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Procesy aparaturowe wydajà si´ byç
równie podatne na logistycznà opty-
malizacj´, jak inne. Sà jednak mniej
elastyczne we wspó∏dzia∏aniu, a wi´c
mniej podatne na bie˝àcà regulacj´.
JednoczeÊnie realizujà zwykle odpo-
wiednio wi´kszà produkcj´, a wi´c an-
ga˝ujà stosunkowo znaczne wartoÊci
kapita∏owe w przerobie. Wymagajà za-
tem odpowiednio starannego sterowa-
nia i precyzyjnej kontroli ich przebie-
gu, co w uk∏adach ró˝nicujàcych o roz-
budowanej kooperacji powinno byç re-
alizowane g∏ównie z poziomu zarzà-
dzania domenà produkcyjnà. Podstawà
do tego powinna byç odpowiednio sta-
rannie skonstruowana, dostatecznie
wiarygodna baza normatywna w zakre-
sie zu˝ycia materia∏ów oraz czasów
obróbki i transferu. Trzeba te˝ zwróciç
uwag´ na precyzj´ i szybkoÊç kontroli
procesowej, jako istotny warunek od-
powiednio ukierunkowanej i skutecz-
nej regulacji dzia∏aƒ w skali ca∏ego
uk∏adu produkcyjnego i jego poszcze-
gólnych cz´Êci.

W∏aÊciwe powiàzanie dwóch zadaƒ:
sprawnego przemieszczania materia-
∏ów w procesach obróbki i efektywne-
go przekszta∏cania ich w gotowe pro-
dukty wymaga odpowiednio staranne-
go sterowania dzia∏alnoÊcià uk∏adu
produkcyjnego, szczególnie gdy prze-
jawia on znacznà z∏o˝onoÊç i wyst´pu-
jà w nim liczne sprz´˝enia kooperacyj-
ne. Bywa tak w procesach aparaturo-
wych o wyodr´bnionych fazach loko-
wanych w poszczególnych jednostkach
operacyjnych (wydzia∏ach), tworzàcych
okreÊlony uk∏ad kooperacji wewn´trz-
nej. Niezb´dne jest wtedy odpowied-
nio sprawne rozwiàzywanie proble-
mów wspó∏dzia∏ania takich jednostek

w procesach gromadzenia materia∏ów,
ich przekszta∏cania w produkty oraz
ich transferu w ∏aƒcuchach powiàzaƒ
kooperacyjnych. 

Przyjmujàc, ˝e jest to problem istot-
ny, poni˝ej zaprezentuj´ pewne zna-
czàce kwestie kszta∏tujàce specyfik´ lo-
gistycznego sterowania produkcjà
w uk∏adzie powiàzanych ze sobà, a tym
samym od siebie uzale˝nionych jedno-
stek (wydzia∏ów) produkcyjnych - po-
szczególnych faz ró˝nicujàcego prze-
twarzania materia∏ów wejÊciowych
w wyjÊciowe produkty2. W uk∏adzie ta-
kim, z uwagi na znaczenie istniejàcych
sprz´˝eƒ, swoboda dzia∏aƒ lokalnych
musi byç znacznie ograniczona. Dlate-
go te˝ wydaje si´ zasadne przyj´cie
koncepcji sterowania dwupoziomowe-
go – wpierw ca∏ym uk∏adem, z pozio-
mu zarzàdzania domenà produkcyjnà3,
a nast´pnie w ramach poszczególnych
jednostek tworzàcych dany uk∏ad. Przy
jej prezentacji nie sposób wnikaç
w szczegó∏y, gdy˝ jest to problematyka
na ogó∏ zró˝nicowana, g∏ównie z racji
odmiennoÊci specyfiki dzia∏ania po-
szczególnych takich uk∏adów4. Skupio-
no si´ wi´c raczej na pewnych zasadni-
czych kwestiach takiego sterowania
oraz istotnych warunkach, które powin-
ny byç spe∏niane, aby mog∏o ono byç
odpowiednio sprawne i efektywne.

