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Celem niniejszej ksigzki jest préba matematycznego sformu-
lowania oraz zbadania wazniejszych wlasnoéci niektdrych poje¢ .
dotyczacych ekonomiki i organizacji produkcji. :

Konieczno$¢ matematycznego formutowania tych pojeé wy-
nika z dwu powoddw. Po pierwsze, wiele praktycznych proble-
mow z zakresu produkcji rozwiazuje si¢ dzi§ za pomoca maszyn
matematycznych.— dobre matematyczne sformulowanie za-
gadnienia, chociaz nie zawsze konieczne, pozwala na ogdl na
lepsze WManle maszyny do tych wlasme celow. Po drugie,
méwienie o organizacji produkcji w jQZqu potocznym jest bar-
dzo rozwlekle, meprecyzyjne i mekomumkatywne co utrudnia
przekazywame wiedzy o tym przedmiocie w sposéb dostatecz- .
nie s01sly 1 zwu;zly Natomlast w ]e;zyku matematykl sprawy te

O ile mi wiadomo, préb matematycznego defmlowama poy;c
takich jak wyréb, proces produkcji itp. dotychczas jeszcze nie
podejmowano, stad w ksigzce brak niemal zupelie danych
dotyczacych literatury. Niech to réwniez bedzie przynajmniej
czeSciowym usprawiedliwieniem ewentualnych medomqgch
tego opracowania. :

Podane algorytmy slruzace do rozwiazywania problemow
organizacji produkcji sa w zasadzie formutowane tak, aby mozna
je byto tatwo realizowa¢ maszynowo. Wiadomo, Ze algorytm
prosty do liczenia recznego nie nadaje si¢ zazwyczaj do zastoso-
wania maszynowego i na odwrét. Ze wzgledéw dydaktycznych
podawalem jednakze czgsto algorytmy w postaci wygodnej do
rachunku recznego, sa one bowiem latwiej zrozumiate.



W ksigzce zamieszczono kilka sformulowanych przez nas
twierdzen (wraz z dowodami) dotyczacych proceséw produk-
| cyjnych. Fakty gloszone w tych twierdzeniach nie bedg zapewne
dla specjalistow od organizacji produkcji rewelacja. Na przyktad
wiadomo powszechnie, Ze produkcja masowa jest bardziej opla-
calna niz produkcja jednostkowa, jednakze fakt ten udowodnié
mozna jedynie na podstawie jakiego§ konsekwentnie stosowa-
nego systemu poje¢ (np. takiego, jaki przyjeto w tym opracowa-
niu). Podane dowody maja zatem charakter bardziej dydaktycz-
ny niz praktyczny, moga bardziej interesowaé studentéw niz
uzytkownikéw maszyn matematycznych i Czytelnik moze je
oczywiScie pomingé bez szkody dla zrozumienia calosci. ‘

Z podanych uwag wynika, ze ksiazka jest adresowana przede
wszystkim do tych, ktérzy w organizacji produkcji postuguja
si¢ lub majg zamiar si¢ postugiwaé maszynami matematyczny-
mi, oraz do 0séb studivjacych organizacje produkcji (ewentual-
nie do wyktadowcéw tego przedmiotu) na wyzszych yczelniach.
Znajda oni w tej publikacji nie tylko inne sformulowanie za-
gadnien (pojecé) znanych, ale réwniez pojecia nowe, takie jak
np. nasze ujecie przeplywu materiatéw w produkeii.

o Mysle, ze ksiazka zainteresuje takze specjalistéw od organi-
' zacji maszyn matematycznych. Wiele bowiem zagadnief z tej
- dziedziny wiaZe si¢ $cifle z organizacja fabryki, jakkolwiek
w przypadku maszyny matematycznej proces produkcyjny do-
tyczy obrdbki ,,przedmiotéw” zwanych symbolami, w fabryce
za$§ w procesie produkcyjnym jedne przedmioty przeksztalca sie
W inne — zwane wyrobami.

Sadzg, ze konfrontacja obu rodzajéw proceséw produkceyj-
" nych (bo liczenie jest niewatpliwie rowniez pewnego rodzaju
procesem produkcyjnym) na pewno okaze si¢ pozytecznal.

1 Podane tu idee sa wla$nie préba przeniesienia pewnych koncepcji organizacji maszyn

matematycznych (opisanych w mojej ksiazce pt.: Organizacia maszyn bezadresowych,
Warszawa 1965) na grunt organizacji produkcji.

Uzywany w pracy zakres matematyki jest stosunkowo nie-
wielki i chociaz postugujemy sie niektérymi pojeciami i meto-
dami nie objetymi programem nauczania na uczelniach tech-
nicznych i ekonomicznych, nie powinno to sprawi¢ Czytelniko-
wi wigkszego klopotu. ) '

Ksigzka sktada sig z wstgpu i trzech rozdzialéw.

Wstep zawiera zwiezle objasnienie tych terminéw matema-
tycznych uzywanych w ksiazce, ktére moga by¢ nie znane nie-
ktérym Czytelnikom. Wyjasniono wiec pojecia® zbioru, dziata-
nia na zbiorach, relacji, funkcji. We wste¢pie zamieszczono takze
krétkie wprowadzenie w zagadnienia formalizacji®.

Rozdzial 1 — Pojecia podstawéwe zawiera definicje wyrobu,
listy czesci wyrobu, procesu produkcyjnego, produkcji jedno-
stkowej, seryjnej i masowej oraz pojecia realizacji procesu -
produkcyjnego. Podane sa tu wigc podstawowe pojecia z zakre-
su organizacji produkcji. A

Rozdziat 2 — Ekonomiczne aspekty produkcji dotyczy spraw
zwiazanych z poréwnaniem (z réznych punktéw widzenia) pro-
ceséw produkcyjnych. Wprowadzono tu pojgcie kosztéow pro-
dukcji oraz ich minimalizacji w réznego rodzaju procesach
produkcyjnych. Zdefiniowane zostato pojecie produkcji w toku
oraz pojecie jej wartosci, zbadano takze przeptyw materialow
w procesie produkcyjnym przy zalozeniu, Ze na skutek brakow
czg$¢ materialow zostaje stracona.

Rozdzial 3 — Organizacja przebiegu produkcji wyrobu do-
tyczy przede wszystkim harmonograméw operacji i harmono-
gramGw obcigzen maszyn. Inne zagadnienia wystepujace w tym
rozdziale wydaja sie znicznie prostsze i omawianie ich tutaj
byloby nieciekawe.

2 Szersze obja$nienie tych poj@é Czytelnik znajdzie w ksiaice H.»Rasiowej, Witep do
matematyki wspélczesnej. Warszawa 1968.
3 Autorem tej partii tekstu jest R. Bartoszynski.
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W ksiazce staralem si¢ ograniczy¢ do tych spraw, ktére —
moim zdaniem — z jednej strony, stanowia podstawg zrozumie-
nia istoty produkcji, z drugiej za§ — odgrywaja wazna rolg przy
zastosowanin maszyn matematycznych. Sprawy prostsze z pun-

ktu widzenia zastosowania maszyn matematycznych, np. obli-

czanie zapotrzebowania materiatowego, zostaly pominigte, tak
jak pominigto réwniez niektore sprawy trudniejsze, np. harmo-
nogram obcigZzen maszyn przy zalozeniu, Ze kazda cze$é jest
obrabiana przez wiele maszyn.

Na zakonczenie chciatbym podzigkowaé mgr. W. Matwinowi
za niezwykle zyczliwy stosunek i pomoc okazywana mi przy
poszukiwaniu (w zaktadach pracy) problemow interesujacych
z punktu widzenia przyjetego w niniejszym opracowaniu;
doc. dr. R. Bartoszynskiemu — za wiele wnikliwych iwag do-
tyczacych strony matematycznej rozpatrywanych zagadnien
oraz napisanie pierwszego paragrafu wstepu, doc. dr. inZz.
B. Pelce — za cenne krytyczne uwagi z zakresu orgamzacp
produkcji.

"WSTEP
1. KILKA UWAG O ZAGADNIENIU FORMALIZACII

Niniejsza ksigzka poswigcona jest formahzacp pewnej grupy
po;qc dotyczacych procesow produkcy_]nych Dla ulatwienia
“zrozumienia jej treSci podejmiemy prébe naszkicowania — .

'z ogdblniejszego punktu widzenia — problematyki zwiazanej

z pojeciem formalizacji.
W najwigkszym uproszczeniu, przez formalizacj¢ mozna ro-
zumlec znajdowame pewnych abstrakcyjnych schematow TZ€-
""" tzn. odkrywanle tego co jest w niej stale, mlmo
zmiennos$ci tresci emplrycznej Takimi wzglednie niezmiennymi

" elementami rzeczywistoci sa struktury formalne jej obiektéw,
I ich forma wyrazajaca si¢ jako staly system stosunkéw wiazacych
f . pewne wartosci zmienne.

W zasadzie procesowi formalizacji moga podlega¢ badz teorie
bedace (w uproszczeniu) organizacjami zbioréw poje¢ w pewne
systemy wyjasniajace, badz tez w mniejszym lub wigkszym
stopniu nie zorganizowane zbiory poj¢¢, ktére mozna by naz-
waé ,,preteoriami’’.

Pelne sformalizowanie, polegajace. na spelnieniu pewnego
uktadu warunkow, ktére zostana omowione nieco pézniej, jest
mozliwe tylko w odniesieniu do teorii, natomiast w odniesieniu
do zbioru pojeé nie tworzacego teorii mozliwe jest spelnienie
tylko niektérych z tych warunkow.

"Najwygodniej bedzie przesledzi¢ problemy formalizacji na

. przykladzie sytuacji najprostszej, mianowicie takiej, kiedy przed-
. miotem -formalizacji jest nie cala teoria, lecz jedno pojecie.
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W tym przypadku formalizacja sprowadza si¢ do podania de-
finicji tego pojecia oraz regut wnioskowania.

Definicja taka ma postaé ,,przektadu” definiowanego pojecia

na jakie$ inne pojecia zaczerpnigte z okre§lonego jezyka. Do for-
malizacji uzywa si¢ na ogét jezyka matematyki; tak wige, for-
malizacja pojecia polega na wyrazeniu go w terminach mate-
matyki, co w konsekwencji pozwala na stosowanie jej metod
przy analizie definiowanego pojecia. :
- Innymi stowy, dzigki temu, ze definiowane pojecie uzywane
Jest zamiennie z pewnym pojeciem matematycznym, uzyskuje
si¢ mozno$¢ zastapienia jego analizy przez anahzq odpowiada*
Jacego mu pojecia matematycznego.

Jest rzecza oczywista, ze definiowanemu pojeciu mozna przy-
porzadkowa¢ wiele réznych pojeé matematycznych. Ogramcze-
nia wyboru tego przyporzadkowania tkwig jednakze w forma-
lizowanej rzeczywistoéci, a konkretnie w strukturze tych jej
obiektéw, ktérych abstrakcja jest definiowane pojecie. Struktu-
ra ta narzuca wybdr takiego pojecia matematycznego, .ktore
zapewni mozliwie dobre jej odzwierciedlenie.

Formulujgc inaczej, chodzi o to, aby struktura wybranego
pojecia matematycznego byla w pewnym sensie ,,analogiczna”
. do struktury obiektéw desygnowanych przez definiowane
. pojecie.

- Jak juz podkreslilismy, konsekwenc;q formalizacji _]est moz-
no$¢ zastapienia analizy formalizowanego pojecia przez analize
odpowiadajacego mu pojecia matematycznego; stwarza to po-
tencjalng mozliwos$¢ ,,przeinterpretowywania’” wnioskow uzy-
skanych z analizy pojecia matematycznego na wnioski dotyczace
_ wlasnoéci definiowanego pojecia. Takie ,,przeinterpretowywa-
nie” wnioskw matematycznych na wnioski o rzeczywistoéci
jest ogdlna reguly wnioskowania, ktéra wiaze wyniki-uzyskane
droga dedukeyjnej analizy pojeé matematykl z sadami o forma-
lizowanej rzeczywistosci.

+
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Jasne jest, ze nie wszystkim dajacym si¢ uzyskaé wrioskom
matematycznym mozna nada¢ interpretacje¢ w postaci takich
sadéw; klasa tego rodzaju wnioskéw jest ograniczona przez
intuicyjne na ogét reguly sensu, tzn. przez kryteria decydujgce
o tym, co ma sens z punktu widzenia badanej rzeczywis-
tosci. -
~Zastosowanie regul sensu pozwala na pozostawienie tych

wnloskow o rzeczywistoSci ptynacych z przyjetej formalizacii,

ktdre potencjalnie moga byé prawdziwe. Nie oznacza to jednak,
ze wnioski te istotnie beda prawdziwe. Kryterium, dzieki ktére-
mu mozemy orzeka¢ o prawdziwosci czy falszywoéci wnioskéw
uzyskanych za pomoca formalizacji, polega na odwolaniu sie
do rzeczywistosci, ktérej dotyczy tre§é tych wnioskéw. Klasa
obiektéw rzeczywistosci, dla ktérych wnioski uzyskane sa praw-
dziwe, wyznacza zakres stosowalnoéci formalizacji.
Reasumujac, dotychczas prébowali$my. przedstawié, czym
jest formalizacja, ograniczajac sie do przypadku pojedynczego

.. Pojecia badz zbioru pojeé, nie majacego jednakze charakteru

teorii. Okreslajac wstepnie formalizacje jako ,,szukanie pewnych
abstrakcyjnych schematéw rzeczywisto$ci’’ wyrézniliSmy pewien
charakterystyczny dla formalizacji sposéb definiowania pojec,
sformulowaliémy pewna regute wnioskowania i wskazaliSmy
na konieczno$é korzystania z regut sensu. .

Jasne jest, ze w przypadku teorii, bedacej organizacja zbioru

)

poje¢ w pewien system wyjasniajacy, wymagania dotyczace for-

- malizacji sa wigksze. Z grubsza biorac, z jednej strony chodzi

O to, ze teoria opiera si¢ na pewnym ukladzie zalozen (postula-
téw), z drugiej za$ strony zawiera ona pewne prawa wyjasnia-

jace zwiazki mjgdzy jej pojeciami. Wobec tego system formalny

musi opisywaé zaréwno te postulaty, Jak 1 strukture wyjasnia-
jacych praw teorii.

Tak wigc teori¢ uwaza si¢ za sformalizowana, jezeli zostala
ona wyrazona explicite, bez pozostawienia jakichkolwiek jej



- —

aspektéw w postaci niejawnej. Doktadniej, oznacza to speknie-
nie nastgpujacych warunkéw. ' :
'Po pierwsze, podania listy wszystkich nie zdefiniowanych ter-

« 4 . I R ey . P
minow (przy definiowaniu bowiem pojec teorii z koniecznosci -

uzywa sie jakich$ terminéw, ktdre nie s4 w danej teorii zdefi-
niowane) i wyjaénienia ich tresci badz przez odwotanie si¢ do
intuicji, badZ przez zwiazanie ich z jaka$ szersza teoria. Takie
wyliczenie termindw nie zdefiniowanych i zdefiniowanie przy ich
pomocy wszystkich poje¢ zlozonych pozwala na okreslenie for-
malnej struktury znaczenia tych pojec.

Po drugie, dla sformalizowania teorii konieczne jést sprecy-
Zowanie w jawnej formie regul sensu, tzn. kryteriéw rgigffijr-

gania, ktére zdania' w tej teorii maja sens, a kfdre sa (w ramach

tej teorii) bezsensowne. 3

Po trzecie, formalizacja wymaga, aby sprecyzowane byly
wszystkie podstawoyveypgﬁsgih__ty teorii, na ktérych opieraé ‘sie
beda rozumowania przeprowadzone w ramach tej teorii.

Po czwarte'wreszcie, formalizacja wymaga, aby przytoczone
byty (;eﬂgg}xyvniosko'wania, tzn. reguly pozwalajace wysnuwaé
prawdziwe wnioski na podstawie prawdziwych - przestanek:
Reguly takie maja postaé ogélnych praw wnioskowania, zao-
patrzonych w dodatkowe, specyficzne dla danej teorii kryteria
okreslajace zakres dziatania tych praw. =

Jest rzecza oczywista, ze powyzsze warunki powinny prowa-
dzi¢ do_wewnetrznie ; niesprzecznego systemu, tj. takiego syste-
mu, w ktérym nie mozna z przyjc;tych-.ﬁaé'ﬁﬂatéw za pomocy
przyjetych regut wnioskowania uzyskaé dwéch sprzeczny<h ze
soba wnioskéw. = - ' Y

Oméwione cztery warunki stanowig definicje petnej forma-
lizacji; moga one zarazem stuzy¢ dojoce}lywétiigﬁiaw sformalizo-
wania. Méwimy o niepelnej formalizacji, gdy tylko niektdre

z tych warunkéw sg spetnione, badz tez gdy ktoérys$ z nich-jest
spetniony tylko czesciowo. Warto zwrécié uwage, Ze warun-

KILKA UWAG O ZAGADNIENIU FORMALIZACII 17

ki -pelnej formalizacji.spelnione sa prz"ezvniektéfe tylko 'teorie
matematyczne, natomiast jezeli:chodzi: o te()nfe w - naukach
empirycznych nie sa one nigdy w petni .sformahzo’wanc, ’przy
czym teorie 0 wyZszym stopniu formalizac;i sana ogql okreslgne |
jako bardziej zaawansowane. .. - ’ o 5
. W-odniesieniu do teorii w naukach empirycznych, ktérych °
zadaniem jest badanie i wyja$nianie okre§lonego fragme.ntu .rze-,, o
czywistosci, formalizacja dostarczajac jednoznacznego i obiek-

~ tywnego jezyka do wypowiadania praw tej teorii jest narzedziem |

|

usprawniajacym jej wnioskowanie. Centralnym k.ryte’ri.ufn-oceny i
dobroci formalizacji z punktu widzenia rzeczywisto$ci Je.st kry- [
teﬁum adekwatno$ci, rozumianej. jako zgodno$¢ wmoskovxf f
wydedukowanych z przyjetego systemu formah}«?go Z daflym}f
empirycznymi. Mdwiac lapidarnie; adekwatno$§¢ formahzacy
wyraza sig poprzez stopieri jej trafnosci w stosunku do-formali-; .
zowanej. teorii. e E

" Warto zauwazyé, ze istotnym warunkiem adekwatnosci for-

e

| malizacji danej teorii empirycznej jest trafno$¢ wyboru definicji.

i

i

podstawowych poj¢é tej teorii (rozumiana jako dobre (.)dzvs./ier-
ciedlenie ich struktury), gdyz — jak to juz zostalo p.ow,ledmarfe
wyzej —trafno§¢ tego wyboru pozwala na wmo'skowal.ne
o wlasnoéciach poje¢ teorii empirycznej na podstawie analizy
przyporzadkowanych im pojeé matematycznych. .

- Z problemem adekwatnosci zwiaczane'x sa warto$ci poznawcze
plynace z procesu formalizacji. Wartosci te s relatywx.le vs'/zgle,-
dem zakresu formalizacji i wzgledem doktadnosci odzwierciedle--
nia pojec teorii przez ich definicje; innymi stowy relatywn.e w.z-
gledem uproszczen wprowadzonych przez dang formahzacl?.

Mozna wyrézni¢ z grubsza dwa rodzaje takich uproszcz<?n,
z ktorych kazde jest Zrédlem ograniczen pozna.quych wynik-
lych z ‘przyjecia konkretnej formalizacji. o

‘Pierwsze takie- uproszezenie w odniesieniu do badanej rf:e-
czywistosci zwiazane jesthwﬂy?(z{e_{n tego jej fragmentu, ‘ktOI'Y

a2

2 Matematyczne aspekty
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18i WSTEP. -

ma byé obiektem formahzac_u i: z konieczno$ci—-z. _pominie- -
01em 111_ych byé moze nie mme_] waznych aspektéw tej rze--

czywisto$ci. Uproszczenia te wyznaczaja wiec zakres formali- -

zacji i oézywiscie takze zakres mozliwych wnioskéw o rzeczy-
wistoéci, plynacych z analizy przyjetego systemu formalnego.
Drugie uproszczenie wiaze si¢ z tym, ze wybrany . fragment
rzeczywisto§ci_moze  byé reprezentowany - w danym systemie
fg@alnym W sposéb bogatszy lub ubozszy mformacyjme g
Wybdr takiej reprezentacji jest druglm potencjalnym zrédlem
ograniczefi poznawczych formalizacji. Od wyboru tego zalezy.-
dokladno$é wnioskéw o rzeczywistosci, plynqcych z analxzy
przyjetego systemu formalnego S i -
‘Tak wigc, przy ocenie kazdej formahzacp nalezy _wzial. pod
uwage, jakie pojecia zostaly nia Ob_]Qte czy intuicyjna_ tres¢
tych po_]Qc zostala trafnie uchwycona w definicjach. formalnych
i M@_r_gggm_g_gjyvorzonggo systemu formalnego prowadzq
do “uzyskania_istotnych 1nformaCJ1 o badanym fragmenc1e
rzeczyw1stosc1 : ‘ : ,
Na zakoniczenie warto podkreshc iz .oprécz wspommanych
juz korzysci plynqcych zZ formahzac_u takich jak uzyskame :
jednozndcznosci_pojeé 1 sprUzowanla regul wmoskowama.,
,prowadzqcxch do: oblektmwacp c}_anej teorii emplrycznej, juz
sam proces formahzacp moze by¢é ]ednym z podstawowych .
elementéw rozwoju lub nawet tworzenia teorii. Formalizacja .
jest bowiem nie tylko innym wyraZeniem praw teorii; prowa-:
dzi¢ ona ‘moze do wykrywama nowych praw i moze réwniez.
stanowié Zrédio.inspiracji w badamach emplrycznych VVVVVVVV

W

i

2. ZBIORY

Po_;qcm zbioru Jest w matematyce przy_]mowane Jako pler-.f
wotne, tj. nie wymagajace definiowania. Dla wyroblema 1ntu1c11
warto podaé proste przyklady zblorow zbiér drzew: w lesie, -

»
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: zbidr uczniéw w klasie, zbior kart w talii, zbidr liczb. natural-
nych.:
 Zbidér przedmiotéw to tyle, co kolekCJa przedmlotow
Zbiér przedmiotéw py, ps, ..., p, bedziemy oznaczali przez
{p1, D25 ...» Pn}. Przedmioty py, ps, ..., p, bedziemy nazywali
elementami zbioru {P1s P2s -ous Pn}o .
‘Zbiory bedziemy oznaczah llteraml duzymi, ich elementy
- za$ literami matymi. '
Zbidr zawierajacy skonczona liczbe elementéw nazwiemy
zbiorem skoriczonym, zbidr o nieskonczonej liczbie elementéw —
‘ zbzorem meskonczonym

.. Liczbe elementéw zbioru X oznaczymy przez X
Jezeli przedmiot x jest elementem zbioru X, zapiszemy sym-

bolicznie
xeX. »
. Jezeli przedmmt X nie jest elementem zbloru X, zaplsujemy
~ x¢X lub (x e X).

, szdr nie zawzera]qcy Zadnego elementu nazywamy zbiorem.
pustym.i oznaczamy syrnbolem D,

Przykiad. Rozwazmy zbidr liter alfabetu lacmsklego
A——{a b,c, ..., x, ¥, z}.
thera a jest elementem alfabetu 1acmsklego, co zapisujemy:
| acAd, ’
natomiast litera grecka o nie jest elementem zbioru A, co za-
. pisujemy: .
R g A lub ‘~(oceA)
Przyklad Mamy zbior liczb parzystych
= {0,2,4,6,8,..}.

2%
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Liczba 16 nalezy do zbioru P (16 € P), liczba 17 za$§ nie
nalezy do zbioru P (17 ¢ P lub ~ (17 € P)).

Przykiad. Liczba elementéw zbioru X — {2,5,7, 8} wyn051
4, co zapisujemy symbohczme X= 4,

Mow1my, e zbidr X jest zawarty w zbiorze Y (lub, ze zbzor
X ]est podzbiorem zbioru Y) wtedy i tylko wtedy, gdy kazdy
przedmiot x bedgcy elementem zbioru X jest elementem zbiory Y.

Jezeli zbidr X jest podzbiorem zbioru ¥, zapisujemy w skrécie

Przykiad. Wezmy zbiory liter X — {x,y, z} oraz’ Y'=

= {x, y, z, u}. Zbiér X jest w tym przypadku zawarty w zbiorze

Y(X = Y), gdyz kazdy element zbioru X Jest rowniez elemen-

tem zbioru Y.

Zbidr A = {a, b, c} nie jest zawarty w zbiorze B — {b ¢, d, e}
gdyZ element a € 4, ale a ¢ B.

Zbiory X i Y sq réwne wtedy i tylko wtedy, gdy X Y:bfaz
Y = X. Jezeli zbiory X i Y s3 réwne, zapiszemy X = Y.

Przykiad. Zbiory A = {a, b} i B = {a, b} sa réwne: 4 = B,
natomiast zbiory C = {a, b} i D = {b, ¢} nie sa réwne.

Na zbiorach mozna wykonywac dzialania, ktore koleJno
omdwimy. ‘ e

Sumq zbioréw X i Y nazywamy taki zbiér, ktory zawiera
wszystkze elementy zbioru X oraz wszystkie elementy zbiory Y.

Sume zbioréw X'i ¥ oznaczymy symbolicznie przez’Xv Y,

Przyklad. Niech X = {2,3,4} i Y = {2, 5,7}, to ich suma
bedzie zbidr

XuY=1{234571.

Nalezy zwréci¢ uwage Czytelnika na fakt Ze W sumie kazdy
element wystgpuje tylko jeden raz.

Przyklad. Jesli A = {a, b, ¢, d}, za§ B= {a, ¢, d, g, h}, to
AV B={ab,cdg b}

lacinskim, za§ ¥ =

ZBIORY 21

Hloczynem zbioréw X i.Y nazywamy .zbidr zawierajgcy te
i tylko te elementy, ktdre nalezq jednoczesnie do zbioru X
i zbioru Y.

Iloczyn zbioréw oznaczamy symbolicznie X N Y

 Przyklad. Jezeli mamy dwa zbiory: X = {2, 3, 4}, Y =

- =1{2,5,7}, to ich iloczyn X N Y =2, gdyz 2€X i 2¢€¥,

natomiast zddne inne’ elementy zbioru X nie wchodzg do zbioru
Y i odwrotnie.

~ Iloczyn zbioréw 4 = {a, b, ¢} i B = {d, e, f} jest pusty, tj.

AnB=97,

gdyz zbiory A i B nie maja Zadnego elementu wspdlnego.
Réznicq zbioréw X i Y nazwiemy zbidr zawierajqcy te i tylko
te elementy, ktdre nalezq do zbioru X i Jednoczesnie nie nalezq

,do zbzoru Y.

' Rozmcq zbioréw Xi Y oznaczymy przez X-Y.
- Przyklad. Niech X ={2,5,7,9}, za$ Y = {2,5,3,10},

wowczas _
X—Y = {7, 9}.
Jeze.lli.A = {a, b, ¢}, natomiast B = {a, b, ¢, d}, to
| A—B=0.

W matematyce rozwaza si¢ czgsto réznice zbiordw X—7Y,

'w przypadku gdy X jest pewnym ustalonym zbiorem. Taki

ustalony zbiér bedziemy nazywali zbiorem umwersalnym i ozna-
czymy go przez U.

“Roéznice zbioréw U—Y, gdzie ¥ < U, nazywamy dopelme-
niem zbioru Y do zbzoru umwersalnego Ui oznaczymy je
przez —7Y. ' :

- Przyklad. Niech zbidr uniwersalny U bedzie 'calym alfabetem
{4, b, c}. Wtedy dopelnieniem zbioru Y
do calego alfabetu U bedzie zbidr liter X ={d, e, f; ..., x, ¥, z}.
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W dalszym ciggu bedziemy uzywali notacji'
| = {x: W(»)},

co nalezy czytaé: N
elementami zbioru X sq tylko takie elementy x nalezqce do zbioru
uniwersalnego U, ktére posiadajq wilasnosé¢ W(x).

Przyklad. Jezeli jako zbiér uniwersalny przyjmiemy zbidr
liczb naturalnych {1, 2, ...}, a za wlasnoéé W(x): liczba natu-

ralna jest liczba parzystq, to ZblOI' X = {x: W(x)} bedzie zbio-
rem liczb parzystych.

