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Projektowanie, parametry, wydajfiy
proces produkcyjnyerdzie energetyczne,
warunki losowe

Aleksander K. NICAE

PROJEKTOWANIE PARAMETROW ORGANIZACYJNYCH
| WYDAJNO SCIOWYCH PROCESU PRODUKCYJNEGO ENERGETYCZNYCH
ZERDZI TYPU ZN Z UWZGL EDNIENIEM WARUNKOW LOSOWYCH

W referacie przedstawiono proces produkcyjelpetowyclrerdzi energetycznych typu
ZN stosowanych do budowy linii elektroenergetycznyiskich napi¢. Przy okrélaniu
parametréw wydajn@iowych i organizacyjnych procesu produkcyjnego ozato
wystpienie warunkéw losowych. Ich wptyw wsmay zostat zmiennym czasem trwania
sumarycznych czyns@ na kolejnych stanowiskach roboczych. Jako inttgzja
graficzna posteyty krzywe gstosci prawdopodobigstwa wysipienia zakladanego
sumarycznego czasu trwania czysfgiona danych stanowisku roboczym. Qcen
prawdopodobigstwa zaistnienia na wgtie przygtych parametréw procesu produkcyjnego
przeprowadzono metgadymulacyjn Monte Carlo.

PLANNING OF THE ORGANIZATIONAL AND PRODUCTIVITY
PARAMETERS OF FERROCONCRETE ELECTRIC POLES PRODUCTI ON
PROCESS WITH REFERENCE TO CHANCE VARIATIONS

The paper presents a production process of ferromie electric poles used for the
construction of overhead power lines of low voltagke conditions of chance variations
have been taken into account while determining pheductivity and organizational
parameters of the production process. Their infaeewas expressed in varying duration of
summary activities on subsequent work stations gnaghically presented by probability
destiny functions. Assessment of occurrence prétyalof parameters assumed at the
outset of the production process was carried oingidonte Carlo simulation method.

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych parametréw wydégmmwych, ktére nalgy okresli¢ na etapie
projektowania procesu produkcyjnego jest moc progia. Okréla ona teoretycznilosé
wyprodukowanych wyrobéw w jednostce czasu, przyozzdiu petnej niezawodioi
procesu produkcyjnego.

W praktyce produkcyjnej wygbuja jednak zdarzenia, ktérych dokladne uvetlglienie
na etapie projektowania jest @oskomplikowane. Do zdargetych zalicz¢ mozna
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wszelkiego rodzaju przerwy i zakiécenia w trakci@dukcji, ktére w sposéb znagzy
wptywaja na obnkenie wydajnéci catego procesu produkcyjnego.

Parametrem bezpeednio wynikajcym z mocy produkcyjnej i jednocazee
uwzgkdniajacym opisane wigej zakiocenia i przerwy jest zdoltoprodukcyjna. Podobnie
jak moc produkcyjna wyta ona ilé¢ wyprodukowanych wyrobéw w jednostce czasu, z
tym wyjatkiem, ze jest to wielké¢ mozliwa do osignigcia w uprzednio zafmnych
warunkach technologiczno-organizacyjnych procesdkcyjnego.

Dodatkowo projektuic proces produkcyjny oraz jegoesé sktadows, jaka jest proces
roboczy, koniecznymi parametrami do ctemia %: rytm produkcyjny i cykl produkcyjny.

Rytm produkcyjny jest czasem trwania poszczegdiromeracii procesu produkcyjnego
przy zat@onych warunkach technologiczno-organizacyjnych.oJegelkos¢ informuje o
tym, ile czasu potrzeba na wyprodukowanie jednegmlau.

Cykl produkcyjny jest natomiast czasem trwania ysfiach operacji produkcyjnych,
koniecznym do catkowitego przetworzenia przedmiotprodukciji, ktére zabmie od
przyjctego modelu technologiczno-organizacyjnego, reml@te § w ramach stanowisk
lub form.

