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«
S t re s z c z e n ie «  VY a r t y k u le  a u to r  p rz e d s ta w ia  metodę o b l ic z a n ia  

z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j  l i n i i  t e c h n o lo g ic z n e j  z podaniem pew ności 
j e j  d o trz ym a n ia .

1 . Z a ło ż e n ia  w stępne
1 .1 . O k re ś le n ie  z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j podstawowych procesów  p ro d uk cy j-

P rz y s tę p u ję c  do s te ro w a n ia  p ro cesam i p ro d u k cy jn ym i n iezbędna je s t  
znajom ość p o te n c ja ln y c h  z d o ln o ś c i p ro d u k cy jn y ch  ty ch ż e  p rocesów .

Z d o ln o ść  p ro d u k cy jn a  w p rzem yś le  p re fa b ry k a tó w  betonowych k s z t a ł tu »  
ję  p ro ce sy  podstawowe. W ydajność p ro cesu  podstawowego j e s t  równoznaczna 
z w yd a jn o ś c ią  c a łe g o  p ro ce su  sc a lo n e g o . W ie lk o ś c ią  w y jśc io w a  do wyznacza
n ia  z d o ln o ś c i p ro ce su  p ro d uk cy jn eg o  je s t  jeg o  moc p ro d u k cy jn a .

Moc p ro d u kcy jn a  danego p ro ce su  p ro d uk cy jn eg o  j e s t  to  t e o r e ty c z n ie  
o k re ś lo n a  i l o ś ć  wyprodukowanych w tym p ro c e s ie  wyrobów w je d n o s tc e  czasu  
p rzy  z a ło ż e n iu  p e łn e j  n iez aw o d n o śc i jeg o  fu n k c jo n o w an ia . W artość  mocy 
p ro d u k c y jn e j danego p ro ce su  j e s t  w ie lk o ś c ią  s t a ł e .

M ■ c o n s t / l /
w p ra k ty c e  i lo ś ć  wyprodukowanych wyrobów w je d n o s tc e  czasu  j e s t  

m n ie jsza  n iż  to  w ynika z w ie lk o ś c i  M . M n ie jsz a  w ydajność spowodowana 
j e s t  p rzerw am i i  z a k łó c e n ia m i p o w s ta łym i w t r a k c ie  trw a n ia  p ro ce su .
Tę “ nową moc" o s ią g n ię tą  w k o n k re tn ych  o rg a n iz a c y jn y c h  i  te c h n o lo g ic z 
nych warunkach  l i n i i  t e c h n o lo g ic z n e j  nazywa s ię  z d o ln o ś c ię  p rod ukcy jn ę  
p ro cesu  - Z , Pon iew aż z a k łó c e n ia  p ro cesu  p ro d uk cy jn eg o  m aję c h a r a k te r  
lo s o w y , rów n ież  i  w ie lk o ś ć  z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j j e s t  zmiennę lo sow ą .

I s t n i e j ą c e  metody w yznaczan ia  z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j procesów  pomi
j a j ą  z n a cz e n ie  w ie lk o ś c i  l ic z b o w e j n iez aw o d n o śc i ty ch że  p rocesów . W artość 
t e j  z d o ln o ś c i o k re ś la n o , mnożąc moc p ro d u k cy jn ą  p rz ez  w s p ó łc z y n n ik i ko-

g d z ie : k - w sp ó łcz yn n ik  k o ry g u ją c y ,  u w z g lę d n ia ją c y  p rz e c ię tn e  d la  warun
ków k ra jo w yc h  c z y n n ik i  z a k łó c a ją c e .

Podczas u s t a la n ia  w a r to ś o i z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j p ro cesu  niezbędnym  
je s t  - wg a u to ra  - podawanie praw dopodobieństw a j e j  uzyskan ia  p rz ez  dany

nych .

h , zmiana /2/
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z a k ła d . Znajom ość n iez aw o d n o śc i ma podstawowe zn acz en ie  na s te ro w a n ie  
p ro d u k c ję  danej l i n i i  t e c h n o lo g ic z n e j.  B rak  prawdopodobieństwa wykonania 
pow oduje, że podczas p lanow an ia  p ro d u k c j i  n ie  jesteśm y w s t a n ie  o k r e ś l ić  
/ p rz e w id z ie ć /  w ra ż liw o ś c i tego p lan u  na d e z a k tu a l iz a c ję .