3, RELACJE ;

v

Produktem (albo iloczynem) kartezjariskim pary zbioréw X1Y

nazwiemy taki zbiér, ktdrego elementami sq wszystkie pary
uporzqdkowane elementéw {x, y», takie ze x e X i y e Y; x be-
dziemy nazywali poprzednikiem, y za$ nastepnikiem pary {x, .
Iloczyn kartezjanski zbioréw X i Y oznaczymy przez XX Y.
Przyklad. Niech X = {2, 3, 4}, za§ Y = {2, 5, 1, 7}. Tloczyn
kartezjaniski X i ¥ ma wéwczas postaé:

XXY = {(2, ), <2, 55, <2 15, <2, T3, <3, 25, <3, 55, <3, 1D,
(3, T, <4, 2, <4, 5, <4, 13, <4, T>}.

Relacjq dwuczlonowa R nazywamy kasdy podzbzér zloczynu
kartezjariskiego XX Y, tzn. R < XX Y. _

Jezeli para (x, y) € R, to bedziemy to mogli réwniez zapisaé:
R(x, y) lub xRy, i méwié, ze przedmioty x, y nalezq do relac;z
R lub sq w relacji R.

Przyklad. Niech X = {a, b, ¢} oraz Y = {a, c}. Jeili teraz
zalozymy, Ze R jest relacja, do ktérej naleza pary jednakowych
-elementéw, takich ze pierwszy nalezy do X, a drugi do Y, to

R = {{a, a), {c, c)}.
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Natomiast para np. {a, ¢, jakkolwiek nalezy do iloczynu
kartezjafiskiego X X Y, nie nalezy do relacji R.

Niech N oznacza zbidér liczb naturalnych 1, 2 . NXN
bedzie wiec zbiorem par uporzadkowanych. Przez < oznac%aé
bedziemy relacje mniejszosci << = NXN, tj. zbior wszystk.lc.h
takich par liczb, 7e pierwsza z nich jest mniejsza od drugiej.

‘A wigc para {3, 5) e < (co czytamy: para {3, 5) nalezy do

relacp mniejszoéci), natomiast para 5, 3) ¢ < lub piszac
inaczej: 3 <5, ~ (5 < 3) (co czytamy miedzy 5 i 3 nie za-

-chodzi relacja mniejszosci).

Dzzedzmq relacji R nazywamy zbior wszystkich poprzedmkaw
par nalezgcych do relacji R. : :

Przykiad. Niech R = {{a, b), <a, ¢, ¢, d)} Dziedzina te_]
relagji jest zbidr {a, c}.

Przeciwdziedzing relacji R nazywamy zbidr wszystkich nastgp-
nikéw par nalezgcych do relacji R. :

Przykilad. Dla relacji R = {<a, b, <a, ¢), {c, d)} przeciw-
dziedzina jest zbior {b, c, d}.

Relacje R nazwiemy przeczwzwrotnq, jezeli dla kazdego xeX

'~ R(x, %),

© co czytamy: miedzy x i x nie zachodzi relacja R, . {x, x>¢R. .

Przykiad. Relacja R = {<a, b), {a, ¢), <b, ¢, <{b, ay} jest
przeciwzwrotna, za$ relacja Q = {{a, b), {a, a), <b, a), b, by}
nie jest przeciwzwrotna.

Relacje R nazywamy antysymetryczng, jezeli dla dowolnych
x, y € X R(x, y) pocigga za sobq ~ R(y, x). * {7} * EusfifEd

Przyklad. Relacja R = {<a, by, <{b, ¢, {a, c)} jest anty-
symetryczna, natomiast relacja Q = {<a, b, <b, ¢), <b, ay} m'c;
jest antysymetryczna, gdyz naleza do niej pary <a, by i <b, @).

Relacje R nazwiemy przechodniq, jezeli dla dowolnych
x, v, z € X, R(x, y) i R(», z) pociaga za sobq R(x, z).
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Przyklad Relacja
= {{a, b), <b, c>, <a C>, <c b> <c C>, <b b>}

jest przechodmas e

4. _FUNKCIE -

Jezeliw relacji R = X'x Y dlakazdego x € Xi 1stn1eJe dokladme
jeden taki element y € ¥, ze x, ¥ sa w relacji R, tj. R(x; y), to
relacje R nazywamy funkcjg. Poprzednik 1 pary {x, py nazywamy
argumentem funkcji R, za$§ nastepnik pary' {x;'y}- nazywamy

" wartoSciq funkcji R. Warto$¢ funkeji R oznaczamy: prez ‘R(x),
tj. ¥ = R(x). Dziedzine relacy R nazywamy zbiorem- argumen-
. tow funkcji R, 7a$ przeciwdziedzing relacji. R nazywamy zbzorem

wartosci funkcji. , : --

Jezeli -odpowiednio dziedzing i przecxwdmedzmq funkcp R
sg zblory XiY, bedziemy pisali

R:X—-7Y.
Przyklad NIZC_] podana relacja R -

R = {{a, a, <b ay, ¢, d), {g, h>}

jest funkcja.

Dziedzing tej funkcji jest ZblOI‘ {a b c, g} przechdzwdzmq
za$ zbior {a d, h}. : .

g g

Tl g e
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1. POJECIA PODSTAWOWE
‘ 1.1. POJECIE WYROBU

' Podstawowym pOquem, od ktorego rozpoczmemy rozwa-
Zania dotyczqce proceséw produkcyjnych bedzie pojecie wy-
robu. Przez wyréb bedziemy w naszych rozwazamach rozumieli
produkt przemystu maszynowego a wigc przedmiot, ktéry
otrzymalismy w wyniku obi6bki i montazu pewnych czesci lub
podzespoléw Nie bedziemy wigc mogli méwié tu np. o wyrobach
przemysku wlokienniczego, tj. o tkanmach ’

PQ]QCIC wyrobu, jakkolwiek proste i oczywiste, zdefiniujemy
“w sposob formalny.* Celem 'tej formahzacp jest z jednej strony

‘ uzyskame prostych i Jednoznacznyd"h déflmc]l mnych pojec

zw1qzanych z wyrobem z drugiej zas'mozliwoéé latwego dowo-
dzenia twierdzen, ‘co z przyjetégo- punktu Widzenia md moze
nieco mniejsze znaczeme W ksiazce tej chcielibySmy bowiem
przede wszystkim sprecyzowac podstawowe pojecia dotyczace
.- procesow. produkcyjnych — odkladajac, ba,rdzwj szczegotowe
-,badanie ich wlasnosci na dalszq przysz}osc :

1 ] 1. Intuzcy]ne pOchze wyrobu

Przez Wyrob rozunuemy pewwn prz&dmzot zlozony z: jakzchs

“innych. przedmiotéw zwanych skladnikami lub. czgsciami (obu
-ferminéw uzywamy zamiennie), te:ostatnie za§ sgizlozone z in-
.mych’ sktadnikéw- itd. Niektére ze: sktadnikéw ‘moga juz nie

zawiera¢ w sobie iadnych‘inhych czesci - (sktadnik6w) — sg one
Wtedy nazywane detalamz albo elementami wyrobu Kazdy, Wyrob
mozna przedstaww w.formie -tzw.. drzewa (zobsrys. 1)
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Na rysunku 1 Wyroby i ich skladnlkl reprezentujq kola’ .

oznaczone malymi hteraml Wyrob x sklada si¢ ze sktadnikéw
X{, Xby X3, X33 Wyrob X1 sklada si¢ ze skladmkow x1 , X33 wyrob
x; sklada si¢ ze skladnikéw x;’ 5. X35 X5 itp. Wyrob xi. nie
sklada sig z zadnych skladnikéw — jest wiec elementem.

112 Relacja ,,bycia Skladnik‘iehz;:’ (czé.i‘cié)

:)) '
Dla wygody sformulowan wprowad21my pOJe,me ZblOI'Il um-

pindedmn- L &

tego zb qudmemy nazywa¢ wyrobami. U bgdz1e _Wwige zbio-
_rem Wszystklch _wyrobdéw, jakie.mozemy rozwaiac Elementy
zbioru U deZIemy oznaczali malymi literami x, y, z (z odpo-
wiednimi wskaznikami). Podzbiory zbioru U bedziemy. ozna-
i-czali literami: X, Y, Z. (ze wskaznikami). Poniewa2: Wszy§tk1e
omawiane dalej zbiory beda podzbiorami U; nie bedziemy:tego
- zaznaczaé. Dopelnienie 'do zbioru umwersa]nego Y= U«-X
gdzie X < U, oznaczymy przez —X. :

Na' zbiorze U okreSlimy pewna relacje R < U>< Uyzwang —

w dalszym ciagu,,relacja'bycia sktadnikiem® lub ,,relacja bycia

PR S,
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- . .
czgscia”. Jezeli wyroby x, y € U sg W;réiac;ji R (co symbolicznie
mozemy zapisaé: {x, ¥> € R albo: R(x, »)), bedziemy méwili,
‘Ze wyréb x jest czebcia albo skladnikiem wyrobu y. Relacja ta,
zgodme -z potocznym jej rozumieniem, powmna speh:uac nastQ-
‘pujace warunki: : e

1. Przeciwzwrotnosci, poniewaz zaden wyrdb nie jest swoim
skladnikiem, lub inaczej: dla kazdego x € U ~ R(x, x)*.

2. Antysymetrii; poniewaz wowczas gdy x jest sktadnikiem

¥, to y nie jest sktadnikiem x, lub i 1nacze_1 dla kazdych X, y eU,
jezeli R(x, y), to ~ R(p, x). '
' 3. Przechodniosci, poniewaz wowczas gdy x jest skladnikiem
y oraz y jest sktadnikiem z, to x jest sktadnikiem z; mdwigc -
inaczej: dla kazdych x, y, ze U, Jezeh R(x y) oraz R(y, z), "
to R(x, z2).

4. Jezeli x jest skladnikiem y, to zstme]e takie z # X, 2ezZ tez
jest skladnikiem y; inaczej: jezeli R(x; y);, to réwniez R(z, )
gdziez # x,ze U, a wige kazdy wyrob ma zero lub w1qceJ niz
Jeden sktadnik.

5. Dla kazdych dwu wyrobow 93* by, takich ze R(x, y) 1stn1eJe ’
co’ najwyzej jeden 'taki ciag wyrobSw- x,, ..., Xz, z¢ X = Xy,

=y oraz dla kazdego i (0 <'i < k) R(x;, X;+1). Warunek
ten mowi po prostu, zekazdy wyréb moze byc ,,wmontowany”

‘co'najwyzej jeden raz w ]akzs mny wyrob

éwzczeme
‘Sprawdzié, czy nastqpujqce relaCJe spetniaja warunkl 1—s5.

R1 = {<b, a), ¢, b), <a, b), {c, ay, <4, b>}
= {<b, @), (b, b), <d, b, a, a), {c, a)}
: ,R3 = {{b, @), {c, b), {d, b, {e, ay} . '
Ry = {<b, ay, {c, b), ¢, a), e, a), {d, b, {d, a)}
Rs = {{b, a), {c, b, ¢, a), {e, a)} L
Rs = {Kb, a), {c, b), e, a), e, a), {c, e)}

"~ A_R(x, x) oznacza, ze migdzy x, x nie zachodzi relacja R, tzn. {x, x> ¢ R (zob. s. 23)
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1.13. Wyroby —pbjgcia podstawowe -

Zblor X = {x R(x, y)} nazw1emy zblorem wszystklch czesci
-wyrobu y (lub krétko — zbiorem czeéci y). Zbidr X .bedziemy
oznaczaé X = C(»). Jezeli X jest zbiorem czeSci wyrobu y,
-to zapiszemy: y = W(X), oraz powiemy, Ze y jest wyrobem
koncowym ze wzgledu na X.  «i:

Jezeli nie istnieje takie z, ze R(x, z), to x deZlemy nazywah
wyrobem koncowym. A
é A wigc wyréb koricowy to takz wyrob, ktéry nie jest skladmkzem

Madnego innego wyrobu. Nie bgdziemy wprowadzali- spQCJalnych‘

-yoznaczen na wyroby koncowe; wtedy gdy to bedzie potrzebne,
‘napiszemy po prostu, o jakie wyroby nam chodzi._

‘Powiemy, Zze x jest wyrobem prostym, jezeli nie zawiera - -

" -zadnych czeéci, tj. C(x) = ® (P oznacza zbidr pusty). Jezeli
+ za$ zbiér skladnikéw jest niepusty, to x nazw1emy wyrobem
“zlozonym (C(x) . # ®@).. ‘ »

.~ Jezeli R(x,y) oraz x Jest Wyrobem prostym (C(x) (I))
1 to x bedziemy nazywaé detalem y. oo .

Detal jest to wigc taka cze$¢ wyrobu, ktdra nie zawiera sama
Zadnych czegsci. Nalezy zwréci¢ uwage na réznicg migdzy de-
talem a . prostym wyrobem: detal jest zawsze  czeSciq  jakie-
go$ wyrobu, wyrdb prosty zas nie musi. by¢é czeSciq innego wy-
robu.

Jezeli R(x, y) oraz x jest wyrobem zlozonym (C(x) # (I)),
to x bedziemy nazywali podzespolem wyrobu y.

Podzespolami sq wigc wszystkie czesci nie bedgce detalami.

¥

Cwiczenie

"Podaé detale i podzespoly wyrobu, ktorego schemat poka-
zano na rys. 1.
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1.1.4. Schemat wyrobu

- Wprowadzimy teraz nowa relacj¢- S = R, ktérg nazwiemy

‘ relac;q ,,bezposredmego skladnika” albo relacjq ,;bezposredniej.

czesci”.

BQleemy moéwili, Ze x jest bezposredmm skladmklem ¥,

. jezeli:

1) x jest. skladmlqem ¥, t] xiy sa, w relacji R co zapi-
sujemy

‘ R(xs 'y);

2) nie istnieje takie z nalezace do zbioru U(zeU), ktére

' jest sktadnikiem y (a wigc, z i y nie sa w relacp R) i kt6-

rego skladmklem z kolei jest x (a wn:c, X i z nie s3'w -Te-
lacji R).

Jezeli x jest bezpoSrednim skladnikiem y, to quzwmy to
zapisywali symbolicznie g(x, »). '

: Zbiér X bezposrednlch skladmkow ‘wyrobu y oznaczymy
przez X = B(y). - .

Relacje S bedziemy nazywali schematem wyrobu. Schemat
wyrobu. mozZzemy przedstawi¢ w postaci wykresu, na ktérym
kola reprezentuja wyroby; jezeli x jest bezposrednim sktadni-
kiem y, tj. S(x, ), to kota odpowiadajace wyrobom x i y pola-
czymy odcinkiem skierowanym od x do y. W ten sposéb
kazdemu wyrobowi mozemy w jednoznaczny sposéb przypisaé
tzw. drzewo (zob. rys. 1). Drzewo to jest wykresem relacji S;
schemat wyrobu to tyle samo wiec, co relacja ,,bycia bez-

- posrednim skladnikiem”. Schemat wyrobu mozna utozsamiaé

z wykresem relacji S, totez przez schemat wyrobu bgdziemy
tutaj rozumieli raciej wykres relacji S anizeli sama relacje.

Wyroby x i y bedziemy uwazaé za jednakowe (réwnowazne),
jezeli ich schematy sa réwne, tj. wowczas, gdy skladaja sig
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z takich samych czeSci potaczonych ze soba w jednakowy
sposéb. k '

Warto zwrécié¢ uwage na fakt, ze kazdy wyréb moze byé
,,wmontowany’’ co najwyzej jeden raz do jakiego$§ wyrobu, ale

wyroby jednakowe moga wchodzi¢ jako czesci sktadowe do.

réznych wyrobéw, np. pewien typ silnika moze by¢ czescia

samochodu i lodzi motorowej (chodzi oczywiscie o rdine

egzemplarze jcdnakowychh silnikéw). Wyréb moze mieé jedna-
kowe czeéci, np. kilka jednakowych $rub moze byé czegSciami
jednego wyrobu. A wigc przez czesé rozumiemy/ konkretny

egzemplarz jakiegos wyrobu. . Y

\

Cwiczenie

Podaé schematy nastepujacych wyrobdéw: ‘-noéyczki, wie-- -

czne pidro, otéwek kulkowy, zapalniczka, papierosnica.

1.1.5. Rzqd, krotnos¢, glgbokos¢ i szerokosé wyrobdw

Czasem wygodnie jest operowa¢ pewnymi parametrami
charakteryzujacymi wyréb podobnie jak charakteryzuje go
schemat. : B ,

Z kazdym wyrobem x wigZemy liczbe p(x), zwana rzedem
wyrobu x, w sposob nastepujacy:” ' -

1. Jezeli x jest wyrobem koficowym, to p(x) = 0;

2. Jezeli S(x, y), to p(x) = p(»)+1.

Na rysunku 2 podano rzad kazdej czgSci wyrobu, ktdrego
schemat pokazano na rys. 1. Widzimy, Zze rzad wyrobu to pl:o"
prostu numer pigtra, na ktérym znajduje si¢ dana czg$¢ w sche-

macie wyrobu. ’
Kazdemu wyrobowi x przypiszemy liczbe x(x), zwang krot-
rioSciq — okreslana jak nastgpuje ' g

! K(X) = ﬁ—vj:

POJECIE WYROBU

gdzie E_(—x:) oznacza licz;t)q clementéw zbioru B(x) (4. lic%bg
bezposrednich skladnikéw wyrobu Xx). Krotnos?' wyrobu jest
wiec po prostu liczbq jego bezposrednich skladnikéw.
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Na rysunku 3 pokazano krotno$¢ wyrobu rozpatrywanego .

w poprzednich przyktadach oraz krotnosci wszystklch czesci
tego wyrobu.

Glebokoscig wyrobu x bedziemy nazywali maksymalny rzad
jego czgsci i oznaczymy ja przez y(x). Glebokosé jest to wiec
liczba ,,pigter” drzewa, zmmejszona o 1. Dla rozpatrywarego
przykiadu wynosi ona 3.

Szerokoscig wyrobu x nazwiemy maksymalng lzczbg Jego
skladnikow tego samego rzedu i oznaczymy ja przez o(x).

W rozpatrywanym przykladzie szeroko$é wyrobu wynosi 7,
gdyz tyle jest sktadnikéw rzedu 2, najliczniejszego jedli chodzi
o liczbe skladnikSw.

Cwiczenia

1. Podaé bezposrednie skladniki oraz skiadniki kazdego
podzespotu wyrob6w, ktérych schematy pokazano na rys. 4.

2. Podaé szerokosé i gleboko$¢ wyrobéw, o ktérych mowa
w ¢wiczeniu 1.

3. Poda¢ rzad i krotno$¢ kazdej czeSci wyrobéw, ktérych
schematy pokazano na rys. 4.

i

a) b) c)

i . .
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1.2. LISTA CZESCI WYROBU

Lista czgsci wyrobu stanowi opis_;wszystkich czesed wchodzq— :
cych w skiad danego wyrobu. Od listy czeéci zadamy ponadto,
aby wystepujace w niej nazwy czesci nie byly napisane w jakim-

-kolwiek porzadku, ale w taki sposob, by mozna byto odczytad

sktadniki (badZz sktadniki bezposrednie) kazdego podzespotu

wyrobu. Inaczej méwiac, lista czesci jest pewnym formalnym
- zapisem relacji S (tj. schematu wyrobu). Mozemy powiedzie¢, ;

ze lista czeSci pozwala w liniowy sposéb zapisywaé drzewo;";
(schemat) wyrobu, bgdace tworem dwuwymiarowym (rysunelé iy

-na plaszczyznie).

1.2.1. Definicja listy czeSci

Aby zdefiniowa¢ listg czgSci wyrobu musimy najpierw przyjac, -

‘e wszystkie wyroby sa ponazywane tak, ze rézne wyroby maja

rézne nazwy, wyroby jednakowe za§ maja’nazwy takie same.
Jezeli x jest wyrobem, to X bedzie oznaczaé nazwe wyrobu x,
za$§ Ax — liste czesci wyrobu x. ~

Liste czesci zdefiniujemy indukcyjnie w nastgpujacy sposob:

1. Jezeli x jest wyrobem prostym, to Ax = X.

2. Jezeli y oraz x;, ..., X; sa wyrobami takimi, ze B(y) =
= {X1, ..., Xi}, t0 Ay = J(Axy, ..., AXp).

Jak widzimy, lista wyrobu prestego sktada si¢ jedynie z nazwy
tego wyrobu. Lista cze§ci wyrobu ziozonego sklada si¢ z nazwy
tego wyrobu oraz list czesci jego sktadnikéw bezposredmch

+ (w nawiasie okraglym)?.

W dalszym ciagu nazwy wyrobéw bedziemy oznaczaé duzym1

‘ . pierwszymi literami alfabetu i zamiast ,,nazwa’ bedziemy, dla

' 2 Przyjmiemy, Ze kolejno$¢, w jakiej piszemy listy bezposrednich skiadnikdéw, jest

obojgtna. _ !

3 Matematyczne aspekty
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~ uproszczenia, pisaé ,,litera”. Lista czesci bedzie si¢ wiec skladaé
z nazw albo z liter.

- Przyklad. Rozpatrzmy wyréb o nazwie 4, ktérego schemat

podany jest na rys. 5. Duze litery oznaczaja nazwy skladnikéw

- wyrobu 4. Dla tego wyrobu B(4) = {B, C, D}, B(B) =
éZ)F} (DB(C)——{G HI} BD) = B(F).= B(G) = B(H) =

Zgodnie z podana deflmclq lista czqsm tego wyrobu deZlC
miala postac

A(B(E, F), C(G, H, I), D)

Podana lista, jak to mozna sprawdzw spehnia postaw1one
poprzednio wymagania: pie tylko wystepuja w niej wszystkie.
sktadniki wyrobu, ale réwniez mozemy z niej odczytaé sktad-
niki bezpo$rednie (badZ skladniki) kazdego podzespolu wy-
robu 4. Zgodnie z punktem 2. definicji. listy najbardziej zewne-
trzny nawias zawiera trzy listy B(E, F), C(G, H, I) oraz D.'Sa

to listy bezposrednich skladnikéw wyrobu 4. Dalej, lista bez- )

posrednich skladniko’yv B sklada sie, zgodnie z punktem 1.
definicji, z dwu nazw EiF, gdyz Ei Fsa wyrobami prostymi.
Podobnie wygladaja listy bezposrednich skladnikéw wyrobu C.

 czefci:
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Tak zdefiniowana lista czeSci przypomina ,,zwykle” formutly

- stosowane w matematyce do zapisu funkciji, gdzie f(x, ) oznacza
_ funkcje dwu argumentdéw x, y, tutaj za$ role symbolu funkcji
- gra nazwa wyrobu, a rolg argumentéw — listy bezpo$rednich

skladnikéw wyrobu. W ten sposéb kazdemu drzewu odpowiada
jedna lista i kazdej liscie odpowiada jedno drzewo. Inaczej
moéwiac, jezeli mamy ustalone drzewo wyrobu, moZemy latwo
napisa¢ odpowiadajaca mu liste i na odwrét — majac listg
mozemy w prosty sposéb narysowa¢ odpowiadajace jej drzewo

‘ wyrobu

- Jezeli napiszemy jakikolwiek ciag 11ter rozmleszcza_]ac W nim

. dowolnie nawiasy, nie zawsze otrzymamy listg cz¢éci. Na przy-
- kiad napisy

A(B(C, D(E, G))),
AB(C(D, E), F, G),
A)B, C(D, F)), G,
A(A4, B)

" nie sa listami czesci (odpowiedZ na pytanie: dlaczego? pvozosta-
‘wiamy Czytelnikowi). A zatem, tylko zapisy otrzymane wedlug

regul 1. i 2., podanych w poprzednim paragrafie, stanowia listy
czesci. Jezeli mamy wigc jaki$ zapis i chcemy stwierdzié, czy jest
on lista czesci, to musimy sprawdzi¢, czy identyczny zapis
otrzymamy na podstawie definicji listy czesci. g

L szczenza

1. Poda¢ listy czeéci dla wyrobdw o schematach pokazanych

~ narys. 5.

2. Narysowac schematy wyrobéw o nastqujqcych listach

| A(B, C(D, E, F),‘é(H, D)

. A(B(C, D, FG, M), I)
A(B, C(D(E, F), H), I). -

3*
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3. Sprawdzié, czy podane nizej napisy sa listami czeéci:
A(B, C, D(E, F(G)), H({, )
A(B, C, D(E, F(G, H)), IU, L))
A(B, C(D, E(F(G, H))), ).

1 «2 2. Listy czgs‘ci beznawiasowe

Jezeh W licie czesci opuécimy wszystkle nawiasy podajac

: Jednoczesme przy kazdej literze krotno§¢ oznaczanego przez

nie wyrobu, to tak otrzymana liste bedziemy nazywaé ltstq
czesci. beznawzasowq Na przyklad IIStQ nawiasowa

A(B(E F)a C(Gs H: I)> D) -~
mozemy przedstaw1c w postac1
A&%RQ%%A&

Wskaznik u dotu kazdej litery oznacza krotno$é odpow1edn1ego
wyrobu

Latwo wykazac ze tak otrzymanej liscie czeéci mozna jedno-
czeénle przyporzqdkowac drzewo odpowiedniego wyrobu.

Tego rodzaju listy sa w praktycznych zastosowaniach znacznie

wygodniejsze od list zawierajacych nawiasy.

Listy beznawiasowe mozna réwniez zdefiniowaé indukcyjnie
w sposéb podobny do zastosowanego przy 11stach nawiaso-
wych: B -

1. Jezeli x jest wyrobem prostym, to Ax = X,.

2. Jezeli y, xi, ..., x; sa takimi wyrobami, ze BO) = {x ,.?...

o> X} 10 Ay = Y5y Axy; .. > Ax;.. Przypominamy, Ze kreska

nad litera oznacza nazwe odpow1edn1ego wyrobu, B(») jest

zbiorem bezposrednich sktadnikéw wyrobu ¥, %(y) za§ — krot-
noscia wyrobu y. »
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Ya'two sprawdzi€, ze np. wyraZenia
A2 BO CO ’

A2B3 CODOEOFZGO HO 5
A4, B,C,DyE,

 s3 listami beznawiasowymi®. -

- Cwiczenia ' ¢

rd

1. Poda¢ beznawiasowe listy czesci wyrobdw, ktorych drzewa
pokazano na rys. 4.
2. Podaé¢ drzewa wyrobdw o nastqpujqcyph listach czgSci:
4, ByCy Dy Ey '
A3B0 CZDOEOFO
AszcoDoEzFoGo '

1.2.3. Zasieg litery w liscie

Przed podaniem definicji zasiggu wprowadzimy  najpierw
‘kilka pojeé pomocniczych. Okreshmy funkcje o (zwanac funkcjq
wagi), ktéra kazdej literze w liScie czefci przyporzqdkowuje
liczbe naturalng w nast@pujqcy sposdb:

1, jezelii = 0,
@ (X) = { 1—i, jezelii# 0.
Niech
X, X3 2. ¢4

~bedzie listg beznawiasowa. Wprowadzimy funkcjg 9, ktéra .

© /3 Taki spos6b przedstawiania drzew zostal wprowadzony w latach trzydziestych przez )
polskiego logika J. Lukasiewicza i od jego nazwiska jest nazywany symbolikq Lukasiewicza,
Symbolika ta przyjela si¢ w zapisywaniu formut logicznych, a ostatnio znalazta duze zasto-
sowanie w teorii maszyn matematycznych, gdzie jest uzywana do zapisywania wyrazen
arytmetycznych Na przyklad zamiast pisaé: (x+y)+z, w symbohce F.ukasiewicza pisze sig:

< +xpz.
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‘kazdej literze X ( J< k<ni#0) przyporzqdkowuje lzczbg
‘ calkowitq w néstgpujqcy sposéb:
1) 9,(X34 ) =1,
2) B3 )= 8,(X) —o(Xy).
Zasiggiem litery X{, (dlai; # 0) w liscie
XiXi, ... X{j XX

bedziemy nazywali zbior ‘ .

