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USTALANIE OPTYMALNEJ WIELKOSCI PARKU MASZYNOWEGO
(Z UWZGLEDNIENIEM REZERW)
DLA OSIAGNIECIA WYMAGANEJ SPRAWNOSCI PROCESU PRODUKCYJNEGO

Problem sterowania wielkoscig rezerwy urzgdzen wytwérczych w
procesie produkeyjnym w przypadku zmieniajacych sie planéw asor-
tymentowych, najczgsciej rozpatrywany bywa 2z technicznego punk-
tu widzenia. Dla przedstawienia ekonomicznych aspektéw tego za-
gadnienia posfuzymy sie metodami teorii niezawodnodeci i rezerwa-
cji oraz metodami symulacyjnymi. Opisu i analizy sprawnego fun-
ke jonowania procesu produkcyjnego w przemysle wXdkienniczym do-
konamy na przyk¥adzie zak¥adu produkujgcego jedwabne dzianiny
tkaninopodobne. Rozwazany.problem stanowi kontynuacje zagadnienia
omawianego w artykule B, Pabiniak-Kujawy, pt. "Zastosowanie sy-
mulacji do badania niezawodnosci procesu produkcyjnego”. Tam tez
zamieszczona zosta*a pe*na charakterystyka przyk¥adowego przed-
siebiorstwa.

Dla sprawnego funkcjonowania procesu produkcyjnego konieczne
Jest ustalenie takiej wielko$ci parku maszynowego, by ilosci ma-
szyn w poszczegdlnych operacjach technologicznych zapewniaty cig-
gtoséé produkcji. Speinienie tego warunku jest szczegdélnie pozg-
dane w przypadku projektowania nowych zak*adéw produkcyjnych. Na
tym etapie organizacji procesu produkcyjnego projektant nie dyspo-
nuje Jeszcze takimi informacjami, jak:
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- rzeczywiste czasy pracy maszyn i urzgdzen produkcyjnych,

- rzeczywiste wydajnosci poszczegdlnych grup maszyn,

- rozktad czestotliwosci wystepowania postojéw, powstaiych w
wyniku awarii,

W zwigzku 2z tym proponowany przez niego ilosciowy i struk-
turalny zestaw parku maszynowego opieraé sig moze jedynie na no-
minalnych wskaznikach dotyczgcych pracy maszyn. W trakcie eksplo-
atacji maszyn nastepuje rozbieznosé migdzy zalozeniami a faktycz-
nymi wielkosciami charakteryzujgcymi prace¢ maszyn, Dlatego tez
procedura ustalania optymalnego parku maszynowego podzielona zo-
staa na dwa etapy. W etapie pierwszym ustala sig, przy uwzgled-
nieniu wskaznikéw nominalnych (projektowych) takg strukture par-
ku maszynowego, ktéra zapewnitaby ciggXosé procesu produkcyjnego.
Etap drugi dotyczy weryfikacji ilosci maszyn i urzadzed wyliczo-
nych w etapie I 2ze wzgledu na rzeczywisty czas pracy maszyn 1
charakterystyki ich niezawodnosci. W rezultacie w etapie drugim
otrzymuje sig¢ optymalne wielkosci rezerw dla poszczegdlnych grup
maszyn, co powinno zapewnié wysoka niezawodnos$é procesu produk-

cyJjnego.
Etap pierwszy

W celu wyznaczenia takich ilosci maszyn poszczegdlnych typow
w danych operacjach, ktére konieczne sg dla zapewnienia ciggko-
dci procesu produkcyjnego, postuzymy sig schematem blokowym,

Proces technologiczny zak¥adu charakteryzuje sig tym, 2ze wy-
réb nie przechodzi w caXosdci przez wszystkie typy maszyn. Dlate-
go tez trudno jest pordwnywaé wydajnosé grup maszyn, przez kté-
re przechodzi tylko czgéé wyrobu, =z wydajnoscig grup maszyn ob-
stugujgcych caxg produkcje.

