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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy dtugosci cyklu produkcyjnego dla
procesu wytworczego partii czg¢sci. Zatozono, iz przedmiotem produkcji jest partia czeSci
o zdefiniowanym procesie technologicznym. Analizy dokonano dla trzech wariantéw
splywu czeS$ci w trakcie procesu, tj. uktadu szeregowego, szeregowo-réwnolegltego oraz
réwnoleglego z zalozeniem zmiennos$ci wielkosci partii transportowej. Jako kryteria oceny
przyjetego modelu organizacji produkcji przyjeto: normatywng dlugo$¢ cyklu
produkcyjnego oraz stopien wykorzystania zdolno$ci produkcyjnej analizowanego systemu
wytworczego.

Stowa kluczowe: cykl produkcyjny, zarzadzanie produkcja, sptyw produkcji, zdolnos¢
produkcyjna, system wytworczy.

1. Wprowadzenie

Funkcjonowanie przedsi¢biorstwa w gospodarce rynkowej naktada presje nieustajacych
staran majacych na celu zwigkszenie lub utrzymanie pozycji konkurencyjnej. Kluczowymi
czynnikami, majacymi wpltyw na poziom konkurencyjnosci przedsigbiorstwa sg czynniki
o charakterze finansowym (mozliwo$¢ produkcji przy najnizszych kosztach wytwarzania),
jakosciowym (mozliwo$¢ produkcji wyrobdw o Scisle okreslonych parametrach
uzytkowych) i czasowych (mozliwo$¢ produkcji i dostarczania wyrobéw w Scisle
okre$lonym — czgsto mozliwie najkrétszym - czasie) [6-8]. W konsekwencji rodzi to
konieczno$¢ doskonalenia dziatan w kazdej sferze przedsigbiorstwa poczynajac od dziatan
marketingowych az do dziatan stricte produkcyjnych i logistycznych.

W wigkszo$ci przypadkéw, optymalizacja proceséw realizowanych w obrebie
przedsiebiorstwa zwigzana jest z osigganiem wzajemnie sprzecznych celéw, gdzie dla
przyktadu: wyzsza jako$¢ produkcji oznacza wyzsze koszty wytwarzania, krétszy czas
realizacji zlecenia oznacza wyzsze koszty wytwarzania i/lub magazynowania, itp. [15].
Fakt ten stanowi konkretne wyzwanie zaréwno na etapie doskonalenia proceséw
w istniejacych zaktadach produkcyjnych, jak tez czesto duzo wczedniej, tj. na etapie
projektowania systemow wytworczych [9-10].

Jednym z zagadnien, ktére ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia kosztow
wytwarzania jest zdolno$¢ przedsigbiorstwa do maksymalnego wykorzystania posiadanych
zdolnoséci produkcyjnych [16-17]. Niepelnie wykorzystanie potencjatu produkcyjnego
przedsiebiorstwa powoduje bowiem wzrost kosztu przeci¢tnego ponad poziom niezbedny
do wytworzenia jednostki produktu, a takie przedsi¢biorstwa moga osigga¢ nizsze od
optymalnych wyniki ekonomiczne [1]. Fakt ten nabiera szczegdlnego znaczenia zwlaszcza
w momencie, gdy przedmiotem projektowanego systemu produkcyjnego sa nowoczesne
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maszyny 1 urzadzenia technologiczne, ktérych zakup zwigzany jest z poniesieniem
wielomilionowych wydatkéw [4, 11].

Z drugiej jednak strony nalezy pamigta¢, iz dazenie do maksymalizacji obciazenia
maszyn (bgdace czesto jednym z podstawowych kryteriow optymalizacji opracowywanych
harmonograméw produkcji), powoduje wydluzenie dlugosci cyklu produkcyjnego
okres$lonego zlecenia (dla jednego lub partii wyrobéw) co jest sprzeczne z zalozeniami
nowoczesnych filozofii i metod zarzadzania produkcja traktujacych czas realizacji zlecenia
produkcyjnego jako kluczowy czynnik decydujacy o mozliwosci budowania przewagi
konkurencyjnej przedsigbiorstwa [5].