X7) = Xi+! xJ+2 s
R4S ‘1) 'j+1X’j+z i A

~ gdzze s(J < s < n) jest najmniejszq takq lzczbq wzgkszq oa' j, ze ;
9(Xi) = 1. Jezeli §; =0, to zasieg X7, jest zbiorem pustym f

(litera taka nie ma Zzadnego zasiggu).
Przyklad. Jezeli lista ma posta¢ A4, B, CaDoEoFoGoHo, to

Z(4;) = B,Cy Dy Ey FyGo Hy,

gdyz ‘
‘ ) A, B, Cs Dy Ey Fy Gy H,
| o —-1-1-21111T1"
- %1 2 35 4321,
natomiast S
‘ ’ Z(Bz) = C3Dy Eo F G,
gdyz .
Az B2 C3 Do Eo Fo Go Ho
©o —-1-1-211.111
) &, 1 2.,4.3 2 1, ,
) . Zaé - N B i .‘},
| Z(Cy)) = DoEo R,
gdyz :

A, B, C; Dy E, Fy G, H,
o —-1-1-21111":1
93 1 3 2 1.
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Wskazmk i przy funkcji ¥; méwi, dla ktérej litery w liscie

. (blorac od lewej) obliczamy zasigg.

Mozna sprawdzié, ze Z(X) jest zbiorem nazw wszystkich

“skladnikéw wyrobu o nazwie X, tj., Ze Jezeh C(x) : {X15 cey Xn},
‘to '

ZE) = (%1, o) T

- W ten sposdb mozemy na podsfawie listy czgsci wyrobu x
..~ stwierdzi€, jakie czgSci wchodza w sklad kazdego podzespotu
R ~tego'wyrobu. :

! ,(fwzczema

1. Podaé czqécx kazdego podzespotu nast¢pujacych wyrobow

By GoDoEoFy
A2B3 CoDoEoFoi .
A4Bo C3D0E0F0G2H010]0. N

1.2.4. Poprawno$é listy czesci

Latwo zauwazy¢, Ze nie kazdy ciag liter ze wskaznikami
u dohu stanowi beznawiasowg listg. Dla list beznawiasowych

.- mozna podaé¢ wygodny w praktycznych zastosowaniach algo-
rytm sprawdzania czy zadany ciag liter jest lista, czy tez nie.

Ciag
< X} X%, ...,

in

: ]est lista beznawiasowa wtedy i tylko wtedy, gdy:

&

- 1) dla kazdegoj (I1<<j<mn) ij#1,
»_ 2) dla kazdego; X} ¢ Z( ),

| 3) dlakardegok (1 <k<n) Z o@X1) > 0.
. Jj=
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(Z o (X ) mozemy traktowac jako funkq@ sprawdzajaca

cp(X fj) przypisujaca kazdej literze X {j w lifcie czesci liczbe
naturalng), -

n

4 o(X})= Z m(X’) =1.

=)
Przyklad ' ‘
Ay By C3 Dy Ey Fy G, H, I, -_’ok
aan -3 1—-211 1—-111.1 4
¢() 14 3543 2321

Cwiczenia
1. Sprawdzié, czy nastepujace wyrazenia sa listami czeSci:

A3ByCy Dy EyFy
AZB3 CZDOEOFO
A3 B,CoD,E,F, G, H,

1.2.5. Listy rozszerzone

Jedna z informacji, ktéra niejednokrotnie chcemy uzyskaé
na podstawie listy czgéci, jest. wiadomos$é, z jakich sktadnikéw
bezposrednich sktada si¢ dany podzespSt wyrobu. :

Dla list beznawiasowych mozna poda¢ algorytm dajacy od-
powiedZ na to pytanie, jednakze jest on do$é¢ klopotliwy w uZy-
ciu. Poniewaz w praktyce informacja ta jest czesto- mezquna,
wygodnie jest ja podawaé bezposrednio w liscie czgéci, tak aby
nie trzeba jej byto obliczaé w kazdym przypadku

Jezeli

X\ X2, ... X},

\ ' o H,
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, je;.t lista beznawiasowa, to liste rozszerzona defini}ljeiny jako
L XEBX)XEB(XE) .. X7 B(XT).
Przyklad. Lista beznawiasowa o
| - 43BoC3 Do By Fo Gy Ho 1o J,
w postaci rozszerzonej bedzie hastgpujqca:
A4 By C3Gy.Jo BoC3 Do Eo Fy Do Eo Fy Gy HoIo Hy T J, .

Sposéb pisania list rozszerzbnych,r podany w tym przykladzie,
jest nieco nieczytelny, dlatego bedziemy je pisaé pionowo, np.

X}, B(x})
XLB()

X7, B(XT) |
A zatem lista podana w przykladzie b@dzie miala postac:
A4Bo C3'G2J0
Bo
C3 Do Ey Fy
D, “
P Eo
ER v F,
g G2 Ho[o

AN

R e T
B

Iy
. Jo v
| Symbole w pierwszej kolumnie tworza list¢ beznawiasowa,
a w kazdym wierszu mamy dodatkowo podane wszystkie sktad-
niki bezposrednie odpowiedniego wyrobu.

[ R )

wprawny Czytelnik ulozy .go z latwoécia samodzielnie. Nalezy

‘ Rowniez dla list rozszerzonych mozna poda¢ algorytm spraw- . ’
4 . dzajacy 'ich poprawno$é. Nie przytaczamy go tutaj, jednakze
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jedynie przedtém utozyé algorytm wyszukujqcy bezposrednie

skladniki kazdego podzespolu na podstawie listy beznawiaso-
wej. Tak otrzymane sktadniki musza oczywiscie zgadzaé sie ze
skladnikami podanymi bezposrednio w liscie rozszerzonej przy
kazdym podzespole. Algorytm taki moze mie¢ duze znaczenie
praktyczne w przypadku stosowania maszyn matematycznych
w organizacji produkcji, gdyz pozwala na automatyczne spraw-
dzenie, czy podana do maszyny lista czgéci nie zawiera bledéw.
Jest to szczegllnie waine wéwezas, gdy mamy do czynienia
z wyrobem skladajacym si¢ z bardzo duzej liczby czesci, gdzw
ewentualny blad jest trudny do zauwaZenia przy sprawdzamu
r@cznym ‘

Cwiczenia ‘ o S

1. Poda¢ listy rozszerzone dla nastquJacych list beznaw1a-
sowych
A3 B,C, Dy Ey F,
Ay B;CoDoEgFy
A4ByCo D, EyFyG, Hy I, -

1.2.6. Listy relacyjne

W wielu przypadkach konieczne jest szybkie uzyskanie jesz-

cze innej informacii z listy, a mianowicie: dla kazdego wyfobu_',' k
x nalezy poda¢ wyréb y, taki ze x jest bezpoéredmm skladni-

kiem y.
. Rozwazajac podane przez nas przyklady list mozemy Wpraw-

d21e ustali¢ algorytmy wyszukujace w liscie odpowiednie czesci, -

wymaga to jednak wiele czasu i jest klopothwe Totez wygodnie
jest podawac od razu te informacje w liscie piszac obok nazwy
czgsci x mazwe czgdci y, takiej ze R(x, y). Inaczej mSwiac wy-
pisujemy po prostu wszystkie pary nalezace do relacji, 'w takiej
kolejnosci, ze ich pierwsze elementy tworza hstg beznawmsowq
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Podany w_poprzednim paragrafie przyklad listy beznawia--
sowej )
| A4 By C3 Do EoFy Gy Hy I,

dezfe mial w zapisie relacyjnym postaé:
A4'Bo A4 Cs A4 DyC3EyC3FyC3G, Ay Hy G, 1, G,

Obok kazdej Iltery Z prawej strony, oprécz litery plerwszej,

. mamy podany drugi element relacji R.*

Liste relacyjnq, podobnie jak liste rozszerzonq, wygodmeJ ‘
jest plsac pionowo, np.
As
By A,
Cs34,
D, C;
EO C3
FGCs
GrA,
"HoG,
1, G,
Oczywiscie listy rozszerzone i relacyjne mozna laczy¢ ze soba,
podajac przy kazdym wyrobie zaréwno zbidr jego skladnikow
bezposrednich, jak i wyréb, ktérego jest on bezposrednim

. sktadnikiem.

Cwiczenie
- Podaé listy relacyjne dla list beznaw1asowych podanych
w ¢wiczeniu z poprzedniego paragrafu.

Taw zasadzie relacja R jest okre§lona nie na nazwach, a na wyrobach, jednakze dla
uproszczenia bedziemy ja réwniez przenosié na nazwy elementow.



44 POJECIA PODSTAWOWE

- 1.2.7. iisty uprbszczone wyrobéw z jednakowymi czeSciami

Jezeli jaki§ wyréb zawiera wiele jednakowych podzespotéw,

- to w jego lidcie czeéci kazdy z tych jednakowych podzespoléw

wystepuje wielokrotnie. Wydhuza to niepotrzebnie liste czesci
i czyni mniej wygodne postugiwanie si¢ nia. Totez w tym przy-

- padku chcac uproscié listg czeéci mozna postepowad podobme

jak to si¢ czyni w przypadku formut matematycznych — nie

wypisujac wszystkich jednakowych fragmentSw listy, a zazna-

czajac to krétko jednym wyréznionym symbolem Taka hstq

deZlemy nazywac uproszczong.— Ll
Przykiad : -

' A(4;) = 4;BC;DBFG,DF

"AMB) = 4;B'C,E;Fs

MD) = 43B;B' D}

ME) = 43B}B'GJE}

ABYH = AiB¢Ct
PodkreSlone litery oznaczajq podzespoly wystepujace wie-

lokrotnie w wyrobie.’

W podanym przyktadzie w wyrobie 4; wystepuja dwa jedna-
kowe podzespoly B, dwa jednakowe podzespoly D oraz dwa
Jednakowe podzespoly F. Ich listy czeSci s3 podane oddzielnie -

nizej. W podzespotach B, D i F uzyty jest wielokrotnie pod-
zespét B, ktorego lista czgSci podana jest oddzielnie. Zasada

ta moze by¢ rowniez zastosowana oczywiécie dla list rozszerzo- -

nych i relacyjnych.

Cwiczenia : ‘ ' ' v
1. Narysowa¢ drzewo dla listy podanej w przykladzie,
2. Wykazaé, ze podana w przykladzie lista jest poprawna.

5 Przez Ax oznaczali$my listg czgsci wyrobu x. Dla uproszczenia bedziemy tez hst@
czgici wyrobu x oznaczaé przez A(x), jak to uczyniono w podanym wyzej przykladzw

. Pmypommamy, e x oznacza nazwe¢ wyrobu x.
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3. Przedstawi¢ list¢ podana w przykladme w postaci listy
beznawiasowe;.

4. Podac listg uproszczona dla rozszerzonej listy zaw1erajqce3
jednakowe wyroby.

1.2.8. Zmodyfikowane listy relacyjne

Jezeli w wyrobie wystgpuje wiele jédnakowybh czedel (w po-

'przednim paragrafie rozpatrywaliémy przypadek wielu jedna-

kowych podzespoléw), wygodnie jest czasem dysponowac lista
taka, w ktorej kazdy rodzaj wyrobu wystgpuje tylko raz i przy
kazdym z nich podajemy wszystkie czesci, ktérych jest on

- bezposrednim skladnikiem. A ‘wige jest to pewna modyflkaqa‘ ‘

relacyjnej listy czeéci. :
Przyklad takiej listy podajemy ponize;j:

A
BA
DBCA
CB

- GC
HCE
EA
FCE

Lista ta jest wprawdzie krétsza od list podawanych poprzed- .
nio, jednakze w niektérych przypadkach mniej wygodna w sto-
sowanlu

W dalszym ciagu w zasadzie qumemy si¢ postugiwaé listami
beznawiasowymi i bedziemy je krotko nazywac po prostu lista-
mi cze$ci. W zalezno$ci od potrzeb bedziemy tez uzywaé innych
rodzajéw zdefiniowanych tu list piszac wtedy wyraznie, o jaki

rodzaj listy nam chodzi.
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- Cwiczenia 1.3.2. Klasyﬁkacjabroceséw produkcyjnyth .

1. Podaé drzewo dla listy cytowanej w ostatnim przykta-

W‘wyniku procesu produkcyjnego mozemy otrzymaé jeden
dzie. . '

. 'wyréb badz wiele wyrobow, np. zaklad produkcyjny moze jed-
‘noczeénie wytwarzaé samochody osobowe, ciagniki i autobusy.
‘Nalezy wigc rozréznia¢ procesy produkcyjne jednowyrobowe
i wielowyrobowe. Te drugie -z kolei mozna réwniez podzielié
" na mniejsze podklasy zaleznie od wybrany‘ch kryteriéw podziatu.
Jezeli jako kryterium podziatu przyjmiemy okres, po jakim
~‘pojawia si¢ kolejne wyroby, to procesy produkcyjne wielowy-
robowe wygodnie jest podzieli¢ na,produkch seryjna 1 masows.
. Zakladamy, ze w produkcji seryjnej okres, po uplywie ktdrego -
pojawiaja si¢ kolejne wyroby, jest stosunkowo dlugi. Nalezy
‘to rozumie¢ w ten sposéb, ze po zakoficzeniu jednego wyrobu
- przystepuje si¢ do wykonania nastepnego wyrobu z serii.’
- Natomiast w produkgji masowej okres, po jakim si¢ pojawia-
ja kolejne wyroby, jest bardzo krétki. Wiele wyrobéw wyko-
" nuje sie jednoczesnie, tak 7e kolejne wyroby koncowe pojawiaja
"~ si¢ w bardzo krétkich odstgpach czasu.
~ Tak wigc procesy produkcyjne podmehmy na

1) jednowyrobowe,
".2) wielowyrobowe,

~ procesy produkcyjne wielowyrobowe za§ bedziemy dzielili na:
1) seryjne i 2) masowe. ‘

2. Przedstawié liste podana w przykladzie w postaci:

a) listy beznawiasowej,
b) listy rozszerzone;j,
c) listy relacyjne;j.

1.3. PROCESY PRODUKCYJINE — POJECIA WSTEPNE

o B ) Y\

1.3.1. Intuicyjne pojecie procesu produkcyjnego

Wyroby sg wytwarzane w wyniku realizacji procesu obrobki
i montazu ich czeéci skladowych. Proces produkcyjny jest zatem
zespolem odpowiednich operacji, ktére z materialéw wyjscio-
wych poprzez obrébke i montaz prowadza do koficowych wy-
robéw. W dalszym ciagu przez -proces produkcyjny bedzie-
my rozumieli proces montazu, gdyz operacje obrobki, takie
jak toczenie, kucie itp., z rozpatrywanego tu punktu widzenia
‘nie graja roli, a w razie potrzeby moga by¢ 1atwo uwzgled-
nione. :

Bedziemy wigc przyjmbwali, ze wlaénie wszelkie roZpatrywane
przez nas wyroby zlozone powstaja w wyniku montazu z ele-

W dalszym ciagu, zamiast uzywaé terminéw: procesy pro-
mentow i podzespolow

-~ dukcyjne jednowyrobowe, wielowyrobowe, seryjne czy masowe,
Proces produkcy]ny odbywa sig w czasie. W kazdej ustalonej
jednostce czasu wykonywane sa pewne operacje, W wymku‘
ktorych z jednych czedci powstaja nowe, bardziej ztozone czgdci,
aw etapie koncowym powstaje wyrob koncowy. ’

- jetych, a mianowicie: : .
1) produkcja jednostkowa, 3) produkcja seryjna, .
- 2) produkcja wielowyrobowa, 4) produkcja masowa.
- Dokladniejsze okre§lenie réznych.rodzajéow produkeji po-
' damy w dalszych rozdzialach. -

"W ten sposSb po odpow1edmej liczbie krokéw z elementdw
- wyjsciowych otrzymujemy wyrob koncowy.

bedziemy na ogdt uzywali nazw krétszych, powszechnie przy- -



48 o ¢+ POJECIA PODSTAWOWE

I\ .3.3. Uwagi o formalizacji pojecia produkcji

, Zanim podamy &ciste okre§lenie roznych rodzajéw produkeji, :
i 'warto Zwrécié uwage na pewne analogie zachodzace mlqdzy E
i procesem produkcyjnym a procesem rachunkowym.

Przebieg procesw obliczefi bardzo przypomina przebieg, wy-

- konywania jakiego§ wyrobu z jego czesci sktadowych. Na pew-
- nych liczbach wyjsciowych wykonujemy operacje arytmetyczne, -
-w wyniku ktérych otrzymujemy nowe liczby, wyniki posrednie,

- na ktérych z kolei wykonujemy. dalsze operacje itd., az otrzy-
. mamy jedna liczb¢ — wynik koncowy Analogie te sa dosq po-

s zyteczne, tak ze w deflmcp procesu produkcyjnego b@dz1emy' L

si¢ wzorowali na definicji obliczania stosowanej w teo;n maszyn
cL matematycznych. - Oczywiscie, analogie te nie mogq i8¢ zbyt -
~ daleko i nalezy wyraznie stwierdzié, ze aparatu formalnego
teorii maszyn matematycznych nie, _mozna tu przenosi¢ doslowf
nie. / : o : ‘

Ostatecznie o co innego chodzi w. teorii maszyn matematycz-‘ ‘
nych, a inne cele ma na uwadze organizacja produkcji. Zwréce-
nie jednakze uwag1 na podobienstwo mlqdzy procesem oblicze-
niowym a procesem produkcyjnym powinno utatwié Czytelm-”_l'
kow1 zrozumienie podanych dalej deflmc_]l '

1.4. PROCES PRODUKCYJNY PODSTAWOWY

14.1. Deﬁnicja podstawowego‘procesu pr'odukcyjnego i

W dalszym ciagu skoriczony zbidr Wyrobow begdzwmy tez

nazywali wyrobem. Niech wiec W bedzie wyrobem (po_]edyna o

czym-badz sktadajacym sig¢ z w1elu wyrobow)
Skoniczony ciag

(1) P=Gy; -

- ze § = C(W), nazwiemy podstawowym procesem produkcyjnym

. EYk, ‘gdzie &; jest zbiorem wyrobdw, taklm o
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' wyrobu W lub krétko procesem podstawowym badz produkcjg
. podstawowq, jeZeli spelnia warunek

) Fi—Fi1 = BH(Fini—F), 1 < i<k,
gdzie
B0 = U g,
j=
za$
X = {xl: cany xs}

- Fy bgdzwmy nazywali zbiorem wyrobdw koncowych pro-
cesu P.
Kazda par¢ §;, §iyy bedziemy nazywali i-tym krokiem pro-
cesu produkcyjnego P i bedziemy méwili, ze zbidr T jest wy-
nikiem zastosowania kroku i do zbioru ;. Krok, taki ze

gl-l-l

Gi =1, bedziemy nazywali operaciq montazu. Jezeh

Gin—Fi=k (k > 1), to i-ty krok produkcji bedzie oznaczat

wykonanie jednoczesnie k operacji.
Liczbg krokéw procesu produkcyjnego bedziemy nazywale

"dlugos’ciq podstawowego procesu produkcyjnego P.

Przyklad. Przyjmijmy wyréb, ktérego schemat podany jest

- narys. 5irozpatrzmy nastepujacy ciag

= {E, F, G, H, I, D}
= {B, G, H, I, D}
— {8, C, D}
= {4}.

tatwo sprawdzi¢, ze podany ciag przedstawia podstawowy

. _broces produkcyjny wyrobu podanego na rys. 5. W pierwszym
- kroku ze zbioru &, otrzymujemy zbiér &F,. Poniewaz

Cly\l_g2= {E: F: Ga Ha Ia D}—{B: G’ 'Ha Ia D} = {E: F}:
Vv: gZ_gl = {Bs Ga H: I: D}_{E9 F, G9 H’ I, D} = B

4 Matematyczne aspekty
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za§ E i F sa bezpo$rednimi skladnikami B (patrz rys. 5.), wa-

runek (2) jest spetniony.
} W drugim kroku ze zbioru &, otrzymamy zbiér G, spehnajq-

cy warunek (1). Otrzymamy

gZ_C'SB = {B, G7 Ha I: D}_{B’ CsD} = {G9 H’ I}:\
—gZ = {Ba C’ D}—{B, G, H’ ,I: D} =C

za$ na podstawie rys. 5 mamy

C = 3(G, H, I).
W trzecim kroku ze zbioru &; otrzymamy zbidr. &,. Pot;fe-
waz ’ S s
(5:3_ 64 = {B9 C’ D}_{A} = {Bs C9 Q}’
Fa— s = {4}—{B, C, D} =
oraz

A = B(B, C, D),

wiec w trzecim kroku jest spelniony warunek (2).

W rezultacie podany ciag przedstawia podstawowy proces
produkeyjny wyrobu, ktérego schemat przedstaw1ono narys. 5.

Jezeli podstawowy proces produkcyjny. P ma posta¢ &y, ...
vees Sk, to zapiszemy P(GF) = G i bedziemy mowili, ze Fi
jest wynikiém zastosowania procesu P do zbioru .

Powiemy, Zze podstawowe procesy produkcyjne P i P’ sa
réwnowazne (co mnapiszemy P ~ P’), gdy P (F) = P’ (s
co oznacza, Ze procesy sa rOwnowazne wowczas, gdy zastoso-
wane do tego samego zbioru wyrobéw &; daja jednakowe
(tj. o takich samych schematach) wyroby koncowe. Z punktu
widzenia réwnowaznoéci nie interesuje nas, w jaki sposob
proces przeblegal

Jezeli procesy P =Gy, ..., T oraz P' =G, ..., T sa
réwnowazne i jezeli dla kazdego i (1 <i<k) & =Gi, to
powiemy, Ze procesy P i P’ sa réwne.
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Procesy réwne wytwarzaja wigc jednakowe wyroby w jedna-
. kowy sposéb. '

Cwiczenia

1. Sprawdzié, czy podane niZej ciagi przedstawiaja podsta-
WOWe procesy produkcyjne wyrobu, ktérego drzewo pokazano
na rys. 5.

a) & = {E, F, G, H, I, D},
§2 = {-Bs C: D}s
= {4}.
b) &, = {E, F, G, H, I, D},
GS2 = {E’ E C’ -D}3

\ G; = {A}.

) $,={E F,G, H,1I, D},
552 = {E9 E C: Ia D},
‘853 = {B: C9 Ia D}’

| 4 = {4}

2. Podaé podstawowe procesy produkcyjne wyrobu, ktérego
drzewo przedstawiono na rys. 6.

T4
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3. Poda¢ schematy wyrobéw otrzymanych w nast¢pujacych
procesach:

G = {A, B, C, D, E},
&= {AsED, E}:
G = {G’ E}:

= {H};

&, = {A, B, C, D, E},
G, = {A, B, F},
G53= {B’ G}a

G, = {H};

4. Sprawdzi¢, czy procesy podane w ¢wiczeniu 3 s3 réwno-

wazne. .

1.4.2. Klasyfikacja podstawowych proceséw produkcyjnych

Niech P = &y, ..., §; bgdzie podstawowym procesem pro-
dukcyjnym. : v

Jezeli §k =1, to P bedziemy nazywali prbdukch jedno-
wyrobowq (lub jednastkowq).

Jezeli ‘5)‘%1; >1, to P bedziemy nazy\lwali produkcjq wielowyro-
bowq.

Jezeli dla kazdego i (1 <i< k) Fin—i=1, to P naz-
wiemy produkcjq szeregowq. !

Jezeli istnieje takie i (1 <i <k), ze Fip—F: > 1, to P
nazwiemy produkcjq réwnolegly.

W produkcji jednowyrobowej (jednostkowej) w wyniku pro-
cesu produkcyjnego powstaje jeden wyréb korficowy.
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Gdy wynikiem procesu produkcyjnego jest wiecej niz jeden
wyrob koficowy, méwimy o produkcji wielowyrobowe;.

Produkcj¢ nazywamy szeregowa, jezeli w kazdym kroku
produkcji otrzymujemy jeden nowy wyréb (gdyz WSZYStkle
operacje montazu wykonujemy kolejno, szeregowo).

W przypadku gdy chociaz w jednym kroku procesu produk-
cyjnego otrzymamy wigcej niz jeden wyréb, produkcje nazy-
wamy réwnoleglq (gdyz niektSre operacje montazu wykonujemy
jednoczesnie, réwnolegle).

Oczywiste, ze moze istnie¢ zaréwno produkcja jednostkowa
rownolegla, jak i produkcja wielowyrobowa szeregowa. W pierw-
szym przypadku, w trakcie produkowania wyrobu wykonujemy
wigeej niz jedng operacje jednoczesnie, w drugim za§ — wyko-

~nywanie wielu wyrobéw odbywa si¢ w ten sposéb, ze w kazdej

chwili wykonywana jest co najmniej jedna operacja.
Przyklad. Jezeli schemat podany na rys. 6 jest schematem
wyrobu W, to podany nizej ciag przedstawia jednostkowy,
réwnolegly proces wyrobu W
$ 1 ={4,B,C, D, E, F},
= {4, G, H, F},
= {1}.
W pierwszym kroku produkcji wykonujemy jednoczesnie
dwie operacje: w jednej — z elementéw B i C otrzymujemy

- podzespét G, w drugiej z elementéw D i E podzespét H.

Przyklad. Jezeli schemat wyrobu W jest taki jak podano na

~ 1ys. 7 (sklada si¢ z dwu wyrobédw), to ciag

G = {D, E,C H K, L, M, J}
Fo = {B, C,H K, L, M}
Fs={B,C, H,I,J}

: Fs= {A, H,I,J}

' Fs = {A’ G}

przedstawia szeregowy proces wielowyrobowy.
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W procesie tym wykonujemy na przemian operacje montazu
podzespoléw obu wyrobow. .

Cwiczenia

1. Dla wyrobu ktorego schemat podano na rys. 6, podac
szeregowy proces produkcyjny.

2. Dla wyrobu, ktérego schemat przedstawxhsmy na rys. 7,
podaé réwnolegly proces produkcyjny.

Rys. 7

:3. Ustalié, jakie procesy produkcyjne przedstawiaja nizej

podane ciagi:

’)

G, = {4, B, C, D, E, F, G},

,= {4, H,I},

®, = {4, B,C, D, E, F, G},

®, = {4, H, E, F, G},
633"—'{14’}1’[}9

$;= {4, B, C, D, E, F, G}, |
$,= {H, E, F, G}, R

o4

I

l

Sy = {H,I},

s = {J},

3, = {4, B, C, D, E, F, G},
3= {H,1I},

S = {J}. -

S A R
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1.4.3. Dlugos¢ procesu produkcyjnego

Niech Py =G, ..., T bedzie podstawowym procesem
produkcyjnym wyrobu W. Liczbg k£ bgdziemy nazywali dfugosciq

"procesu Py 1 oznaczymy ja przez d(Pw), tj. k = d(Py)."

Jezeli P=G1,y ..., 5 oraz Q = Hy, ...,
wymi procesami produkcyjnymi, to ciagi

$, sa podstawo-

PO =%, ..., k> H2seves O
lub
PQ = 6:1, cees gk_l, 501, ...,55,
bedziemy nazywali zlozeniem proceséw P i Q wtedy i tylko
~ wtedy, gdy o
Fr =51

oraz

Fi— 52 = B*(9,—Fw),

lub inaczej

Fr1—H1 = B*(H1—Fr—1)-
Oczywiscie, jezeli
| P=P.P,,
to
d(P) = d(P1)+d(P;)—1.

Jest réwniez sprawa oczywista, ze kazdy proces

P‘_—'CJI’ ---’gsa %s-}-ls -'f’gt (t>1)
mozemy traktowac jako zlozenie procesow
P’ = g‘la vees Ts
oraz _
P” = gs, S:S+19 seey gt-

I\’odamy teraz (w postaci twierdzen) kilka prostych wlasnosci
dotyczacych dtugosci proceséw produkcyjnych.




56 POJECIA PODSTAWOWE

Twierdzenie 1. Dla kazdego wyrobu W i dowolnego procesu’

Py /
d(Py) > y(W).°

Twierdzenie to moéwi, Ze Zzadnego procesu produkcyjnego
wyrobu W nie mozna zrealizowaé za pomocq liczby krokdw
.mmniejszej niz glebokosé wyrobu W (daje wiec oszacowanle dhu-
gosci procesu ,,0d dotu™).

Dowdd. Prawdziwo$¢ tego twierdzenia mozna wykazaé przez
indukcje.