M ia rę  n iezaw od n ośc i FJz j z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j p ro cesu  j e s t  prawdopo
dob ieństw o  o trzym an ia  z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j Z n ie  m n ie js z e j od z a p la 
nowanej z ,  c z y l i

pfe )- P (z s j z  ) /3/>

Z d o ln o ść  p rod ukcy jna  p ro cesu  j e s t  to  i l o ś ć  wyprodukowanych wyrobów 
w je d n o s tc e  c z a s u , w k o n k re tn ych  warunkach te c h n o lo g ic z n y c h  i  o rg a n iz a 
c y jn y c h  danego p ro c e su , uzyskiw ana p rz ez  wykonawcę z prawdopodobieństwem

(fo .p C

2 . M odel p rzedm io tow o-potokowy o r g a n iz a c j i  p ro cesu  produkcy jnego
2 .1 .  L in ie  o sztywnym p o w ięz an iu  komórek m ięd z yo p e racy jn ych

Metoda przedm iotowo-potokowa /taśm owa/ o r g a n iz a c j i  p ro cesu  produk
cy jn eg o  [ 2 ]  po lega na tym , że jednakowe lub  te c h n o lo g ic z n ie  podobne 
p rzedm io ty  p ro d u k c j i sę p rzem ieszczane  w k o le jn o ś c i  te c h n o lo g ic z n e j p rzez  
różne s ta c jo n s rn e  s tan o w iska  robocze wyposażone w spec ja l is tV Q ~ a #  ś ro d k i 
te c h n ic z n e  i  ob s ług iw ane  p rz ez  s p e c ja l is t y c z n e  brygady rob ocze . Na s tan o 
w isk ach  ty ch  wykonywane sę o k re ś lo n e  o p e ra c je  p ro d u k c y jn e ,

W z a le ż n o ś c i od s to p n ia  s z ty w n o ś c i pow ięzań  je d n o s te k  o rg a n iz a c y jn y c h  
w yróżn ia  s i ę  dwa w a r ia n ty  p ow ięz8ń : sz tyw ny i  p ó łsz ty w n y . Sztywne powięź»-, 
n ie  komórek p ro d u k cy jn ych  d e te rm in u je  to n  sam te rm in  ro zp o częc ia  i  zakoń
cz en ia  w s z y s tk ic h  o p e r a c j i .  Z w ię z k i te  sę uwarunkowane rozw lęzan iem  mecha
nicznym  tr a n s p o r tu  fo rm , u s ta ła ję c y m  jednoczesny ic h  przesuw  o jeden  mo
d u ł ,  równy o d le g ło ś c i  o s i s tan o w isk  p ro d u k c y jn y ch .

L in ie  te c h n o lo g ic z n e  o sztywnym po w ięzan iu  komórek p ro d u k cy jn ych  
p rzeznaczone sę do masowej p ro d u k c j i  jednego typu  elem entów  p re fab ryk o w a 
nych .

P r o b a b i l is t y c z n a  ocenę w y d a jn o śc i tego  typu  procesów  p ro d u k cy jn ych  
podana j e s t  w p ra cy  3 . B ie rn a c k ie g o  £ l ] ,

fiI z a k ład a ch  p r e f a b r y k a c j i ,  l i n i a  t e ,  mimo l ic z n y c h  prób n ie  z n a la z ły  
trw a łe g o  z a s to s o w a n ia , ze w zględu na stosunkowo n is k ę  ie h  zdo lność  produk
cy jn ę .  Do podstawowych p rz yczyn  ty c h  niepowodzeń n a le ż ę :
- n ie jednakow y s to p ie ń  m e c h a n iz a c ji p o sz cz eg ó ln ych  o p e r a c j i .  Część opera 
c j i  ma w ysok i s to p ie ń  zm echan izow an ia , ic h  czasy trw a n ia  c h a ra k te r y ż u ję  
s ię  małę d y s p e rs ję ,  część  zaś j e s t  wykonywana p rz y  znacznym u d z ia le  p racy  
rę c z n e j - ro z k ła d  ic h  czasów trw a n ia  ma dużę d y s p e rs ję  ~ co w ko n sek w en c ji 
wpływa na znaczne z m n ie jsz e n ie  n iezaw od n ośc i system u ,
- zawodność środków te c h n ic z n y c h , wchodzęcych w s k ła d  komórek p ro d u k c y j
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n ych ,
- zm ienność a s o rty m e n tu ,
- z ła  ja k o ść  m a te r ia łó w  stosow anych  do p r o d u k c j i ,
- n isk a  d y s c y p lin a  z a ło g i .
2 .2 . L in ie  o pó łsztyw nym  p o w ią zan iu  komórek p ro d u k cy jn ych