Za podstawe do wyliczenia interesujgcej nas ilosci maszyn
przyjeto wigec poréwnywanie zapotrzebowania na surowiec, kolejno
dla wszystkich grup maszyn, 2z zapotrzebowaniem maszyn gXdéwnych
procesu., Przez zapotrzebowanie rozumiemy tutaj tg iloéé surowca,
jaka winna wejsé do procesu by dana grupa maszyn by¥a w stanie Jg
przerobié, W wielkosci zapotrzebowania uwzglednione sg powstajg-
ce w procesie odpady surowca, jak réwniez zapotrzebowanie -asor-
tymentowe na produkcje zak¥adu okreélone w schemacie jako udzialy.
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W blokach 11-15 schematu dokonuje ‘sig takiej korekty plandw
asortymentowych, ktéra  pozwolitaby na bardziej rdéwnomierne
obozenie maszyn, a tym samym na lepsze wykorzystanie istnie-
Jacego parku maszynowego, w rezultacie czego zmniejsza*aby sie
koniecznosé dokupienia lub pozbycia sie¢ maszyn.

Blok 14 jest podprogramem zmiany udzia}éw,uruchamianym w prazy-
padku uzyskania negatywnej odpowiedzi w bloku 13. Gdy w ramach
danej operacji "i" Azij majg rdézne znaki oznacza to, Ze przy-
najmniej dla jednego 2z typdw maszyn w tej operacji wystapit
brak rezerwy. W tym przypadku nalezy tak sterowaé udziarami mo-
cy produkcyjnych poszczegdlnych typdéw maszyn tej operacji, by:

- zlikwidowaé zapotrzebowanie na zakup dodatkowych maszyn
rezerwowych; Jjest to mozliwe wtedy, gdy moce produkcyjne wszyst-

kich maszyn *acznie w ramach danej operacji (E: ——Xll——)

j o1 - 01:j
s3 wigksze od mocy produkcyjnych maszyn g¥éwnych; Nalezy wigc
zmniejszy¢ udziak mocy dla typéw maszyn 2z brakujgca rezerwg do
poziomu nie wymagajgcego zakupu maszyn  dodatkowych, kosztem
zwiekszenia udzia¥déw mocy maszyn posiadajgeych rezerwe (kro-
Kl 14.5; 14.6, 14,7,

- zmniejszy¢ zapotrzebowanie na dodatkowe rezerwowe maszyny.
Zachodzi to w przypadku, gdy moce produkcyjne w ramach danej
operacji s mniejsze od mocy produkcyjnych grupy maszyn gxdéw-
nych. Pozgdany rezultat uzyskamy zwigkszajgc udziaty mocy dla ma-
szyn posiadajgcych nadmierns rezerwg na korzygé zmnie jszenia za-
potrzebowania na moce produkcyjne maszyn charakteryzujgcych sig
brakiem rezerwy (krok 14.8, 14.9 i 14.10 schematu blokowego).

Zmiana udziaXdéw jest jednak, jak juz wspomniano wczesdniej,
zwigzana 2z 1ilosciowg zmiang rodzajéw otrzymywanych wyrobéw goto-
wych. Ostateczna decyzja o dokonaniu rzeczywistych 2zmian u-
dzia¥déw uzalezniona jest od zapotrzebowania rynku na dane ro-
dzaje wyrobdw,

Na uwage zastuguje blok 10, dotyczacy badania znakéw w przy-
rostach zapotrzebowania, gdyz jezeli dla caego procesu AZ sg
jednakowych znakdéw oznacza to, 2e Jezeli:

(- AZ) ujemne - nalezaloby rozwazyé polityke zmniejszenia
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Schenmat 1

Schemat blokowy wyliczania niezawodnosci procesu produkcyjnego przy optymalnie ustalonym parku maszynowym (bez uwzglednienia

rezerwy maszyn’)
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Oznaczenia:
TiJ - dredni rzeczywisty czas pracy maszyn Jj-tego typu w

i-tej operacji,

Tij - nominalny czas pracy maszyn j-tego typu w i-tej ope=-
racji,
wiy - wspéXezynnik gotowosci " " " " L

B3y - §redni wazony wspéXczynnik gotowodci maszyn j-tego ty-

pu w i-te] operacji,
oy wydajnosé maszyn grupy podstawowej j-tego typu,

Wy = ilosé maszyn grupy podstawowej j-tego typu,

Moj - $rednia normatywna wydajnoéé maszyn grupy podstawowe}]
J-tego typu,

ToJ - $dredni rzeczywisty czas pracy maszyn grupy podstawowej
J-tego typu,

Zo - zapotrzebowanie poczgtkowe na surowiec dla maszyn

gruby podstawowej przed rozpoczgciem procesu produkcyjnego,
ooj - odpady powstate w procesie produkcyjnym od poczgtku

procesu do 2zakorczenia o-wej operacji,
vij - wydajnosé maszyn j-tego typu w i-tej operacji,

mij - 1loéé maszyn j-tego typu w i-tej operacji,
Mij - $rednia normatywna wydajnosé maszyn  j-tego typu w

i-tej operacji,

Z1 - zapotrzebowanie poczgtkowe na surowiec dla maszyn
j-tego typu w i-tej operacji,

ziJ - zapotrzebowanie poczatkowe na surowiec na 1 maszyng

(13,

01J - odpady powstate w procesie produkcyjnym od poczgtku
procesu do zakoriczenia i-tej operacji,