Jest rzecza oczywista, ze twierdzenie 1 jest prawdziwe dla
wyrob6w takich, ze y(W) = 1. Wyroby te bowiem moZna

otrzyma¢ w -wyniku procesu produkcyjnego skladajacego sie.
co najmdiej z jednego kroku, tj. procesu majacego postac

gls 3:2
Zalézmy, ze twierdzenie 1 zachodzi dla wyrobdéw takich,
ze Y(W) = n. Wykazemy, ze zachodzi ono réwniez dla wyro-
-9 8w W’ o glebokosci y(W') = n+1.
Niech Py, ma postaé
PW’ ‘Zgl, sery Cl)’ta gt+1, seey gr'
Poniew az z zalozenia indukcyjnego v(Py.) = n-+1, wiec Py,
mozemy uwazaé za zloZenie dwu proceséw Py, oraz P},
takich ze -
P”V] = &1 vees T PIZVZ = gt,’(&t-{-l, seey
za§ W, jest wyrobem otrzymanym z wyrobu W’ przez odrzu-
cenie wszystkich detali rzedu n-+1 i oczywiscie
P W' — P 'lyl P p272.
'Z zalozenia indukcyjnego
d(Py) > y(W) = n.

6 Jezeli W jest jednym wyrobem, to v(W) jest glebokoscia wyrobu W w sensie podanym
-W poprzednim paragrafie; jezeli za§ W sklada si¢ z wielu wyrobéw Wi, ..., Ws, to vy(W)

max (YWD, ..., Y(Ws).

.@, oraz Y(Py,) =n,
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Poniewaz

d(Py) >1

oraz

d(Py.) = d(Py)+d(Py,)—1
- wigc _
‘ d(Pyy)+d(Pyy)—1 > 2+4n—1,
czyli :

d(Pw.) > n+1,

~ skad otrzymujemy

d(Py) > (W),
co konczy dowdd.

Twierdzenie 2. Dla kazdego wyrobu W oraz dla kazdego
podstawowego procesu produkcyjnego Py

D(W) = d(Py),

gdzie D(W) oznacza liczbe detali wyrobu W.

Inaczej mowiac dowolny proces jakiegokolwiek wyrobu nie
moze byc’ dluzszy niz liczba detali wyrobu. Twierdzenie to podaje
oszacowanie ,,0d gory”. .

Dowéd. Prawdziwo$¢ twierdzenia 2 wykazemy przez indukcje
wzgledem liczby detali wyrobu.

Jezeli D(W) = 2, to d(Pw) = 2, a WIQC tw1erdzen1e 2 zacho-
dzi. Zalézmy, e twierdzenie 2 zachodzi dla kazdego procesu
Py 1 wyrobu W, takiego ze D(W) < n. Pokazemy, ze zachodzi
ono réwniez dla kazdego procesu Py, i wyrobu W', dla ktérego
D(W’) = n+1. Niech Py ma postaé

Py = 51,52, .y .
Py, mozemy wigc przedstawi¢ jako zloZenie procesow Py,
iPy,, tj.
Py. — Py, P},
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gdzie
P!W'1'= 515 g29
za$
Pl;'2 = gla 833';" s (53"-‘

. Oczywiécie
D(W) = @2 <n

Z zalozenia indukcyjnego

A, < D(Wz) {

Poniewaz : \
\ D (") \< n -

oraz ' '

d(Py) = d(Py)+d(Py,)—1,
za$ ‘

d(Py,) = 2,

wiec

d(PW) 2+-n— l=n—|—1—D(W),

co konczy dowdd.
Podamy teraz inne 'oszacowanie, ,,od gory” diugoéci procesu
produkcyjnego, ktére w pewnych przypadkach okazuje sig

nieco lepsze od podanego w twierdzeniu 2, bazujace na znajo-’
mosci liczby detali wyrobu oraz krotnoéci jego podzespolow, .

Twierdzenie 3. Dla kazdego wyrobu W, dla ktérego x*(W) >
> 2 oraz dla kazdego podstawowego procesu produkcyjnego
P.W o dtugosci d(Pw) spelniona jest nierdwno$é:

o) | [D(W) !

1 +1]+1 > d(Pw).
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Dowdd7 Dla dowodu wezmy pod uwage dowolny wyrob W
> ,-oraz wyrob Wl, dla ktérych spelnione sa réwnosci:

’ W) = x*(W),

| d(Py) = AP,

' przy czym, jezeli

| =5 5.

- to dla kazdego i= 2, 3,.. , d(Pw) spelnione sa zatoZenia:
Fi_1 0 G = @, kazdy zbiér F; zawiera tylko jeden podzespSt
oraz krotnoéci wszystkich podzespoléw sa réwne x*(W).
. Dla takiego wyrobu liczbe detali D(#;) mozna zapisa¢ wzo-
Crem: B S
D(Wy) = [d(Py,)—2] *(W)—1D)+x*(W).

- Dowdd twierdzenia polega na wykazaniu, Ze: dla dowolnego
 wyrobu W, dla ktdrego:

x* (W) = x*(W)

" zachodzi nieréwnosé:

’
g}a(PWi) ’

oraz “ d(PW_) =‘d(PW1)

‘ ‘ D(W) = D(W)). _

~ Gdyby tak nje bylo, to wyréb W mozna by otrzymaé przez
' odjch mektorych detali lub podzespolow od wyrobu W,.

To jest jednak niemozliwe, gdyz: ‘

1) odjecie chociazby jednego detalu -bez zrmany liczby pod—
zespoléw zmniejszy najmniejszg krotno$é W (W);

~ 2) zmniejszenie liczby podzespoléw bez zmiany liczby d(Pw,)
spowoduje, ze ciag 1,5, ..., Typ,) przestanie by¢ podstawo-
- “wym procesem produkcyjnym, poniewaz liczba zbioréw T; nie

ulega zmianie, przy czym kazdy z nich zawiera tylko jeden
'podzespdl, a zatem zmniejszenie liczby podzespolow spowoduje,
éq,‘ze co najmniej jeden ze zbioréw F;(i=2,3,. d(PWi)) nie

7 Twierdzenie to oraz jego dowéd podal mgr Burlaga.
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‘bedzie zawieral zadnego podzespolu, czyli $*(F;) = @. Przy-
pusémy, ze mimo tego ciag Fi, F3, ..., %j(pwl) jest podstawo-
wym procesem produkcyjnym i zachodzi réwno$é:’
gi’-x—g't' = B*((&t"—@tl—l)-
Poniewaz z zalozenia o wyrobie W;
Fi1 G =0,
to ‘ )
B*(F—TFi) = B*S) = @, skad O ,—F/ =D
oraz §F_, = D, - \

. \
a to oznacza, ze zmniejszy si¢ dlugo$¢ procesu produkcyjnego,

co jednak przeczy zalozeniu. Nieréwnoéé: D( W) = D(W,) jest

'zateng prawdziwa, wobec czego mozna napisac:

- D(W) = (d(Pw)—2) (*(W)—1D)+x*(W).
Dokladniejsze oszacowanie dtugosci procesu produkcyjnego
mozna otrzyma¢ wowczas, gdy znana jest liczba m podzespoléw

o krotno$ci x*(W). Zakladajac, ze §; N Ty = @ oraz ze

kazdy zbiér §; zawiera tylko jeden podzespdt, mozna napisaé
nieréwnos¢:
- D(W) > (d(P)—m—1) (c*(W)+(m—1) *(W)—D+x*(W),

z ktérej wynika wzdr:

* _
@ [D (B () £ 1 ]+1 > d(Py).
")
Przyklad. Weimy wyréb W o charakterystykach: D(W) = 8,
X*(W)=2am=2:d(PW)=5 )]

G, ={E F, G, J,J,K L, M}
$,={D,G, H,J,K, L, M}
& = {C, K, L, M}

g«t = {B’ M}

3:5 = {A}

N3
b

BN

PROCES PRODUKCYINY PODSTAWOWY 61

Oszacowanie liczby d(Py) = 5 jest nastgpujace:
— wedlug wzoru (1): ‘

[ 8—1
- — 9 5,
|31 + 1]+1 =9 >
— wedtug wzoru (2):
?#_i]_f_l =6>5

Widag, ze wzdr (2) daje oszacowanie lepsze niz wzér (1).

Cwiczenia _

1. Podaé oszacowania dlugosci podstawowych procesow
produkcyjnych dla wyrobdw, ktérych schematy przedstawiono
na rys. 4, 6, 7. Poda¢ przyktady najdluzszych i najkrétszych
proceséw produkcyjnych dla tych wyrobéw.
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1.5. PRODUKCJA SERYINA I MASOWA

1.5.1. Produkcja seryjna

Niech Py, P,, ..., P, beda podstawowymi procesami produk-
cyjnymi. Bedziemy méwili, Ze procesy Pi, P, ..., P, sa reali-
zowane seryjnie wtedy i tylko wtedy, gdy po ukonczeniu pro-
cesu P; rozpoczynamy wykonanie procesu P;,; dla wszelkich i,
1<i<n

Jezeli procesy podstawowe P, P,,..,P, sa ‘realizowhne
seryjnie, to ciag P;, P, ..., P, nazwiemy produkcjq seryjng
i oznaczymy ja S(P), gdzie P = Py, P,, ..., P,. - V

Jezeli Py = P, =
tarzalng ' produkcjq seryjnq, natomiast jezeli Py~ P, ~
~ P, to P nazwiemy nieustalonq powtarzalnq produkcjq se-
ryjnq. ' »

Jezeli natomiiast istnieja takie i,j, 1 <i,j<n, ze P; ~ P},
to P nazwiemy niepowtarzalng produkcjq seryjnq.

W- produkcji powtarzalnej otrzymujemy wigc jednakowe
przedmioty w kazdym poszczegélnym procesie podstawowym
wchodzacym w sklad produkcji seryjnej. Jezeli wszystkie przed-

mioty sa produkowane w identyczny sposob, to méwimy

o produkcji ustalonej. Natomiast jezeli w wyniku produkcji
seryjnej otrzymane produkty konicowe sa jednakowe, jednakze
uzyskano je przez réwnowazne, ale niekoniecznie réwne pro-

dukcje podstawowe, to taka produkcja seryjna jest nieustalgﬂa. :

Oznacza to, ze produkty produkcji seryjnej nieustalonej moga
byé otrzymywane w réiny sposéb, np. za pomoca réznych

operacji. wykonywanych w réznej kolejnoéci. Natomiast pro- ..

dukcje seryjna, w wyniku ktérej otrzymujemy rézne przed-
mioty, nazywamy niepowtarzalna produkcja seryjna.

= P,, to P nazwiemy ustalong, pow-_

_ Cwiczenie

., oznaczad zbidr krokow {tl(P,), t(Pr_y), ...
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x

Przyjmujac jako podstawg proces produkcyjn'y wyrobu,

| g‘ ktérego schemat pokazano na rys. 8, podaé przyklady pow-
tarzalnej i niepowtarzalnej produkcji seryjne;j.

1.5.2. Produkcja masowa

Niech Py, P,, ..., P, beda podstawowymi procesami produk-

~ cyjnymi o jednakowej® dtugosci m = d(P;).

Kazdy z proceséw Py, P, ..., P, sklada si@ wiecz s = m—1
krokéw. Przez t; (P,) bedziemy oznagzali i-ty krok procesu P;.
Oznaczmy ciag Py, P,, ..., P, przez P. Wtedy T,(P) bedzie
s ts(Pr—s)} procesow

Pl,Pz,...,Pn:

Tr(P) = {tl(Pr)> tz(Pr—I)a --~/9t§ (Pr-s)}'

T (P) bedziemy nazywali krokiem masowym i bedziemy rozu-

mieli, z2 w kroku masowym s3 wykonywane jednoczes$nie
wszystkie kroki t;(P,), t2(Pr-1)s... » ts(Pr—s), ZWaNDE W dalszym

~ ciagu krokami podstawowymi kroku masowego T,(P).

P, sa realizowane
> Pu .

-Bedziemy moéwili, ze procesy Pi, Ps; ...,
‘masowo wtedy i tylko wtedy, gdy w procesach Py, Ps, ...
operaqe sa wykonywane w nastgpujacy sposob:

T1(P)= t,(Py),
T(P) = {t:(P), t.(Py)},

....................................

* 8 Zatozenie o jednakowej diugosci wszystkich proceséw podstawowych nie jest niez-
bedne do dalszych rozwazanh — przyjeli$my je jedynie dla uproszczenia. :
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Tn(-P)= {tltpn), t2(P —1), vees ts(Pn—-(s—-l))},
n+1(P) - {tZ(Pn)a t3(Pn—1) () ts(Pn-i-Z—s)}’
u+2(P)““ {t3(Pn) t4(Pn—-1)3 seey ts(Pn+3—s)}9

n+s—l(P)= ts(Pn)'

Jezeli procesy P;, P,, ..., P, sa wykonywane masowo, to
ciag P = Py, P,, ..., P, nazwiemy produkcjq masowq o podsta-
wie P i oznaczymy ja przez

M(P) = Ty(P), To(P)s -.vr Torsa(P).

Kroki T:(P),..., Ts_1(P) nazwiemy rozruchem piodu]ccji
M(P), kroki Ty(P), ..., T,(P)— produkcjq wlasciwg produkcji
M(P), zas kroki Tpyy(P), ..., Tpis—1(P) nazwiemy zakoriczeniem

produkcji masowej IMN(P).

A wiec w czasie rozruchu produkcji masowej M(P) w pierw- ~

szym kroku Ty(P) wykonujemy tylko jeden krok podstawowy
t(P,), pierwszy krok pierwszego procesu. W drugim kroku

T,(P) produkcji M(P) wykonujemy dwa kroki podstawowe

t1(Py) oraz t,(P,) itd.

W ten sposéb w kazdym kroku rozruchu T;(P) przybywa jeden
krok podstawowy nastepnego procesu podstawowego. W czasie
rozruchu nie otrzymujemy zadnych wyrobéw konicowych.

Produkcja wlaciwa zaczyna si¢ od kroku T,(P), w ktérym

/otrzymujemy pierwszy wyréb koficowy. Ostatnim krokiem
produkcji wlasciwej jest krok T,(P). W kazdym kroku T;(P)
produkcji wlaéciwej wykonujemy s krokéw podstawowych
tl(Pj), tz(Pj_l).,'..., ts(Pj—(SF—l))-

Kazdy krok podstawowy nalezy do innego procesu pod§ta—
wowego, tak ze w kazdym kroku masowym T;(P) wykonujemy
jednoczeénie s réznych krokéw podstawowych w s kolejnych
procesach podstawowych j—s, j—(s—1), ..., J :

Zakonczenie produkcji zaczyna si¢ od kroku T,., i konczy
si¢ na kroku 7,,s ;. W kazdym kroku zakoniczenia otrzymuje-
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_ '4 my.réwniez jeden wyréb konicowy, jednakzeskazdy krok 7,(P)
- zakonczenia zawiera o jedna operacj¢ podstawowa mniej od

kroku poprzedniego T,_,(P). ,
W ten sposdb w ostatnim kroku zakonczenia T)ys—1(P) Wy-

| konywana jest tylko jedna, ostatnia operacja podstawowa

t5(Pn). A ,
Podobnie jak to uczyniliémy dla produkgji seryjnej mozemy

3 ] ‘.Wprowadzié' klasyfikacje produkcji masowej 'w zalezno$ci od

charakteru proceséw Py, P, ..., Py.
Jezeli ' ,
P1 r= P2:= ..l.. ='JP,|,

3 ‘to produkcje masowa M (P) nazwiemy ustalonq powtarzalng.

Jezeli
",:« . PINPZN...NPA,

to produkcje ‘masowa M (P) “hazwiemy nieustalonq powta-
- rzalng. Co

' Jezeli P; # P;dlapewnych 1 < i, j < n, to produkcj¢ masowa
“9N(P) nazwiemy niepowtarzalng.

‘W produkcji masowej wszystkie procesy podstawowe moga
byé réwne, co powoduje, Ze. otrzymujemy w trakcie produkcji
masowej jednakowe wyroby produkowane w jednakowy Sposob.
Tezeli wszystkie procesy-podstawowe produkcji masowej sa

d_réwnowazne, to rowniez w trakcie produkcji otrzymujemy jed-

nakowe wyroby, jednakze kazdy z nich moze byé wykonany

. w nieco inny sposoéb.

_ Jezeli niektére procesy podstawowe produkcji masowej sa
rézne, tzn. dotycza réznych wyrobéw, to taka produkcje ma-
sowa nazywamy niejednorodng. W produkcji masowej niejedno-
fodnej-mozemy w kazdym kroku produkcji whasciwej badz
zakonfczenia otrzymywac rézne wyroby. .

5 . Matematvczne aspekty
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Przyktad. Niech P oznacza ciag podstawowych procesow
produkcyjnych

P = Pl, PZ’ cesvy PlOs
gdz'iéd wszystkie: P; sa réwne i ‘majq nastgpujaca postaé
P = gl, ng @3, 9}4

Dla uproszczema kolejne trzy operacje tego procesu ozna-
CZymy przez ty, t,, ts, gd21e

1 = <gl’ %2>’ . o b
. 12 = <g29 g3>s - '
t3 = {953, F. E

Prédukcja masowa o podstawie P bedzie wiec miata .pos‘taé& -

rozruch produkcji

P TP = (P,
B To(P) = {t:(P2), t(P1)};
produkqa wlasmwa '

Ts(P) = {tl(Ps) t2(Py), t:(Py)},

Ty(P) = {t:(Py), 1:(P3), t:(P2)},

Ts(P) = {t:(Ps), t2(Ps), t:(P3)}, .

Ts(P) = {t:(Ps), t2(Ps), t;(Ps)},
Ty(P) = {t:(P7), t:(Ps), t:(P5)}, -

To(P) = {t:(Py), 12(P1); :(Pe)}, K
- To(P) = {t;(Ps), t2(Ps), t:(Pr)},
- T1o(P) = {t:(P10), 12(Ps), t3(Ps)};

zakonczeme produkcji Y

T3 (P) = {t2(Pro), f3(P9)}
" T1a(P) = t3(Pyg).

'Przebleg takiej produkcji masowej wygodnie jest przedstaw1é
graficznie, jak to pokazano na rys. 9.

Ey
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Operacje poszczegdlnych proceséw podstawowych P; przed-

- stawiono w postaci punktéw na siatce, ktérej wiersze odpo--

wiadaja poszczegllnym procesom podstawowym, kolumny za$
operacjom tych proceséw. Kroki T; produkcji masowej za-

) ,  znaczono laczac linig wszystkie operac_1e podstawowe wcho-
. dzace w sklad danej operacji masowe;j.

" Oczywifcie fakt, Zze wszystkie procesy podstawowe sa tu

réwne, nie ma zadnego znaczenia.

vs*
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Cwiczenia

1. Podacé rozruch i zakoriczenie produkcji masowej ustalonej
jednorodnej dla wyrobu, ktérego schemat podano na rys. 8
(zalozyé, ze liczba wyrobdw, ktore maja by¢ wykonane, wynosi
100).

2. Podaé Tss dla produkcp masowej, przyjetej w zadaniu 1.

3. Podaé najkrétszy i najdtuzszy rozruch dla produkeji ma-
sowej wyrobu, ktérego schemat pokazano na rys. 8.

1.5.3. Kroki produkcji masowej .. . {

W paragrafie tym zanalizujemy nieco blizej strukture krokéw
masowych z punktu widzenia cze$ci, ktore sg potrzebne do
' wykonama kroku i czqsm, ktére w wyniku kroku masowego
otrzymujemy.

Niech P bedzie ciagiem proceséw podstawowych Py, Py, ...,
P,,, gdzie P; = i, &L, ..., &, Przyjmujemy jak poprzednio,
ze wszystkie procesy podstawowe P; sa jednakowej dtugosci m.
Liczba operacji w procesie P; wynosi wigc s’ = m—1.

Najpierw bedziemy rozpatrywali kroki n‘alejéciéé do produkcji
wlasciwej — postaci ‘ - '

TI(P) = {tl(Pj)’ t2(Pj——1)9 seey ts(Pj—(s—l))}'
Kroki podstawowe wchodzace w sktad kroku masowego T;(P)
maja postaé®: _
. tl(Pj) = g{a g% .
tZ(PJ 1)—01 LG !

-------------------------

t(Pj—(s-n) = T &, G V.

- 9 Dla uproszczenia w krokach podstawowych pominieto nawiasy ¢ ), w dalszym ciggu
pracy bedziemy czesto czynili to samo.
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‘Przypominamy, Ze przez krok produkcji podstawowej rozumiémy

par¢ (G, Firr), taka ze F;—GFiy1 = B*(Fia—F)-

' Eleménty nalezace do zbioru &;—GFi sa to wyroby, ktéré
zostaly faktycznie uzyte w kroku #;, a wiec niezbedne do wyko-
nania tego kroku. Natomiast elementy zbioru Fi—S: 53 to
wyroby, ktére faktycznie zostaly wykonane w operacji ¢;.

*W rezultacie kroku t; ze zbioru wyrobéw &;—S;y, otrzymu-

jemy zbiér wyrobow Fi— F;. 1O ‘

Zbior §i¥ai+1 bedziemy nazywali zbiorem czyﬁnych skiad-
nikéw operacji t;, za$ zbiér Fiy—F: nazwiemy zbiorem rze-
czywistych wynikéw operacji t; i oznaczymy je odpowiednio.

Niech &, oznacza zbiér czynnych skladnikéw kroku t; procesu
podstawowego P;, za§ Wi — zbior rzeczywistych wymkow ope-
racji t; procesu podstawowego P;.

Zbiory czynnych skiadnikow kolejnych krokow podstawo-
wych kroku 7;(P) beda mialy postaé:

_5:‘ gj
{ 2

-1 o j-1_ i-1
G =3 —F

6j—(s—1) — gj—(s—l) g] (s—l)

natotniast zbiory wynikéw rzeczywistych kazdego kroku pod-
stawowego wchodzacego w skiad T;(P) beda nastepujace:

j-1 __ coi-1 J—1:
B =G

WD — GG,

10 W paragrafie 1.4.1. podawali§my, ze w wyniku operacji t; ze zbiotu wyrobdw & F;
otrzymujemy zbidér wyroboéw G Fipqr €O oczywiscie nie przeczy podane] wyiej uwadze, gdyz

. obgcnie podajemy tylko te wyroby, ktére faktycznie sa wykorzystywane i otrzymywane

w kroku L . W poprzedniej definicji w sktad kazdego kroku mogly wchodmé wyroby w danym
kroku me uzywane do otrzymywania nowych wyrobéw.
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Sume wszystkich czynnych skladnikéw krokdw podstawo-
wych kroku T;(P) nazwiemy skladnikami czynnymi kroku maso-
wego T;(P) i oznaczymy ja przez SF. Sumg wszystkich wyni-
kéw rzeczywistych kazdego kroku podstawowego wchodzacego
w skiad T;(P) nazwiemy wynikiem rzeczywzstym kroku T;(P)

i oznaczymy przez }. : . N

- Oczywiscie
S
1) S*=¢e{u & tu..u &Y= kUl &j-t-1

lub piszgc szczegdlowiej o {

= G- G5 ‘)u (S Y— @J o).

Podobnie ‘
/.
@ W =W oW U .. ucmf - ”—UQB’ *=1) -
. k=1 .
Iub doktadniej

= (FH-GD U FH'=FH D ... v (FCEV-FLED).
W ten sposéb w kazdym kroku wlasciwym'! 7;(P) produkgji
masowej M(P) musimy dostarczyé
‘L . . 5 -
(3) . . . _}g — Z éi—(k—-l)
k=1

wyrobéw; otrzymujemy za$

E Y

@

k=1
erobéw, | gdzie X oznacza liczbe elementéw zbioru X.

11 7} nalezacym do produkcji wlasciwej.

PRODUKCJA SERYJNA I MASOWA ' NAS

Podane wyzej zaleznoSci pozwalaja wiec ustalié, ile wyrobéw

- (czgsei), jakich i kiedy musimy dostarczyé w kazdym kroku

T;(P) produkcji masowej oraz ile i jakie nowe wyroby otrzymu-

i jemy w tym kroku.

. Dla rozruchu produkcji zaleznosci (1), (2), (3). (4) przyjmac‘.
odpow1edmo postac: ’

'

O G) Sr=U &L, 1<i<s
. k=1 .
e ! ==
6) W = U W+,
k=1
— l —
¥ SF =) &,
k=1
—_— I —
) W = ) WY,
. k=1

gdzie [ jest numerem kroku 7;(P) nalezacego do rozruchu.
Jesli za$ chodzi o zakoniczenie produkg;ji, zaleznodci (1), (2),
(3) (4) beda mJaly odpowiednio postaé:

(9) 63‘+r= U S0l 1< r<s,
k=r+1
(10) Bt = U ooy,
. : k=r+1
N . — s —
ay Shir = Y, GG,
' Ck=r+1
— - s —
(12) By = ) W0y,
’ k=r+41

gdzie n jest numerem ostatniego kroku produkcji wiasciwej.
. Zasadniczo interesujace sg jedynie wzory (1), .(2), (3), (4)

- podane dla produkcji wlasciwej, wzory (5), (6), (7), (8) —dla
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tozruchu produkgji oraz (9), (10), (11), (12) — dla zakoficzenia
produkcji sa mniej potrzebne i wynikaja prosto z wzordw (1),
(2), (3), (4). Podaliémy je tutaj jedynie dla ilustracji.

Przyklad. Niech P’ = &y, T2, T3, Fu bedzie procesem pod-
stawowym wyrobu ‘W, ktorego drzewo jest pokazane na rys.
10, gdzw

&= {D, J, K, I, F, G},

&2 = {D’ H, I, C}’

G = {D, E, C},

Gs= {B, C}, , §
Fs = {A} , | _” |

Przyjmijmy, ze MN(P) jest masowq produkcja dziesigciu jedna-
kowych wyrobéw W, Wz, vees Wio, Wi= W, pokazanych na
rys. 10, gdzie - .

'P=PI,P2’-°-9P10’ Pi=P,-

N 3o
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Zgodnie z wzorem (1) zbidr wszystkich sktadnikéw czynnych
kroku wlasciwej produkcji M(P) dezie mial postaé
ef=siuveituei? 6’ -3,
gdzie:

6{ ____gj gj F1 CS’ZZ{D"‘LK:I’F’G}_“
—{D, H, I, C} = {J, K, F, G},

=FH'-FH ' =6—G:={D,H, I, C}—
~D,E C)={8,1),
6"2—%}’ 2§ =G—C.={D,E C}—

—{B, C}~ {D, E};

= -G =

Gi—Gs = (B, C}— {4} = {B, C}.
A wiec | o

*_ (B C,D,EF,G,H,I1J,K}.

Wynik ten jest banalny i oczywisty. Méwi, ze w kazdym wiasci-
wym kroku T;(P) musimy dostarczy¢ wszystkie czgsci wyrobu 4.
Banalno$¢ bierze si¢ stad, Zze przyjeliSmy, iz wszystkie wyroby
produkowane w produkcji masowej M(P) sa jednakowe i pro-
dukowane w jednakowy sposéb. Gdybysmy zélozyli, ze produ-
kujemy dziesi¢¢ réznych wyrobéw w produkcji masowej M(P),
otrzymany rezultat bylby bardziej ztozony. | '
Postepujac podobnie dla rzeczywistych wynikéw kroku whasci-

- wej produkcji masowej otrzymamy

W; = W U W U BT W,

gdzie:

= 3’%.—5’{ = 3‘2—_@1 = {D, H, I, C} -
—{D, J,K, I, F, G} = {H, C},
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B ="~ =8:~% = {D,E C} —
—{D, H, 1, C} = {E},

W =G —F > =F—Fs = {B, C}—
—{D, E, C} = {B},

Wt = GG = Fo— G = {4} — (B, C} = (4}.
Otrzymujemy stad
QB:‘ == {A, B, E, H’ C}’

co réwniez jest oczywiste (patrz rys. 10). W kazdym kroku wita-

" $ciwej produkcji masowej M(P) otrzymujemy wiec wszystkle

podzespoly wyrobu W oraz sam wyrdb konicowy W. _ \
Jednakze dla produkcji masowej réznych wyrobdéw sprawa

nie bedzie juz tak oczywista.

Cwiczenie _-

Poda¢ &7 oraz W} dla rozpatrywanego przykladu pro-
dukcji masowej przyjmujac, ze wyroby Wi, ..., Wi, sa jedna-
kowe.

1.6. REALIZACJA PROCESOW PRODUKCYINYCH

Procesy produkcyjne sa realizowane na stanowiskach ope-
racyjnych. Przez stanowisko operacyjne bedziemy rozumieli
miejsce, wyposaZzone w odpowiednie $rodki techniczne i obstuge,
w ktérym wykonywane sa operacje wystgpujace w procesie
produkcyjnym.

