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QHA UDZIALU ZASOBOW KOMORKI PRODUKCYJNEJ V JEJ PROCESIE

Streszczenie i W artykule zaproponowano mierniki oceny przebiegu
prooesu technologicznego komérki produkcyjnej opisanego przez har-
monogram obcigzenia stanowisk produkcyjnych. Szczegdlnag role w
procesie pednig istniejgce w nim zapasy produkcji w toku. Ich za-
angazowanie w proces produkcyjny komérki jest analizowane.

I. Uprowadzenie

V artykule tym zajmiemy sie problemem oceny funkcjonowania wyodreb-
niagy w systemie produkcyjnym jego czesci - komorki produkcyjnej. Porain-
Pproblem zasadnosci Jej wydzielenia z catosci, jaka jest system produk-
flay i1 ustalmy, ze komérka produkcyjna swoim funkcjonowaniem ma przyczy-
rnec sie do powodzenia jego dziatania, bfa ona okreslone zadania do wyko-
rei. Sg one przedstawione w postaci plandéw spiywu wytwarzanych przez ta-
a kOBOrke wyrobéw. Piany spdywu wskazujacej“” co? w jakiej ilosci? oraz
*j&kin terminie? komdérka produkcyjna ma postawi¢ do dyspozycji systemu
1"o0doyjnego. Okreslone Jest zasilanie surowcowe komorki dostateczne dir.
“worenia wyrobow w oozekiwanej przez joj otoczenie ilosci i asortymencie.
Pilone sa takze sposoby dokonania przetworzenia kazdego z zasilajacych
iadle surowcéw w odpowiedni wyrdob gotowy oddawany do systemu produkcyj-
iR). Podane sa one jako ciagi operacji technologicznych, ktérych wykona-
ne przeksztakca materiat dostarczany do komérki w wytwér komérki produk—
tg9g. V azozegolnosci dla kazdej operacji technologicznej prooesu tech-
Mlo(giazeg0 wyrobu finalnego komérki wskazan® ea sezdiwa do uzycia w ta-
xqj operacji zasoby produkcyjne. Ono wkasnie, a w zasadzie ich udziat w
~Jonowaniu komérki produkcyjnej zajmie naszg uwage.

Powréémy do dosé swobodnego okreslenia pojeoiu ‘komérka produkcyjna®™,
“ilsy, ge joot to twér sktadajacy sie a alemsatédw roznego rodzaju,naswa-
ekt tu zasobami produkcyjnymi - oaaobaai uczestniczacymi w realinowunyis
i kcadrke procesie wytwarzania. Zasoby to uczestniczac w procesie ke-
B podlegaja pod jeden - wspélny dla nich wassyatkich - Earmad, ktory
tE%aiiuje icjj uozootniotwo w prowadncnym ps-oda komérke procesie. Ta cha-
"*sryatycstta. easha. j* _Jed. stffiptdtsy sarsad — Jest Srodica przyperssadhewa™»
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ala zasobu produkcyjnego komérce 1 wyodrebnienia w systemie produkcyjny
aaoobow sfcvorzaaychB komorke tego systemu. Zasoby produkcyjne réznego e
dzaju w okreslonych ilosciach wspotorganizowane do realizacji zadania pm
dukcyjnego tworza wyodrebniong w systemie produkcyjnym Jego komérke pro-
dukcyjna. Wyodrebnienie w systemie produkcyjnym komérki jest rownoznaczni
z przekazaniem do tej komérki uprawnien dotyczacych wykorzystania, ale

tylko wykorzystania zgodnego z przeznaczeniem, skdadajgcych sie na te k-
aorke zasobow produkcyjnych w jej procesie wytwarzania. Wyodrebnienie &
kie sk#ania do dokonywania oceny wkasnie wykorzystywania tyoh zasobow w
realizacji nakdadanych na komorke produkcyjna zadan.

2. Zasoby produkcyjne wspottworzgce komérke produkcyjng

Do zasobow produkcyjnych angazowanych w proces produkcyjny koooril
zaliczy¢ eozooy przyktadowoi maszyny i urzadzenia technologiczne, rarze-
dzia, przyrzady 1 uchwyty, sprawdziany, Jednostki transportu i urzdzil
transportowe, itd. Wyréznienie ich nie budzi sprzeciwu, gdyz sg to ddru
okroidono 1 *atwo rozréznialne zasoby materialne, wypedniajgce okredlosi
funkcjo w procesie wytwarzania. Na podobnej zasadzie zaliczmy do zeshdF
produkcyjnych komérki pracownikéw bezposrednio produkcyjnych, obshuguja-
cych maszyny 1 urzgdzania stuzace do realizacji prowadzonego w komorce
produkcyjnej jej procesu technologicznego. Cbarakteryzuja ich indywiduall
albo grupowo cechy, u ktdrych istotne dla realizowanego procesu t&dts-
logicznego™umiejetnoici wykonania okreslonych i wskazanych operacji
nologicznych wystepujacych w procesie wytwarzania komérki. Podobng cdg
charakteryzuja sie kazda * maszyn. Ze wzgledu na swa specjalizacje wnik
Jaca s Jsj konstrukcji 1 przeznaczenia moze ona podejmowacC wykonywanie &
dynie niektdrych operacji technologicznych realizowanych w procesie wt»
mania komorki. WSrod pracownikow specjalizacja, ograniczajaca mozliwo®
przydziatu pracownikowi wykonywania operacji technologicznej prooesu w-
twarzania, wynika z ich kwalifikacji zawodowych skojarzonych z trudolkHt
wykonania operacji tochnolcgiosnaj. Poziom kwalifikacji zawodowych soU
zdecydowa¢ przykdadowo o braku mozliwosci obstugi przez pracownika daeti*
lonej maszyny #ub urzadzenia.