2. CHARAKTERYSTYKA ZELBETOWYCH ZERDZI TYPU ZN

Produkowanezerdzie energetyczne typdN znajdup zastosowanie do budowy
konstrukcji wsporczych dla napowietrznych linii ldi®energetycznych niskich napioraz
stuza jako stupy przelotowe przy naprawach starych kréidnich napi¢. Wykonywane g
z betonu klasy C25/30 i zbrojone st@®4GS i/lub RB 500W oraz St3SY-b. Szczego6towe
zestawienie asortymentu produkowanych wyrobow stadono w tabeli ponegj:

Tab. 1.Zestawienie asortymentu produkowanyetdzi

Wymiary M asa .Sila.
zerdzi | obliczeniowa
Symbolzerdzi 2 o
A9 | hrchoka| podeawy | ™ | P | P
mm mm mm kg kN kN
1 2 3 4 5 6 7
ZN-9/200-2002 9200 190x140 282x204 815 2,20 1,11
ZN-10/200-2002 10000 190x140 290x21( 915 2,p7 111
ZN-12/200-2002 12000 190x140 310x224 110 2,27 1113

3. OPIS MODELU TECHNOLOGICZNO-ORGANIZACYIJNEGO PRZEBIEG U
PROCESU PRODUKCJI ZERDZI TYPU ZN

Ze wzgkdu na stosunkowo niewielkie wymiary i mgsrodukowanyctrerdzi, przygto
potokowo-stacjonarny wariant zorganizowania procesu przestrzeni. Formy
przemieszczaneyprzez kolejne stanowiska robocze, po czym umiesees w komorach
grzewczych, gdzie zachodzi proces obrébki cieplnej.
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Rys. 1Schemat technologiczno-funkcjonalny procesu progokgozerdzi typuZN

Produkowane elementya stechnologicznie podobne, wobec czego mityyjzostat
przedmiotowy wariant organizacji podsysteméw prayykych. Zré&nicowane czasy
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trwania czynnéci na poszczegdllnych stanowiskach roboczych, jainig wymuszona
kolejncs¢ przeprowadzania operacji produkcyjnych na przethwlo produkcji skutkuaj
potsztywnymi powdzaniami podsystemow produkcyjnych.

Proces roboczy ma charakter zziay i realizowany jest na czterech stanowiskach
roboczych, obejmgrych kolejno zbrojenie, formowanie, rozformowanizyszczenie i
smarowanie. Przykladawkart stanowiskow przedstawiono nRys. 2 hatomiast schemat
technologiczno-funkcjonalny catego procesu prodireyo - powyej naRys. 1
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4. OKRESLENIE PARAMETROW PROCESU PRODUKCYJNEGO METOD A
SYMULACYJN A MONTE CARLO

4.1 Wsigp

Analizujac przebieg procesu produkcyjnegelbetowychzerdzi typu ZN zauwayé
mozna, ze wykonywane operacje produkcyjne przebiggajarowno w sposob
automatyczny, jak igczny. Na podstawie wynikéw batl@hronometraowych z zakladow
zajmupcych sé produkcj podobnego asortymentu wyrobéwzHeaj operacji produkcyjnej
przypisane zostaly ok§®ne czasy trwania. Jednak naley mie¢ na uwadze faktze
przypisane czasy nig state, a wptyw na ich waré majp nastpujace czynniki:

- zastpienie w trakcje realizacji zakladu projektowanyohszyn, urgdzeniami nowszymi
o lepszych parametrach wydagomwych;

- zwzycie maszyn i zakup nowych, bardziej wydajnychadezn;

- niska jaké¢ surowcow;

- awarie uradzen wchodzacych w skiad linii produkcyjnej;

- zr&znicowana wydajné& pracownikow.

Wymienione wyej czynniki powoduj, ze czasy trwania operacji produkcyjnych oraz
wynikajace z nich wielké¢ rytmu i cyklu produkcyjnego przyjmowanog zréznicowane
wartaici. Zatazy¢, zatem mena losowy rozktad czas6w trwania operacji produkggh na
poszczegodlnych stanowiskach roboczych i w zadéci od ich specyfiki przypisaim
krzywa gestaici prawdopodobigstwa. Nasipnie metod symulacyja zbada& wplyw
zréznicowanych czaséw trwania operacji produkcyjnychwaaitas¢ rytmu produkcyjnego
oraz okréli¢ prawdopodobigstwo uzyskania zaktadanych parametréw.