P ó łsz tyw n e  p o w ią z an ie  komórek p ro d u k cy jn ych  po lega na "s z ty w n e j*  
k o le jn o ś c i  p rz e b ie g u  form a le  bez ś c is łe g o  czasowego zw ięzan la  te rm inu  
w ykonania o p e r a c j i  p rz ez  w s z y s tk ie  kom órk i l i n i i .  To luźne p ow iązan ie  
czasowe komórek u z ysk u je  s ię  p rz ez  z a s to s o w a n ie :
- w o lnych  p r z e s t r z e n i magazynowania m ięd z yo p e racy jn eg o ,
- b rygad  kom pleksowych do o b s łu g i w yd z ie lo n yc h  s ta n o w is k ,
- z a s to so w an ie  n ie z a le ż n e g o  t r a n s p o r tu  / lu b  napędu/ form w ramach każd e j 
kom órki lub  m iędzy kom órkam i.
Powyższe ro z w ię z a n la  w p ływ a ją  na w z ro s t s t a b i ln o ś c i  l i n i i  a tym samym 
w zrost j e j  n ie z a w o d n o śc i.

Z a s to so w a n ie  magazynu m ięd z yo p e racy jn eg o  p o z w o li na "p r z e s u n ię c ie "  
pewnej i l o ś c i  p ra cy  z es tan o w isk a  p o p rzed za jąceg o  na m ięd z yo p e ra cy jn e .

Z a łóżm y , że na i- tym  s tan o w isk u  po k-tym  p rz e s u n ię c iu  taśmy pow sta ła  
s y t u a c ja ,  k ie d y  w w yn iku  z a k łó ce ń  cz a s  trw a n ia  o p e r a c j i  p rz ew yższ y ł 
czas  dopuszcza ln y  ( Tk >  r  )  o _A tfc

Tk - r  - A  t k / V

K o le jn e  (k  ♦ i )  p r z e s u n ię c ie  taśmy w inno n a s tą p ić  po o k re s ie  r  n ie z a 
le ż n ie  od p o w s ta łe j  s y t u a c j i .  Część p r a c ,  k tó ra  n ie  z o s ta ła  wykonana, 
z o s ta n ie  p rz e n ie s io n a  na s tan o w isk o  m ię d z yo p e ra c y jn e . Kompensacja z a k łó 
c e n ia  n a s tą p i w ów czas,gdy:

A t  * T (k ♦ l )  <  r  <5===> Tk * T (k  ♦ l )  ^  2 r  /5 /
W p rzypadku  gdy warunek (5 .1 5 )  n ie  b ęd z ie  s p e łn io n y  n a s tą p i p rz e s tó j  
ta śmy.
In t e r p r e t a c ję  g r a f ic z n ą  "p rzesu w an ia  ro b ó t "  pokazano na rysunku  n r  1 .

In n ą  metodą o trzym an ia  w z ro s tu  s t a b i ln o ś c i  l i n i i  j e s t  u tw o rzen ie  
do o b s łu g i pewnej w y d z ie lo n e j l i c z b y  s tan o w isk  tzw . brygady kom pleksow ej. 
Każdy cz ło n ek  dane j brygady j e s t  w s t a n ie  ob s łu g iw ać  poszczegó lne  s tan o 
w is k a . C zęsto  zestaw  s ta n o w is k ,  k tó re  o b s łu g u je  brygada kompleksowa ma 
n ie z a le ż n y  t r a n s p o r t .