Proces komorki produkcyjnej wyssaga udziatu Jej zasobéw produkcyjni
w poszczegllnych czynnosciach /operacjach/ sktadajacych sie na ten pW1
Zasoby powodywana do wykonania operacji uwalniane sg po Jej zakohoasni‘
/zasoby odnawialne [9,6]/. Specyfika oporaoji procobu ustala ozas, pMi
ktéry oddane do Jsj dysposycji zasoby nie sga dostepne dla innego lek *I*
raystania. OparooJa w prooeeeoh chomkterystycznych dla praeayslu *Htit
maszynowego nie moze by¢ przerwane przed termlnc® jej ukedosenle
niepodzielne [9.6]/. Specyfika operacji ustala «jmeasla w nakresl#
tu soaobdéw produkcyjnych angazowanych praes operacje w trakcie jsj OA*f
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Venia. Mamy tu takze do czynienia z ograniczeniami mozliwosci skojarzenia
zasobow w ich komplet o wkasnosciach dostatecznych dla wykonania operacji .
whasnosci kompletu zasobdéw produkcyjnych powotanych do przeprowadzenia
operacji procesu moze zalezeC¢ czas jej trwania.

3- Przedmioty produkcji 1 ich udziat w procosie komorki

Inng grupe zasobow komérki produkcyjnej, grupe zasobéw o charakte-
rz2 odmiennym niz rozwazane powyzej, tworza materiaty podlegajace przetwa-
rzzniu w procesie technologicznym komérki produkcyjnej. Sa to przedmioty
produkcji (X, y e P) , pojawiajace sie jako materiaty oraz wytwory realizo-
weego przez komérke procesu technologicznego. WSrdd nich wyréznié nozna:
-suronce (xe P”~) jako przedmioty produkcji, ktére nie sg wytwarzane w
dorebie komorki produkcyjnej i1 jej procesu technologicznego; sa one dos-
tarczone do komérki z jej otoczenia, jako jej zasilenie surowcowe;

-wyroby finalne (xe Ryp) > takie przedmioty produkcji, ktére nie
padlegaja przetwarzaniu w operacjach procesu technologicznego komorki” tj.
nie sg materiatami zadnej z mozliwych do wykonania w komdérce operacji tech-
nologicznych; sa one przekazywane do otoczenia komérki w celu ich dalszego
wykorzystania;

mpotfabrykaty (xe > Jat0 takie przedmioty produkcji, ktdre moga

Mo¢ nie zawsze musza/ uczestniczy¢ w dalszym ich przetwarzaniu w opera-
cjah technologicznych procesu komérki; sa one przetwarzano w wyroby Ffi-
relre albo jako tzw. wyroby gotowe przekazywane do otoczenia.

Jk pokazemy to, udziat w procesie produkcyjnym komérki kazdej z wyréznio-
nych grup przedmiotéw produkcji jest udziatem o innym charakterze. Zasobow
produkcyjnych grupy '‘przedmioty produkoji' fiie mozna traktowac¢ jako odna-
wialnych.

W kazdej chwili dyskretnego procesu produkcyjnego wystepuje pewien
rbidr przedmiotéw produkcji, ktére w danej chwili nie podlegaja obrébce w
~inicjowanych, operacjach technologicznych. Tworzg one tzw. zapas produk-
giv toku, v réznyoh dostatecznie odlegtych chwilach mamy do czynienia z
mtyni zbiorami przedmiotéw produkcji. V procesie produkcyjnym komérki
wystepuje wiec wiele zbioréw przedmiotéw produkcji, z ktorych zaden nie
wystarcza dla okreslenia tego procesu flj. Przyjmijmy jako zbidr przedmio-
Jivprodukcji zbidr: P = Pto°® Pt;° "m ° P<s” edzio *0° ¥ SF cbwitaoi
r’npoczeoia 1 zakoriczenia procesu, a zbidr PN jest zbiorem zapasow pro—
~cji w toku wystepujacych w komérce w chwili . V zbiorze P wyréznic
mea. na og6t podzbiory przedmiotéw produkcji, tak do siebie podobnych,
Brotmioce wystepujace pomiedzy nimi mogg by¢ stwierdzono dopiero przy na-
wiewaniu przyrzadéw pomiarowych. Podobienstwo to pozwala na wprowadzenie
~Jfoia "'rodzaju'” przedmiotéw produkoji jako zbioru wszystkich przedmiotow
~moji podobnych, H# prmktyo® produkcyjnej pojecie takie wprowadza sie
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jako "indeks materiatowy" e "Wszystkie parami podobno przedmioty produkcji
sg oznaczano i identyfikowane wspolnym symbolem zwanym wkasnie indeksea
materiatowym* V praktyce dwa przedmioty x,ye P uwaza 3ie za przedmioty
produkcji podobne, co zapiszemy xey, gdy nie sg one rozréznialne w s
sie warunkoéw technicznej kontroli jakosci, okreslonych w dokumentacji t&a
nologicznoj lub konstrukcyjnej. Przedmioty produkcji X, y sa albo dodl
bie podobne (X — y) i zaliczymy Je do tej samej klasy przedmiotéw palk-
cji oznaczonej danym indeksom materiatowym, albo natozg do rozkgcznych
klas przedmiotéw produkcji w zbiorze P identyfikowanych réznymi inddsssi

Nioch D oznacza zbidr operacji technologicznych i niech zwiazek m-
miedzy D 1 P wyraza inkluzja! Dc P/i x P/~ , gdzie P/a jest rodzing kit
abstrakcji co najmniej dwuelementowg i1 skonczong w zbiorze P j,1). Quai;
technologiczne, a wiec elementy zbioru D sg parami klas abstrakcji (Ul,
Iy)> przy czym x, yeP, a symbolem fx) oznaczamy klase przedmiotéw po-
dukcji podobnych w sensie relacji — . Przyjmijmy, ze |, |lyl) <sD, wtedyi
tylko wtedy, gdy w dokumentacji technologicznej procesu znajduje sie -
strukcja technologiczna operaoji d, zgodnie z ktdrg przedmioty klasy li
sg przotwarzone w przedmioty klasy fy(. Pare taka (Ixl,ly/) uznamy za
model operaoji d, przyjmujac rownos¢ d = (|xF,|yj”~-. D¥a uproszczeniaa
I>isu w dalszej czesci artykudu pomijaé bedziemy rozréznienie przedmiotu
produkcji 1 £P oraz klasy przedmiotéw podobnych Jx] £ P/~ = P. Nie powta
to prowadzi¢ do nieporozumien, gdyz kazde dwa przedmioty x”~, x" takie, t
X, “ *2 wypednia¢ moga w prooesie produkcyjnym te same funkcje. Tak wiec,
zgodnie z przyjetymi tu oznaczeniami: Dc P x P, a jako model operacji
d fi D przyjmiemy d a (X,y), gdzie x,y £ P.