W niniejszym opracowaniu podjeto prébe analizy wplywu sposobu zapuszczania
produkcji na dtugo$¢ cyklu produkcyjnego oraz obcigzenie obrabiarek w analizowanym
systemie produkcyjnym. Zalozono, iz w systemie produkowana bedzie partia produkcyjna
czgsci o procesie technologicznym sktadajacym si¢ z pigciu operacji i czaséw okreslonych
przez technologa normistg. Dla potrzeb analizy zatozono statg wielko$¢ partii produkcyjne;j
réwna S = 100 szt.

2. Pojecie i metody kalkulacji cyklu produkcyjnego dla partii wyrobéw prostych

Pod pojeciem cyklu produkcyjnego rozumie si¢ okres pomiedzy rozpoczeciem
a zakonczeniem procesu produkcyjnego wyrobu, w ktédrym surowiec lub materiat
wyjSciowy przechodzac kolejne fazy wytwarzania, przeksztalcany jest w gotowy wyrdb
[2]. Schemat struktury cyklu produkcyjnego ilustruje rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat struktury cyklu produkcyjnego
Zrodto: [3]

Jak wynika z rysunku 1 okres technologiczny jest tylko jedna ze sktadowych
w strukturze cyklu produkcyjnego. Wielko$¢ cyklu produkcyjnego mozna okresli¢
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nastgpujaca zaleznoscia [12]:
Cp = Ot + Tk + Tt + Tox +Tr)m +Tr)d (1)

gdzie: Cp — cykl produkcyjny, O; — okres technologiczny cyklu produkcyjnego, Tk — laczny czas
trwania operacji kontrolnych, 7: — taczny czas trwania operacji transportowych, T)» — okres roboczy
wystepujacy w procesie magazynowania, Tos — faczny czas oczekiwania migdzyoperacyjnego partii
detali na zwolnienie stanowiska roboczego, Tom — laczny czas oczekiwania w magazynach
kompletacyjnych, migdzywydziatowych itp; Tos — okres przerw wynikajacych z organizacji dnia
roboczego.

W strukturze cyklu produkcyjnego stosunkowo duzy udziat ma czas przerw, niemnie;j,
ze wzgledow organizacji procesu produkcyjnego wyrobu, istotnym zagadnieniem jest
wlasciwe usytuowanie w czasie czastkowych zadan w okresie trwania operacji
technologicznych. Organizacja przeplywu procesu ma istotne znaczenie w przemysle
maszynowym ze wzgledu na duza zlozono$¢ wyrobdw oraz wytwarzanie ich w duzych
seriach (partiach) produkcyjnych. Wybdr formy ruchu (przekazywania) wyroboéw ze
stanowiska na stanowisko robocze, w trakcie trwania operacji technologicznych (faz
technologicznych), moze dotyczy¢ nast¢pujacych uktadéw [2, 12-14]:

— szeregowego (kolejnego),

— szeregowo-rownolegtego (kombinowanego),

— réwnoleglego.

Szeregowy ruch partii od operacji do operacji lub stanowiska na stanowisko polega na
tym, ze obrobione cze¢sci przekazywane sa do nastgpnej operacji po wykonaniu operacji
poprzedniej na wszystkich S sztukach partii produkcyjnej. Uklad taki, przy zalozeniu, ze
kazda operacja wykonywana jest tylko na jednym stanowisku roboczym przedstawia rys. 2
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Rys. 2. Schemat przebiegu obrébki partii czgsci w uktadzie szeregowym

Okres technologiczny O partii czeSci stanowi sumg¢ czasOw trwania wszystkich,
kolejnych n operacji technologicznych:

0,.=S*)1,
= ©)

gdzie: § — wielko$¢ partii produkcyjnej, #; — czas jednostkowy j-tej operacji, n — kolejny
numer operacji w procesie technologicznym czesci.
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Uklad szeregowy jest organizacyjnie najtatwiejszy do zrealizowania i stosowany przede
wszystkim przy:
— krétkich czasach trwania operacji,
— matej wielkoSci partii produkcyjne;j,
— nizszym stopniu zorganizowania procesu produkcyjnego (technologiczna
specjalizacja komérek produkcyjnych).