Aby jakikolwiek proces produkcyjny mdgt byé faktyczme
zrealizowany, wszystkie detale, podzespoly i wyréb koncowy
musza by¢ gdzie§ magazynowane, a wiec do realizacji procesow
produkcyjnych niezbedne sa magazyny wyrobéw.

Drugim elementem koniecznym do zrealizowania procesu
produkcyjnego jest transport stuzacy do przemieszczania wyro-
béw miedzy magazynami oraz stanowiskami operacyjnymi.

N
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Ostatnim wreszcie czynnikiem potrzebnym do realizacji pro-
dukcji jest sterowanie. Przez sterowanie bedziemy rozumieli
pewien przepis (algorytm) méwiacy, kiedy i jakie operacje
nalezy wykona¢ na odpowiednich czeéciach, aby wyproduko-
wadé zamierzony wyrob.

Z rozpatrywanego punktu widzenia realizowanie procesu

.produkceyjnego polega na zmianie stanéw (zawarto$ci) magazy-

now. Przed rozpoczgciem realizacji ‘produkcji w magazynie
znajduja si¢ wylacznie detale wyrobu, z ktérych ma powstaé
wyrob. Realizacja jakiego$ kroku produkcji polega na wyszuka-
niu w odpowiednim magazynie czynnych sktadnikéw danego
kroku (tj. czgéci potrzebnych do wykonania wszystkich operacji

.wchodzacych w sktad tego kroku produkcji) oraz przetranspor-

towaniu ich do stanowiska operacyjnego. Nastepnie na stano-

‘wisku operacyjnym wykonuje si¢ odpowiednie operacje, po

czym otrzymane podzespoly sa ponownie transportowane do
magazynu12

Tak wiec realizacja kazdego kroku procesu produkcyjnego
zmienia stan magazyndéw w ten sposob, ‘ze po zrealizowaniu
wszystkich krokéw produkcji w odpow1edn1m magazynie znaj- -
dzie si¢ wyréb koficowy.

Nie bedziemy zajmowali si¢ problemem, w jaki sposéb sa
realizowane operacje wchodzace w sklad kazdego kroku procesu

‘produkcyjnego.

W dalszym ciagu dla oznaczania magazyndw, transportu

-1 stanowisk operacyjnych przyjmiemy symbole graficzne podane

na rys. 11 (sterowania nie bedziemy oznaczaé graficznie).!?

12 W przypadku produkowania duzych, ciezkich wyrob6w transport podzespoldw ze
stanowiska operacyjnego ‘do magazynu bylby zbyt kosztowny, dlatego podzespoly nie
zawsze sg transportowane do magazynu. Dla og6lnosci rozwazah przyjmiemy jednak
zalozenie, Ze transport podzespoléw ze stanowiska operacyjnego do magazynu zawsze ma
miejsce.

" 13 Proponowane oznaczenia roznig sie od powszechnie stosowanych, jednakze s3 bar-
dziej przejrzyste dla prowadzonych tu rozwazan.
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Magazyny, transport i stanowisko operacyjne oraz sferoWanie
realizujace dany proces produkchny nazw1emy ukladem pro-
dukcy}nym K :

magazyn'
— > transport transport stanbwigko
- magazyn operacyjne
stapowisko
operacyjne !
. \,
Rys. 11 " Rys. 12

Kaidy uktad produkcy]ny mozemy wn;c przedstaw1c jak to

pokazano pa rys. 12,14

16.1. Realzzac;a Jednowyrobowych, szeregowych, podstawowych
procesow produkcyjnych

w pafagrafie tym rozpatrzymy realizacj¢ najprostszego pro-
cesu produkcyjnego, jakim jest proces podstawowy, w ktérym
wykonujac  kazdorazowo jedng operacje otrzymujemy tylko
jeden wyrob

Mozna podaé wiele sposobow realizacji takich procesow,
pokazemy jednakze tylko jeden z nich, szczegdlnie interesujacy
z uwagi na liczne zalety natury dydaktyczne] »

Dla reahzaql tego rodzaju proceséw mozemy przyjaé uklad
pokazany na rys. 13. Uklad ten sklada si¢ z trzech magazyr;ow

M; — magazyn detali, -
M » — magazyn podzespotéw, .
M, — ‘magazyn wyrobow koncowych

14 Przypominamy, Zze nie pokazujemy sterowania reahzacn produkc;l, nalezy ]ednak
pamigtaé, Ze ono zawsze istnieje. : -

[ Y
IR ditai o ‘—‘iw——
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Ki— M; - S, transport detah,

K, — S, — M,, transport wyrobow koncowych
Ky — M, - S, transport podzespotéw,

Ky — S, — M, transport podzespotéw.

Droga K; shuzy do transportu wyrobéw z magazynu detali M,
do stanowiska operacyjnego S, (co symbolicznie zapisano
Md — S,); podobnie zaznaczone sa pozostale drogi transpor-
> towe K,, K3, K,. :

Niech Py oznacza proces produkcyjny wyrobu W. Sterowanie
realizacja procesu Py W ukladzie pokazanym narys. 13 odbywa
si¢ — na podstawie hsty czgéci wyrobu W — w sposOb nastepu-
jacy: ‘
czytamy kolejne symbole w liscie czesci, po odczytaniu nazwy
wyrobu x pobieramy z odpowiednich magazynow wszystkie
bezposrednie skladniki tego wyrobu i transportujemy je do sta-
nowiska operacyjnego S,. Po wykonaniu operacji otrzymany
podzesp01 przesytamy do magazynu podzespotéw M,, wyréb
koncowy przesylamy za$ do magazynu wyrobéw koncowych
M,,. Jesli odézytany z listy cze$ci symbol oznacza detal, przecho-
dzimy do nastepnego symbolu na liscie czesci. :

. Przyklad. Rozpatrzymy realizacje produkcji wyrobu o nastQ-
pujacej beznaw1asowej rozszerzonej liscie czesci:

\




REALIZACJA PROCESGW PRODUKCYJNYCH ‘ 79

78 POJECIA PODSTAWOWE
A3 By C3 D, -symbolu K,. Tak postgpujac dojdziemy do symbolu G,, ktéry
B, . juz nie jest detalem. Pobieramy z magazynu M, wyroby J,, K,
G E, FyG, stanowigce bezpoSredni sktadnik podzespolu G, i przesylamy
E,H,I, - je do stanowiska operacyjnego S,. Nastgpnie wykonujemy ope-

racje montazu i otrzymany podzespét G, przesytamy do maga-
zynu podzespoléw M,. Postepujac podobnie przy dalszych
elementach listy wyprodukujemy ostatecznie wyréb A4, ktory
umiescimy w magazynie wyrobow koncowych M,,. '
- Sterowanie produkcja mozemy wigc przedstawi¢ w postac1
tabeli:

Lista ezesci Operacja transportu
A3 Bo C3 Do Bo C; DO o 4 Sa, A; ‘—-) Mw
B,
C, E F,G, E,FGy— S0, C > M,
E, Hy I, Ifola—’soyEz"*Mp
. H, .
I, —
F, L
; GzJoKo‘, . ' JoKo = So, Gz—*Mp
Jo —
Ko —
D, —

Po prawej stronie podano operacje transportu, wystepujace
po odczytaniu kazdego symbolu listy (operacje transportu
. zaznaczono strzatkami w ten sposéb, ze np. ByC; Dy, — S,
>oznacza przestanie wyrobéw By, C;, D, do stanow1ska opera-
‘cyjnego S,). .

Realizacja kazdego kroku produkcji polega wigc na odpo-
wiedniej zmianie stanéw magazynéw My, M,, M,,.

. Rozpatrywany proces produkcyjny mozemy przedstawié
W postam

Przed rozpoczeciem realizacji produkcji w magazyme\Md
znajdowac si¢-beda wszystk1e detale wyrobu W, tj,

B09 HO: IO’ JO! F(h KO, -DO-

Czytanie listy rozpoczynamy od dotu. Poniewaz pierwszy od
dohu symbol D, oznacza detal, przechodzimy do nastepnego
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&1 = {Bo, Hy, Iy, Fo, Jo, Ko, Dy},
F, = {Bo, Hy, Iy, Fo, G2, Do},

&3 = {By, Ea, Fo, G2, Do},

Fs = {Bo, Cs, Do},

S:s = {A3}',

Poszczegolne opérécje tego procesu 'b(;da wiec nastepujace:

tl == <§1, gZ>:
-t = <F2, T,

t3 = {F3, Su), S
1y = (G4, Ts)- . -\
Czynnme sktadnikami kazdej z operacji b@dq odpow1edn10
CLS: {J 0> KO}

Fo— 5‘3 = {Ho, Fo},
- (5'3_ 4 = {EZ’ FO?;GZ}’
. G4—Fs = {Bo, Cs, Do},

natomiast rzeczywistymi wynikami kazdej operacji sa

g gl = GZ’ ;
F—F2 = E, :
Fa—F3 = C3:
Fs—F4 = As.

Stany magazynéw My, M,, M,, po zrealizowaniu kolejnych

krokow prodl'lkcji beda wigc nastgpujace: |

Krok My o S Mp My, }4

B(n Ho, Eo,Fo, J(), K(hDO — -

0. ‘ .
1. | Boy Hy, Eo, Fo, Do | ¢ el
2. B,, F,. D.O : . Gz, 2 4 B
3. ,Bo,-Do . ‘ C3‘ L p 5
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W pierwszym wierszu tablicy podano stany mdgazynéw przed
rozpoczeciem realizacji produkcji.

Podobnie wyglqda przebieg realizacji rownoleglych proceséw
produkeyjnych jednowyrobowych. Uktad produkcyjny jest taki
sam, jak pokazany na rys. 12, inaczej nieco przebiega jednak
sterowanie realizacja. Nalezy tu podaé jedynie odpowiednie
algorytmy wybierajace z listy czeéci wyrobu operacje wystepu-
jace w kazdym kroku produkcji.

‘Tak samo nalezy postepowaé wtedy, gdy mamy do czynienia -
z produkcja wielowyrobowa, szeregowa badz tez réwnolegly.

* Sterujac realizacja produkcji bedziemy mieli w tym przy-

padku do czyniénia nie z Jednq lista czgSci, ale z wieloma
listami.

Cwiczenie

Poda¢ sterowanie (i kolejne stany magazynow) produkCJq ,
szeregowa wyrobu podanego na rys. 10.

1.6.2. Pojemno$¢ magazynéw

W paragrafie tym zajmiemy si¢ zagadnieniem wielkosci ma-
gazynow potrzebnych do realizowania produkcji jednostkowej,
szeregowej wyrobu.

Przez wielko$¢ (albo pojemnosé) magazynu bedziemy rozu-

j mieli maksymalnq liczb¢ wyrobdw, ktorq mozna w danym ma-

gazynie umieécié.!®

~ Twierdzenie 1. Dla kazdego wyrobu w
D(W) = Z %(x)—P(W)+1,
xeP(W)

' 15 Takie okre$lenie polemnoécx magazynu jest moze zbyt prymitywne, jednakze w pewnej
mierze oddaje ono istote pojemnosci magazynu.

i 6 Matematyczne aspekty
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gdzie: . : :
D(W) — zbidr detali wyrobu W,
\ . %x(x) — krotno$¢ podzespohu x,
. P(W)— zbiér wszystkich podzespotow wyrobu W16
*Zapis u dotu znaku sumy 0znacza, Ze suma rozciaga sn; na
wszystkie CZQ§CI wyrobu W.
Dowdd Prawdmwosc twierdzenia 1 wykazemy przez indukcje¢
wzglt;dem hczby podzespoléw.

Dla P(W) = 1 tw1erdzeme 1 oczyw1501e zachodzi, gdyz

L D(W) = K(X), : 4— &
co ‘oznacza, ze liczba detali takiego wyrobu jest réwna jego

krotnoéci. -
Zalézmy, ze twierdzenie zachodzi dla‘kaZdego wyrobu W,

takiego ze P(W) = n; wykazemy, Ze zachodzi ono wtedy réw-

niez dla khzdego wyrobu W', takiego e P(W) =n+1.
Kazdy wyréb W' mozemy rozpatrywaé jako dwa wyroby
Wi W, takie ze wyréb W, ma n podzespolow, W, za$ tylko

jeden podzespét. Wobec-tego
a - - DW)=DW)+D(W)—1.

.Opiérajacb siec na zalozeniu indukcyjnym oraz na réwnosci

@ D(W) = w(W2)
wz6r (1) moZemy napisaé w postaci nastgpujace;

©) 2()— POV +14+%(W)—1.

>

W)=

xe P(Wy)

Poniewaz

P(W') = P(W)+1

" 16 Pi'zypominamy, ze wyréb W jeét takze swoim podzespolem.:

1
b
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oraz

xx) = Y w@(W),

xeP(W’) xe€P(Wy)

wigc (3) mozemy napisaé w postaci

D(W") = %x(x)— P(W’)—H

xeP(W”) )
co konczy dowdd.
. Dla przypadku kiedy wszystkie podzespoty maja _]ednakowqb
liczb¢ k bezposrednich sktadnikow, twierdzenie 1 przy]muJe
postacé:

dla kazdego wyrobu W, jezeli W zawiera n podzespotéw,

D(W) = n(k—1)+1.
Jezeli za§ chcemy uzaleinié liczbg detali od krotno$ci wyrobu
W, tj. od podzespotu zawierajacego najwigksza liczbe skladni-
kéw, twierdzenie 1 przyjmuje oczywiscie postaé:
dla kazdego W, jezeli W zawiera n podzespoidw,

D(W) = n(w(W)—1)+1.
A wigc, jezeli znamy liczbe operacji w procesié oraz krotno$é
kazdej operacji, twierdzenie 1 pozwala nam obliczyé liczbe

~detali, ktéra musimy zmagazynowaé¢ w M, (inaczej mdwiac

wielko$é magazynu M,).
Twierdzenie 2. Dla kazdego wyrobu W o krotnosci y.(W) =2

- istnieje taki szeregowy proces produkeyjny Py, Ze

. P < [lnpn]+1,

gdzie:

n — liczba podzespotow wyrobu W

p — najmniejsza pojemno$¢ magazynu podzespoiéw, po-

trzebna do zrealizowania procesu Py,
[x] — czgs¢ catkowita x.

6*
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Dowéd. Dowéd przeprowadzimy przez indukcje wzgledem
liczby podzespoldw n. /

Dla n = 1 nieréwno$¢ jest prawdziwa, gdyz [In, 1]4+1 = p.

Zalézmy, ze nieréwno$¢ ta jest prawdziwa dla kazdego wy-
robu o n podzespotach. Pokazemy, Ze jest ona réwniez praw-
dziwa dla kazdego Wyrobu'_W' o n+1 podzespolach.

Mozna sprawdzié, ze kazdy podstawowy proces sekwen-
cyjny jednowyrobowy Py wyrobu W da si¢ przedstawic jako
zlozenie procesow Py, i Py, R

PW=PW,PW2, . A

takich ze ;
1) p=pn
oraz
@ P = P2,

. ‘ e
gdzie:
p — wielko§é magazynu M, dla Py,
P1— 99 23 Mp dla ‘PWI’
p2__ 9 ’ MP dla 'PW2‘
A wiec Py, mozemy przedstawié jako

P W= P W, P Wy

przy czym Py, i’ Py, spelniaja warunki (1) i (2).
Z zalozenia indukcyjnego otrzymamy

3 4 » p' < [Inpm]+1,
gdzie: ‘ . '
p' — wielko§é magazynu M, dla procesu Py, Y

n, — liczba podzespoléw wyrobu W;. 2

Poniewaz n; < n+1, wigc z nieréwnosci (3) otrzymamy
: | . :

@ ? < [lngn-+1]+1,

co konczy 'dowéd.
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-Byloby interesujace podanie podobnego twierdzenia dla
wyrobéw o x(W) > 2, jednakze oszacowanie wielko$ci maga-
zynu dla tego przypadku nie jest znane. o

Przyklad. Rozpatrzmy proces sekwencyjny wyrobu, ktorego
drzewo przedstawia rys. 15. Jezeli podzespoly tego wyrobu
beda montowane w kolejnosci naste¢pujace;: ‘

DZ’ EZ’ F2’ GZ: BZ’ CZ’ AZ’

.« to pojemno$é magazynu M p Wyniesie 4, jak to pokazano nizej

Y

Krok My ‘ M, M,
0. Hy, I, Jy, Ko, Ly, My, N,, O, — _
1. Jos Ko, Ly, My, Ny, O, D, B
2. Ly, My, Ny, O, D,, E, .
2. Ny, Oy D,, E,, F, ' B
5: - D,, E,, F, G, _
6 I -Bz, 172, Gz —
7. _ B G -

—_— AZ




86 " POJECIA PODSTAWOWE

Jezeli za§ przyjmiemy nastgpujaca kolejno$é montazu pod-
zespolow ) . ’
D2: EZ’ 329 E29 GZ: C29 AZ’
to otrzymamy pojemno$¢ magazynu M, zqunie z twierdze-
niem 2 réwna o :

| [ln, 7]4+1 =3,

co jest podane w zamieszczonej nizej tabeli ilustrujacej rgali-
zacje tego procesu produkcyjnego.

——

Krok . My ‘ Mp - M,y

0. Hy, I, Jo, Koy Ly, My, Ny, Oy . - . —

1. J09 K()’ L(!, MO’NO’ 00 D2 v _—

2, Lo, M,, Ny, O, . 'D,, E, -

3. Lys My, Ny, O : B, . -

4. Ny, Oy o , B,, F, —

5. ’ - . Bz, Fz; Gz -

6. — B, G, ‘ —

7. — . — Ay

Oczywidcie przy wyrobach o duzej liczbie podzespoléw za-
leznie od przyjetego procesu produkcyjnego réznice w wielkosci
magazynu podzespotéw M, moga by¢ znaczne.

Cwiczenie

Dla wyrobu gpokazanego na rys. 16 poda inny prpcgs ,

sekwencyjny, dla ktérego pojemno$é magazynu podzespolgw
_ wynosi réwniez 3. :

&
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1.6.3. Realizacjar produkcji masdwej

Wyrdb, ktérego kazdy podzespSt zawiera co najmniej jeden €

. zZlozony skladnik bezposredni, bedziemy nazywali wyrobem ¢ )
- normalnym. ' : :

Przyklad wyrobu normalnego pokézany jest na rys. 17.
w paragrafie tym zajmiemy si¢ realizacjg produkcji ‘masowej

“wyrobéw normalnych.

Rysunek 18 przedstawia uktad produkcyjny realizujacy taki
wiadnie proces. ! -
Zalézmy, 7e w procesie produkcyjnym chcemy wyprodu-
kowa¢ k normalnych wyrobéw Wi, W, ..., W,. Wyroby te
zgodnie z przyjetymi poprzednio zalozeniami nie musza byé
Jjednakowe. Przyjmujemy -tylko, ze wszystkie maja jednakowa
liczbe podzespoléw i ze rzad kazdego z wyrobéw jest réwny n.
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Rys. 17 )

n n-1 7
Md Md . Md
0,(W,) 0, (W) D,(W,)
5, (W) 0,1(%) 0,(Wp)
0, 0% o
Y
|
O
Rys. 18

‘Do wykonania kazdego z wyrobéw W;(1 < i
-operaciji ti, £, ..
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< k) potrzeba n
, th. Przez D;(W;) oznaczymy zbi6r wszystkich
detali rzedu j (1 < j < n) wyrobu W,. ,
Przedstawiony uktad produkceyjny (rys. 18) zawiera n maga-
zyndw detali My, M3, ..., M}. W magazynie M} magazynowane
sa kolejno detale rzedu i wszystkich wyrobéw Wy, W, ..., W;.
Z kazdym magazynem detali M} zwiazane jest stanowisko
operacyjne S) oraz-magazyn podzespoléw Mil. M, jest

/ magazynem wyrobdw konicowych.

Oméwimy teraz realizacje procesu produkcyjnego w tym
ukladzie, poczynajac od okresu rozruchu. :

W pierwszym kroku procesu na stanowisko S? przesylane
s z magazynu M} detale D (Wl) i wykonywana jest na nich
operacja ¢, 17

Tak otrzymany podzespt wyrobu W, jest umieszczany
W magazynie M.

" Pozostale stanowiska operacyjne sa nieczynne.

W drugim kroku procesu na stanowisku S"~! wykonuje sig
operacje ¢,_; na podzespole pobranym z magazynu M p Oraz na
detalach D,_,(W)), pobranych z magazynu M3, i otrzymany
podzespot umieszcza si¢ w magazynie podzespotéw My
~ Jednoczeénie na stanowisku S, wykonuje si¢ operacje t2 na
detalach D,(W,), pobranych z magazynu M7, a trzymany
_podzesp6t umieszcza w magazynie Mj.

W ten sposéb kazdy wyréb przechodZ1 kolejno przez sta-

- nowiska operacyjne Sj, S;7', ..., Si, do ktérych z odpo-

wiedniego magazynu detali dostarcza “si¢ detale kazdego
Wy_robu“ :

17 Przyjelismy dla wygody numeracje operacji odwrotna do tej, ktéra przyjmowalismy
poprzednio. A wiec operacja wykonywana najpierw ma najwyzszy numer.

18 Jezeli czasy wykonywania wszystkich operacji t sa ]ednakowe, to transport pod-

zespoléw ze wszystkich magazynéw podzespoléw do nastqpnego stanowiska operacyjnego
mote si¢ odbywa¢ jednoczesnie za pomoca tasmy. Méwimy wtedy o montazu tasmowym,
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!

Produkcja wlasciwa odbywa sie podoénie z t3 jedynie réz-
nica, ze wszystkie stanow1ska operacyjne wykonujq jednocze$nie -
operacje.

Przeanalizowanie zakonczenia produkc_]l pozostaw1amy Czy-
telnikowi.

W okresie rozruchu na kolejnych stanowiskach opéracyjnych
wykonywane sg nastgpujace operacje:

Krok Sa S5~ : s2 st
' {

ta — — _

2 P o1 — —

3 t tas - . —_
n—1 tr’l._l ’n:f le P

Na podstawie danych tej tablicy latwo mozemy stwierdzié,
Ze na stanowisku S} zawsze si¢ wykonuje operacje na detalach
i podzespolach rzedu 7,

W czasie produkcji ustalonej w kroku o numerze l kolejne
stanowiska operacyjne wykonuja oczywifcie nastepujace ope-
racje: :

Krok S si-1 l A ] st

| e

! t )

Mozemy powiedzieé, ze stanow1sko St w kroku / wykon}uje
operacje ;-9 o

Przyklad. Rozpatrzmy produkcje masowa dziesigciu Jedna-
kowych egzemplarzy wyrobu normalnego, ktérego drzewo
przedstawia rys. 19.
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Kolejne magazyny detali beda wige zawieraly nastepujace
wyroby: .

M} M; M}
», HYP EY, FY cy
G3, H} B3, F} c?
Gi, Hj E}, F} ci

\Wskainiki u gbry przy nazwach detali wskazuja wyréb,'do
ktérego dany detal nalezy. Zmiana stanéw tych magazyndw
w kazdym kroku produkcji masowej bedzie polegala na usu-
waniu z nich detali zgodnie z podanymi poprzednio zasadami,

Opis zmiany stanéw magazyndéw detali wygodnie jest prze$le-
dzi¢ wprowadzajac macierz stanu magazynéw detali

ai,1s A1,25 -

--------------

ak,l’ ag,25 ««.5 Qg,n



—
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Element a; ; macierzy My , jest téwny zeru, jezeli wszystkie
detale rzedu j nalezace do wyrobu i znajdujg si¢ w magazynie,
natomiast w przypadku przeciwnym a; ; = 1.

Kazdy krok produkcji masowej zmléma stan magazyndéw
detali, jak to okreSlono nizej

Tl(Mk, n) = Mllc, n>

gdzie [ jest numerem kroku, za$ elementy a;; macierzy M onm
sa okre$lone nastgpujaco:
, 0, jezelii—j=1I—n k
= { a;,; W pozostalych przypadkach.
Przyjmujac, ze przed rozpoczeciem produkcji kazdy element

macierzy M, , jest réwny jedno$ci, kolejne zmiany  stanéw
magazynéw detali bedziemy mogli przedstawi¢ jako .

Tk+(n—1) ( (TZ (Tl (Mk,n))) '").’
Cwiczenie

“ _.
Rozpatrzyé produqu masowq wyrobu, ktérego drzewo
podano na rys. 17. ‘

1.6.4. Sterowanie produkcjq masowq wyrobéw normalnych

Niech AW, ..., AW, beda listami czeSci wyrobdw Wy, ...,
W wytwarzanych w produkcji masowej. Wobec tego w /-tym
kroku produkcji masowej wykonujemy operacje

Ty= {th, 074, s 07}, !
gdzie #} oznacza j-ta operacje dotyczaca i-tego wyrobu.
Mozna wigec podaé prosty algorytm, za pomoca ktérego na

podstawie danych list czeéci AW, ..., AW, ustala si¢ kolejne
operacje produkcji masowe;j.
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Algorytm taki jest konieczny przy stosowaniu maszyn
matematycznych do obliczen zwiazanych z produkcja.
 Dla celéw dydaktycznych wygodniej kolejne kroki produkcji
masowej przedstawié w postaci macierzy sterowania, jak to
pokazano nizej ' '

N R &1
2,82 4, .8
£, 15 1y ey 1

k 4k k
tna tn—ls LR tl

- Kazdy wiersz tej macierzy zawiera kolejne operacje montazu
jednego z wyrobéw Wi. Kazde dwa kolejne wiersze przesuni¢to
o jedno miejsce. A wigc kazdy krok produkc_u masowej polega-
jacy na wykonaniu wszystkich operacji znajduje si¢ w jednej
kolumnie macierzy. Na przyktad macierz sterowania dla reali-
zacji produkcji pieciu wyrobéw bedzie miala postac:

N

—_—

Krok pro- o
‘ dukcji | 1 2 3 4 5 6 7

Wyrdb o

1 t 1 1

2 1 12 #

3 T 3 41

4 t 13 54
X 5 H B B
Cwiczenie

‘Podaé¢ macierz sterowania dla wyrobu, ktdrego schemat
przedstawia rys. 19. :

»t, |

_
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- 1.6.5. Macierzowy opis produkcji masowej

Przedstawmy w formie wektora zawarto$¢ magazynu pod-
zespolow i magazynu wyrobéw

-
Vi
Vi )

Il

| ijx -1 . \

gdzie V{ oznacza zawarto$é magazynu M. ,", po wykonaniu j-tego

kroku produkcji masowej. Zawarto$¢ magazyndw mozemy

przedstawi¢ w postaci macierzy

e

Ul,la U1.2: eeey Ul,n

U U2,1> UZ,Z; vy UZ,IJ
k,"_ ...............
Uk,ls Uk,2’ ’ Uk,n

gdzie U;; oznacza zbidr detali rzedu j, nalezacych do wyrobu
0 numerze i.

Produkcje masowa mozna wtedy wygodnie przedstawié jako
pewne dzialanie na macierzach i wektorach.
- Wprowadzimy ,,mnozZenie> wektora podzespoléw przez ma-

cierz detali. Wynik tego dzialania jest réwniez wektorem pod-

zespotéw okreslonym nastepujaco:

Vit = ViX Ug,n,.

gdzie:
V;*l N {H(V{H, Ut,i+_1), gdy P-(V{H, Ui, i) € C(W)),
" |nieokreslone, gdy p(Vi,q, Upin) ¢ COWY),

13
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za§ = j4+1—[(n—1)—i], natomiast p(x, ..., x;) oznacza
wyrob x, ktérego bezposrednimi skladnikami sg x, ..., X,
tj. B(X) = X15 wevy Xp. | | .
Przyjmiemy ponadto, ze V? oznacza pusty stan wszystkich
magazynéw podzespolow.
- A wigc stan magazynéw podzespolow po wykonaniu j krokéw
mozemy przedstawi¢ w postaci:

Vi=Vilx (..XWIX VXU ) ...)

1.6.6. Produkcja masowa dowolnych wyrobéw

W poprzednich paragrafach rozwazali§my produkcje masowa
wyrobéw normalnych. Jezeli przyjmiemy, Ze w procesie produk-
cji masowej zamiast detali wystgpuja podzespoly, ktére sa
réwniez wytwarzane w procesie produkcji masowej, to tym
samym zatozymy, Ze kazdy wyréb mozemy wytwarzaé za po-

"~ moca produkcji masowej.