System i.PfD"j Jest rozwlnieoiem technologicznym przedmiotéw prodd
cji ze zbioru P. Oporacje zbioru D wprowadzajg bowiem czesciowy porzaok,
definiujacy graf rozwinie¢ technologicznych przedmiotéw z P. OkresSlone
zostaje przez to dopuszczalno postepowanie z przedmiotami produkcji ath-
nymi do dyspozycji komérce produkcyjnej. Moga one by¢ przeksztakcane P
nie zgodnie z norma opisang przez system -[p.D,“} < ldentyfikacja przchi!
téw produkcji nastepuje na poziomie ma.teria 4ow i wytwordéw operacji tedec

coaio technologicznym komorki. Rozwazmy przykdad,dla ktérego ilustracja
jest rysunek t. Przedstawia on rozwiniecie technologiczne przedmiotéw Pm
dukcji zbioru P. Zauwazmy: X e P&'ﬁ?r y* oraz ze P,=. Przedmioty

rAG
klasy x sg w procesie Jedynie zuzywano przez operacje d*= (X,y). 4dnci!

Rys. 1. System rozwiniecia teclmolo icz_ne%o {p-D,«}.
The system develop of technologica V.
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idh moze by¢ ograniczono w okresie realizacji procesu liczbc” dostepnych
przedmiotow toj klasy w poczatkowej chwili procesu. Intensywnos¢ zuzywani
tych przedmiotéw jest natomiast zalezna od dwu czynnikéw: zapotrzebowania
ma przedmioty x wynikajacego ze specyfiki operacji d" oraz intensywnosci i
inicjowania operacji dj w procosio. Ta ostatnia jest wynikiem zapotrzebo-
wenia na wytwarzanie przedmiotéw y powstajacych w operacji d1 /wytwordw
tg operacji/, a takze zalotna jest od dostepnosci kompletu odnawialnych
zasobdv produkcyjnych w kolejnych chwilach procesu. Jak wida¢ z powyzszego
opisu(natura ograniczenia zuzycia przedmiotéw produkcji X £ *sUR “Wy-
soce zhozona, a zas6b ten zaliczy¢ mozna do kategorii podwéjnie ogranicza-
nych [2,5,6], Przedmioty klasy z sga w procesie jedynie wytwarzano przez ope-
racje dO. Zasob ten nie miesSci sie wsrod kategorii zasobdw klasyfikowa-
mnhw [2,5,6] - Podobno ktopoty ze sklasyfikowaniem nastrecza zasob

ye PFAB” ktory z jednej strony podlega regudom zuzywania w operacji d2
/jak xi psur/ oraz jednoczesnie regutom wytwarzania przez operacje d®
/jk zePp”™/. Poniewaz jednak trudno odméwic¢ przedmiotom produkcji przy-
Jetgj dla nich kwalifikacji jako zasoby - sg nimi bez watpienia - wyroz-
nijny te zasoby nazwg zasobow procesowych, dla uwypuklenia istotnej wiezi
zprocesem, ktory wspodtworza wraz z zasobami produkcyjnymi Zodnawialnymi/.

System normatywny, zadanie produkcyjne, harmonogram procesu

Rozwazana komérka produkcyjna wyodrebniona w systemie produkcyjnym
»yposazona zostata we whasciwe jej zasoby produkcyjne. Mozliwy do prowadze-
nia przez nig proces technologiczny wskazato rozwiniecie technologiczne
Przedmiotow zbioru P. Do powyzszych dokgczmy normy, ktdre okreslaja udziaty
zasdhdw produkcyjnych 1 procesowych w procesie technologicznym prowadzonym
»komérce. Udziat zasobéw produkcyjnych okresla normy czasowe oraz normy

jJarzenia. Udziat zasobéw procesowych w procesie technologicznym okreslg
nomy zuzycia oraz normy wytworzenia przedmiotéw produkcji. Kazda z tych
oom okreslac bedziemy w odniesieniu do jednokrotnej realizacji operacji
technologicznej d <€ DV Dla uproszczenia zapisu w dalszych rozwazaniach
Pzzyjmijmy, zo dokonane zostato w pewien sposéb skojarzenie zasobdéw produk-
ojnych komorki w pewne rozdgczne komplety zasobdéw produkcyjnych. Taki kom-
Pict zasobow nazywa¢ bedziemy stanowisklem. Skojarzenie to dokonane zostato
racaly okres realizacji procesu komorki to, ). Przeprowadzenie takiej o-
foarcji wyodrebnienia roztgcznych zasobowo stanowisk nie jest dziatanie®
halnym. Okreslk ono strukture produkcyjng komérki, ktdra swa postaciag wy-
dera znaczacy wpdyw na przebieg procesu produkcyjnego komérki. Jednak oce-
ra ‘dziabu zasobéw komérki w jej procesie nie Jest zalezna od sposobu prze-
budzenia 2 niezmiennosci przyjmowanych skojarzen zasobdéw produkcyjnych
**ch komplety - stanowiska. Prowadzona ona Jest w sposéb niezalezny od wy-
bielania stanowisk i tym uzasadni¢ mozna przyjete tu uproszczenie. Niech
oznacza zbidér stanowisk produkcyjnych; na ktérych realizuje sie proces
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produkcyjny konkretnych, operacji technologicznych d e D. Pomiedzy geragi-
mi oraz stanowiskami istnieje relacja zwana wykonalnoscig operacji na sta-
nowisku. Operacje dc D nazwiemy wykonalng na stanowisku s e S, co zgpisze-
my: d / s, gdy instrukcja technologiczna operacji d dopuszcza jej wkona-
nie przy uzyciu zasobéw produkcyjnych tworzgcych stanowisko s. Zatozymy dr
lej, ze kazdej operacji d €D przyporzadkowa¢ mozna jej niepusty reprezen
tacje w zbiorze S, a wiec £seS; d/s]1/{ - Powyzsze ustalenia wa-
czaja norme skojarzenia stanowisk s£S, reprezentujacych tu zasoby prodk-
cyjne komorki z operacjami d£D. Normy czasowe wyrazajace zaangazowanie»
czasie stanowisk w jednokrotng realizacje operacji d£D okreslimy poprzez
funkcje: tj /czas Jednostkowy/ oraz tpz /czas przygotowawczo-zakoriczeniowy/,
przy ozym: tj, tpz: D-*~N. Zaltozymy, ze tj(d) > O oraz tpz(d) > O0,dla lkaxk-
go de D.Normy materiatowo”™ wyznaczajgce ilosciowo zuzywanie oraz wthwarza-—
nie materiatow oraz wytwordw operacji deD”okreslimy poprzez funkcje nmat
oraz wyt, przy czym: mat,wyt; D x P-*N . Zatozymy, ze mat(d,x)” O oraz
wyt(d,x)” 0,dla kazdego de D oraz xe P.