Szeregowo-rownolegly ruch partii od operacji do operacji lub ze stanowiska na
stanowisko polega na tym, ze obrobione detale przekazywane sa do nast¢pnej operacji
wczeéniej niz zakonczona jest operacja na wszystkich S sztukach partii. Wtedy czesci
przekazywane sg sukcesywnie, celowo wyodrebnionymi cze$ciami partii produkcyjnej,
tzw. partiami transportowymi, w celu utrzymania mozliwie najwigkszej cigglosci obrébki
na poszczegllnych stanowiskach roboczych. Szeregowo-réwnolegly przebieg obrébki
partii czgéci, w porOwnaniu z przebiegiem szeregowym, zapewnia skrdcenie okresu
technologicznego cyklu produkcyjnego o sume¢ pokrywajacych sie¢ ,,zaktadek™ czasu a, b, ¢
(rys. 3).
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Rys. 3. Schemat przebiegu obrébki partii czesci w uktadzie szeregowo-réwnolegtym

W ukiadzie szeregowo-réwnoleglym dlugo$¢ okresu technologicznego mozna obliczy¢
wykorzystujac formulg:

n n=1
O, , =8* ij —(S-p)* Ztmn/j;jfl/ ’
I & 3)
gdzie: p, — wielkos¢ partii transportowej, fmnjij-1/- czas operacji mniejszej z w kazdej, kolejnej parze
poréwnywanych operacji.

Uklad ten stosowany jest najczesciej w produkcji seryjnej przy:

— duzych programach produkcyjnych,

— diugich czasach obrébki i bardzo zréznicowanych (asynchroniczne procesy
produkcyjne).
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Rownolegly ruch partii oznacza, iz poszczegélne detale przechodza na nastgpna
operacj¢ natychmiast po wykonaniu operacji podrzednej, co stwarza sytuacje, w ktorej
jedna partia jest w jednoczesnej, rownoleglej obrébce w réznych operacjach dla kilku
stanowisk roboczych. Graficzng ilustracja tego uktadu jest rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat przebiegu obrébki partii czgsci w uktadzie réwnoleglym

Otr = pt *Zt/ +(S_pt)*tmax.j’
j=1
! “)
gdzie: p: — wielko$¢ partii transportowej, tmnj;j-1/ - czas operacji mniejszej w kazdej kolejnej parze
poréwnywanych operacji.

Jest on stosowany w najlepiej zorganizowanych procesach produkcyjnych (chociaz nie
zawsze), w ktdérych istnieje mozliwo$¢ synchronizacji zadan czastkowych.

3. Wplyw organizacji procesu produkcyjnego na ksztaltowanie si¢ wybranych
parametrow organizacyjnych

3.1. Wplyw organizacji procesu na dtugos¢ okresu technologicznego, liczbe operacji
transportowych i liczbe przezbrojen

W celu oceny wptywu sposobu organizacji produkcji na ksztaltowanie si¢ wybranych
parametréw organizacyjnych, dla potrzeb analizy przyj¢to zalozenie, ze w systemie
produkowana bedzie cze¢$¢ o numerze katalogowym WBP-05.001.00 o procesie
technologicznym przedstawionym w tabeli. 1.

Tab. 1. Proces technologiczny czg¢sci nr WBP-05.001.00

Nr . .. .

oper. Opis operacji Stanowisko tpz tj
10 Frezowanie i nakietkowanie WCC80 0,4 0,01
20 Toczenie TUDS50 0,4 0,06
30 Gwintowanie WKA25 0,45 0,07
40 Frezowanie FND32 0,25 0,03
50 Szlifowanie SWB25 0,45 0,25
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Zatozono, iz celem realizacji procesu produkcyjnego jest wytworzenie partii
produkcyjnej o licznos$ci 100 szt. ww. czgéci.