Aby wigc okresli¢ produkcje masowa dla dowolnego wyrobu,

nalezy najpierw wyrdb. ten ,,rozlozyé” na wyroby normalne

. "1 dla kazdego z nich okresli¢ produkcje masowa. W ukladzie

produkcyjnym, pokazanym na rys. 18, zamiast odpowiednich
magazynéw detali beda wystgpowaly magazyny wyrobdw
koncowych odpowiednich podzespoléw. ,
Przyklad. Rozpatrzmy produkcj¢ masowa wyrobu, ktdrego
drzewo przedstawia rys. 20. Dla uproszczenia czesci wyrobu
- oznaczono Kkolejnymi liczbami od 1 do 23, a nie literami, jak to
robiliSmy do tej pory.
Wyréb ten mozemy roztozyé na wyroby normalne kilkoma
sposobami, z ktérych jeden pokazaliémy na rys. 21. Analizujac

- rysunek 21 mozemy stwierdzié, ze drzewo z rys. 20 zostalo

rozlozone na trzy drzewa, z ktSrych kazde przedstawia wyréb
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’ i
normalny. A wiec produkcja masowa wyrobu. przedstawionego

Cwiczenie
masom, '20 bf{dZIe ¢ Sdacala » tracch I-)roces?w produkeji ‘ Y Poda¢ inny rozktad wyrobu przedstawionego na rys. 20
masowej. W pierwszym produkowany bedzie wyréb oznaczony i . b ne
numerem 3, wchodzacy jako podzespéSt do procesu produkcji nha wyroby normalne.

wyrobu numer 1.
D@ ®» ® @

Rys. 20

o

W drugim procesie produkcji masowej wytwarzany bedzie ;
wyréb 6, w ostatnim. za$ wyrob koncowy o numerze 1. Pod;-‘ {1
zespoly 3 i 6 wejda do niego jako detale. ‘ ’ 3




2. EKONOMICZNE ASPEKTY P%{ODUKCJ I

1.1. KOSZTY WYKONANIA WYROBU

2.1.1. Koszty wykonania wyrobu w procesach podstawowych

W rozdziale tym zajmiemy si¢ niektérymi zagadnieniami
minimalizacji kosztéw wykonania wyrobow. Zalozymy dla
uproszczenia, ze koszt wykonania wyrobu zalezy jedynie od
dwu parametréw: kosztéw magazynowama czgéci wyrobu oraz
kosztu wykonania operacji wchodzacych w' sktad procesu

produkcyjnego. Wszelkie inne czynniki dla uproszczenia pomi- :

jamy.
Niech K(PW) oznacza koszt wykonania wyrobu W w procesie

Py = G1, S2» -or» Fnt1» zas K(t;) —koszt Wykonama kroku ?;

w procesie Py. Oczywiscie
) . K@) = ortm-Tips

gdzie

— koszt montazu wyrobow &1 — Fis
m — koszt magazynowama wyrobu w jednostce czasu, !

— czas trwania operacji ¢;,

= &; r\%,ﬂ——zblor tych wyrobdéw, ktére nie zostaly

uzyte w operacji #; i musza by¢ przeclio-
wane w magazynie przez czas T; do ewen-
tualnego wykorzystania ich w nastepnym
kroku. :

1 Przyjmujemy dla uproszczcma ze koszt magazynowania wyrobéw nie zaleiy od '

rodzaju wyrobu, a tylko od czasu jego przebywania w magazyme

@ K(PW) = i K@) = i_(oi‘*‘m'ripi) = Zoi+
i= i=1 . .
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A wigc koszt wykonania wyrobu W w procesie podstawowym
Py bedzie mial postaé:

n

i=1

: +miTiPi-
=1 .

Przykiad. Niech Py = F1, 2, F3, s, &5 bedzie procesem

szeregowym wyrobu, ktorego schemat przedstaw1ono narys. 22,
gdzie -

1 = {Bo, Go, Ho;, Ey, Ly, Jo, Ko}
&2 = {By, D,, Eq, Iy, Jo, Ko}

&3 = {By, D, Ey, Fs}

Fs= {Bo, C3} .

Fs = {4}

7*
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"W czasie t; wykonywania plerwszego kroku magazynowane
sa wyroby
P=%5nGF = {Bo, Go, Hy, Eo, Iy, Jo, Ko} —
| T {Bo, Dy, E, L, Vo, Ko} =
= {BO’ Ey, L, Jy, Ko}
Podobnie w czasie wykonywama pozostalych krokow magazy—
nowane sa wyroby
D2 =5 ﬂ@s = {By, Ds, Ey, I, Jy, Ko}—
‘ - —{Bo, Ds, By, F5} = (B, Dy, o},
53 N By = {Bo, D,, E, Fs} {Bo, Cs} = {Bo}
=GFsNGs = {Bo; CS}‘“{AZ} = (D-zv a

4

A wigc

P =510F.=75,

2= nNnG; =3,

P3=FnNG =1,

Pi=FNGFs =02
W rozpatrywanym przykladzie zalezno§é (2) przybiera postaé:

4

K(Py) = Y ort-m(57 437+ 1734-05,) =
i=1

= Zoi+m(571+372—|“73)- Y
i=1

2 Przypominamy, ze ® oznacza zbiér pusty.

3 Dla ostatniego kroku w procesie szeregowym jednowyrobowym zawsze py =

= FnN Fni1 = 0, gdyz nie magazynujemy juz w czasie trwania tego kroku zadnych
czgdei, wszystkie bowiem stanowia skladniki wykonywanej operacji.

KOSZTY. WYKONANIA WYROBU 101

Gdyby$my przyjeli, ze koszty wykonania kolejnych “operacji
wynosza w ustalonych jednostkach- odpowiednio -1, 2,.3, 4
a czasy ich trwania kolejno 2, 3, 5, 7 ustalonych jednostek
czasu, to koszt wykonania wyrobu W wynidstby '

K(Py) = 10+ m(5.2+3.34-5) =Jm+10.

Cwiczenie , .

Obliczy¢ koszt wykonania w procesie szeregowym wyro-
béw, ktdtych schematy przedstawiono na rys. 16, 14 8, przy_]-
mujac dowolne czasy trwania i koszty operacji. L

. 2.1.2. Obliczanie kosztéw wykonanza wyrobu na podstawze ’
beznawzasowe] listy czesci wyrobu

Majac na uwadze liczenie kosztéw za pomoca maszyny
matematycznej koszt K(P,) dla procesu szeregowego jedno-
wyrobowego wygodnle jest llCZYC na podstaw1e 11sty czesci
wyrobu W.

Obliczenie pierwszego sktadnika sumy K(P'w) nie przedstawia
oczywicie trudnosci. Nalezy kolejno ' przeczytaé symbole
wystgpujace w liScie, a nastepnie zsumowac¢ wszystkie koszty
operacji, ktére zaktadamy, Ze sa podane przy odpow1edn1e3
nazwie podzespotu. :

Nieco bardziej zlozone jest obliczenie druglego skladmka
sumy. Aby wykonaé to obliczenie, musimy #n-krotnie" prze-

“czyta¢ symbol po symbolu liste czgs01 obhczajqc przy i-tym
. czytamu wyrazenie

(l) ‘ o ’ mszu ' .
a Wymk1 dodawaé do uzyskanej w- poprzednich. krokach sumy

wyrazeh mtpg (k=1, .., i=1).

Zasadniczy klopot polega na mozliwie prostym obliczeniu
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wyraZenia p;. Obliczenie tego wyraZenia najlatwiej jest prze-
prowadzi¢ w podany nizej sposéb.

Okredlimy najpierw pOnge i-tego reduktu formuty Eukasie-

wicza, ktdry oznaczymy przez R;(¢{) i zdefmlujemy indukcyjnie
W sposob nastqpujqcy ‘

1) Ro($) = ¢, BN
) R = RMY),

gdzie R¥({) oznacza formule otrzymang z formuly ¢ poi)rzez
zastapienie w tej ostatmej pierwszego z lewej symbolu pod-

zespolu oraz symboli jego bezposrednich sktadnikéw — sym-
bolem #

Przykiad. Wezmy liste czesci
"IJ = BO, GO; HO; DZ’ EO: IO’ JO’ KO, F3; C3, A2-
Kolejne redukty tej listy beda nastepujace:

Ri(y) = By, *, Ey, Iy, Jo, Ky, Fs, C3, A4,
R:(Y) = By, %, E;, %, C3, 4,

R3({) = By, *, 4,

Ry({) = =

Gwiazdke * w liScie czeéci bedziemy traktowali tak samo Jak
symbole detali.

Zauwazmy, Ze

=GFinNGiy = D(R (‘IJ)) 1,

gdzie D(R;({)) oznacza liczbe symboli detali w redukcie R. (¢)
A wigc obliczenie p; sprowadza si¢ do zliczenia wszystkich
symboli oznaczajacych detale i odjecie jednosci. Obliczenie za$
kolejnych reduktéw jest sprawa bardzo prosta i moze by¢ wy-
-konane z latwo$cig na maszynie.
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Przykiad. Obliczmy za pomoca listy czesci koszty' wykonania
wyrobu, o ktérym mowa w poprzednim przykiadzie:

" h = %1 $1—F, = D(R1(‘q‘)))—“1;= 5,
D= Gr—F = D(Rz(q’)) —1=3,
P3=F1—F=1,

4—‘95 = 0.

ol

Cwiczenie

1. Obliczyé redukty dla wyrob6w, ktérych drzewa przedsta-
wiono na rys 15, 14, 8.

2.1.3. Minimalizacja kosztéw wykonania wyrobu w procesie
szeregowym przy stalych czasach operacji

7 wzoru na koszt wykonania wyrobu W w procesie podsta-
wowym ,

0 > ,—I—mZT;p:

i=1

widzimy, ze pierwszy skladnik sumy (1) jest staty i nie zalezy od
tego, w jakiej kolejnoéci bedziemy montowaé podzespoly, na-
tomiast drugi skladnik zalezy od kolejno$ci montowania pod-
zespotdw. A wiec przez dobér odpowiedniej kolejnosci montazu

. mozna wplywaé na koszt wykonania wyrobu. W rozdziale tym

zajmiemy si¢ blizej badaniem wielkosci kosztéw wykonania
‘wyrobu w zaleznosci od kolejno§ci montazu podzcspolow wy-
Tobu.

. NainerW rozpatrzymy to zagadnienie dla przypadku, gdyv

- czasy wszystkich operacji sa jednakowe.
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. Zanim podamy twierdzenie o' sposobie minimalizacji kosz-

téw wykonania wyrobu, wprowadzimy kilka pojec pomocni-

czych koniecznych do sformutowania twierdzenia.

Niech Py = G1, F2s -..» Snsr bedzie prqéesem szeregowym.
Przez V; bedziemy oznaczali i-ta warstwg procesu Py, ktora
zdefiniujemy nastgpujaco:

[

V,={x:xeP(W) oraz B(x) <%},

gdzie:
P(W) — zbiér wszystkich podzespotéw wyrobu W,
B(x) = zbiér bezposrednich sktadnikéw wyrobu x. Y

Awiec i-ta warstwa procesu Py jest zbidr tych wszystkich pod-
zespolow, ktérych wszystkie bezposrednie sktadniki:naleza do
3. Inaczej méwiac i-ta warstwa_ jest zbiorem tych wszystkich
podzespotow wyrobu W, ktére mozna montowaé z wyrobow
nalezacych do &;. ‘ s

_ Przyklad. Jezeli przyjmiemy, ze wyrdb, ktérego drzewcv)vj)vo-
kazano na rys. 23, jest produkowany w procesie

\ 5‘
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G = {4,9,10, 11, 6, 7, 12, 13}
G = {4,5,6,7, 12,13},

& = {2, 6,7, 12,13},

G = {2,6,7, 8},

C'375 = {2, 3},
; Fe = {1},
to kolejne warstwy tego procesu beda nastqpﬁjqce‘: 4
Vi= {5, 8},
V,= {2, 8} )
Vs = {8},
Ve= {3},

= {1).

Niech V; = {xy, ..., Xs}. Przez Vi deZiemy oznaczali pod-
zespdt x e V;, taki ze o

“ | x(x) = . . max {x(xl), #(xsi}".

Proces szeregowy Py nazwiemy mmzmalnym Jezeh nie istnieje
taki proces szeregowy Py, Ze Py = Py oraz K(Py) < K(Pw).

.Twzerdzeme 1. Jezeli Py = 1, G2y --.» Fnas jEst szeregowym
procesem minimalnym, takim Ze czasy wykonania wszystkich
operacp sa ]ednakowe to dla kazdego i1 <i<n

(i}1+1—0'1 = M(V)

Dowéd. Bedziemy udowadmac tw1erdzeme przeciwstawne:
jezeli dla pewnego I jest ‘

1 ' 5’1+1 & # V
to Py nie jest procesem minimalnym.

4 Dla uproszczenia czeSci wyrobu W, anaciono liczbami naturalnymi 1,2, ..., 13,




Idea podanego dalej dowodu polega na tym, ze w kazdym
stadium nalezy zaczynaé od zespolu o najmniejszej krotnosci,
aby unikna¢ duzych kosztéw magazynowania.

Aby udowodnié to twierdzenie, musimy pokazaé, Ze jeZeli
spelnione jest zalozenie (1), to istnieje taki proces szeregowy
Py o dhugofci n+1, ze K(Py) < K(Py) (oczywiscie Py ~ Py).

Dowdéd przeprowadzimy przez indukcje wzglgdem diugodcei
procesu. Zalézmy, ze Py ma dlugos¢ 3, tj.

Py =51, G2 Fs-
Jezelij’,iy = Py, to Py musi mie¢ postac. - L
PIIV=§1,§£,3’3- |
Niech ’
Fo—F = X1,  F—F = X2,
za$
FH—F1 =x, F3—F: = x2.
Z uwagi na to, 2e Py i Py sa procesam/j szeregowymi
y

) X, =X, Oraz X,= Xi.

Na podstawie (1) mozemy wigc napisaé:

©) L Giex() < Fi—x(x), 2l

lub inaczej

(6) p1 < Di.

PS4
! 5
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Na podstawie definicji mamy, ze
Y] Fo = Fi—x(e)+1,
®) Fr=Fr—n(xD+1.

Opierajac si¢ na réwnosciach (7) i (8) oraz nizej podanych

©) i (10) -

©) P2 = Gr—x(x),

(10) s = Gi—x(x)),
otrzymamy -

(11) P2 = Fi—n(x) —x(x2)+1,
(12) P = Fi—x () — (1.

Uwzgledniajac (2), (11) i (12) mamy
ay P2 =p;.

Wobec tego na podstawie (6) oraz (13) otrzymamy
(14) Pi+p: < pi-tp,.

Poniewaz koszty wykonania wyrobu W w procesie Py i Py,

(3) %x(x) < %(x2). - obliczamy na podstawie wzoréw
Wobec (2) nieréwno$é (3) przyjmuje postaé . 2 2
, (15) KPi) =D oj+m7' Y pi
@ : x(x) < %(x1). e B £
- Mnozac nieréwnoéé (4) przez —1 i dodajeic obustrqnnie C:ﬁ , 2 2
, - ’ ) ' % (16) . K(Pw) = :
otrzymamy (Pw) oi+mt Y pis
. i=1 i=1
za$

]
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wigc na podstawie ('14), (15) i (16) otrzymamy
K(Py) < K(Py)- |
Twierdzenie 1 dla proéeééw o dlugoéci 3 jest wiec prawdzier.
Zatézmy teraz, ze twierdzenie 1 jest prawdziwe dla proces?w
o dtugosci mniejszej niz k. Pokazemy, Ze jest ono -wtehd:y\ ;owmez\
prawdziwe dla proceséw o dugosci k1. Do
Niech Py, b@dzi'e\ procesem szeregowym o dlugosci k1
Py = F1, Gy ooty Tt oo > St
takim ze B , <
X = SGn—5 # V. _ e
Pokazemy, Zeistnieje taki proces }’,’V ~ Py, 2¢ K(Py)< K(PW);
Modwiac inaczej pokazemy, ze jezeli P, ma dtugosé k:%—} o.raz
istnieje y € V7, takie ze x(y) > %(xp), to proces Py nie jest
procesem o kosztach minimalnych. o o
Przedstawmy proces produkeyjny Py jako . zlozenie dwu
procesow :
‘ ,P}V = ‘Slests 7
gdzie: o
SW1 = G, -;'."'gléia CSI
K SWZ = gl: .---'a C&k—}-l':
Proces Sy, ma dlugo$¢ mniejsza niz k. Poniewaz x; # V;‘r,.wiqc
istnieje taki proces Ry,(Ry, ~ Sw,)> 28 K(Ry,) < K(Sy,)i dluf
gosci Ry, i Sy, sa jednakowe. - | L o
‘Rozpatrzmy proces Py, ktéry jest zlozeniem® proces6w Sy,
iSW2 o o i \7
Py = S, R,
Poniewaz ,
K(Py) = K(Sw,)+K(Ry,),

§ Ziozenie takie oczywitcie istnieje.

3
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wigc _ A
K(Py) < K(Py),
co nalezalo wykazag. o
Tak wigc twierdzenie 1 zostato udowodnione. ‘
Jezeli w procesie Py — F1sF25 voes Fupa dla kazdego i
(1 < i< n) istnieje dokladnie Jeden podzespét ¢ V%, to Py na-
ZWiemy procesem x-dez‘erministycznym. .
Twierdzenie 2. Jezeli Py =G, G, ..., Fnr1 jest szerego-
Wym procesem x-deterministycznym, takim ze czasy wszystkich
operacji sa jednakowe oraz dla kazdego IA<i<n)

=F. G _
Xi = O —9, =V},

to Py jest procesem o kosztach minimalnych.

Dowdd. Podobnie jak poprzednio dowodzié bedziemy twier-
dzenia przeciwstawnego do twierdzenia 2, tj. twierdzenia naste-
pujacego: ‘ 7 ‘ , .

Jezeli Py jest procesem szeregowym x-deterministycznym,
tq istnieje takie / (1 <I<n),ze '

o Xy = B —F # Vi..
Dowdd tego twierdzenia przeprowadzimy rSéwniez przez
indukgcje. ; _
Pokazemy najpierw, ze twierdzenie 2 jest prawdziwe dla
proceséw deterministycznych o dtugosci 3.

Niech Py bedzie, procesem deterministycznym o dhugosci 3.
Poniewaz Py nie jest procesem o kosztach minimalnych, wiec

- istnieje taki proces szeregowy Py, ze Pj, ma dhugo$é 3 oraz

) o

Biorac pod uwage Wwz0r na koszt wykonania wyrobu, na pod-
stawie (1) otrzymamy

K(Py) < K(Py)..

6 Tzn. dla kazdych x i x’, jezelix € V, oraz x’ e V., to %(x) % u(x’).
d i i
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2 - 2 2 2 | ~ Zalézmy teraz, ze twierdzenie 2 jest prawdziwe dla pfoceséw
(2) Z 0';+er i< Z o,—l—m'rz Dis ' o dlugosci k; pokazemy, Ze jest ono wtedy réwniez prawd21we

i= =1 =1 i=1 dla proceséw.o dtugosci k1.

skad po uproszczeniu mamy 1 Niech Py bedzie procesem szeregowym deterministycznym
' o dlugodci k+1, tj.

3 S Z‘D' < :=1p' - ‘: PW“ = F1> F2s ove> T+

Poniewaz | ‘ Proces Py mozemy traktowaé Jako zlozenie procesow Ry,
= ( ;) T i SWI, takich ze
= &F1—x(x; : . :
- ’ . RW1 =§1’ 521 ---9gk9

| Ps = &3 —x(x3), -' © za$
@ = .
P = Fr1—xn(x1), Sw, = Fr> Frs1-
\ y = %2—;@ X2)» S Z zalozenia indukcyjnego dla Ry, istnieje takie ! A<I<k—
D 1
. gdzie: o , ‘ . —1), ze ‘
5 X = G = §—F: = x3, O X # Vi
©) X = F1—F = F—F1 = x; : S ._\gdme:
oraz L \ X = S —Gie
%; _ %{—x(x{) 41 ‘ A wigc réwniez dla procesu Py istnieje [ spetniajace warunek -
(6) - - 1. (9), gdyz proces Sy, jest sktadnikiem procesu Py, .
F2 = F1—nx)+1, o Twierdzenie 2 zostalo w ten sposéb udowodnione.’
wigc podstawiajac (4), (5) i (6) do (3) otrzymamy L Przyklad. Rozpatrzmy szeregowy, deterministyczny proces
- _ , _ N produkcji wyrobu, ktérego schemat przedstawiono na rys. 23.
(7N Fi—x(xD+F1—x(x)+H1—x(x)) < F1—n(x)+ k. Koszt produkcji wyrobu W w procesie Py wyniesie

4+ & —n()+1—n(x).

Uwzglqdhiajacc, ze & = G, X1 = X3, X = X{ Z nierow-
nosci (7) otrzymamy

® L wx) < x(0).

Poniewaz V; = {x,, x,}, wigc twierdzenie 2 dla proceséw
o dhugoéci 3 jest spelnione. ’

5
K(Py) = Z ;+mr2p,

i=1 i=1

Aby otrzymaé proces o kosztach minimalnych, nalezy wyko-

7-Byloby rzeczy interesujaca udowodnienie odpowiedniego twierdzenia réwniez dla

proceséw niedeterministycznych, jednakze problem ten jest nieco trudmejszy i nie bedziemy
si¢ nim tu zajmowali. -
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nywaé montaz podzespoldw w kolejnosci nastepujace;: Xs, Xs,
X3, X2, Xy, -(ngdnie z numeracja podang na rys. 23).
Obliczmy najpierw wartosci wszystkich p;

P=5nNnGF= {x4, X9, X105 X115 X65 X7, X125 x13} N

N {x4,, Xs5y.X6s X7, X125 x13} =

= {x4; X6y X7, X125 x13}': 5

P=GFNnGF = {x4, X5, X6y X75 X125 x13} N

N {X4, X5, Xgs X7, x8} = {X4, X5, X6 x’l} =4

D3 = 8’30‘5‘4} = {x4a X535 X65 X7, x8} N {X4, X5, x3} =

= {X4, xS} =2

Ps= G4 NGs = {x4, X5, xs} N {xz, x3} = {xs} =1
ps = 8. _
Stad koszt K(Pw) minimalny wyniesie

5
K(Py) = Zo +mz Zp, = Z ortIm-.

i=1 i=1

Cwiczenie

- Obliczy¢ koszty wykonania wyrobu, ktérego schemat po-
kazano na rys. 23, przyjmujac nastepujace kolejno$ci montazu
podzespotéw:

a) Xgy X35, X5, X2, X1, * Y

b) Xg, X5, X3, X2, X1,
C) Xg, X5, X2, X3, Xi,
d) xs, x2, X3, X35X15
€) Xs, Xg, X3, X2, X1,
£) xs, x2, X5, X3, X;.
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2. 1 4. Mzmmalzzaqa kosztéw - wykonama wyrobu w procesze‘?
szeregowym przy stalej krotnosci podzespoléw

W tym paragrafie zajmiemy si¢ zaleznoécig kosztu wykonania
wyrobu od czasu trwania operacji, przy ustalonej krotnosci
wyrobow.

Niech V; = {x15 ..., x} bedzie i-tg warstwa procesu szere-

~gowego deterministycznego Py . Przéz V7 bedziemy rozumieli

podzespdt x e V;,-taki ze

7(x) = min {7(x), ..., (%)},
gdzie 7(x) oznacza czas trwania operacji montazu wyrobu b
Z jego bezposredmch sktadnikow.
Podamy teraz dwa twierdzenia dotyczace minimalizacji pro-
cesOw ze statg krotnocia podzespotw.
Twierdzenie 1. Jezeli Py = Gy, s, ..., Fuyy jost szerego-
wym procesem minimalnym, takim ze krotnosci wszystkich

podzespolow W sa jednakowe, to dla kazdego i (1 <i<n)

X; = l)'l-i-l “O VT

Jezeli w procesie Py =Gy, Gz, oo, Fars dla kazdego
i (1 < i< n) istnieje doktadnie Jeden podzespét V;, to Py naz-

. wiemy t-deterministycznym.

Twierdzenie 2. Jezeli Py =Gy, G, ..., 8,,“ jest szere-
gowym procesem ~t-deterministycznym, takim ze krotnoéci

+ wszystkich operacji Py sa jednakowe oraz dla kazdego i (1 <

<i<n)
X = Fin—5:i = Vi,

' to Py jest procesem minimalnym. ‘

Dowoddéw . tych twierdzefi nie bedziemy podawaé, sa one
bowiem identyczne jak dowody twierdzen podanych w po-
przednim paragrafie. Idea tych dowodéw polega na tym, ze
jezeli wszystkie krotnosci sa jednakowe, to montaz, powinni$my

8 Matematyczne aspekty
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zaczynaé od podzespolu, ktéry mozna zrobi¢ najszybciej;
wtedy bowiem koszty magazynowania beda najmniejsze sposréd
mozliwych. ’ ‘

Przykilad. Rozpatrzmy wyréb pokazany na rys. 24. Przyj-
mijmy, Ze czasy montazu podzespoldéw tego wyrobu sa naste-

pujace:

T(xZ) = 3’
T(x3) = 5,
T(x) =2,
T(xy) =12, . -
T(xs) = 1,
T(xe) = 5,
(x;) = 8;

gdzie ©(x;) oznacza czas montazu wyrobu Xx;.

Dla otrzymania najmniejszego kosztu montazu nalezy przy- -

ja¢ nastepujace kolejnosci montowania podzespotow
325, X4y X6, X75 X25 X3, X1+

Operacje te sa uporzadkowane wedlug rosnacych czasow.
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Przyjmiémy nastgpujace oznaczenia:

T = T(xs),
Ty = T(Xs),
T3 = T(XG)L
T4 = T(X7),
Ts = T(X2),
T = T(X3),
Ty = T(Xy).

Dla rozpatrywanego przykladu

D= 321_(”‘1)-

Poniewaz &; = 8, wiec p; = T—i.
Najmniejszy koszt wyniesie zatem
7 7

K(Py) = ) or-+-2m > npi= }7: ort-om.
i=1

i=1

i=1

Cwiczenia

1. Poda¢ koszty montazu wyrobu, ktérego drzewo pokazano

na rys. 24, przy nastegpujacych kolejnos$ciach montowania pod-
zespolow: '

X4y X6s X55 X7, X3, X2, X1,

X7, X5, X4, X65 X25 X35 X1,

Xs, X4, X7, X6y X3, X3, X1 .

2.1.5. Minimalizacja kosztéw montazu w procesie szeregowym
przy réznych czasach operacji i réznej liczbie bezposrednich
skladnikéw podzespoléw

Jezeli czasy wykonywania operacji procesu szeregowego sa
rézne, a podzespoly maja rézna liczbe bezposrednich sktadni-
kéw, to procesy minimalne spelniaja warunki podane w dwu
twierdzeniach, ktdére przytoczymy w tym paragrafie,

"3*
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f g Niech Py = 1, T2y oes Fnit b@dzié . procesem szerego- a _
‘ :;1- . wym, za§ V; = {xi, ..., X;} i-ta warstwa procesu Py . Przez ¥
1 » VT bedziemy oznaczali podzespdt x € V;, taki ze
| n(x) = min {r(x)), ..., (%)},
e gdzie

o =(5) = %),

il za$

T; ~— czas montazu podzespohu x;,

P =G—x(x). | |
Twierdzenie 1. Jezeli. Py =Gy, Fas «..» Fns1 jESt szerego-
wym procesem mlmmalnym to dla kazdego i (1 <i < n) .

= L)'Hl (5:1 = Vﬁ R i Rys. 25 ' oo J
Jezeli w procesie Py = Gy, T, ... Fns1 dla kazdego i ' Minimalny koszt wykonania wyrobu otrzymamy wiec przy
(1 < i < p).istnieje dokladnie jeden padzespdt V7, to Py naz- ‘ nastepujacej kolejnosci montazu :

wiemy procesem w-deterministycznym.

