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Streszczenie: W artykule przedstawiono tendencje rozwoju w projektowaniu dyskretnych
proceséw produkcyjnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem uwarunkowan jednostkowej
i matoseryjnej produkcji. Zagadnienia projektowania zwigzano z rozwojem i postgpujacym
zastosowaniem systemOw zarzadzania produkcja. Przedstawiono modele rozwiazywania
probleméw optymalizacji wielokryterialnej procesu produkcji wyrobéw dla zmieniajacych
si¢, dostosowujacych si¢ do rynku sprzedazy, uwarunkowan procesu produkcyjnego.
Przytoczono przyktady z praktyki z wspotczesnym spojrzeniem na projektowanie i realizacje
procesOwW wytwarzania, normowania czasu pracy, zatrudniania odpowiedniej iloSci
pracownikow, itp.

Stowa kluczowe: zarzadzanie czasem pracy, digitalne przedsi¢biorstwa.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach, charakteryzujacych si¢ wzrostem konkurencji, globalizacja rynku,
rozwojem komputerowych systemow wspomagania projektowania, zachodza radykalne
zmiany w metodach i technikach projektowania i zarzadzania procesami produkc;ji [2].
Dazenie do skracania cyklu produkcyjnego, obnizenie kosztow produkcji, zapewnienie
wysokiej jakosci produktow, bezpieczenstwa pracy, wymogéw ochrony sSrodowiska,
wymusito zmiany w projektowaniu i zarzadzaniu procesami przetwarzania. Postep
w rozwoju systemow informatycznych spowodowal mozliwo$é wspolbieznego sposobu
przygotowania procesu produkcji, zastosowania modelowania i symulacji przebiegu
wykonania produktu na etapie projektowania procesow przed jego wdrozeniem
w rzeczywistym systemie produkcyjnym (oprogramowanie DF ,cyfrowej fabryki” — rys.1).
Wykorzystanie oprogramowana DF umozliwia wykrycie potencjalnych btedow
i niedociggnie¢ w zaprojektowanych procesach, zapewnia skrocenie czasow wdrozenia
nowych produktow [2].

symulacj¢ i animacj¢ przebiegu procesu na etapie

Oprogramowanie umozliwiajagce modelowanie,
nroiektowania

Rys. 1. Obszary zastosowan wspdlczesnych systemow informatycznych
w przedsigbiorstwie, zakres zastosowania oprogramowania zwigzanego z poj¢ciem
,cyfrowej fabryki” (DF)
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Rys. 2. Mozliwe zakresy modelowania i symulacji projektowanych procesow
produkcyjnych

Nastgpita zmiana zakresu wykonywanych zadan projektowych na poszczegdlnych
stanowiskach pracy — rys. 2. Zespoty projektowe majac do dyspozycji narzedzia
informatyczne w postaci pakietow programow Cax, DF, ERP maja mozliwosci
projektowania wielu alternatywnych rozwigzan konstrukcyjnych wyrobdw i ich procesow
wytwarzania w roznych konfiguracjach projektowanych systemow produkcyjnych. Zespoty
zarzadzania produkcja, maja mozliwo$¢ stosownie do aktualnych warunkow
organizacyjnych systemu produkcyjnego, okreslenia optymalnych wariantow przebiegu
wczesniej zaprojektowanych procesow [11].

2. Wybor wariantu przebiegu procesu produkcyjnego

Model wyboru wariantu przebiegu procesu produkcyjnego przedstawiono na rys. 3. Po
zaprojektowaniu przebiegow  (struktur) procesOw nastgpuje normowanie CzasOw
poszczegodlnych dziatan (racjonalizacja mikroprzebiegéw) oraz kosztow poszczegdlnych
wariantdow procesOw (racjonalizacja makroprzebiegoéw). Nastepnie stosownie do danych
warunkow organizacyjnych okreslony zostaje najkorzystniejszy wariant przebiegu procesu.

Modelowanie i symulacja procesow moga by¢ realizowane na etapie normowania czasu
pracy oraz na drodze wirtualnej weryfikacji przebiegu wybranych wariantow procesu.
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Rys. 3. Znaczenie norm czasu pracy w dziatalno$ci gospodarczej [2]

Podstawa zastosowania oprogramowania DF jest zaprojektowanie stosownie do
przyjetych wariantow przebiegéw procesow sposobOw realizowania pracy recznej przez
pracownikow oraz ich powigzania z czasami maszynowymi pracy obrabiarki. Czasy pracy
poszczegodlnych dziatan mozna sktadaé z wezesniej zaprojektowanych w programie ruchow
elementarnych a nastgpnie czynnosci.