Sterowanie na poziomie domeny 
produkcyjnej. 
Znaczenie normowania

Wst´pnym warunkiem skutecznego
sterowania produkcjà, a tym samym
spe∏nienia warunku pe∏nej przewidy-
walnoÊci realizacji zadaƒ produkcyj-

nych w iloÊci, asortymencie i terminach
wykonania, jest posiadanie systemu
w∏aÊciwych norm realizacyjnych. Taka
baza normatywna sterowania i kontroli
powinna obejmowaç wszelkie istotne
normy – zu˝ycia materia∏ów produkcyj-
nych (podstawowych i pomocniczych),
paliw, energii i innych mediów, nast´p-
nie czasu trwania poszczególnych ope-
racji przerobu i transferu technologicz-
nego materia∏ów, wreszcie wszelkiego
rodzaju zapasów wyst´pujàcych w tym
obszarze. Wydaje si´ to oczywiste, jed-
nak doÊwiadczenie wskazuje, ˝e za-
pewnienie takiej bazy na odpowiednio
wysokim poziomie jakoÊci nie jest ∏a-
twe. W zakresie normowania zu˝ycia
sprawiaç to mo˝e k∏opoty zw∏aszcza,
gdy zu˝ywanych materia∏ów jest du˝o
i pozostajà one ze sobà w relacjach
technologicznych, a tak˝e wtedy, gdy
uk∏ad kolejnych operacji obróbczych
jest mocno skomplikowany. W istocie
mo˝na zauwa˝yç, ˝e w procesach apa-
raturowych trudnoÊci te sà tym wi´k-
sze, im bardziej z∏o˝ony jest wsad do
danego procesu i im bardziej skompli-
kowane sà operacje technologiczne,
w których wyniku otrzymuje si´ po-
szczególne produkty. Trzeba jednak
przyjàç, ˝e niezale˝nie od owych trud-
noÊci normy takie powinny byç zawsze
mo˝liwie selektywne (dla ka˝dego wy-
ró˝nionego rodzaju produktu danej fa-
zy) i stanowione na poziomie w pe∏ni
wiarygodnym. Nie powinno si´ zatem
dopuszczaç do u˝ycia tzw. norm grupo-
wych w sytuacjach, gdy nie ma do tego
racjonalnego uzasadnienia. Z∏e normy
sà bowiem êród∏em b∏´dów w sterowa-
niu, i to o charakterze systematycznym,
a generowana przez nie lokalna nie-
efektywnoÊç w uk∏adach operacji
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sprz´˝onych szeregowo przenosi si´
strumieniami sprz´˝eƒ na ka˝dà z ope-
racji nast´pnych. JeÊli wyst´puje w wie-
lu z nich, to kumulujàc si´ iloczynowo5,
wzrasta do niejednokrotnie znacznych
rozmiarów.

Równà starannoÊç nale˝y przejawiaç
w normowaniu czasów trwania po-
szczególnych operacji. Dla operacji
sprz´˝onych jest to przy tym trudniej-
sze ni˝ dla jednostkowych. Wtedy bo-
wiem normowanie takie dotyczy ca∏e-
go ich uk∏adu (np. linii obróbczej),
w której czasy te mogà si´ zmieniaç
w zale˝noÊci od struktury asortymen-
towej produkcji, kolejnoÊci zapusz-
czeƒ poszczególnych partii itp. Trzeba
jednak podkreÊliç, i˝ poziom jakoÊci
tych norm stanowi w istocie o wiary-
godnoÊci projekcji czasowych momen-
tów ukoƒczenia poszczególnych za-
daƒ, co z kolei jest istotnym warun-
kiem mo˝liwoÊci skutecznego dzia∏a-
nia w systemie Just-in-Time. Tym sa-
mym umo˝liwiajà one na poziomie za-
rzàdzania ca∏ym uk∏adem produkcyj-
nym racjonalne planowanie poszcze-
gólnych zadaƒ, okreÊlanych zleceniami
wewn´trznymi, emitowanymi przez
jednostk´ operacyjnà sprzeda˝y.
Umo˝liwiajà tak˝e wykrywanie w toku
kontroli procesowej wszelkich niepra-
wid∏owoÊci realizacyjnych w sposób
jednoznacznie powiàzany z miejscem
ich powstania, co umo˝liwia wyciàga-
nie w stosunku do winnych stosow-
nych konsekwencji motywacyjnych.