Uij - zaYozony % wudziatu mocy produkcyjnych maszyn j-tego
typu, i-tej operacji w stosunku do ogdlnej mocy procesu,

c - maksymalne fundusze (nakady), jakie zak¥ad moze prze-

znaczy¢ na zakup maszyn i urzgdzen ﬁrodukcyjnych,
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Ry ~ koszt zakupu maszyn brakujgcych w caXym procesie,
cy - uzysk ze sprzedazy maszyn zbednych w calym procesie,
Dij - maksymalna ilosé maszyn j-tego typu i-tej operacji, ja-

kg mozna zainstalowaé¢ w zakladzie,

ng - maksymalna ilo§é maszyn, jakie moga staé na powierzch-
ni wymiennej,

mijw - ilosci maszyn, jakie powinny staé na powierzchni wy-
miennej, ‘ ’

m?j - ilosci maszyn, jakie mozna umie$cié na powierzchniwy-
miennej,

P - powierzchnia uzytkowa zakzadu,
GiJ - powierzchnia faktycznie zajmowana przez maszyny j-tego
typu i-tej operacji,

GYJ - powierzchnia faktycznie zajmowana przez maszyny wy-

mienne j-tego typu i-tej operacji,

xij - 1ilosé maszyn j-tego typu, i-tej operacji - brakujgcych
dla xij < 0 i 2zbegdnych dla xiJ>0 - w procesie produkcyjnym,

R, = niezawodnosé procesu produkcyjnego przy optymalnie u-

stalonym parku maszynowym (bez rezerwy maszyn).

Objasnienie schematu 1. Bloki 3, 4, 5, ..., 16 sXuzg do wy-
znaczenia ilosci maszyn niezbgdnych do sprawnego dzialania pro-
cesu. W tym celu przyjmuje sie, 2%e moce przerobowe poszczegdl-
nych grup maszyn nie mogg byé mniejsze od mocy przerobowych ma-
szyn grupy gidéwnej (dziewiarek).



84 Barbara Pabiniak-Kujawa, Jadwiga Rusinek
Schemat 2
Podprogram sterowania udziatami Uij (blok 14 schematu 1)
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ilodci maszyn w grupie g*éwnej, bowiem w stosunku do niej braku-
Je wszystkich typéw maszyn podstawowych,

(+ AZ) dodatnie - nalezaXoby dokupié maszyn do grupy géw-
nej i tym samym zwiekszyé moc catego procesu.

Oba wymienione przypadki charakteryzujg sytuacje krarcowe dla
procesu produkcyjnego. 2 realnego punktu widzenia interesujacy
Jest przypadek, w ktérym AZ sg réznych znakdw.

Bloki 17-31 dotyczg sprawdzania dopuszczalnosci otrzymanego
rozwigzania (iloéci maszyn wyznaczonych w bloku 16).

W blokach 17-20 sprawdzamy, czy istnieje mozliwodé uzupeXnie-
nia brakujgcych maszyn w ramach funduszy jakimi zak*ad dysponuje
i powigkszonych o sumg uzyskang ze sprzedazy maszyn zbednych.

Bloki 21-31 dotyczg mozliwosdci rozmieszczenia ustalonego w
bloku 16 parku maszynowego na powierzchni produkcyjnej zakXadu.

W rezultacie obliczen otrzymano pozgdane iloSci maszyn wszyst-
kich typéw i pordwnano je 2z istniejgcym juz parkiem maszyno-
wym, Pozwoli to na ustalenie, dla ktérych typdw maszyn zakZad
posiada maszyny zapasowe (zbedne) 1lub dla ktérych nalezy park
maszynowy uzupeinidé.