Systemem normatywnym produkcji nazwiemy system relacyjny flj:

Z= £p,D,S; /, tj, tpz, mat, wytJ , gdy spednione sg w nim przyjete mj-
zej zatozenia. Jest to jedna z prostszych sytuacji charakterystycznych ds
procesu wytwarzania, w ktoérej realizowany proces nie zawiera operacji typ
montazu oraz operacji typu ciecia wieloasortymentowego. Rozszerzenia w ts
zakresie systemu normatywnego Z mozna uzyska¢ wprowadzajac inny model qe-
racji technologicznej £Ij. Przyjmujac zatozenie: dla kazdego d= D mat(d,)™
= vyt(d,y" 0,t (otrzymamy system normatywny wytwarzania czesci, w Kins
wprowadzony do komérki surowiec zmienia w procesie technologicznym jeyni*
swoja postad(nie podlegajac podziatowi ani dgczeniu. Proces produkcyjny
okreslony nad systemem normatywnym wytwarzania czesci jest procesem rajez-
cieJ wystepujacym w praktyce przemystowej. Dalsze rozwazania ograniczyayo
proceséw okreslonych nad takim systemem.

Klech funkcja g-zapaa poczatkowy--przedmiotéw produkcji w chwili poca®
kowej t pewnego procesu komérki, okreslona w zbiorze przedmiotéw paligi
a przyjmujaca Wartosci w zbiorze liczb naturalnych, oznacza liczbe przed-
miotéw xe P, dostepng dla procesu komorki (q(x)” 0). Niech funkcja pBE
produkcji*okreslona jak funkcja q (p,qt P->N) , oznacza zapas przednioto*
produkcji w chwili konoowej " pewnego prooesu komérki, dostepnych dla do-
czenia komérki (p(x)” 0). Funkcja ta okresla liczbe przedmiotéw x&P,
komérka w chwili stawia do dyspozycji jej otoczenia /plan sphywu wisF
row komorki/. Z przedmiotéw produkcji w ilosciach gq(x),dla x ¢ P,w prooesie ¥
tworzy¢ nalezy p(x), dla xc Pjprzedmiotow produkc ji , przy czym realizowany
proces respektowa¢ winien ustalenia okreslone przez system normatywny 2,
do ktor /o nalezy zbidr P. Jako zadanie produkcyjne przyjmiemy systes
£z,p,q}, grizio Z oznacza system normatywny produkcji, do ktérego nacke?
zbior P, bedacy dziedzing funkcji p i1 g. Zadanie produkcyjno "Z ={z;p,<li
Okresla zbidr przedmiotéw produkcji PLO iatnisjgoy w chwili inicjowani»
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proesu, zbidr P, przedmiotow produkcji, ktérych oojawienie oczekiwano
Jetw chwili ukonczenia procesu oraz normuje dopuszczalny 3posob dokonania
Edap przetworzenia i normatywny udziat zasobdéw produkcyjnych i proceso-
wahw prowadzonym procesie. Zatozymy: q(x) = 0 dla Xe Ppjjj oraz p(x)=0
dlaxePSUll. Wykonanie wyrobow gotowych w ilosciach p(x) wymaga na ogod wy-
tworzenia pewnej ilosci pétwyrobéw (X£ PF~B)nie objetych planem p. Zacho-
da wiec potrzeba wprowadzenia kolejnej funkcji, ktérg oznaczymy symbolem
1m, okreslajacej wielkos¢ produkcji dla kazdego przedmiotu zi P, Funkcje
tt- plan szczeg6towy przedmiotowy - okreslimy jak nizej:

P() ,dla xiFm ,

e max [0, p(X) + J>_ | Kpa(y) - q(X)J , dla x<£p,to,
ye AC)
ide A(X)= {xe P:d= (z,x)eDj- . Zadanie Z ={Z,p,qJd posiada zapas poczgt-
lkowy q dostateczny na pokrycie planu p. Jezeli dla kazdego zacho-
dd zwigzek filz > 1 Kpg(y)™q(x) , gdzie B(xX)= {zeP:d=(x,z)e d}-
Rozk¥ad obciqZ%nX stanowisk komorki w czasie przedstawia sie zazwyczaj

Hoharmonogram obcigzenia stanowisk - wykres w ukfadzie dwu osi prosto-
latnych, z ktdérych pozioma oznacza czas,a pionowa zawiera w statych odste-
@ czasu punkty oznaczajgce stanowiska. Punkty wykresu wyznaczone przez
stanovisko oraz chwile czasu interpretuja sie jako operacje obciagzajaca
staonvisko. Harmonogram tej postaci jest funkcja odwzorowujaca iloczyn SxT
z D,gdzie T oznacza o$ czasu. Nie zawsze stanowisko jest obcigzone opera-
gadeD, a wiec dopuscmy taka sytuacje, wprowadzajac operacje przestoju ‘e
»ikoaelg na kazdym stanowisku s&S (e”/ s) , 0 nastepujacych normach
e, tj(e)=-1, uwazajac, ze materiat operacji o oraz jej wytwor nie
Xt elementem zbioru P (M(&)<* P oraz V(o)™ ?. gdzie M(d)= x, tid) = v,
jalid = (z,y)) - Rozszerzamy tym samym zbiér D do zbioru Du”e} 1 uznaje-
sth t (Du{el ) Funkcja h jest harmonogramem w systemie normatywnym