Planowanie realizacji poszczególnych
zadaƒ z poziomu zarzàdzania domenà
produkcyjnà tworzy okreÊlone wyzna-
czenia celów i dzia∏aƒ po˝àdanych,
o mocy norm sterujàcych dzia∏alnoÊcià
ca∏ego uk∏adu. W tym zakresie komórka
sterujàca tego poziomu powinna plano-
waç obcià˝enia oraz wa˝niejsze terminy
realizacyjne dla poszczególnych koope-
rujàcych jednostek, a nast´pnie przeka-
zywaç im ustalone zadania planowe
w sposób odpowiednio skoordynowany,
wspomagajàcy logistycznà sprawnoÊç
ich realizacji. Mo˝e to nast´powaç
w ró˝nych interwa∏ach czasowych – do-
bowych, tygodniowych lub dekado-
wych, zale˝nie zarówno od stopnia
komplikacji poszczególnych zadaƒ, jak
i od oczekiwanej jakoÊci wspó∏dzia∏ania
tych jednostek w ∏aƒcuchach koopera-

cji. Wraz z tym, niejako analogicznym
trybem, powinno przebiegaç sterowa-
nie ich zasilaniem w media energetycz-
ne, w us∏ugi wewn´trzne i zewn´trzne
itp., gdy˝ jest to istotne w skali ca∏ego
uk∏adu, warunkujàce jego sprawne
i efektywne funkcjonowanie.

Druga, obok planowania, sk∏adowa
sterowania – kontrola – powinna byç
zorganizowana i sprawowana w sposób
umo˝liwiajàcy bie˝àce Êledzenie reali-
zacji wyznaczeƒ planu oraz, w razie po-
trzeby, skuteczne reagowanie na poja-
wiajàce si´ nieprawid∏owoÊci dzia∏ania
w skali uk∏adu. Na tym poziomie jest
ona zasadniczo wtórna w stosunku do
kontroli procesowej, sprawowanej
w obszarze ka˝dej z jednostek, a wiec
musi korzystaç z generowanych przez
nià informacji. Nale˝y zatem zadbaç,
aby ujmowa∏y one wszystkie niezb´dne
aspekty nadzorowanych w ten sposób
dzia∏aƒ i aby dociera∏y na poziom za-
rzàdzania domenà produkcyjnà odpo-
wiednio szybko – tak aby mo˝liwe by∏o
skuteczne rozpoznawanie stanów kon-
trolowanych i ewentualnych zagro˝eƒ,
a nast´pnie podejmowanie niezb´d-
nych dzia∏aƒ regulacyjnych w skali uk∏a-
du. Stàd te˝ wynika, ˝e strumienie in-
formacyjne sterowania i regulacji w ta-
kim uk∏adzie przebiegajà w g∏ównej
mierze wertykalnie, a tylko w stosunko-
wo niewielkim stopniu horyzontalnie,
pomi´dzy poszczególnymi jednostka-
mi. Informacje przesy∏ane mi´dzy nimi
dotyczà wtedy bowiem raczej uzgod-
nieƒ (iloÊci, terminów itp.), a wi´c ich
znaczenie jest w istocie koordynacyjne
i korekcyjne.

Sterowanie na poziomie jednostki 
produkcyjnej

Sterowanie strumieniami materia∏o-
wymi produkcji w ramach poszczegól-
nych jednostek (wydzia∏ów) powinno
mo˝liwie sprawnie rozwiàzywaç pro-
blem logistyczny stawiania odbiorcom
do dyspozycji produkcji dobrej w iloÊci
i terminach ustalonych otrzymanymi
zleceniami. Podstawà do tego jest od-
powiednio precyzyjne harmonogramo-
wanie toku realizacji poszczególnych
zadaƒ w ramach planowania dobowo -
zmianowego, na bazie ustalonych za-