4.2 Zalozone parametry wydajnasciowe i organizacyjne

Sumaryczne czasy trwania czydciona kolejnych stanowiskach roboczych wyrpsz
Stanowisko | — 18,0 minut,

Stanowisko Il — 18,25 minut,
Stanowisko 111 — 11,50 minut,
Stanowisko IV — 12,75 minut.

Zatozony staty rytm oraz cykl produkcyjny wynaspdpowiednio: 20 minut oraz 80
minut. Przygto, ze produkcja realizowana etizie w systemie catorocznym,
jednozmianowym. Przy tych zadeniach maliwe jest uzyskanie zdoldoi produkcyjnej na
poziomie 11 500 sztuk rocznie i mocy produkcyjneyielkosci 12 105 sztuk rocznie.

4.3 Dobor krzywych gestosci prawdopodobieastwa do stanowisk roboczych

Okreslenie prawdopodobistwa, ze zmienna T nie przekroczy wajtd rytmu
produkcyjnego r mdiwe jest za pomagcponizszej funkcji:

F(r)=P(T =) Q)

Czynndgci wykonywane na stanowisku | obejmupnonta kosza zbrojeniowego i w
caldsci prowadzone sw sposoéb ¢gczny. Skutkuje to stosunkowo dum rozrzutem wokot
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wartasci oczekiwanej i powoduje dobér funkcji o charak&eisptaszczonym, posiadeg]
duwza dyspersi (Rys. 3.
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W przeciwigistwie do stanowiska I, czyném wykonywane na pozostatych trzech
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4.4 Wpyznaczenie prawdopodobigstwa otrzymania zal@onych parametrow
wydajnosciowych i organizacyjnych

Na podstawie analizy symulacyjnej Monte Carlo,ypeatazeniu 10 000 powtorze
prawdopodobigstwo nie uzyskania zatonego rytmu produkcyjnego o wastd 20 minut
wynosi 4,04%. Wobec czego w pozostatych 95,96%lime jest osigniecie przygtego
rytmu produkcyjnego oraz, coesiz tym wize, zat@aonego cyklu, zdoln&i i mocy

produkcyjnej Rys. 5.
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Analizujac wyniki symulacji dostrzec nmima take naRys. 6 ze istnieje 50% szans na
uzyskanie zdoln&i produkcyjnej na poziomie 12 317 sztiderdzizelbetowych rocznie. W
ujeciu statystycznym stwierdzamy, zateim, na 100 mdiwych przypadkéw w ponad 50-
ciu mazliwe jest wyprodukowanie o nieco ponad 7%chksizej liczby elementéw nita
zalazona w zdolnéci produkcyjnej.
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki pozwalgjstwierdzé, ze zal@one na wsfpnie parametry
wydajnasciowe i organizacyjne procesu produkcyjnegtbetowychzerdzi energetycznych
sa bardzo prawdopodobne do zrealizowania. Na takysbny wynik wptyw ma na pewno
wartas¢ zatazonego rytmu produkcyjnego, ktora jest o ponad 9%ksda od sumarycznego
czasu najdizej trwajpcych czynnéci na danym stanowisku roboczym, w caltym procesie
produkcyjnym. Dodatkowo znaczny stofpie zautomatyzowania wygtujacy na
stanowiskach 11, Il i IV pozwala ogranicgypotencjalny rozrzut sumarycznych czaséw
trwania na tych stanowiskach. W konsekwencji praxvdad do uzyskiwania wynikow o
wiele bardziej zblionych, do tych zalmnych na wsipie. Najwiekszym problemem na
etapie przygotowywania analizy symulacyjnej jesb@oodpowiednich krzywychegtasci
prawdopodobigstw, obrazujcych rzeczywisty rozklad czaséw trwania czysoio
stanowiskowych. Przyjmowane zazkgm razem przyblienie stanu faktycznego funkgj
powoduje,ze otrzymywane rezultaty obarczone mwsze pewnym bllem. Dua liczba
danych dotyczcych czasu trwania czynfém na stanowiskach oraz doktadnie dobrana
krzywa wplywaj na redukaj tego bédu.
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