Jezeli spednia ona ponizsze trzy warunki: s jest przedziatami stata
hjleden czasu 1 jesli h(s,t)= d, to przedziat statosci zawierajacy chwile
tta dhugos¢ rowng tpz(d)+ tj(d). k, gdzie k jest dowolng liczba dodatnig
ctraozajgpg dhugosE™ obcigzajacej stanowisko partii operacyjnej, tF jesli
t@) =d, to d/i, i dla wszystkich chwil t& T oraz operacji de D
2=t funkcja prawostronnie ciggla (h (s,t) = h(s,t +£)). Funkcja h nazwie-
o/hoatosovana do zadania 8,to jest obcigzajgca stanowiska w sposob celowy,
~arzajacy do wykonania planu p z zasobéw q, jezeli respektuje ona kolejne
trywarunki: # respektowania zasobow materiatowych, *' respektowania pla-
@i < pokrycia planu, okreslone przez zadanie produkcyjne S. Sformudo-
Ak« tych warunkéw wymaga wprowadzenia dalszych oznaczen. Niech L (x,t)
«jfacza liczbe przedmiotow produkcji klasy X wytworzonych w procesie w ok-
r;H° ~No» t)e.Mamy: V*(x,tQ} a 0. Niech L~(x,t) oznacza liczbe przodnio-
i Produkcji klasy x zuzytych w procesie prses okras (tQ,tj . Niech £{x,t)
thtoz* zas6b przedmiotéw klasy x w chwili t procesu, a wiec: L(X,t) m
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= g(xX) WL+, t>- 4T(x ,©),dla xeP oraz te X. Niech K(x,t) oznacza lich;
przedmiotéw produkcji klasy x, jaka poczawszy od chwili t nalezy jeszcze
wykona¢, aby zaspokoi¢ zgdania planu produkcji, w szczegdlnosci planu

szczegotowego przedmiotowego Kpg. Okreslimy ja nastepujaca: K(x,t) = Kii
- L+(x,t),dla xeP oraz teT, przy czym K(x,to) = Kpg(x),dla XGP. el
nia wymagaja jeszcze funkcjo L (x,t) oraz IT(x,t), ktdére uzaleznione 5@
harmonogramu h reprezentujgcego to obcigzenie. Chwilami charakterystyczny-
mi w gospodarowaniu przedmiotami produkcji sg chwilo, w ktérych przechioty
te sg zuzywane jako materiaty operacji oraz chwile, w ktérych jako wtnar;
koriczonych operacji technologicznych powiekszajg zasoby przedmiotowe kg
ki. Niech funkcja h*jest widmowg harmonogramu h okreslong na iloczynie 3

i przyjmujaca wartosci w zbiorze £0,1.} , weddug zaleznosci:

A, dla par (s,t) w kazdej chwili t, gdy stanowisko s zaczyna
przezbraja¢ oraz gdy konczy sie na tym stanowisku operacjai

h*(s,t) = i rozpoczyna nastepna taka sama;

0, dla pozostatych par (3,£)£ S x Ti

Jesli h™(s,t) = 1, to w chwili t na stanowisku s rozpoczyna sie goerscja
d = h(s,t) albo konczy sie operacja h(s,) = d i bezposrednio po niej I
cjowana joat operacja taka sama. Mamy teraz U[i ,t] :

L+ (X, ) = seS @ag&ﬁ)fh*(S’Y) *(:7)%?11.5_t pyil’ dla t> 0

gdzie M) =X, aW{d) =y, gdy d = (X,y) oraz (Tg = 1,dla A =B 1
dla A / B. Powré6ci¢ teraz mozemy do wskazania warunkéw wymaganych od fii
cji h do uznania Jej za dostosowang do zadania Z. Sa to trzy nastepujace

warunki £1]: * respektowania zasobow:S "(XEP, teT) [JLX, D" o] ,<teget-
towania planu: V (xe P, teT) ~K(x, t)”oJ , ttpokrycia planu: V(xeP)

& x , ch) = oj , gdzio jest cyklem harmonogramu h, przy czym
Ch » mn>S< {itT: V (& dYOoO(a>D)’=¢€ej} ).
st

Pare {z, h} uznamy za model procesu technologicznego, gdy Z ={j&
Jest zadaniom produkcyjnym okreslonym nad systemem normatywnym Z, a.zasol
q wystarczajg na pokrycie planu p oraz gdy h jest harmonogramem w ssteci*
normatywnym Z, iuarmonogromom dostosowanym do zadania Z. Zbiér harraonofd
tworzacych z zadaniom Z model procesu -Jz,hJ nazwiemy rozmaitoscig
graméw okreslona nad zadaniem Z i oznaczymy symbolem Xl . Ograniczenia B-
nosci tego zbioru przedstawiano zostaty w [;E] . Ocenie udziatu zasobdw kc
morki w Jej procesie poddawane beda procesy £z,hj , gdzie h 6 Hl -

5= Ocena wykorzystania funduszu czasu zaangazowania zasobow produkcyjnie
komérki

Funkcjonowanie komérki produkcyjnej moze by¢ ocenione w réznorodmy™
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aspektach. Nasz model procesu technologicznego komérki stwarza mozliwosci
tHagj oceny poprzez wyznaczanie udziatu zasobdéw produkcyjnych komorki w
realizecji jej zadania Z. Zauwazmy, ze cel procesu wytwarzania w odniesie-
mudo kazdego przedmiotu produkcji wskazany jest, w zakresie ilosciowym,
fulcgjg plan szczegétowy Kpa, a jogo przebieg w czasie wyznacza harmono-
Jranh. Stanowiska technologiczne reprezentujgce tu zasoby produkcyjne ko-
ki, z punktu widzenia procesu komorki, nie zuzywajg sie. Sg ono "‘wypo-
e’ dla dokonania obstugi przedmiotdédw produkcji w oporacjach d £ D i
walniane po jej zakonczeniu. Rozwazajac udziat stanowisk w realizacji za-
tai¢, mozna rozgraniczy¢ udziat czynny - ten okres czasu, w ktérym stano-
rdo realizuje operacje technologiczne wymagane przez zadanie komérki 2.
Shoryzoncie realizacji zadania Z stanowiska sg przezbrajane do operacji
technologiczr-"eh oraz moga by¢ bezczynne, Wtody udziat w realizacji zada-
ma3 jest bierny. Udziat czynny stanowisk w realizacji zadania 2 jest sta-
iyi nie jest zalezny od czasu, w jakim zadanie zostanie wykonano, Wyraza-
Ften udziat w czasie przyjmijmy za jego reprezentaoje skkadowg aktywng