Jak wynika ze specyfiki form przebiegu produkcji, zaprezentowanych w punkcie 2,
w ukladach szeregowo-réwnolegtym i réwnolegtym przekazywanie cze¢$ci ze stanowiska na
stanowisko realizowane jest w partiach transportowych. W zwigzku z powyzszym
w pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na analizie wpltywu ilosci 1 wielkosci partii
transportowej na dlugo$¢ okresu technologicznego czgéci, ilos¢ operacji transportowych,
ilo§¢ operacji przezbrojenia maszyn w trakcie procesu produkcyjnego oraz zajetosé
poszczegblnych stanowisk roboczych w trakcie calego procesu produkcyjnego. Diugosé
okresu roboczego, dla kazdego z uktadéw obliczono wykorzystujac formuty (2), (3) i (4).
Wiyniki dla wybranych wielkosci partii transportowej przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wptyw wielkoS$ci partii transportowej na dlugo$¢ okresu technologicznego, liczbg operacji
transportowych i maksymalna liczbg przezbrojen w trakcie procesu produkcyjnego czgsci
nr WBP-05.001.00

Wielkos¢ Okres technologiczny Liczba operacji Maksyrpa!na hczba}
partii [godz.] transportowych przezbrojefi w trakeie
transport. procesy
[szt.] szer. szer.- réwn. SZer. SZEL- 1 town. | szer. | ST | réwn.
réwn. réwn. réwn.
100 42,00 42,00 42,00 4 4 4 5 5 5
50 42,00 35,50 33,50 4 8 8 5 5 9
25 42,00 32,25 29,25 4 16 16 5 5 17
20 42,00 31,60 28,40 4 20 20 5 5 21
10 42,00 30,30 26,70 4 40 40 5 5 41
5 42,00 29,65 25,85 4 80 80 5 5 81
4 42,00 29,52 25,68 4 100 100 5 5 101
2 42,00 29,26 25,34 4 200 200 5 5 201
1 42,00 29,13 25,17 4 400 400 5 5 401

Jak wynika z przedstawionych powyzej wynikéw, ze wzgledu na charakter uktadu
szeregowego, dtugos$¢ okresu technologicznego obrébki partii czgsci jest stata i wynosi 42
godz. niezaleznie od liczby partii transportowych. W przypadku uktadéw szeregowo-
réwnoleglego i réwnolegtego dlugos$¢ okresu technologicznego ulega zmniejszeniu wraz ze
zwickszaniem ilodci partii transportowych. W przypadku organizacji produkcji opartej
o zasade cigglego przeptywu (One-piece-flow), w ukladzie szeregowo-rownoleglym
dlugos$¢ okresu technologicznego wynosi 29,13 godziny (co stanowi skrécenie o 30,64%
w stosunku do ukltadu szeregowego), natomiast w ukladzie réwnolegtym: 25,17 godziny
(co stanowi skrécenie o 40,07% w stosunku do ukladu szeregowego). Jednakze, co zostato
pokazane na rysunku 5 skracanie dlugosci okresu technologicznego ma charakter
nieproporcjonalny, co stanowi istotng kwesti¢ przy decyzji o okreSleniu odpowiedniej
wielkoSci partii transportowe;j.