X5, Xg, X2y X3, X1
Twierdzenie 2. Jezeli Py = Gy, Gy ... Fns1 jest procesem e

i\ - szeregowym w-deterministycznym oraz dla kazdego i (1 < i .~ Ponizej podajemy kolejne wartoéci iloczynéw =;p; ¢
. <z<n) - ) o _ t , 2(x5) - ps ='3-6 = 18, | . |
X; = @i+1—($i = VT, : . . T(Xg) - pg=4-4 = 16, : T ;
to Py jest procesem minimalnym, . [ (X)) p, =52 =10, t
Dowody tych twierdzen sa podobne do dowodéw juz po- kS T(x3) p3=5-1=5, e
danych, nie bedziemy ich wiec powtarzali. . 4 o) pr=2-0=0. = N |8
Przyklad. Wezmy pod uwage wyrob, ktérego schemat przed- / ) szczema N o » S . O
stawiono na rys. 25. Niech 7(x;) oznacza czas montazu wyrobu g ‘ ' ' " " TR I
. Przyjmijmy dla rozpatrywanego przgkladu  nastepujace 4 1. Zbadaé zaleznosc kosztéw wykonama Wyrobu ktdrego ;
czasy montazu: B . z ‘ drze\.No Pokazano na 1ys. 25,iod,kolejnosclv.operaql‘ montazu, |
2(xg) = 3, ' ‘ i przyjmujgc nastgpu]gcy porzadek montowania podzespoléw: ;
T(xg) = 4, . - " _ ‘ ‘ X5, X2, X3, X3, X1, .
T(x;) = 2, v © LR Xgs X3, Xs55 X2, X, Ei
T ) =5, - X5y Xg, X3, X2, X1, ’
T(x3) = 5. : ' S ‘ Xg, X5, X3, X2, X1. i
‘ ——
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2.1:6. Koszty operacji i czasy operacji

Przyjmijmy, 7e czas trwania operacji montazu moze byé
zmieniany (zwickszany lub zmniejszany) i Zze zwiazane to jest
z kosztem operacji w ten sposob, ze zwigkszenie czasu operacji
zmniejsza koszt jej wykonania i odwrotnie, skrdcenie czasu

trwania operacji montazu wymaga zwigkszenia jej kosztu.

Dla uproszczenia przyjmiemy, ze czas trwania operacji Jest
odwrotnie proporcjonalny do kosztu jej wykonama ‘

Niech Py = G, G2, --.» Fny1 bedzie szeregowym procesem

produkcyjnym ktoérego koszt wynosi ] \

) K(Py) = Z:o+m2 W

Jezeli czas kazdej operacji zmniejszymy k-krotnie, zWikaza-
jac jednoczesnie k-krotnie koszt wykonania kazdej operacji o;,
to koszt (1) przyjmie postaé

n

@ K=k Z ot > .

i=1 i=1

Niech «; oznacza stosunek K’'(Py) do K(Py), tj.
» zwany wspdlczynnikiem kosztéw calkowitych.

K(Py)

Podstawiajac (1), (2) do (3) otrzymamy \)'

Q) Sy = =

,\“
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a po uproszczeniu

k-
o) o = k
k l+(0 3
gdzie

n
m Z TiPi
_ i=1
n _ *
D0
“i=1
>

Latwo sprawdzié, ze ock‘ ma warto$¢ najmniejsza, gdy

(6) k=Vo.

Zwroémy uwage, ze o = 1, gdy k=1 lub k = w. Miedzy

k=1 a k= o znajduje si¢ minimum e, natomiast poza

przedzialem k = 1 i k = o, &, roénie nieograniczenie.

Jezeli koszty magazynowania sa wigksze niz koszty opefacji,
to w > 1, wigc k > 1, co oznacza, Ze dla zmniejszenia wspol-
czynnika catkowitych kosztéw produkcji nalezy skrécié czas
operacji montazu; gdy koszty magazynowania sg mniejsze od

- kosztéw operacji, czyli o < 1, k < 1, aby otrzyma¢ minimalny

wspélezynnik kosztéw catkowitych, nalezy wydtuzyé czas ope-
racji montazu.
Przyklad. Niech o = 4. Najmniejsza warto$é k wyniesie

VWIQC k=y4=2,

za$

4
o 24
“=Tq14 T 5

‘W tym przypadku najwi¢ksze zmniejszenie kosztéw produkcji
otrzymamy wowczas, gdy dwukrotnie obnizymy czas kazdej
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. operacji montazu zwigkszajac jednocze$nie w tym samym
~stosunku koszt wykonania kazdej operacji. W rezultacie uzys-
kamy zmniejszenie kosztéw produkcji o 1/5.

Cwiczenie

Obliczyé koszty optymalne dla nastgpujacych wartosci e:
0,01, 0,1, 0,25, 0,5, 1,5, 10, 100.

2.1.7. Koszty produkcji szeregowej, réwnoleglej i masowej

W paragrafie tym zajmiemy si¢ zalezno$cia kosztow wy-
konania ‘wyrobu od rodzaju produkcji. ‘ :

W przypadku produkcji szeregowej Py = F1, Fas oo Fntas
jak to podaliSmy poprzedmo, koszt wykonama wyrobu w

Wyn051

) KPy) = D ortm Y pimi,
i=1 i=1

gdZ1e

— koszt montazu podzespolu Xi,
— jednostkowe koszty magazynowania,

—&FinGin, _

t; — koszt trwania operacji ¢; (czas trwania montazu podzespo-
u x;).

Jezeli ten sam wyrob W bedziemy montowaé W procesw
produkcyjnym réwnolegtym i zalozymy, ze koszty operacji
montazu kazdego podzespolu x;, czasy trwania operacji oraz
jednostkowe koszty magazynowania sa takie same jak dla,
procesu szeregowego, to koszt produkcji rownoleglej Py =
= &1, F3, ..., i1 Wyrobu W wyniesie ’

‘ k k
K(Pw) = Z O£+m.Z v pis
i=1 i=1

@

V)
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gdzw
= (5:+1 h%},,
¥ = max{7t(x}), T(x5), ..-,,T(xﬁ)'},
natomiast
L= = {xd, %, X0}
> oraz

7(x}) — oznacza czas montazu podzespotu x;.

Pokazemy, ze prawdmwe jest nastepujace twierdzenie:
Twierdzenie 1. Dla dowolnych wyrobow W, jezeli Py jest
procesem szeregowym, za$ Py — procesem rownoleglym to

(3) K(Pw) > K(Py),

tzn. koszt wykonama wyrobu W w procesie produkcyjnym
réwnoleglym jest mniejszy niz koszt wykonania tego wyrobu
w procesie produkcyjnym szeregowym.

Dowéd. Dowéd przeprowadzimy przez indukcje wzgledem
_liczby krokow réwnoleglych w procesie réwnoleglym. Roz-

“

! wazmy najpierw. procesy zawierajace doktadnie jeden ‘krok

réwnolegly. Przypominamy, Ze krok jest réwnolegly, jezeli
zawiera wigcej niz jednq operacje montazu. Wtedy na podstaw1e
(1), (2), (3) mamy N

n ’ k k
Al , * ot
Zoi+mz T Di > Zoi+mz T Pi-
i=l i=l i“—’=1 i=1

Poniewaz z'zalo_Zenia

@

— -

INGE
) .

wiec z (4) otrzymamy

n "k
ZTiPi > Z TiPi-
=1 iy S

)

v
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~ Z definicji produk¢ji réwnoleglej wynika, ze dla dowolnego
-procesu réwnoleglego Py, istnieje co najmniej jedno takie /
(1 <I<k),dla ktérego s

X'I =gll+l—0‘l, == {Xi, xIZs seey X£}, r’> 1.

Wobec tego (5) mozemy napisa¢ w postaci

©),
I—1 r n

Z TiDit Z”fipi‘l" Z TiDi > Z TP+ i "Z T;P;,
i=1 = i=rT1 : i=Tr1 o

kY

gdzie: ‘ A
o = max {1(), (), ..., (D}, )

za§ 7(xj) stanowi czas montazu podzespolu xi, natomiast’
_ ) . _
- x 1
p=Fi— D x(d).
j=1
" Przyjmiemy,.Ze procesy Py i Py réinia si¢ jedynie tym, ze
w kroku / w procesie réwnolegtym Py wykonano jednocze$nie
montaz r wyrobéw xi, x5, ..., x!, w procesie szeregowym za$
zmontowano w tym czasie tylko jeden wyréb xi.
Oczywiscie

) €¥L+r = §§;+2
QI,'&Z '
n ’ n—r . -
Z TiDi == Z TiDis %
i=r+1 i=It2 -

wobec tego nieréwno$é (6) przyjmie postaé

r

¢ Z TiDi > TP

i=]

o

(13
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Piszac nieréwno$¢ (7) w postaci rozwinigtej otrzymamy

® [F1— % (D] vy + [Frar — TR * @D+ oo+
F [Srra1— 2N TG > [Fi — ) 2] ot
=1
_ Nier6wnos¢ (8) mozemy napisa¢ jako
©  Fireh— D () TED+Z > Tt — Y x(xD)
. j=1 Jj=1
gdzie o
Z = Z‘E_—g’m*‘f(xb-
i=2
Poniewéz
(10) § = G
wiec
a1 Fir(xh) <Gi . |
Wiemy rowniez, ze
(12) x> Y vl
=1 =1

Na podstawie (9)i (11) otrzymamy

Z( D /le(xj)r*(x’)——z

Biorac pod uwage nieréwnos$¢ (12) i fakt, ze Z > 0 mozemy

stwierdzi¢, Zze nieréwno$¢ (13) jest prawdziwa.

- A wigc twierdzenie 1 dla proceséw produkcyjnych réwno-
leglych zawierajacych jeden krok, w ktérym wykonuje sig
Jjednocze$nie wigcej niz jedng operacj¢ montazu, jest prawdziwe.
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Pokazemy teraz, ze jezeli twierdzenie, 1:jest prawdziwe'dla
proceséw zawierajacych p krokéw rownoleglych to réwniez
jest prawdziwe dla proceséw o p—l—l krokach réwnoleglych.

Niech Py bedzie réwnoleglym procesem produkcyjnym za-
wierajacym p+1 krokéw réwnoleglych. Py mozemy przed-
stawi€ jako ztozenie proceséw Ry, i Sy, :

14 o P}y = Ry Si.,

gdzie R}, i Sy, sa procesami réwnoleglymi, takimi ze Ry,
zawiera p krokéw réwnoleglych, za§ Sy, — jeden krok réwno-
legly. : i
Niech Py qune procesem Szeregowym (Py ~ P}). Przed-
. stawmy Py jako ZtoZenie proceséw szeregowych Ry, i Sy,,
takich ze '

Ry, ~Ry, i Spy, ~ Sy,
Poniewaz ' ‘
(15) g K(Pw) = K(Rw)+K(Sw,),
na podstawie zalozenia indukcyjnego ‘moZemy zapisaé
(16) K(Py) > K(Riy)+K(S,)-
Jednakze e L
a7 ' K(Pv'vl)-i—K(S;Vz) — K(P#),
wiec ‘ -
(18) : K(PW) > K(PW)

A zatem tw1erdzeme 1 zostato udowodmone \

. Obecnie zajmiemy si¢ ‘poréwnaniem kosztéw -wykonania
wyrobow w procesach produkcji masowej i réwnoleglej.

...Bedziemy poréwnywaé koszt wykonania nie jednego. wyrobu,

a.wickszej liczby wyrobdw. Przyjmiemy wigc, Ze maniy wypro-

dukowa¢ g jednakowych wyrobéw W i pytamy, czy. koszty ich
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wykonania-bgda inniejsze w produkcji réwnoleglej czy maso-

| wej.

Zakladamy réwniez, ze przed rozpoczeciem produkcji w ma-
gazynach znajduja sie wszystkie detale potrzebne do wykonania
q wyrobow, Ze czasy montazu wszystkich podzespotéw wyrdbu
Wi i koszty montazu podzespotdw w obu rodzajach produkcp

“oraz krotnoéci wszystkich podzespoiéw sg‘jednakowe.

Niech PW bedzie produkcja rownolegla, zas Py produqu
masowa.
Twierdzenie 2. Dla kazdych procesow Py 1 Py

K(Pr) > K,(Pi);

- gdzie K,(Pw) oznacza koszt produkCJl q _]ednakowych wyrobow

W procesie PW . A
Dowdd. Koszt wykonama q wyrobow w proces1e rownole-
glym b@d21emy obhczah wedug wzoru '

a9 K(Pw) = ¢ Z 0r-m Z P

i==1 i=1
gdzie:
n — liczba podzespoiéw wyrobu W,
0; — koszt wykonania montazu podzespolu x;,
T — czas trwania operacji montazu,
k — liczba krokow procesu réwnoleglego Py,
natomiast p; zdefiniujemy nastqucho ‘

(20) qu(x,) )

~

8 Wszystkie przyiete. tu zalozenia upraszczajace nie sa konieczne do: udowodnienia

twierdzenia 2. Przyjglidmy je tutaj gtéwnie dla uproszczenia dowodu. Z drugiej strony, tego’

rodzaju zalozenia majg naturalne uzasadnienie techniczne, np: w produkcii masowej w prak-
tyce czasy wszystkich operacji sa jednakowe.

9 Zaktadamy tu wiec, Ze montujemy jednoczesnie wszystkie g wyrobdw. w: q procesach
réownoleglych PW za$§ w kaidym procesie réwnolegtym PW montujemy ]ednoczesme h
podzespoléw, - -

|
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gdzie
= 8’;’+1""gt = {xis x;a seey xi}
Dla produkcji PW masowej koszt wykonanla q wyrobow
wyniesie

. i ]
(21) K Pw)=q ) ortmr > p,
. i=1 i=1
gdzie
2) P =F— ) xx), :
= :

za§ § — hczba podzespoléw wyrobu W.
Na podstawie (19), (20), (21) i (22) mozemy naplsac

k
(23) Z 45— qu(x,) Z[& Zx(x,)]

Nieréwno$¢ (23) mozemy przepisaé w postaci

(24) qs, qZZu( Z% ZZx(xj)

i=1 j=1 i=1j=
Oczyw1sc1e

. k r
25) qZ , () = ghrx(o),

i=1j=
9. s »
(26) %(x;) =gsx(x),
i=1j=1 )

gdzie »(x) oznacza krotnoéé podzespolév& wyrobu W.

Poniewaz kr = s, 1°

10°'W kazdym kroku procesu réwnoleglego PW montowanych jest r podzespoléw, a wigc
w k krokach zostana zmontowane wszystkie podzespoly, ktérych — zgodnie z naszym
zalozeniem — jest s.
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wigc nieréwno$¢ (24) przyjmie postaé

@7) qu, Y1

i=1

Na podstawie definicji procesu réwnoleglego mozemy na-

Y pisaé
- -
@) ¢ DG = qlkFi—(k— D],
i=1
za$ na podstawie definicji produkcji masowej mamy
Y
4 = =
- 9) D5 = 41— @—Dsx().
i=1

Z uwagi na (28) i (29) nieréwnoéé 27 przyjmié postaé

G0 alhF— k=Dl > gFi—(g—1) $1().

~ Poniewaz q oraz k sa duzo wigksze od jednosci, nieréwno$¢
~ (30) mozemy z przyblizeniem zastapi¢ nieréwnoscia

(31) Ky —kre(x) > Gy —sx(x),
-skad po przeksztalceniach otrzymamy
‘ s
N 27Tk
1 Wiemy, Ze % = r, nieréwno$¢ (32) przyjmie wigc postac

x(x)
co jest zawsze prawdziwe.
W ten sposéb twierdzenie 2.zostalo udowodnione.
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2.2. ZYSK I SPRAWNOSC PRODUKCII
2.2.1, Zysk produk(:jz

Niech Py = Gy, G, ... ‘5’,,+1 b@dzw podstawowym proce-
sem produkcyjnym, za$§ K(t,) kosztem wykonama kroku 4

x'})
bedziemy oznaczali wartoém wyrobow nalezquch do G, U( )

wprocesw Py. Przez U(C&,) = T U( ) (Gi= {xl,xz, .
J

PrzmeuJemy, e °

@ _ U(Siv) =f [U({'}i) K(t:)]

tzn. zakladamy, ze warto§é zbioru wyrobow 6’,+1, otrzyma-
- nego w Wymku operacji -t; ze zbioru wyrobow %,, zalezy “od
‘wartosci'; oraz kosztéw operacji ;. n »

w najprostszym przypadku mozna przyjqc ze

o UGi) = UG+,

gdzie. wspoIczynmk Ci > 1 nazywamy zyskzem operacji t;.

b

Zakladamy wiec, ze w trakcie produkcp warto$¢ wyrobow B

| znajdujacych sie¢ w magazynach wzrasta o koszty wykonania'
podzespotéw wchodzacych. do wykonywanego kroku produkcp

pomnozone przez pewien wspolczynmk c; > 1.

Warto$¢ wyrobu koricowego W otrzymanego w procesie
produkeyjnym Py.= Gy, Fs, ..., Fuyr Wyniesie wiec '
: ?

11 Warto zwrécié uwage na pewna analogi¢ wzoru (1) z funkcjg przejicia dla automatu -

skonczonego U(@ ) mozna uwazaé za stan ukladu produkcyijnego (stanem uktadu produk-
cyjnego jest ‘wiec wartosé wyrobdw znajdujagcych si¢ w magazynach), K(t ) za$§ — za pewien
sygnal wejsciowy. Funkc_]q f moina uwazaé za funkcje przejicia dla ukladu _produkcyjnego,
ktora wskazuje, jak zmieni sxe stan uktadu produkcyjnego w zaleznodci od poprzedmego
stanu i sygnatu wejsciowego. Wyda]e sig, Ze rozwinigcie taklego pode;éma do analizy ukladéw
produkeyjnych moze daéinterésujace wyniki. -

[a N

~
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) U(S11) = UPw) = UG)+ D ciK(t).
i=1
Wyrazenie -
@ K:(Py) = U(F)+K(Pw)

bedziemy nazywali kosztem calkowitym wyrobu W wyprodu-
kowanego w procesie Py, . Koszt catkowity wyrobu W w procesie
Py, sklada sie z wartoéei detali wyrobu W powigkszonej o koszt
wyprodukowania wyrobu W w procesie Py.

Zyskiem produkcji Py nazwiemy

U(Py)—K.(Py)
K.(Py)

& zZ@ep-=

Przyjmujac, ze zysk wszystkich operacji jest ]ednakowy iréw-
ny ¢ z réwnosci (5) otrzymamy

14-cs

gdzie
_ K(Py)
U(Fy)

(s jest wspdlczynnikiem modwiacym, jaki jest stosunek
kosztéw wykonanla wyrobu do wartoSci materialow czy
detali).

Jezeli s jest duzo wigksze od jednosci, tzn. koszty produk-
cji sa duzo wigksze od wartosci materialéw, to (6) przyjmie
postaé

@ ' Z(Py) = c.

A wiec zysk produkgciji jest wtedy w przybhzemu réwny zys-
kowi operacji.
Jezeli za$ s jest duzo mniejsze od jednoééi, tzn. koszty pro-

9 Matematyczne aspekty
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dukgji sa duzo mniejsze od wartoéci materialéw zuzytych w pro-
dukgji, to (6) przyjmie postaé '

(3) Z (P;y) = cs.

Zysk produkcji maleje wtedy w stosunku: koszty produkcji
do wartosci materialéw, .

2.2.‘2.’ Sprawnos¢ procesu p}'o_dukcyjnego - L

~ Niech Py bedzie wielowyrobowym proc':_es'em‘prod“ukcyjnym,
produkujqcym k wyrobéw lub ciagiem k proceséw jédnowyré)-
bowych'2, ~ o B

Sprawno$é procesu produkcyjnego PW‘:’o'kreélimy nastepujaco:

25 >3@b=hw5*£§£?+q”,

gdzie: :

k; — liczba sprzedanych wyrobéw,
“k; — liczba wyrobSw nie sprzedanych, S
C.» — jednostkowe koszty magazynowania wyrobdw nie sprze-
danych przez okres od wyprodukowania do czasu sprze-
dania. ' :
» :Oczywiscie - . .
Tk =ktk,,

<. W liczniku wzoru (1) mamy wyrazenie, ktére méwi, jaki
dochéd faktycznie uzyskano po wykonaniu k wyrobéw i sprze-
daniu z nich k; wyrobéw. Poniewaz w mianowniku znajduja sié
koszty catkowite wyprodukowania k wyrobéw, wyrazenie (1)
informuje, jaki jest stosunek dochodu z produkcji k& wyrobéw

dd kosztow ich wykonania i materialdéw, przy zalozeniu, ze nie

... 12 Ciag proceséw jednowyrobowych nazywalismy produkcjg seryjng. -

| przeksztalceniach na podstawie (2) otrzymamy::

ZYSK 1 SPRAWNOSC PRODUKCII 131

wszystkie z wyprodukowanych k& wyrobéw sa zaraz po wypro-
dukowaniu sprzedane. _ ,
Jezeli sprawnosé jest wigksza od zera, tj. S(Py) > 0, oznacza

to, ze dochdd z produkciji k& wyrobéw wykonanych w procesie

Py jest wigkszy od wydatkéw na materialy i robocizne. Jezeli
za$ sprawno$¢ jest mniejsza od zera, tj. S(Py) < 0, oznacza to,
2¢' dochéd jest mniejszy od kosztéw wykonania k£ wyrobdw.
Zakladamy wigc, Zze dla kazdego procesu produkcyjnego
S(Pw) > 0. o
Wzor (1) mozemy przepisaé w postaci:

@ SPw) = GIZ(Py)—1]—[1+(1=C)) Gy,

gdzie: _

Z(Pw) — zysk .procesu Py zdefiniowany w poprzednim para-
o grafie,

C = %— stosunek liczby sprzedanych wyrobéw do liczby
wyrobéw wyprodukowanych, ' '

G = #}"))— stosunek kosztéw magazynowania nie sprze-
¥ ¥ danych wyrobéw do kosztéw ich produkcji.
" Poniewaz zadamy, aby S(Pw) >0, wiec po odpowiednich

1+C) 1—-Cy)
. (/11 *

3 Z(Py) >
CA zhtem, aby sprawno$¢ procesu Py byla wigksza od zera,

musi by¢ spetniony warunek (3). J

... Jezeli Cy jest bardzo bliskie jednosci (t. jezeli prawie wszyst-

o ‘kie wyprodukowane wyroby sa sprzedane od razu po wypro-

dukowaniu), warto$é prawej strony nieréwnosci jest bliska zeru-
1:wéwczas sprawno$é procesu Py jest wigksza od zera, gdy
zysk Z(Py) jest wigkszy od zera.

o%*
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W przypadku gdy bardzo mata liczba wyprodukowanych
wyrobéw jest od razu sprzedawana, wzor (3) przyjmuje postac

1+C,

C ;

W przypadku kosztéw magazynowania malych w stosunku
do kosztéw wykonania nieré6wno$¢ (4) mozemy zastapié¢ przy-
blizona nieréwnoscia '

“ C Z(Pw) >

1.
¢’
jezeli za$§ koszty magazynowania nie sprzedanych wyrobéw §q
duzo wigksze niz koszty ich wykonania, zalezno$¢ (4) mozemy
napisa¢ w przybliZzeniu jako nier6wno$¢

® Z(Pw) > &

e
G

Z podanych zaleznosci Wyhika, ze przy matych kosztach

(©) A Z(Py) > -

magazynowania nie sprzedanych wyrobéw i matej sprzedazy, -

aby sprawno$c produkgcji byla wieksza od zera, zysk produkcji
musi by¢ odwrotnie proporcjonalny do C;. Na przyktad jezeli
sprzedawane jest 10% wyprodukowanych wyrobéw, dla uzys-

kania sprawnosci wigkszej od jednosci zysk powinien wynosi¢
10.

W przypadku gdy liczba sprzedawanych wyrobdw jest mala

w stosunku do liczby wyrobéw wyprodukowanych i koszty
magazynowania nie sprzedanych wyrobéw sa duze, zysk po-
‘winien by¢ wprost proporcjonalny do kosztéw magazynowania
i odwrotnie proporcjonalny do C;. Y

‘Nie uwzgledniliSmy tu faktu, ze dochéd z Wyrobow sprze-

danych w péZniejszym terminie powinien si¢ znaleZzé réwniez
w liczniku wyrazenia (1). Aby ten fakt uwzglednié, naleZaloby
Jednak przyja¢ jaka$§ charakterystyke sprzedazy w czasie. Dla
uproszczenia sprawy te pommghémy

_ : 8 PRODUKCJA W TOKU
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2.3. PRODUKCJA W TOKU

2.3.1. Definicja produkcji w toku

Zbidr wszystkich podzespoléw nalezacych do Gy, W procesie
produkcyjnym Py = F1, Fas oev s Tt bedziemy nazywali
wyrobami w toku i-tego kroku produkcji lub krécej wyrobami
w toku produkcji albo produkcjq w toku. A wigc, aby podacd
wielko§¢ produkeji w toku, musimy podaé réwniez wskaznik i

.~ mdéwiacy, o jaki krok produkcji nam chodzi. Wyroby w toku

w i-tym kroku produkcji sa to podzespoly zmontowane w trak-
cie procesu produkcyjnego w i krokach produkcji.

Wyroby w toku w i-tym kroku produkcji Py oznaczymy
przez T(Py) lub €(Fiyy).- Wyroby w toku mozemy wigC

- okre$li¢ nastgpujaco:

0 (Py) = S = T2
i (Pw) = [Ri(Pw) v (Sis2—Fir)]—B*(Giga—

Wyroby w toku w kroku produkcji i+1 otrzymamy wige
dodajac (teoriomnogosciowo) do wyrobéw w toku w i-tym
kroku produkcji te podzespoly, ktore otrzymamy w kroku
produkciji i+1 (. Gite—Fir), 2z pominigciem tych podzes-
poléw, ktére stanowia sktadniki bezpoérednie podzespoléw
otrzymanych w #;; kroku produkcji.

Przykiad. Rozpatrzmy proces wyrobu, ktdrego drzewo poka-
zano na rys. 25,

Fitr)-

Py = Gy F2s 65_3: Fas
gdiie: '
1= {x4, Xg, X105 X6, X75 X115 X125 x13},
F. = {x4, X5, X6y X7, X115 X125 x13},
Fs = {xz, X7, Xs},

Fs = {x1}.




—
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Dla kazdego kroku produkcji wyroby w toku beda nastepu-
jace:
L1(Pw) = {x4, Xo, X10, X6, X7, X11, X12, x13}—{x4, X5, Xg5 X7,
X115, X125 X13} = Xs, :
QZ(PW) = {xs U[{xz, X7, xs} {x4, X5, X6y X175 X115 X125 x13}]}_'
— [{x4; xs, xs} Y {xu, X12, x13}] = {xz, xs}
Q3(PW) = [{x;, x8} U x;]— {x5, X} = X1.
. Wrozpatrywanym przykladzie w pierwszym kroku produkcja
w toku obejmuje jeden podzespét xs, w drugim kroku — dwa
podzespoly, x, oraz xs, w trzecim za$ — wyréb koficowy x;.

Cwiczenie . /
‘Poda¢ wyroby w toku dla kazdego kroku produkcji wyro-

.bu ktorego drzewo pokazano na rys. 25, przyjmujac réine
procesy produkcyjne tego wyrobu :

2.3.2. Warto$¢ produkcji w toku

- Przez warto$¢ produkcji w toku w i-tym kroku produkgcji
bedziemy rozumieli warto$é podzespoléw wyprodukowanych
w i-tym kroku produkcji.