poe=u A,,. Wartos¢ jej okresli wyrazenie: SDIH:L(dl « Kpg(W(d))J.
“« e
Gs bierny stanowisk rozpatrywany by¢é moze w horyzoncie realizacji zada-

ng, ograniczonym poprzez cykl harmonogramu C», gdzie £z,h3 jest modelem
sauz=u. Sktadowa bierna procesu wyznaczona wyrazeniem: eard(S)-Ag
{kie: {Z.hj jest modelem procesu, okresli czas bierny stanowisk v; realiza-
gi zadania E weddug harmonogramu h. Skkadowag bierna procesu B rozdzielic
tam, zgodnie z jej przeznaczeniem, na-skdadowag bierng z tytutu przczbro-
b stanowisk B~ oraz skfadowg bioma z tytubu przestojéw stanowisk B~.Dla
halizaoji zadania Z wymaga sie wykonywania operacji deD. W procesie takim
Gnajmiej jeden raz uzbrojone musi zosta¢ jedno ze stanowisk scS” dla wy
breaia operacji d, o ile jej wykonanie jest konieczne. Skdadowa bierna
Jtograniczona czasem koniecznych przezbrojen, ktdére wystepuja w realiza-
gizadania Z. Konieczny czas przezbrojen w realizacji zadania 2 (oznaczy—
ta czas symbolem Bg jwyrazi minimalng wartos¢ skdadowej biernej w

Poxsie £2,h3, a wiec dla kazdego he Wl mamy Bg $ BY, Wartos¢ ograniczenia
gokresla wyrazenie: Bg = i[tpz(dwl (@)) = Fundusz czasu pro-
~21 {Z,h} wyrazi¢ toraz inoSa: card(S)- C"= Ag s 13= Ag + BN + B .

Cykl harmonogramu h procesu -(Z,h3 > gdzio he lll jest ograniczony od

Dolne ograniczonle cyklu realizacji zadania Z (oznaczymy je symbolem
m) Przyjnuje wartosé: Cg =(Ag + Bg)/ card(S) . Skkadowa aktywng procesu

oraz .jej skkadowe bierne BN i okresli¢ mozna w funkcji hannono-

Udziat stanowisk komérki w procesie wyrazony jest ich obcigzeniem
frez operacje w cyklu realizacji zadania Z wskazanym przez harmonogram h

zadania. Sprawnos¢ czasowg harmonogramu h okreslimy(za [i] , jJako ato-—
ek skbadowej aktywnej procesu £z, hj do funduszu czasowego harmonogramu
“Caeozyny symbolom a wiec: = Ag/C™* card(S) = Ag/(Ag + BM).
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Jezeli dwa harmonogramy h i g tworzg modole procesu {z,h} oraz !;%,s} ,a
wiec h,g & Hl , to trzy ponizsze warunki sg rownowazne-. *2j, > *Lj.& S:*°V
< B . Maksymalizacja sprawnosci harmonogramu réwnowazna jest - mini-
malizacji jego cyklu lub skkadowej biernej. Z zadaniem Z zwigzano sg jep
graniczne sprawnos$ci czasowo: sprawno$é czasowa gorna Y) oraz sprawnosd
czasowa dolna QT . Sprawnosc¢ < osiggnie proces, ktorego sktadowa biema
jost minimalna, a wiec -0, 1. s Bj< Mamy wiec: %"= ?
Sprawnos¢ dolna wyznaczona moze by¢ przy zatozeniu wystepowani.a w har-
monogramie skdadowej biernej maksymalnej, ale bez naruszenia zwartosci ha-
monogramu. Jest tak, gdy w okresie cyklu harmonogramu w kazdej chwili dog
zone jest jedno i1 tylko jedno stanowisko, a kazda inic_Facja operacji teh
nologicznoj Jest obtozona przezbrojeniora. Mamy wiec: = Ag/(card(S) =
. b [E(tpz(d)+ tj(d))* KpqW(d)}J. O ile w przestrzeni HF istnieja hamaoD-
grSm™ o sprawnosci czasowej dolnej, o tyle nie istnieje sposéb na rostrzag
niecie istnienia w tej przestrzeni harmonogramu o sprawnosci czasowej dgiag