□ak wyn ika z badań ¡^ 3 ,4 ] w y k o rz y s ta n ie  czasu  na p oszczegó lnych  s t a 
now iskach  l i n i i  j e s t  z ró ż n ic o w a n e ;tz n . na k i l k u  s tan o w isk a ch  cz a s  trw a* 
n ia  o p e r a c j i  r ,  na in n yc h  zaś «  r .  Wynika to  z f a k tu ,  że
trudno  j e s t  p o d z ie l ić  p ro ce s  na o p e ra c je  o id e n ty c z n e j  p ra c o c h ło n n o ś c i, 
tym b a r d z ie j  na l i n i a c h  w y tw a rz a ją c y c h  zróżn icow any aso rtym en t p ro d u k c j i .  
In n ą  cech ą  w ys tę p u ją cą  w stosow anych  u nas l i n i a c h  j e s t  duży ro z rz u t 
c z a 8u trw a n ia  o p e r a c j i .  Powodem teg o  z ja w is k a  J e s t  n i s k i  s to p ie ń  zmecha-
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a) b)

R y s . 1. In t e r p r e t a c je  g r a f ic z n a  “ p rzesu w an ie  r o b ó t “ , a /  s y tu a c ja  po 
k-tym p rz e s u n ię c iu ,  b/ s y tu a c ja  po k + 1 p rz e s u n ię c iu .

I l l u s t r a t i o n  1. G ra p h ic a l in t e r p r é t a t io n  o f “ work d is p la c e m e n t " ,  
a /  a f t e r  “ k "  d isp la c e ra e n t, b/ a f t e r  "k + 1” d isp la c e m e n t.

n izow an ia  s tan o w isk  p ra cy  /znaczny  u d z ia ł p ra cy  r ę c z n e j/ .
Brygada kompleksowa o b s łu g u je  k i lk a  w yd z ie lo n yc h  s ta n o w is k . Brak  

członków  o b s łu g i w k t ó r e j ś  z komórek p ro d u k cy jn ych  u zu p e łn ia  s ię  p rzez 
p rz e s u n ię c ie  c z ę ś c i  z a ło g i z in n yc h  s ta n o w is k , w przypadku  w y s tę p ie n ia  
w jednym ze s tan o w isk  / T , >  r /  część  p ra cy  można “ p rz e n ie ś ć ” na n as tęp 
ne stanow isko  - O i l e  te c h n o lo g ic z n ie  j e s t  to  m oż liw e . Z a s to so w an ie  
brygady kom pleksowej powoduje w yrów nan ie czasów we w s z y s tk ic h  o b s łu g iw a 
nych s tan o w isk a ch .

Za łóżm y, że k o le jn e  o p e ra c je  p ro cesu  wykonywane sę na t r z e c h  s tan o 
w iskach  f ,  g , h. P racp w n icy  o b s łu g u ję cy  kom órki p ro d u k cy jn e  n ie  w spó ł
p ra c u ję  ze sobę. Czasy trw a n ia  o p e r a c j i  na p o sz cz eg ó ln ych  s tan o w iskach  
wynoszę T^ , Th* s tan o w iska  te  sę ob sług iw ane  p rzez  brygadę
kom pleksowo, ' wówczas czasy  trw a n ia  p o sz cz eg ó ln ych  o p e r a c j i  sę  wyrównane 
i  w ynoszę:

T ,.+  T *+ T *
T f "  Tg "  Th “  — f-----1   Z 6/ ,

In t e r p r e t a c ję  g r a f ic z n ę  pow yższej s y t u a c j i  pokazano na rysunku  n r  2 . 
L in ie  te c h n o lo g ic z n e  zorgan izow ane wg przedm iotow o-potokow ej metody p ro 
d u k c j i  w zdecydowanej '¡w iększośc i m aję szeregowę s t r u k tu r ę  niezawodnoś- 
c io w ę .

Rozk łady prawdopodobieństwa czasu  trw a n ia  p o sz cz eg ó ln ych  o p e r a c j i  
maję różnorodny c h a ra k ta r  i  n ie  mogę być op isan e  jednym rodzajem  f u n k c j i .  
D la teg o  też  u s t a le n ie  n iezaw od nośc i l i n i i  o pó łsztywnym  po w ięż en iu  komó
rek p ro d u k cy jn ych  metodę a n a l i t y c z n ę  j e s t  dosyć k ło p o t l iw e .  Do rozw ięza- 
n ia  tego  z a g ad n ien ia  p rop onu je  s ię  zastosow ać s y m u la c ję .
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a) b) C)

fł(t) fh<t> fg(t)

A
+— Ł -
■i------I L

^ Jh ___________Ł dop

+

R y s . 2 . In t e r p r e t a c ja  g r a f ic z n a  czasów trw a n ia  o p e r a c j i  na s tan o w iskach  
f ,  9 . h.
I l l u s t r a t i o n  2 . G r a p h ic a l  in t e r p r e t a t io n  o f p ro c e ss  d u ra t io n  on f ,  g , 
and h s ta n d s .