Mozliwo$¢ skrécenia okresu technologicznego (a tym samym dlugosci cyklu
produkcyjnego) obrébki partii czgsci ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia
ksztalttowania poziomu obstugi logistycznej klienta. Krétszy okres technologiczny
w praktyce oznacza mozliwo$¢ szybszej realizacji zlecenia produkcyjnego, co w wielu
przypadkach decyduje o pozycji konkurencyjnej przedsigbiorstwa na rynku. Jednakze, jak
wynika, z wynikéw przedstawionych w tabeli 1 wraz ze wzrostem ilo§ci partii
transportowych (a tym samym skracaniem okresu technologicznego) nastgpuje wzrost
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iloci operacji transportowych. Wzrost ten ma charakter proporcjonalny co zostato
pokazane na rysunku 6.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy liczba partii transportowych a dlugoscia okresu
technologicznego w réznych formach organizacji procesu produkcyjnego
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Rys. 6. Zaleznos$¢ pomiedzy liczba partii transportowych a liczba operacji transportowych
w réznych formach organizacji procesu produkcyjnego

W konsekwencji decyzja o wyborze uktadu szeregowo-rownoleglego lub réwnolegtego
z jednoczesnym zmniejszaniem wielkoS$ci partii transportowej powoduje korzystny skutek
w postaci skrécenia okresu technologicznego, z jednoczesnym niekorzystnym skutkiem
w postaci zwigkszenia iloSci partii transportowych (co ma znaczenie zwlaszcza
w przypadku duzych odlegto$ci pomigdzy stanowiskami na hali produkcyjnej).

Idac dalej - najwigksze skrdécenie okresu technologicznego mozliwe jest przy
zastosowaniu réwnolegtego uktadu sptywu czgéci w procesie produkcyjnym. Jednakze jak
wynika, z charakteru uktadu réwnoleglego, uktad ten pociaga za soba niekorzystne skutki
w postaci przerw pomig¢dzy obrébka kolejnych partii transportowych czesci. Cheé
wykorzystania stanowisk roboczych w przerwach pocigga za soba koniecznos¢
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kazdorazowego przezbrojenia stanowiska, co rOwniez stanowi niekorzystny skutek
(przezbrojenie maszyny — mimo jej zajgtoSci — nie stanowi warto$ci dodanej z punktu
widzenia realizowanej dziatalnosci produkcyjnej). Jak wynika z rysunku 7 — wraz ze
zmniejszaniem ilo$ci partii transportowych proporcjonalnie zwigksza si¢ ilo$¢ operacji
przezbrojenia — w konsekwencji powodujac wzrost kosztow produkcji.
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy liczba partii transportowych a maksymalng liczbg przezbrojen
w réznych formach organizacji procesu produkcyjnego

Jak zostalo to wyzej powiedziane — operacje przezbrojenia stanowig niepozadane
zjawisko w trakcie organizacji procesu. Generuja one bowiem koszty (koszt robocizny
bezposredniej pracownika przezbrajajacego) — nie dajac wartosci dodanej w postaci
postepu procesu produkcyjnego czegsci. Aby zilustrowaé skal¢ problemu przyjmijmy, Ze
produkcja ww. czeg$ci odbywac si¢ bedzie w ukladzie réwnoleglym przy wielkosci partii
transportowej pt=5 szt. Tym samym w trakcie procesu wystapi 81 operacji przezbrojenia
(20 w przypadku operacji 10, 20 w przypadku operacji 20, 20 w przypadku operacji 30, 20
w przypadku operacji 40 i 1 w przypadku operacji 50) o lacznym czasie 30,45 godz.
Przyjmujac zatozenie minimalnego wynagrodzenia (2100 zl brutto/miesi¢cznie), catkowity
koszt pracodawcy zwigzany z realizacja operacji przezbrojen bedzie wynosit 503,03 zt
(30,45 godz. * 16,52 zl/szt.) — co w konsekwencji spowoduje wzrost jednostkowego kosztu
wytworzenia czesci o 5,03 zt za sztuke.