3. Normowanie czasu pracy

Przedmiotem normowania w procesach zarzadzania produkcja stajg sie: praca
pracownikow, stanowisk pracy, przeptywy materiatowe, informacji i finansowe [7]. Og6lny
podzial metod normowania czasu pracy przedstawia rys. 4. Potrzeba wynajdywania rezerw
produkcyjnych, okreslania potencjalnych bledéw projektowanych procesow i systemow
produkcyjnych na etapie projektowania wymusza okreslanie odpowiednich struktur norm
czasu. Przyktadem takich rozwigzan sg struktury zilustrowane na rys.51 6 [7].
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Rys. 4. Klasyfikacja metod i technik normowania czasu pracy [7]
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Rys. 5. Klasyfikacja elementow zuzycia czasu dla przeptywu przedmiotéw pracy [7]
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Rys. 6. Struktura zasobow czasu pracy pracownika [7]
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W oprogramowaniach DF przy projektowaniu modeli wykorzystywane sg metody
normowania analityczno-obliczeniowe wg ruchow elementarnych. Przy analizie animacji
przebiegébw procesow moga by¢é wykorzystywane metody pomiaru czasu rzeczywistego.
Analiza udzialdow poszczegdlnych czaséw z wyzej wymienionych struktur pozwala na
okreslenie dziatan racjonalizujacych proces np. eliminacji niedociggni¢¢ organizacyjnych,
usprawniajacych przebiegi wykonywanej pracy (racjonalizacja makroprzebiegow).
Podstawa analiz makroprzebiegow jest opracowanie dziatah w mikroprzebiegach.
Okreslanie czasu ruchéw elementarnych Iub czynno$ci pozwala na wybor
najkorzystniejszego sposobu wykonywanej pracy, zracjonalizowanie potozenia narzedzi i
przedmiotow pracy na stanowisku pracy (racjonalizacja mikroprzebiegdw) — rys. 7.
Parametrami oceny sposobu pracy, czasdéw wykonywanych ruchdéw, czynnosci czy
zestawionych z nich dziatan mogg by¢ udziaty czasoéw wykonywanych ruchéw zwigzanych
z czasami glownymi, pomocniczymi wykonywania, a w ramach nich np. udzialy czasow
siggania, chwytania, przemieszczania, oczekiwania itp.

Ocena procesu w przypadku makroprzebiegow wiaze si¢ z okreslaniem udziatdéw czasow:

- przygotowawczo-zakonczeniowych

- wykonania,

- obstugi, itd.

Rys. 7. Ksztattowanie ,,ztotej strefy” na stanowisku praéy [1,2,3]

Udziaty te mozna okre$la¢ na drodze komputerowego wspomagania przez skanowanie
stanowisk pracy [1, 3, 5], a nastgpnie animowanie pracy oraz kodowanie ruchow
elementarnych. Na podstawie wartosci udziatdw mozna przeprowadzaé analizy czasowych
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rezerw procesu, wytypowania czynno$ci, dziatan do ksztaltowania procesu np. przez
zmiany oprzyrzadowania, potozenia narzg¢dzi, zastosowania manipulatorow, symulacji
wystapienia zaktocen np. awarii stanowiska pracy itp. [9, 10, 12].

4.Modelowanie i symulacja proceséw i systeméw produkcyjnych

Oprogramowanie cyfrowej fabryki (digitalnej fabryki - DF) w wyniku wizualizacji
przebiegéw zaprojektowanych proceséw produkcyjnych w wirtualnej rzeczywisto$ci
umozliwia skuteczne [1, 2, 3, 7, 8]:

— wspomaganie projektowania nowych wyrobow zaré6wno w sferze konstruowania np.

ocena technologicznosci,

— wspomaganie projektowania procesOw wytwarzania (np. projektowanie systemow
wytwarzania - stanowisk pracy, gniazd, systeméw produkcyjnych — rys. 8 [11, 12],
normowania czasu pracy, szacowania kosztow produkcji),

— wybranie optymalnego rozwigzania z kilku alternatywnych przebiegéw procesu
wytwarzania,

— projektowanie dziatan logistycznych w przedsigbiorstwach (np. magazyndéw
miedzyoperacyjnych, przeplywéw materiatlowych wewnatrz zakladéw, systemow
kooperacyjnych),

Rys. 15. Przyktad projektu linii produkcyjnej [4]
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5.Podsumowanie

Przytoczone tendencje rozwoju procesOw przygotowania produkcji zwigzane sa
z zastosowaniem modelowania i symulacji pracy zaprojektowanych procesow i systemow
produkcyjnych przed ich wdrozeniem do produkcji. Zagadnienie zwigzane jest
z postepujacym wzrostem zapotrzebowania na wyzsze kwalifikacje zatogi, zwickszeniem
zakresu wykonywanych dziatan przez pracownikéw, ksztattowaniem przebiegu procesu
ukierunkowanym na analiz¢ norm czasu pracy i przeptywy zasobow w przedsigbiorstwie,
coraz wigkszym naciskiem na doktadne okreslanie kosztow wiasnych produke;ji [4, 6, 7].
W przedstawionym sposobie projektowania i realizacji procesu wytwarzania kto inny
opracowuje technologie alternatywne a kto inny podejmuje decyzje o wyborze wariantu,
ktory dokonywany jest dla konkretnych warunkéw organizacyjnych wydziatow obrobki i
montazu. Przedstawiony w artykule proces projektowania modelu ma swoje ograniczenia,
do ktdrych przede wszystkim nalezy zaliczy¢:

—  koszty realizacji procesu projektowania (duzy koszt oprogramowania, duza
pracochtonno$¢ opracowania wobec braku bazy danych oprogramowanych ruchéw
elementarnych, czynnosci),

—  brak wysoko kwalifikowanej kadry projektantow gotowych do obstugi ztozonych
programow komputerowych,

—  ograniczone zastosowania, ze wzgledu na ww. czynniki, w duzych korporacjach,
do produkcji masowej, o duzej powtarzalnos$ci dziatan.

Przedstawione tendencje, dokonujacy si¢ postep techniczny, realizowane sa przy
wykorzystywaniu coraz doskonalszych narzedzi komputerowego wspomagania i zachodza
w coraz wigkszym tempie. Przedstawione ograniczenia bgda zapewne miaty w przysztosci
coraz mniejsze znaczenie. Umiegj¢tnos¢ efektywnego wykorzystania oprogramowania DF
jest jednym z czynnikdw wprowadzania ,wktadu intelektualnego” w wykonywane
produkty i ustugi. Globalizacja produkcji powoduje, ze przemieszczajacy si¢ po réoznych
krajach $wiata kapital zmienia miejsca produkcji poszukujac regiondw o odpowiedniej
lokalizacji, tanszej, wyksztatconej kadrze pracownikoéw potrafiagcej obstuzy¢ coraz bardziej
skomplikowane stanowiska pracy.
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