Punktem w yjściow ym  są n a s tę p u ją c e  d ane :
- em p iryczne  fu n k c je  g ę s to ś c i  p raw dopodobieństw a f  f t ]  d la  zm iennych 
lo sow ych  o p is u ją c y c h  czasy  trw a n ia  p o sz cz eg ó ln ych  o p e r a c j i  i  ic h  d y s try -
buanty F i t ) ,
- l ic z b a  o p e r a c j i  rozpatryw anego  p rocesu , z w ysz cz eg ó ln ien iem  magazynów 
m iędzy o p e ra c y jn y c h  o raz  o p e r a c j i ,  k tó re  są obs łu g iw an e  p rz e z  brygadę
kom pleksową.

Sym u lac ja  b ęd z ie  tu  p o le g a ła  / ś z c z e g .s Ig o ry tm  p b z .4 . /  na lo sow an iu  
l i c z b  dw ucyfrow ych  ze z b io ru  l i c z b  lo sow ych  i  porównywaniu  ic h  z rz ę 
dnymi d y s try b u a n ty  o trzym ane j z badań. W te n  sposób d la  k o le jn y c h  opera 
c j i  rozp atryw anego  p ro ce su  wyznaczamy czasy  i c h  trw a n is  - 1 \ . W a r to ś c i 
T\ o p e r a c j i  p o s ia d a ją c y c h  magazyny m ięd z yo p e racy jn e  o ra z  o p e r a c j i  o b s łu 
g iw anych  p rz ez  brygady kompleksowe u sta lam y wg wzorów: /5 /  i  / 6 / .
Po p rz ep ro w ad z en iu  w ie lu  eksperym entów  sy m u la cy jn ych  u sta lam y p ro cen to 
wą i l o ś ć  p rocesów  s y m u la c y jn y c h , w k tó ry c h  z o s t a ł  p rz ek ro cz o n y  rytm

g d z ie :  n^ - l i c z b a  eksperym entów  sy m u la cy jn y ch  /p rocesów  p ro d u k c y jn y ch / , 
w k tó ry c h  T.̂  r  

n - c a łk o w ita  l ic z b a  eksperym entów  
Z d o ln o ść  p ro d u k cy jn ą  o d d z ia łu  o b i------

N iezaw odność l i n i i  u sta lam y wg w zoru :

/ V

Z rn
W

r * T ’ Sw
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g d z ie :  w - w ie lk o ś ć  p ro d u k c j i  u zysk iw an e ] z Jednego za form owania 
/n p . i l o ś ć  elem entów  w fo rm ie / ,

T - Jednostkow y p r z e d z ia ł  c z a s u , d la  k tó reg o  o k re ś la  s ię  z d o l
ność p ro d ukcy jn o  J^godz,, z m ia n a ]

- w sp ó łczyn n ik  w yk o rz y s ta n ia  czasu  roboczego będęcy ilo ra z e m  
efek tyw nego  czasu  p ra cy  b rygad  do ogólnego czasu  roboczego 
je d n e j zm iany / B  godz ./

Ze względu na og ran iczono  o b ję to ś ć  a r t y k u łu  pod&no metodę o k re ś la n ia  
z d o ln o ś c i l i n i i  te c h n o lo g ic z n e j na p rz y k ła d z ie  modelu podm iotowo-potoko- 
wego o r g a n iz a c j i  p ro ce su .

Podany a lg o ry tm  o b l ic z a n ia  n iez aw o d n o śc i l in ii 'p o w o d z e n ie m  można 
stosow ać do in n ych  m od e li o r g a n iz a c j i  p r o d u k c j i .
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ANALYSIS OF PROCESS LINES PRODUCTIVITY IN PREFABRICATED 
PRODUCTS FACTORIES

S u m m a r y

The author presents the method of calculation process line 
productivity with defining probability of its sureness.
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