daƒ planowych w skali ca∏ego uk∏adu.
Wa˝ne jest zatem, aby tworzone har-
monogramy by∏y mo˝liwie ÊciÊle wià-
zane z harmonogramami pracy jedno-
stek zasilajàcych, gdy˝ sprzyja to jako-
Êci ich wspó∏pracy, a tym samym umo˝-
liwia minimalizacj´ czy nawet likwida-
cj´ mi´dzyfazowych zapasów pó∏fabry-
katów wsadowych bàdê strat czasu
w oczekiwaniu na ich dostawy. Wpraw-
dzie utrzymywanie tych zapasów
zwi´ksza komfort zasilania materia∏o-
wego procesów, ale te˝ zwi´ksza stan
zamro˝enia Êrodków finansowych
w produkcji niezakoƒczonej. Harmo-
nogramy te powinny, z tego samego
wzgl´du, byç znane ka˝dej z jednostek
odbierajàcych produkcj´, a nawet
(w niezb´dnym zakresie) uzgadniane
z nimi, oczywiÊcie w ramach ustaleƒ
zasadniczych – iloÊci i terminów reali-
zacji – tworzonych na poziomie dome-
ny. Mo˝e to znaczàco wspomagaç do-
trzymywanie tych ustaleƒ, a wi´c
kszta∏towaç po˝àdany poziom spraw-
noÊci dzia∏ania ca∏ego uk∏adu. W ten
sposób, poprzez niejako dwustronne
sprz´ganie lokalnych harmonogramów
operatywnego planowania produkcji,
mo˝na utrzymywaç po˝àdanà p∏ynnoÊç
przep∏ywu strumieni materia∏owych
w ca∏ym, niekiedy wysoce z∏o˝onym,
ich uk∏adzie. Taka swoista optymaliza-
cja wspó∏dzia∏ania jest jednak stosun-
kowo trudna w procesach aparaturo-
wych o du˝ej skali przerobu i charakte-
rze ró˝nicujàcym. Trudne jest bowiem
odpowiednio precyzyjne zestrojenie
harmonogramów pracy kooperujàcych
w ten sposób jednostek. Trudno rów-
nie˝ dotrzymywaç realizacji ustalonych
harmonogramów, zw∏aszcza w liniach
produkcyjnych z∏o˝onych z kilkunastu
czy nawet wi´cej stanowisk obrób-
czych, z dok∏adnoÊcià realnie eliminu-
jàcà powstawanie zapasów buforo-
wych (lub strat czasu oczekiwania) na
ich styku z kolejnà fazà przerobu. Bywa
równie˝, ˝e na takim styku kooperacyj-
nym zmienia si´ wielkoÊç partii pro-
dukcyjnych – z wi´kszych na mniejsze
lub odwrotnie – co z przyczyn uzasad-
nionych wymusza istnienie okreÊlone-
go wolumenu zapasów mi´dzyfazo-
wych, który trzeba wtedy odpowiednio
minimalizowaç, co stanowi dodatkowà
trudnoÊç.

5 Taki sposób kumulacji jest charakterystyczny dla sprz´˝eƒ szeregowych; powoduje równie˝, ˝e sprawnoÊç ∏àczna w takim uk∏adzie zale˝y odwrotnie
proporcjonalnie od liczby jego elementów (zob.: O. Lange: Wst´p do cybernetyki ekonomicznej. PWN, Warszawa 1965, s. 144).
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Z kolei w realizacji planu iloÊci pro-
dukcji mo˝e wyst´powaç inne nieko-
rzystne zjawisko – kumulacja (tak˝e
iloczynowa) lokalnie ni˝szych ni˝ nor-
matywne uzysków obróbki materia∏u,
powodujàca niedobór produkcji dobrej
w stosunku do planu. Dla uchronienia
si´ od tego planuje si´ niekiedy iloÊç
produkcji nie wed∏ug uzysków norma-
tywnych, lecz normalnych, czyli staty-
stycznie najbardziej prawdopodob-
nych. Jest to jednak odst´pstwo wyraê-
nie niekorzystne, gdy˝ niejako legali-
zuje b∏´dy w pracy i mo˝e tak˝e stwa-
rzaç (gdy uzyski rzeczywiste b´dà lep-
sze od tak zaplanowanych) swoiste
„k∏opoty z nadmiarem” – dodatkowe
zapasy itp. 