3.2. Wplyw organizacji procesu na stopien wykorzystania zdolnos$ci produkcyjnej
systemu

Stopien wykorzystania zdolnosci produkcyjnej systemu obliczono wykorzystujac
formuly na rzeczywista i efektywna zajeto$¢ stanowiska roboczego. W przypadku
rzeczywistej zajetosci stanowiska analizie poddawana jest zajeto$¢ zwigzana zaréwno
z czasem obrobki, jak tez czasami przygotowawczo-zakonczeniowymi. W zwigzku
z powyzszym wspélczynnik rzeczywistej zajeto$ci stanowiska roboczego obliczono ze
WZoru:

ztri: +z(1’t*t1‘)
Moy == Py
0
&)
gdzie: #j,;) — wspolczynnik rzeczywistej zajetosci stanowiska roboczego, pr — wielkos¢
partii transportowej, O, — dtugo$¢ okresu technologicznego dla wybranej formy sptywu

czesci.

427



W przypadku oceny efektywnej zajgtosci stanowiska roboczego, pod uwage brany jest
wylacznie czas obrébki cze¢sci na stanowisku roboczym. Podejscie takie wynika z faktu,
iz czas przezbrojenia maszyny nie stanowi warto$ci dodanej z punktu widzenia ekonomiki
realizowanego procesu produkcyjnego. W zwigzku z powyzszym formuta, wedlug ktorej
obliczono warto$¢ efektywnej zajgtoSci stanowiska roboczego przyjmuje postac:

D (pr¥t))
My ==
o
' (6)

gdzie: nj.p— wspolczynnik rzeczywistej zajetosci stanowiska roboczego.

W zwiazku z nieprzerywanym procesem obrébki catej partii produkcyjnej w ukladzie
szeregowym (zob. rys. 2) oraz statg dlugo$¢ okresu technologicznego, niezaleznie od ilo$ci
i wielkosci partii transportowych (tab. 3) w obydwu tych ukladach niezaleznie od
ilosci partii transportowych wystepuje stala liczba przezbrojeh w ciggu calego procesu
produkcyjnego. Wskazniki stopnia wykorzystania zdolno$ci produkcyjnej w szeregowym
uktadzie spltywu cze¢$ci przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 3. Wskazniki stopnia wykorzystania zdolnosci produkcyjnych przy szeregowym
uktadzie spltywu cze$ci

WCC80 TUDS50 WKA25 FND32 SWB25
2tpz[godz.] 0,4 0,4 0,45 0,25 0,45
pt¥ti[godz.] 1,0 6,0 7,0 3,0 25,0
Nicrz) [ %] 3,333 20,00 23,28 10,16 79,53
Njef) [%] 3,125 18,75 21,875 9,375 78,125

W przypadku uktadu szeregowo-réwnolegtego, podobnie jak w ukladzie szeregowym,
ze wzgledu na cigglto$¢ procesu produkcji na kazdym ze stanowisk w systemie
produkcyjnym (zob. rys. 3) wystepuje jednorazowy naklad czasu przygotowawczo-
zakonczeniowego oraz staly czas obrébki catej partii produkcyjnej czesci. Niemniej jednak,
ze wzgledu na zmienng dtugo$¢ okresu technologicznego — zalezng od liczby i wielkosci
partii transportowej zmianie ulegaja réwniez wskazniki stopnia wykorzystania zdolnosci
produkcyjnej systemu (tab. 4).

Tab. 4. Wskazniki stopnia wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych przy szeregowo-
roéwnolegtym uktadzie sptywu cze$ci