6. Ocena wykorzystania zasobow procesowych komorki

Przez okres (tQ,C") przedmioty produkcji w réznych stadiach przetwo-
rzenia sa zapasem produkcji w toku realizowanego procesu. Sg w takim proce-
sie zuzywane i wytwarzano. ¥ chwili t£ pewna ilos¢ przedmiotow
"skierowana™ jest do obstugi w operacjach h(s,t)= d, oboigzajacych stano-
wiska sfi S. Zostang one przetworzone w wytwory operacji h(s,t)i beda w d»
pozycji do dalszej ich obstugi w chwilach konczenia poszczegélnych goera-
cji realizowanych w ohwili t. Przedmioty dostepno dla przetwarzania w po-
cosic h3 wskazuje funkcja L~(x,t), dla xeP. Niech funkcja okresli
zapas przedmiotéw xeP, pozostajacych w kazdej chwili t procesu {2, hjw
obstudze « zapas niedostepny do obcigzenia stanowisk operacjami w chwili @
Okreslona jest w P x T, a wartosci przyjmuje w zbiorze liczb calkowitych
aiGujemnych. Réwnos¢ LN(x,t)= a oznacza, ze "a" przedmiotow xe P w dwili
t przetwarzanych w operacjach h(s,t). Wartosci funkcji L”, dla kazdego x~“
oraz tfeT, okresli rownosé: LN(x,t)= 5Zj "(h(s t))* 2apa3 przedmiotéw po-
dukcji v toku w prooooie {Z,h} dla”Sazdego przedmiotu Xx€ P oraz ka4
ded chwili teT, okresli rownos¢: L"Niz,1)* L.6x,t).+ LNX,t). Jezeli w
procesie zadania S nie wystepuje oporaoja ciecia lub montazu, jak zostalo
to zatozone, to liczba przedmiotéw produkcji nie ulega zmianie, a wieo &
chodzi roéwnosc: q()a ,© , dla kazdego t«(to ,t) , 110S¢ przedBiotfr
produkcji w okroai® roalizaoji zadania E x {Z,p,q} Jest stata. Jezeli 4
Jest zapasO® koniecznym i dostateczny® na pokrycia planu p, to takze zgml
przedmiotéw produkcji w toku jest ilosciowo najmniej licznym zapasem we@'"
gonym w realizacji zadania S. Rozmiaran zapasu produkcji w toku w proor
sio [s,h\ nazwiemy wartos¢ wyrazenia: a J E~N(X,t) di . Rozmiar w
pasu produkcji w toku okresla daczny cza® poiytu przedmiotow produkcji Xi-
w koradroe realizujacej procoa {a,hj . Jedynie czes¢ togo czasu zwiazaos
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Jst z aktywnym udziatem przedmiotéw produkcji w obstugujacych je opera-
gah. Czas ten wyrazi skdadowa aktywna rozmiaru zapasu ¢Ig- Jej wartosé
daesli wyrazenie: Ag = Jfe1(d) Kpg(VT(d))]- Udziat przedmiotow produk-
gi angazowanych w procesx(f Jcomorki wyrazany jest czasem pobytu przedmio-
v komérce w cyklu realizacji zadania Z weddug harmonogramu h. Spraw—
m$6 przedmiotowa harmonogramu h okreslimy, jako stosunek skdadowej ak-
tywrgj rozmiaru zapasu procesy {Z,h} do rozmiaru zapasu produkcji w toku
wtyn procesie 1 oznaczymy a wiec: = Ag/R™. W procesach o statym
upasio produkcji w toku sprawnos¢ te wyrazi rownoscé = A-/C* P ,q())-
Vsytuacji, gdy zapas q jest zapasem koniecznym i dostateoznym na pSSrycie
plau p, sprawnos¢ przedmiotowa procesu zalezna Jest jodynie od cyklu har-

soograu. Minimalizacja cyklu prowadzi wtedy do powiekszenia sprawnosci
przednictonej -

) Ocena kosztowa zaangazowania zasobow komoérki

Sprawnosci czasowa T oraz przedmiotowa "kg’ okreslaja udziaty sta-
rovik technologicznych oraz przedmiotdéw produkcji uczestniczaoych w reali-
agi zadania Z w procesie {Z,hj . Dokonuja oceny tego procesu roziacznie,
Rdkatem udziatu kazdej z dwu klas odmiennych zasobdéw produkcyjnych komér-
h. Ocere jakosci procesu, ujmujaca zaangazowanie komorki w realizacji za-
kala produkcyjnego, ujmuje kolejny wskaznik - sprawnos¢ kosztowa. Spraw-
rgj kosztowg harmonogramu okreslimy jako stosunek kosztu wlkasnego Kg

ukbnia produkcyjnego Z, do kosztu realizacji procesu {Z,hji oznaczy-
V symbolem *2h” a 2h = Kg oraz okreslimy ponizej.
Na koszt procesu ztozg sie: koszty utrzymania stanowisk w gotowos-

d realizacji procesu przez okres cyklu C»~, koszty przetworzenia przed-
Setdy dla realizacji zapotrzebowania Kpg, koszty materiatow zasilajacych
bedrke w i1losciach wskazanych funkcja q oraz koszty zamrozenia przedmiotéw
padbgyi w cyklu realizacji zadania 3. Niech w(X,t) jest kosztem jednostko-
Sgjfytworzonia przedmiotu xe P od chwili te(to,Ch). Zatozymy, ze w kaz-
<Lchwili procesu wszystkie przedmioty klasy x charakteryzuja sie takim
isakosztem w(x,t) , gdyz wobec identycznych funkcji, jakie wypekniajg w
tuesie (%), nie jest zasadne ich rozréznienie. Zatozenie to pozwala wyz-
recac wartos¢ kosztu wytworzenia przedmiotow wskazanej klasy xe P poniz—

romosoig: w(x, )= [kp(x,t) + Kw(x,t)+ Kd(x,©)17 [1+(x,©) + g+, DI,
Ke: * L+ (X,t) - przedmioty wytworzone w okresie (1Q,t) ,* g+ (X ,t)-przcd-
Wtyi ktére zasility komOérke przez okres (t ,©), & Kw(x,t.) - koszt wytwo-
hmnia przedmiotéw x& P z ich poprzednikéw technologicznych w okresie
o7)>* Kp(x,t) - koszt pozyskania poprzednikéw technologicznych przotwo-
’esychw okreeio (to,t) w przedmioty XSP, & Kd(x,t) - koszt dostanczo—
‘* przedmiotéw xtP do komorki. Jesli zatozymy, ze funkoja q(x,t) okroi-
~José przedmiotéw x do«toroznnyoh w chwili t komérce, a funkcja ws(x,fc)
fPr«entuje koszt jednostkowy dostarczanych przedmiotéow, to:



J. Pasiak

Kd(x,t)= vy Twb (x v )= g(x,&)] - Na koszt wytworzenia Kw(x,t) prasiols

11
X W iloécicl_(+(x,?:) ztozy sie koszt wykonania operacji d=(y,x) w ddausie
(t ,©), tych, ktére zostaly ukonczono do chwili t, a wiec Kw(x,t) =

ses $:£ thf(.?»it)—crw(h(s,I’))"‘C(d’?' )+ tpz(d)- M'(s-K)N !
gdzie: d =(y,x) oraz <£() , /3(d) sa wspoétczynnikami narastania kosztos»
okrosie obcigzenia stanowiska operacjg lub przygotowaniem do wykomywania
operacji. Zrealizowane w okresie (tQ,t) przetwarzanie poprzednilcow tedo-
logicznych przedmiotéw klasy x w wytwory operacji d = (y,x) wmagato,
kazda z inicjowanych i zakoniczonych w tym okresie operacji d miata dsta-
teczng i1loS¢ materiatdow. W okresie tym wytworzono LN(X,t) przodmiotow Ka
sy X i zuzyto na ten cel tylo samo przedmiotéw klasy y. Koszt pozyskania
poprzednikéw technologicznych y przetworzonych w okresie ¢ ,©) w przedi
ty X jest wiec: Kp(x,t)= w(y,t). L+, t). Jesli przedmiot x6 PgUR) topm)
miemy Kp(x,t)= 0, dla kazdej chwili te(tQ,t). Dla surowcow takze K&
= 0, a wiec koszt wytworzenia surowcow zalezny jest jodynie od kosztu Jd
nostkowego ws(x,t)oraz dostaw realizowanych w okresie (t ,t)w ilosciach
q(x,t), pirzy czym g+(x,tj = ax, 9)-