Ukazane wy˝ej problemy w znacznej
mierze powinna eliminowaç w∏aÊciwie
zorganizowana i sprawowana bie˝àca
kontrola procesowa. W jej organizacji
kwestià zasadniczà jest w∏aÊciwe dla
danego procesu ustalenie punktów
kontrolnych, czyli miejsc, w których
kontrolowany jest zarówno moment re-
alizacji na zgodnoÊç z ustaleniami har-
monogramu, jak i iloÊç wykonana na
zgodnoÊç z zaplanowanà dla danego
zadania. Powinny si´ one znajdowaç
zawsze w w´z∏ach strumieni materia∏o-
wych (punktach rozdzia∏u) oraz tam,
gdzie koƒczy si´ obróbka wykazujàca

znaczàcà mo˝liwoÊç wyst´powania ta-
kich odchyleƒ. W jej sprawowaniu nie-
zb´dna jest natomiast odpowiednia do
potrzeb precyzja i szybkoÊç umo˝liwia-
jàca skuteczne wprowadzanie korekt
realizacyjnych, gdy jest to niezb´dne.
Korekty te, zarówno czasowe jak i ilo-
Êciowe, jakkolwiek z zasady dotyczàce
okreÊlonego odcinka procesu w ramach
danej fazy produkcyjnej, mogà te˝ si´-
gaç dalej – do fazy nast´pnej; wtedy
jednak niezb´dne jest ich uzgadnianie
z oÊrodkiem kontrolno-sterujàcym na
poziomie domeny. Z tym powinna byç
powiàzana bie˝àca kontrola wszystkich
elementów zapasów produkcji nieza-
koƒczonej, prowadzona zasadniczo na
poziomie ka˝dej z jednostek, ale nad-
zorowana równie˝ z poziomu wy˝sze-
go. Trzeba tu jednak zauwa˝yç, ˝e tak
wysokie wymagania stawiane tej kon-
troli we wszystkich jej odniesieniach
przedmiotowych sà mo˝liwe do osiàga-
nia w zasadzie wy∏àcznie wtedy, gdy
transfer i przetwarzanie danych w ta-
kim uk∏adzie sà realizowane przez
komputerowy system sterowania pro-
dukcjà, oparty na szybkim pozyskiwa-
niu niezb´dnych danych êród∏owych.
W przeciwnym razie wymagania te,
szczególnie w du˝ych i z∏o˝onych uk∏a-
dach wielofazowych, sà praktycznie
nieosiàgalne.

W tym miejscu nale˝y zwróciç uwag´
na fakt, ˝e kierownictwo ka˝dej
z wspó∏pracujàcych jednostek operacyj-
nych ma, prócz logistycznego zadania
realizacji planu produkcji w wyznaczo-
nym asortymencie, iloÊci i czasie, tak˝e
zadanie mo˝liwie optymalnego gospo-
darowania dysponowanym majàtkiem,
wyznaczane parametrycznie z poziomu
zarzàdu w postaci bud˝etów kosztów,
wskaêników wykorzystania majàtku,
wydajnoÊci itp. W zasadzie dà˝enie do
sprawnoÊci dzia∏aƒ jest zbie˝ne z dà˝e-
niem do osiàgania po˝àdanego pozio-
mu owych wyznaczeƒ; mo˝e si´ jednak
zdarzaç, ˝e sà one w pewnej mierze
rozbie˝ne (np. w zakresie utrzymywania
pewnych zapasów bezpieczeƒstwa czy
pracy w godzinach nadliczbowych, jeÊli
jest ona niezb´dna dla terminowej reali-
zacji zadaƒ). Mo˝na sàdziç, ˝e w ka˝-
dym takim przypadku b´dzie raczej
przedk∏adany interes w∏asny danej jed-
nostki nad interes wspólny ca∏ego uk∏a-
du produkcyjnego. Wzmacnia to dodat-
kowo znaczenie nie tylko sterowania,
ale równie˝ kontroli i regulacji z pozio-
mu zarzàdzania tà domenà, co z kolei
wymaga, aby oÊrodek sterujàcy tego po-
ziomu mia∏ zapewniony na czas dop∏yw
wszystkich niezb´dnych dla tych po-
trzeb informacji z poszczególnych two-
rzàcych jà jednostek operacyjnych.