pt WCCS80 TUDS0 WKA25 FND32 SWB25
Mj(rz) Mjten Mj(rz) Mjten Nj(rz) Mjtep) Nj(rz) Mjtep) Nj(rz) Mjte)
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
100 3,33 2,38 | 1524 | 1429 | 17,74 | 16,67 | 7,74 7,14 | 60,60 | 59,52
50 3,94 2,82 | 18,03 | 16,90 | 20,99 | 19,72 | 9,15 8,45 | 71,69 | 70,42
25 4,34 3,10 | 19,84 | 18,60 | 23,10 | 21,71 | 10,08 | 9,30 | 78,91 | 77,52
20 4,43 3,16 | 20,25 | 18,99 | 23,58 | 22,15 | 10,28 | 9,49 | 80,54 | 79,11
10 4,62 3,30 | 21,12 | 19,80 | 24,59 | 23,10 | 10,73 | 9,90 | 83,99 | 82,51
5 4,72 3,37 | 21,59 | 20,24 | 25,13 | 23,61 | 10,96 | 10,12 | 85,83 | 84,32
4 4,74 3,39 21,68 | 20,33 | 2524 | 23,71 | 11,01 | 10,16 | 86,21 | 84,69
2 4,78 3,42 21,87 | 20,51 | 2546 | 2392 | 11,11 | 10,25 | 86,98 | 85,44
1 4,81 343 | 21,97 | 20,60 | 25,58 | 24,03 | 11,16 | 10,30 | 87,37 | 85,82
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Zdecydowanie najbardziej skomplikowana sytuacja wystgpuje w przypadku
réwnoleglego uktadu sptywu czesci w trakcie procesu produkcyjnego. Mamy tu bowiem do
czynienia z sytuacja, w ktérej na wszystkich stanowiskach (z wyjatkiem ostatniej operacji)
wystepuja przerwy w trakcie procesu produkcyjnego. Zaktadajac, iz w trakcie niniejszych
przerw moga by¢ wykonywane zadania produkcyjne na innych wyrobach, kazdorazowe
~wznowienie” produkcji wiaze si¢ z konieczno$cig przezbrajania stanowiska roboczego.
Tym samym liczba operacji przezbrojenia ro$nie proporcjonalnie do liczby partii
transportowych (zob. tab. 2), co znajduje swoje odzwierciedlenie w wielkosci
wspotczynnika rzeczywistej zajgtosci stanowiska roboczego (tab. 5).

Tab. 5. Wskazniki stopnia wykorzystania zdolno$ci produkcyjnych przy réwnolegtym
uktadzie spltywu cze$ci

pt WCC80 TUDS50 WKA25 FND32 SWB25
Hj(rz) Njtep) Nj(rz) Njtep) Nj(rz) Nj(e) Nj(rz) Mje) Nj(rz) Mje)
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
100 3,33 2,38 15,24 | 14,29 | 17,74 | 16,67 7,74 7,14 60,60 | 59,52
50 3,88 1,49 11,34 8,96 13,13 | 10,45 5,97 4,48 40,00 | 37,31
25 6,32 0,85 10,60 5,13 12,14 5,98 5,98 2,56 27,52 | 21,37
20 7,75 0,70 11,27 4,23 12,85 4,93 6,51 2,11 25,53 | 17,61

10 1536 | 0,37 | 1723 | 2,25 | 1948 | 2,62 | 1049 | 1,12 | 26,22 | 9,36
5 31,14 | 0,19 | 32,11 | 1,16 | 36,17 | 1,35 | 19,92 | 0,58 | 39,65 | 4,84
4 39,10 | 0,16 | 39,88 | 0,93 | 4490 | 1,09 | 24,81 | 047 | 47,70 | 3,89
2
1

79,01 | 0,08 | 79,40 | 0,47 | 8934 | 0,55 | 49,57 | 0,24 | 90,77 | 1,97
159,0 | 0,04 | 1592 | 0,24 | 179,1 | 0,28 994 | 0,12 | 179,8 | 0,99

Jak pokazuja wyniki - wraz ze wzrostem liczby partii transportowych (a tym samym
zmniejszenia licznodci partii transportowej) nastgpuje zdecydowany wzrost wartosci
wskaznika rzeczywiste] zajgtoSci stanowiska roboczego przy jednoczesnym spadku
warto$ci wskaznika efektywnej zajetosci stanowiska roboczego. Wskazuje to na
niekorzystne zjawisko, w ktérym zajetos$¢ stanowiska powodowana jest przez operacje
przezbrojenia. Dla przyktadu przy wielkosci partii transportowej liczacej 2 sztuki zajetosé
stanowiska WCC80 wynosi 79,01% dtugosci okresu technologicznego, z czego tylko
0,08% czasu stanowi czas obrébki czesci (pozostaly czas przeznaczony jest na operacje
przezbrojenia maszyn).