Koszt jednostkowy wytworzenia przedmiotu xcP od chwili t, dweli-
ny funkcjg w(x,t), uzalezniony jest od przebiegu procesu £z,hj . Dgouje
ta funkcja(opiszemy koszt wytworzenia w(x,t) przedmiotéow xeP w dwili
uczestniczacych w procesie realizacji zadania. ¥ chwili t tego procesu
przedmioty klasy x mogg w ilosci L(x,t) by¢ dostepne dla inicjacji g+
cjiylub w 1losoi L°(x,t) wuczestniczag w operacjach d = h(s ,t)=(,y),
cigzajacyoh w tejze chwili stanowiska. Koszt wytworzenia w, odniesiony*
przedmiotéw produkcji i chwil procosu, okresli réwnoscé: w(x,t)= wX, -
e L(X,t). ROownos¢ ta okreslona jest przy zatozeniu, ze koszt jednostkowy
przedmiotu zmienia sie w chwilach widmowych procesu, w ktérych ukoiczone
zostaja operacje wytwarzajace ten przedmiot. Koszt wytworzenia przedBlojj
¥* w prooosie {B,h} wskaze réwnosc: = >» w(,CjD). Koszt utrzymania
stanowisk w gotowosci do realizacji procesu {JS-h} , przy ustalonej
strukturze produkcyjnej komérki, mozna uzna¢ za niezmienny w kazdej jif*
o0 czasu cyklu procesu. Przyjmiemy to zatozenie, przyjmujac wartos¢c T olf
koszt utrzymania gotowosci stanowisk w jednostce czasu, a wiec mamy taa
W = J'. C. Koszt zamrozenia przodmiotéw produkcji w realizacji
nla Z wodtug harmonogramu h okresli wyrazenie: NN wx,t) del
gdzio y Jest wskaznikiem okreslajgcym koszt zamrozenial jednostki ‘hate'
ci" przodmiotéw produkcji w jednostco czasu okresu (to> CM) , przy caaw
tos¢ przodmiotéw przyjmiemy za réwng kosztom ich wytworzenia. Koszt prog
KN wyrazi¢ mozna teraz- jako sume trzech skdadnikéw: KN = *ﬁ n +'t"
Ostatecznie wskazanio sprawnosci kosztowej N wymaca JOSZCZO okresleni6
sktadowej aktywnej kosztu K-, ktorg nazwano kosztom wkasnym zadania 2
Zakozmy w tym celu, zo komérka przetwarza hipotetyczny materiat o varto-*
poczatkowej ¥(€P > 1 fws(x,ir). g+, *c)l = a* , ktéry jest odsstuigived)”
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proceaie 0 cyklu najkrotszym z mozliwych, réwnym c° = Ag/card(S). Koost
jednostkowy togo matorialu rosnie od wartosoi a® , rownomiernie i propor-
cjoalnie do uptywu czasu, aby w chwili zakonczenia Obstugi powiekszy¢ sie
okoszt tej obstugi rowny » JFE@@e tj(d)* Kpq(V(d))J = b* , a wiecwar-
wwa @+ b*). Mamy zatem hipotetyczny proces realizacji zadania Z. o cyk-
i 0 , powiekszajgcy wartos¢ obstugiwanego materiatu od wartosci a*
cdwartosci (@ + b*). Koszt tego procesu, to: jH c* + a* + b* +P" C*-

e @ + b*/2) . Te wartos¢ przyjmiemy Jako skkadowg aktywng kosztu Kz)”
rnezywajac ja kosztom wkasnym zadania Z.

Podsumowanie

Jak to pokazano(ocena harmonogramu organizujgcego wykonanie zadania
Iprovadzona moze by¢ poprzez ocene *acznego udziatu zasobow produkcyjnych
1prooosowych, albo poprzez ocene udziatu wyodrebnionej katogorii zasobow,
faalpteC jednak nalezy, ze komérka wypednia swe zadania na korzys¢ systemu,
produkcyjnego. Ocenie powinien wiec podlegaC¢ takze ''stopien wypednienia"
pzz komérke jej zadan na rzecz systemu produkcyjnego jako catosci. Do-
piao taka kompleksowa ocena potwierdzi¢ moze(albo canegowac)zasadnosc¢
wydzielenia komérki produkcyjnej w Jej aktualnej postaci i prowadzic¢ do
rclaoalenia struktury produkcyjnej systemu wytwarzania.
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CUEHKA 10M PEC7PCOB B TIROO3BOJPTBEHHO2 fRiBfteB B EE  HPOIIEQE

PC3BBS

B oretbs npaflBOseea jsapa egeHKH xo.ua saEsojionraeesoro npogecea b rm-
SBBosoTBSHHof1 HgofikKQ , omsoaaHoro rpa$nKOts sarpy3KH pado”ero wecTa. Oooto
hjto posa b npoRsooa srpsBT oyiiisolByEHisa a hsh npoHSBOROTBeEHse sanaca.
AruJH3EpyeTOH ex HonoaasoBaHsa b npOESBoaosBeHEOM npogecea s*16&hh,

ESTIMATION OP THE PARTICIPATION OP PRODUCTION UNIT RESOURCES
IN ITS PROCESS

gaabary

In tha paper some measuring instruments have been proposed for te
estimation of the technical process of a production unit which has ben
described by tha graphic schedule of production stands load. In tha
pressas a special role is played by the reserves of the production
existing in it. Their engagement in the production process of the wunit

is finalised.