Schemat blokowy kordczy blok 32, w ktérym wyznaczona zostaje
niezawodno$é procesu produkcyjnego przy ustalonym parku maszyno-
wym,

Etap drugi

Przy zatozeniu, 2ze dysponujemy pozgdanym parkiem maszynowym i
przy uwzglednieniu rzeczywistego (a nie nominalnego, jak w sche-
macie 1) czasu pracy wszystkich maszyn, wyznaczamy wielkosci re-
zerwy dla poszczegdélnych grup maszyn. Nastepnie uwzgledniajge
warunki ograniczajgce, takie jak koszty zakupu maszyn czy tez po-
wierzchnia produkecyjna jakg dysponuje zak*ad, ustalamy wielkosé
te] rezerwy na poziomie zapewniajgcym mozliwie najwigkszg nieza-
wodnos¢ caXego procesu.

Wyliczen tych dokonuje sie¢ na podstawie schematu 3.

Oznaczenia uzyte w schematach 1 i 3 sg identyczne, z wyjgt-
kiem x,:. W schemacie 2 X;4 oznaczajg ilosci maszyn rezerwo-
wych dla j=-tego typu, i-tej operacji.
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Schema t

3

Schemat blokowy ustalania optymalnych rezerw dla grup maszyn i wy-
znaczania niezawodnosci procesu produkey jnego
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Dane wejsciowe (blok 1) do schematu 2 dotyczgace nak¥adéw, po-
wierzchni i czasu pracy maszyn muszg byé skorygowane.

Przez C rozumiemy teraz nak¥ady, czyli fundusze jakie mozemy
przeznaczy¢ na zakup maszyn rezerwowych, P oznacza powierzchnie,
Jaka pozostaje do dyspozyc)i po ustaleniu optymalnego parku ma-
szynowego (wg schematu 1), T rzeczywisty czas pracy, ktéry uzys-
kuje sig przez szacowanie statystyczne lub 2z wyrazenia Tew,

W bloku 2 podaje sig kryteria wyboru kolejnosci grup maszyn,
dla ktérych ustalana bedzie rezerwa, np.:

1) rezerwe ustalamy najpierw dla grupy maszyn charakteryzu-
Jacych sig¢ najmniejszym wspéXczynnikiem gotowosci,

2) w pierwszej kolejnosci dla najmniej licznej grupy maszyn
(maszyn pojedynczych),

3) rezerwe ustalamy wg kolejnosci wystgpowania maszyn w pro-
cesie technologicznym.

Mogg istnieé jeszcze inne warianty ustalania rezerw:

1) przyjecie innej kolejnoéci grup maszyn,

2) dla danej grupy nie wyczerpywaé mozliwoSci rezerwy, ale u-
stalié¢ po jednej maszynie rezerwowej dla wszystkich kolejnych grup,
a nastgpnie zwigkszajgc rezerwe o 1 powtarzaé calg procedure ob-
liczeniowg,

W bloku 8 dokonuje si¢ iteracyjnego wyznaczania ilosci maszyn
rezerwowych kolejno dla wszystkich grup maszyn, speiniajgcych wa-
runki ograniczajgce takie same jak w schemacie 1.

Po uzyskaniu dla danej grupy maszyn dopuszczalnych ilosci ma-
szyn rezerwowych, wyliczony zostaje w bloku 11 wspéXczynnik go-
towosdeci, jako srednia wazona

u Wy mij + 013 X4 4

myg o+ Xy

dla sytuacji, w ktérej maszyny rezerwowe charakteryzowalyby sig
innymi wspé¥czynnikami gotowosci niz maszyny podstawowe. W re-
zultacie caej procedury obliczeniowej schematu 2 w bloku 16 wy-
znaczona zostanie optymalna wielkosé R, a tym samym taka polityka
rezerwowania, ktdra zapewni najwyzszy mozliwy poziom niezawodnos-
ci procesu produkcyjnego.
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DETERMINATION OF OPTIMAL SIZE OF MACHINE STOCK
(INCLUDING RESERVES)
ALLOWING TO SECURE REQUIRED EFFICIENCY OF PRODUCTION PROCESS

The article discusses the simulation method of determining
optimal size of the machine stock. The calculating ‘procedure
was divided into two stages. In the first stage there is defi-
ned the structure of the existing stock being optimal for se-
curing continuity of the production process. In the second stage
the obtained number of machines is being verified according to
the real working time and characteristics of dependable opera-
tion of these machines. As a result, in the second stage there
are obtained optimal levels of vreserves for particular machine
groups, which should ensure high efficiency of the production
process.