Dokonujac analizy zalezno$ci pomiedzy liczba partii transportowych sumarycznym
czasem po$wigconym na przezbrojenia maszyn oraz sumarycznym czasem procesu obrébki
wida¢, mozna stwierdzi¢ iz sumaryczny czas przezbrojenia maszyn (Suma TPZ) wzrasta
proporcjonalnie wraz ze wzrostem liczby partii transportowych, podczas gdy sumaryczny
czas obrébki detali (Suma T) maleje w tempie logarytmicznym (rys. 5). Przy tacznej
analizie obydwu z ww. czaséw wystepuje wiec punkt siodlowy, ktéry moze stanowi¢
kryterium wyboru liczby operacji transportowych.

4. Podsumowanie i wnioski konicowe
Jak wynika z przeprowadzonej analizy, sposéb zapuszczania wyrobéw do produkcji ma

bezposredni wplyw zaréwno na dlugos¢ cyklu produkcyjnego partii wyrobow, jak réwniez
stopienn wykorzystania posiadanych zdolnosci produkcyjnych.

429



200
180
160
140
120
100

SUMA

Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy liczbg partii transportowych sumarycznym czasem
poswigconym na przezbrojenia maszyn (Suma TPZ) oraz sumarycznym czasem procesu
obrébki (Suma T)

Biorac pod uwage presje rynku zwigzang ze skracaniem terminéw realizacji
zamOwienia, preferowanym ukladem wydaje si¢ by¢ réwnolegly uklad sptywu czesci
w trakcie procesu. Niestety uklad ten posiada dwie bardzo istotne wady w postaci rosnacej
(wraz z liczba partii transportowych) liczby operacji transportowych oraz brakiem ciagtosci
pracy na wybranych stanowiskach produkcyjnych. O ile pierwszy z ww. probleméw mozna
ogranicza¢ poprzez reorganizacj¢ gniazda produkcyjnego w kierunku L i U-ksztaltnych
linii produkcyjnych o tyle brak ciagloSci naklada realne problemy z bilansowaniem
zdolno$ci produkeyjnych maszyn i catego systemu produkcyjnego. Jak pokazujg wykonane
analizy, wraz ze zmniejszaniem liczby partii transportowych (co jest warunkiem skrdcenia
dlugosci procesu technologicznego) automatycznie wzrasta liczba operacji przezbrojenia,
co powoduje dwa negatywne skutki w postaci rosngcych kosztéw przezbrojenia
(przektadajacych si¢ na koszt produkcji wyrobu) oraz rosnacej rzeczywistej zajetosci
stanowiska roboczego w wyniku wielu operacji przezbrojenia.

W konsekwencji wybdr okreslonego ukladu splywu czeSci w trakcie procesu
produkcyjnego jest sprawa indywidualng, zalezng od konkretnych warunkéw zwigzanych
z realizowanym zamdwieniem oraz ograniczeniami danego przedsigbiorstwa. Przy wyborze
ktérego§ z trzech przedstawionych powyzej ukitadéw nalezy uwzglednia¢ realia
przemystowych proceséw produkcyjnych, jak réwniez stopien wykorzystania sity roboczej
i $rodkéw pracy, zamrozenia $rodkéw obrotowych, stopnia ztozono$ci proceséw
produkcyjnych, w ktérych mimo wszystko nalezy dazy¢ do wyboru najracjonalniejszych
form koordynacji przebiegu produkcji. W praktyce zwykle produkuje si¢ wiele wyrobéw
réwnocze$nie, co ma wplyw na wyznaczanie dlugosci okreséw technologicznych,
zwigzanych np. z kolejnoscia wykonywania operacji na stanowiskach, kolejnoscia
uruchamiania produkcji partii r6znych wyrobdw i inne.
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