Oznaczmy przez U;(Py) wartoéé produkeji w toku w kroku 7.
Warto$¢ produkcji w toku mozemy okreslié indukcyjnie w na-
stgpujacy sposéb: |

M Ui(Pw) = UIR*(F.—F)I+ Ci K(1),
Uini(Pw) = Ui(Pw)+Ciy1 K(t111)+Diys (Py), |
gdzie: : y
U(X) — suma wartosci elementéw nalezacych do X,
D,(Py) — wartoéé detali zuzytych w montazu w kroku ¢;. 13

13 Di(PW) jest wige wartoscig wyrobdw nalezacych do‘ zbioru
D) ~ B* Gy, ~ s
gdzie: D(W) jest zbiorem wszystkich detali wyrobu W,
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* Przyjmujac, ze wspolczynnik ‘Ci jest jednakowy dla wszyst-

- kich krokéw, wzér (1) moZemy mapisaé w pro'stszej‘p‘ostai;c‘i

i i
@ UiPy) = UB*G—F0+C ) K(t)+ > Di(Py) =
=1 =1 -

- i S - : ,
: = D¥(Pw)+C D K@), .
. ] . j=1 S e
gdzie: ,
DE(Py) = UIBH(@:~Fl+ Z D;(Py)

oznacza koszt wszystkich detali, ktdre zostaly uzyte we wszystq
kich krokach produkcji az do kroku ¢; wlacznie. .
- Warto$¢ produkeji w toku w kroku #; jest wige suma kosztow
materiatéw, ktére zostaly uzyte do montazu wszystkich pod-
zespotéw wykonanych w i krokach procesu produkcyjnego,
zwi¢kszong o koszty wykonania i operacji, pomnozone przez.
~wspoiczynnik zysku operacji. '

2.4. PRZEPLYW MATERIAL.OW W PROCESIE PRODUKCYJNYM

" W rozdziale tym bedziemy rozpatrywaé produkcje, w ktérej
powstaja braki nienaprawialne. Kazda operacja procesu moze
by¢ wykonana poprawnie badZ niepoprawnie. Zakladamy, ze
kazda operacja podlega kontroli technicznej, w wyniku ktérej
-montowany podzespét moze byé dopuszczony do dalszej pro-
dukcji, moze by¢ odrzucony, moze wreszcie by¢ skierowany do
poprawienia. Odrzucony podzespdt nazwiemy brakiem niena-
prawialnym. Z powodu powstawania brakéw tylko czesé wy-
danych do produkcji materiatéw wchodzi do Wyrob6w kon=
cowych, cze$¢ natomiast zostaje stracona w momencie’ odrzu-'
cenia podzespolow przez kontrole techniczng. :
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EX 4t

Zajmiemy si¢ zagadnieniem, jak ksztaltuje si¢ przeplyw mate-
riatéw wydanych do produkcji w zaleznoéci od wielkosci
odrzutéw poszczegdlnych podzespotéw produkowanego wyro-
bu. _

W procesie produkcyjnym oprdcz operacji montazu wyste-
puja takZe operacje technologiczne, takie jak skrawanie, ciecie
itp., majace wplyw na przeplyw materialéw, jednakze dla upro-
szczenia nie bedziemy si¢ nimi zajmowaé, tym bardziej ze
z interesujacego nas punktu widzenia nie maja one zasadniczego
znaczenia.

- Zakladamy, Ze po kazdej operacji montazu kontrola technicz-
na sprawdza, czy operacja ta zostala poprawnie wykonana
i w przypadku wadliwego wykonania podzespdt zosta_]e skie-
rowany do poprawienia badz odrzucony.

Jezeli dla ustalonej partii » jednakowych wyrobow znamy
liczbe ostatecznie odrzuconych podzespoléw na kazdym stano-
wisku kontrolnym, to latwo mozna obliczy¢, jaka czeéé kazdego
materialu weszta do partii wyrobow koncowych, jaka zostala
odrzucona i jaka cze$é wrécita do magazynu w postaci pod-
. zespoléw nie wykorzystanych w produkcji.

Dla uproszczenia bgdziemy rozwazali zagadnienie w dwu

L .“;‘ww,;» -

e

"

e s s
3o
<

etapach. Najpierw rozwazymy prostszy przypadek, kiedy kazdy -

detal wyrobu jest wykonany z innego materialu, a nastepnie
zajmiemy si¢ przypadkiem, kiedy ten sam material moze byé
uzyty do wykonania wielu detali tego samego wyrobu.

2.4.1. Wielko$¢ przeplywu materialéw \r

Przeplywem bezwzglednym materialéw w procesie produkcyj-
nym Py bedziemy nazywali ilo§¢ materialéw, ktéra weszla
do partii »* wyprodukowanych wyrobéw koncowych w pro-
cesie Py.

[¢
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o
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Niech n bedzie planowana wielkoscig partii wyrobu W.
Zalozymy, ze wszystkie detale wyrobu W sa wykonywane
z réznych materiatéw. Przyjmiemy, ze magazyn wydat materiat
potrzebny do wykonania wszystkich detah dla catej partu n
sztuk wyrobu W. '

Liczba wyprodukowanych z tego materialu wyrobéw niech
bedzie n’. Oczywiscie n” < n, gdyz niektore podzespoly moga
by¢ wykonane wadliwie i odrzucone przez kontrole techniczng.

Tak wiec, czeé¢ materiatéw wydanych przez magazyn wehodzi
do wyprodukowanej partii wyrob6w, cze$é wraca do magazynu

- w postaci nie wykorzystanych podzespcléw, cze$¢ zas$ jest stra-

cona na skutek brakdw nienaprawialnych.

Wprowadzimy funkcje kontroli k: C(W) — N, (N — liczby
naturalne 0, 1, 2, ...) przyporzadkowujaca kazdemu podzespo-
lowi x wyrobu W liczbe naturalna k(x) > 0 (przy czym k(x) =
= 0, jezeli x € D(W)) méwiaca, ile egzemplarzy podzespotu x
zostalo ostatecznie odrzuconych (wybrakowanych) przez kon-
trole techniczna '* z partii n wyrobow.

C(W) oznacza zbidr wszystkich czeSci wyrobu W, za$
D(W) — zbidr wszystkich detali wyrobu W. -

Okre$limy teraz funkcje przeptywu II: C(W) — N, ktéra
" kazdej - ¢zesci -wyrobu W przyporzadkowuje liczbe naturalng

- zwang przeplywem tej czesci.

Funkcje przeptywu okreslimy nast@pujqco

: n, jezeli x € D(W)
)

H(x) = | min [H(xl)’ H'(XZ)’ sy H(xs)]—'lg(x)’
jezeli x € P(W),
gdzie: :
Bx) = {x1, X2, ..., X5},

 D(W) — zbidr wszystkich detali wyrobu W,

P(W) — zbidr wszystkich podzespotéw wyrobu W,

14 Zaktadamy, ze kazdy podzesp6t jest sprawdzany przez kontrole techniczng.
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n — wielko$é partu na ktore_] wykoname magazyn wydat
‘ matenal

Oczyw1sc1e wielko$é przepiywu dla wyrobu koncowego’
(IT(W)) jest liczba wyrobéw, ktére moga by¢ Wyprodukowane
przy zadane_] funkcji k.

Wzor (1) méwi, ze przeplyw podzespolu x jest taki sam;, Jak
najmniejszy przeplyw j jego bezposrednich skladnikéw, pomniej-
szony o liczbg wyrob6éw x odrzuconych przez kontrol@ techmcz-
ng. Sprawa ta jest oczywista i nie wymaga komentarza.

Rys, 26

Przyklad. Zalézmy, ze wydano material na Wykoname
n-= 100 sztuk wyrobu, ktérego drzewo pokazane jest na 1ys.
26. Ponizej podano wartoéci funkcji k(x) dla podzespotéw, tj.
hczby sztuk podzespoléw odrzuconych z partii przez kontrole
techniczna .
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s |alslc|p|z|r|a]u

ERREDERDERRE

- Dla wszystklch detali k(x) = 0.

FunkCJa przeplywu bedzie wiec miata nast@pu]qce wartoscu
II (H) min (II(%), I1()) —k(H) = 97,
I1(G) = min (I1(f), TI(g)) —&(G) = 9,
~ II(C) = min (II (G), H(F)) —k(C) = 92,
H(F) = min (I (), II(d)) —k(F) = 93,
I(E) = ‘min (IL(F), H(e)) —k(E) = 85,
II(D) = min (II(a), II (%) —k(D) = - 95,
II(B) = min (II(D), (C))—k(B) = 75.
I1(4) = min (TI(B), II(C))—k(4) = 68,

A wigc przy podanych liczbach brakéw kazdego podzespotu
mozna wyprodukowaé n' = II(A) = 68 wyrobéw koncowych
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Dla lepszego zorientowania si¢ w przebiegu tego obliczenia
na rys. 27 podano drzewo oraz przyporzadkowane wartosci
funkcji I1(x), k(x). Przy kazdym rozgalezieniu u géry podano
warto§é funkcji k£ (liczbe odrzuconych podzespoidw), a niZej
warto$é funkcji II (liczbg wyprodukowanych przedmiotow).
Z rysunku latwo sig¢ zorientowac, w jaki sposob nalezy wykonac

obliczenie.

Zna]qc liczbe wyprodukowanych wyrobow koncowych n =
= II(W), mozna obliczyé, ile materiatu wydanego na wypro-
dukowanie planowanej partii wyrobu weszto do partii rzeczy-
wiscie wykonanej. Wystarczy po prostu liczbe »’ pomnozyc
przez wage¢ lub cen¢ materialu wydanego na kazdy detal wy-
robu.

éWlCZé?lle

" Obliczyé przeplyw materialéw -dla wyrobu ktérego' drzewo
przedstaw1ono na rys. 26, zakladajac, ze n = 150 oraz funkcja
kontroli k ma wartoéci podane w tabelce nizej:

x |A'|BlC
k() 12}5|4

2.4.2. Wielko$¢ strat materialowych

Wiszystkie podzespoly wykonane wadliwie i odrzucone przez

kontrole techniczna powoduja strat¢ tych materialéw, ktore
wchodza do danego podzespotu. Aby wigc obliczy¢ straty
jakiego$ materiatu (przy zaloZeniu, Zze kazdy detal jest wyko-
nany z innego materiatu), wystarczy zsumowac wartosci funkcji
k wzdhuz drogi od detalu do wyrobu konicowego — na drzewie
wyrobu. Bedziemy wtedy bowiem wiedzieli, ile razy zostat
interesujacy nas detal odrzucony przez kontrole techniczng.

PRZEPLYW MATERIALOW W PROCESIE PRODUKCYINYM 141

Wprowadzimy wiec funkcje strat A :D(W) - N, ktéra
kazdemu detalowi wyrobu W przyporzadkowuje liczbe natu-
ralng, moéwiaca ile egzemplarzy tego detalu zostalo odrzucone
przez kontrole techniczna z planowanej partii n wyrobdw.

Niech x bedzie detalem wyrobu W. Przez S(x) bedziemy
rozumleh ciag

X0y X1y eeey Xpy
taki ze
Xo= X, X, = W oraz dla kazdego i (0 <i<r) S(x;, Xiz1),
tzn. kazdy element ciagu x; (z wyjatkiem pierwszego) jest bez-
posrednim skladnikiem x;.,. Ciag S(x) bedziemy nazywali
droga z x.
Mozemy teraz okresli¢ funkc_lq strat A.

M A@ = . k),

yed(x)

gdzie suma jest rozciagnigta na cala droge 8(x) (tzn. na wszystkle

“czesci wyrobu W lezace na drodze z x).

Na przyklad straty materiatu, z ktérego wykonany jest detal

e wyrobu pokazanego na rys. 26, bgda wynosily,

A(d) = k(F)+k(E)+k(B)+k(4) = 32.
Oznacza to, ze 32 egzemplarze detalu d zostaty odrzucone przez
kontrole techniczng.

Podobnie mozemy obliczy¢ straty pozostalych materialéw.
Oto wyniki obliczen:

A ‘ 22|22,l32,|32 125[15’15' 15.|15|

Jezeli chcemy obliczy¢ straty tylko jednego materiatu, wy-
godnie jest poshugiwaé sie wzorem (1).

IN— T T
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Moga nas jednak interesowaé straty wszystkich materialéw

wchodzacych do produkcji; wtedy zamiast wzoru (1) wygodnie
jest przyjaé nieco inny sposéb liczenia strat, pozwalajacy na
liczenie wszystkich strat jednoczeénie.

- Wprowadzimy funkcjg A* :
robu W przyporzadkowywaé bedzie liczby naturalne w nast@-
pujacy sposob:

D AX(W) = I_C(W),

2 A*(x) = A*(y)+k(x), g
gdzie S(x, ), tj. x jest bezpoérednim sktadnikiem y.

Oczywifcie wartoSci funkcji A oraz A* dla x € D(W) 3 Jed-
nakowe.

Przyklad. Dla wyrobu, ktérego drzewo przedstawiono na
rys. 26, liczenie strat materialow deZle przebiegaé nast¢pujaco:

A*(4) = k(4) = 7

A*(B) = A*(A4)+k(B) = 7410 = 17,
A*(C) = A*(A)+k(C) = T+5 = 12,
A*(D) = A*(B)+k(D) = 17+5 = 22,

A¥(a) = A*(B) = A*(D)+k(a) = 2240 = 22,
A*(E) = A*(B)+-k(E) = 1748 = 25,

A*(e) = A*(E)+k(e) = 2540 =25,

A*(F) = A¥(E)+k(F) = 25+7 = 32,

A*(c) = A*(d) = A*(F)+k(c) = 32+0=32,
A*G) = A¥(CO)+HK(G) = 1242 = 14,

A*(H) = A*(C)+k(H) = 12+3 = 15,

A*(f) = A*(g) = A*(G)+k(f) = 14+0 = 14,

A*(h) = A*(i) = A*(H)+k(h) = 15+0 = 15.

Przebieg obliczenia pokazany jest na rys 28.

Przypominamy, Ze aby otrzymac wielkosci strat rzeczyw15tyc]1
mierzone w kilogramach czy zlotych, nalezy obliczone straty
jednostkowe pomnozy¢ przez wage badz ceng¢ interesujacego
nas materiahu. ' - :

Y

C(W) — N, ktéra czeciom wy-

<)
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Rys. 28

szczeme

‘Poda¢ straty materialéw dla wyrobu, ktérego drzewo po-
kazano na rys. 26, przyjmujac nastepujaca funkcje kontroli:

x AiB c |p| E| F
k(%) | 2

2.4.3. WjelkoS¢ zwrotéw materialow

Na skutek wadliwego wykonania hiektérych podzespotéw

-1 odrzucenia ich przez kontrole techniczng, nie wszystkie po-

prawnie wykonane podzespoly moga byé wykorzystane w pro-
dukgcji. Jezeli na przyktad jaki§ podzespdl sklada sie z dwu
bezposrednich skladnikéw, z ktérych jednego jest 20, a .dru-

_
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giego 15 jednostek, to z tej liczby sktadnikéw moienﬁy zmon-
towaé co najwyzej 15 podzespoldw, 5 za$§ egzemplarzy pierw-
szego skladnika bezposredniego nie mozemy wykorzystaé i mu-
simy zwrécié do magazynu.

Aby obliczy¢, ile i jakich podzespoldw nie mozna wykorzy-
staé w produkcji, wprowadzimy funkcje zwrotéw czesci -
h: C(W)— N,
ktéra kazdej czeSci wyrobu W przypisuje liczb¢ naturalng
moéwiacy, ile egzemplarzy tej czesci nie moze by¢ wykorzystane
w produkcji i musi byé zwrécone do magazynu do ewentual-
nego wykorzystania przy wykonywaniu nastepnej partii wyro-

béw. :
Niech x bedzie podzespolem o sktadnikach bezposredmch
X1s X25 0s05 X t.]
B(x) = {X1, X2, vees X5}
Oznaczmy przez min B(x)

'min{H(xl)’ H(XZ)’ see s H(xs)}'

Wobec tego, Ze jezeli mamy II(x,) czesci x;, IT(x;) czgdei
X2, .ees 1L(x;) czgéci X, to mozemy z nich zmontowa¢ min (3(x)
podzespoléw x, wigc réznice |

' II(x;)—min B(x)

II(x;)—min B(x)
I (x,)—min B(x)
musimy zwréci¢ do magazynu.

Funkcja zwrotéw czq§c1 h bedzie zatem okreslona nastqpu—

-jaco:

0 kX)) = {

0, jezeli x jest wyrobem koncowym

I1(x) — min B(y), jezeli x nie jest wyrobem
koficowym i x jest~ bezposredmm
skladnlklem .

g
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Przyklad. Znajac wartosci funkcji II dla wszystkich czeSci

“wyrobu, ktérego drzewo przedstawiono na rys. 26, funkcje

zwrotow czgsci obliczymy w spos6b nastepujacy:
h(4) =0,
h(B) = T1(B)—min B(4) = 0,

h(C) = II(C)—min B(4) = 92—75 = 17,
- h(D) = TI(D)—min B(B) = 95—85 = 10,
h(E) = II(E)—min $(B) = 85—85 =0,
h(G) = II(G)—min B(C) = 98—97 = 1,
h(F) = 11(F)—min B(E) = 93—93 = 0,

h(a) = h(b) = TI(a)—min B(D) = 100—100 = 0,
h(c) = h(d) = II(c)—min B(F) = 100—100 = 0,
h(e) = I(e)—min B(E) = 100—93 = 7,

h(f) = h(g) = T1(G)—min B(G) = 100—100 = 0,
h(h) = h(i) = I1(H)—min B(H) = 100—100 = 0.

Wartos¢ funkcji zwrotéw znajdzie Czytelnik na rys. 29.

10 Matematyczne aspekty
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'Moina juz teraz latwo okre$li¢ funkcje zwrotéw detali

I' : D(W) - N, ktéra informuje, ile kazdego detalu zostato

zwrécone do magazynu.

@ T = > hQ),
yed(x) .
gdzie suma jest rozciagnigta na cala droge 3(x) (tzn. na wszystkie
czgéci nalezace - do drogi z x), za§ x € D(W).
Przyklad. Dla wyrobu, ktérego drzewo przedstawia rys, 26,
zwroty poszczegolnych detali beda nastquche

T'(a) = h(@)+hD)+h(B)+h(4) = 10, ;
T'(b) = h(®)+h(D)+h(B)+h(4) = 10, - ‘
I'(c) = h(e)+h(F)+h(E)+h(B)+h(d) = 0,
T'(d) = h(d)+h(F)+h(E)+h(B)+h(B)+h(4) = 0,
T(e) = h(e)-+h(E)+h(B)+h(4) =T,
() = b(f)+h(G)+h(C)+h(4) = 1

" T(g) = h(g)+h(G)+h(C)+h(4) = 18
T(H) = h(h)+h(A4)+h(C)+h(A) =
() = h@)+h(H)+h(C)+h(A) = 17.

Chceac liczy¢ od razu warto$¢ zwrotéw dla wszystkich ma-
terialéw, wygodnie jest wprowadzi¢ funkcje zwrotéw I'* okreslo-
ng nast¢pujaco:

IO I*W) = W),
@  T*@) = T*G)+h(),
gdzie x jest bezposrednim sktadnikiem y.

Przyklad obliczenia zwrotéw dla wyrobu opisywanego na

rys. 26 wedlug wzoru (3) podany jest niZej:

T*(4) = 0,

I'*(B) = I'*(4)+-h(B) = 0,
I'*(D) = I'*(B)+h(D) = 10
I'*(@) = I'*(D)+h(a) =
I*) =T*(d)+hb) =

Y
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T*(E) = T*(B)-+h(E) = 0,
I*(P) = [*(E) +h(F) = 0,
I*(e) = T*(F)+h() = O,
T*(d) = T*(F)+h(d) = 0,
I*(e) = T*(E)+hie) =7,
I*(C) = T*(A)+A(C) = 17, |
T TG = THO+h(G) = 18,
I*(f) = T*Q)+h(f) = 18,
[*(g) = T*(C)+h(g) = 18,
I*(H) = T*(C)+h(H) = 17,
- TR = T*(H)+h(h) =
TH0) = T*HE)+h0) = 17.

Oczywiscie dla kazdego detalu x wyrobu W zachodzi réwno$¢
HEx)+AX)+L'(x) = n,

gdzie n liczba wydanych przez magazyn detali.
Wzér ten moze stanowi¢ podstawe kontroli prawidiowosci
przeplywu materiatéw. -

Cwiczenia

1. Przyjmujac, Zze funkcja k przybiera wartosci podane w za-
daniu z paragrafu 2.4.2 poda¢ liczbg zwrotéw detali (materia-
l6w) do magazynu dla wyrobu, ktérego drzewo podano na
rys. 26.

2.4.4. Przypadek uogdlniony

Podane w poprzednich paragrafach wzory byly stuszne
w przypadku, gdy kazdy detal wyrobu byt wykonany Z innego
materiatu.

Podane wzory bardzo latwo jednak zmodyfikowaé tak, aby
mozna je bylo stosowa¢ wéwczas, gdy mamy do czynienia z wy-

10*

e ——————————
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robem, ktérego rézne detale wykonywane sa z tego samego
materiatu. Mozemy wprowadzi¢ funkcje p : D(W) —» M, gdzie

= {my, ..., m;} jest zbiorem wszystkich materialéw wcho-
dzqcych w sktad wyrobu W. Funkcja p méwi wigc, z Jaklego
materiatu wykonany jest kazdy detal wyrobu.

W takim przypadku najpierw wykonujemy obliczenie funkcji
A, II, T', tak jakby wszystkie detale byly wykonane z r6znych
materialéw, a nastgpnie wartosci funkcji II, A, & dla detali
z tych samych materialéw sumujemy mnozac je uprzednio
przez odpowiednie wspoélczynniki wyrazajqcé wzajemny sto-
sunek wagi (wzglednie ceny) detah Wykonanych z- Jednako-
wych materialéw.

Oznaczmy przez D;(W) zbidr tych wszystkich detali wyrobu
W, ktére sa wykonane z materiatu m;. Wtedy ilo$§¢ ﬁlaterialu
m;, ktora weszta do produktéw koncowych, bedzie wynosié

0 Pm)=TW) Y 6Cx),
. ijDi(W)
gdzie: )
P(m;) — ilo§¢ materiatu m; znajdujaca si¢ w wyrobach kon-
cowych,

€(x;) — waga (cena) detalu x;,
suma za$ jest rozciagnigta na wszystkie detale z materiatu m;.
Wielko$¢ strat materiatu m; wyrazamy wzorem

@ sm)= Y GCEAGX),

x;€D(W)
gdzie suma jest rozciggnigta na wszystkle detale wykonane
z materiatu m;. !

Podobnie wielko$¢ zwrotéw materiatu m; wyrazamy zalezno-
$cia )

©) C8m)= ") Cx)T®),

ijEDi w)

o
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gdzie suma Jest rozciagnieta na wszystkie detale Wykonane
z materiatu m;.

Oczywiscie dla kazdego materiatu m; musi zachodzié:

@ : P (m)+3(m)+ S(m;) = n Z <,

| gdzie Z ¢; — waga Wszystkich detali wyrobu W wykona-

nych z materialu m;, za§ m planowana w1e1kosc partn wyro-
béw W. .

Przyklad. Przyjmijmy, Zze w wyrobie omawianym w naszych
przykladach (rys. 26) detale a oraz e wykonane sa z materialu

" m;, detale c oraz g z materialu m,, pozostale za$ detale — kazdy

z innego materiatu.
Zatézmy ponadto, ze

€(a) = 1 kg, Cle) =
- G(e)=075kg, G(g)=

0,5kg,
0,25 kg.

Przyjmujac jak poprzednio przeptyw II(W) = 68 mamy
P(m;) = (1+0,5) kg - 68 = 102 kg,
P(m,) = (0,754-0,25) kg 68 = 68 kg.

A Wigc 102 kg materiatu m, oraz 68 kg materiatu m, weszld
do wyprodukowanej partii 68 wyrobow.
Poniewaz straty detali wynosza odpowiednio: A(a) = 22,
A(e) = 25 oraz A(c) = 32, A(g) = 14, wiec
S(m;) = 1 kg- 22+0,5 kg- 25 = 34,5 kg, .
natomiast '
S(m,) = 0,75 kg - 32-+0,25 kg - 14 = 27,5 kg,

co oznacza, ze materialu m, stracono 34,5 kg, a materiatu
m,— 27,5 kg. :
Podobnie obliczymy zwroty materialéw m; i m,.
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Poniewaz

I'(a) = 10,
T'(c) = 0,

I'(e) =1,
I'(g) =18,

otrzymamy '
3(my) = 1kg-10+0,5 kg7 = 13,5 kg,
3(m;) = 0,75 kg-0+0,25 kg - 18 = 4,5 kg.

Zwroty materialéw m; i m, w postaci podzespoldw nie wy-
korzystanych w produkcji wynosza zatem: 13,5 kg — materla}u

‘ ml, 4,5 kg — materiatu m,.

‘Oczywiscie zachodzié musi zbilansowanie materlaiow zgoda
nie z wzorem (4).

Materiatlu m; wydano 100 (1+0,5) kg = 150 kg, materialu
m; za§ — 100 (0,75+-0,25) kg, a zatem dla materialu m; mamy

150 kg = 102 kg+-34,5 kg+13,5 kg
i podobnie dla materiatu m;

- 100 kg = 68 kg-+27,5 kg+4 5 kg.

Pozostale detale sg wykonane :kazdy z innego materiatu.
Dla nich wigc obliczenie przeprowadzamy w sposéb podany
w paragrafie 2.4.3. Gdyby$my chcieli otrzymaé iloéé materialéw
w kilogramach, nalezaloby jedynie wszystkie wartosci funkcji
II(x), A(x), I'(x) pomnozyé przez wage €(x) detali x.

Cwiczenie

Obliczyé przeptyw, zwroty i straty materialéw dla wyrobu,
ktérego drzewo pokazano na rys. 26, przyjmujac, Ze detale;
a, f, h sa wykonane z materiatu m,, detale b, g, d — z materiatu
my i ze ‘

C() =1kg, &) =3kg,
€d)=0,5kg, €(g)=1Kkg.
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2.4.5. Algorytmy obliczeﬁ

Obliczanie wartosci funkcji I1, A, I" do tej pory wykdnj}Walié-
my na podstawie drzewa wyrobu. Dla obliczenn dotyczacych
wyrobéw o nieskomplikowanej budowie metoda taka jest w zu-
pelnosm wystarczajaca. Jednakze wowczas, gdy mamy do czy-
nienia z wyrobami skomplikowanymi podany sposéb oblicza-
nia przeplywu materialéw bylby niezmiernie ucigzliwy, totez
przy obliczeniach konieczne jest stosowanie maszyn matema-
tycznych, a wtedy nie mozemy ‘poslugiwaé'siq drzewem wyrobu,
lecz listg czg¢éci.

Dla maszynowego obliczania funkcp I1(x) wygodny Jest algo-
rytm, ktéry nizej omSwimy.

W pamigci maszyny matematyczneJ Zawarta jest lista czeSci
wyrobu oraz warto$ci funkcp k(x). W tejze pamieci wyrézniamy
rowniez pewien fragment, ktéry bedziemy nazywali stosem.
Czytamy kolejne pozycje listy czeSci od dotu i postquJemy
jak nizej:

1) jezeli na odczytanej pozycji znajduje sie detal x, to wpisu-
jemy na wierzchu stosu liczb¢ n (tj. planowana wielko$¢ partii);

2) jezeli na czytanej pozycji znajduje si¢ podzespét y, taki ze

B(y) = {xls X235 eees xs.}’
to wykonujemy obliczenia

1) = min (i1, 755 s 1)—KO),

(gdzie ny, m,, ..., ny oznaczaja s ostatnich pozyCJl na stosie)
usuwamy ze stosu liczby ny, ng, ..., ng i wpisujemy don wartoéc
().

W ten sposéb po Jednokrotnym przeczytanlu listy od dotu
do g6ry otrzymamy zadana warto§é IL(W).15

15 Podane zasady obliczania wynikaja z realizacji formuly Lukasiewicza za pomoca

maszyn matematycznych. Zob. Z. Pawlak, Organizacja maszyn bezadresowych, Warszawa
1965.
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Przebieg obliczen bedzie mial wtedy taka postaé:

Lista czesci kx | Stos I(x)
A 7 - 68 68
B 10 92,75 75
D . 5 92,85,95 95 *
a 0 92, 85, 100, 100
b 0 92, 85, 100
E 8 92, 85 85
F .7 92, 100, 93 ; ‘ 93
c 0 92, 100, 100, 100
d 0 92, 100, 100 - L
e 0 , 92, 100 -

C 5 92 '

G 2 97, 98 , 98
- 0 97, 100, 100
‘g 0 97, 100 ‘ _
H 3 97 97
h 0 100, 100 ; 100
i 0 100 100

‘ '.Obliczanie wartosci funkcji strat A*(x) bedzie mialo nieco
inny charakter, bedzie sig opieralo na czytaniu listy w kierunku
odwrotnym niz poprzednio, tj. od gory do dotu. Oto tok poste-
powania: dla kazdej odczytanej pary x, y wartosé funkcji A*(x)
obliczamy wedtug wzoru
A*(x) = A*(y)+h(x).

Przy przyjetej postaci listy obliczehia nie nastreczaja wick-
szych trudnosci. Przebieg ich ilustruje tablica na s. 153.

Wreszcie celem obliczenia wartosci funkcji zwrotéw I" musi-
my najpierw obliczy¢ funkcje pomocnicza h. Zgodnie z poda-
nym wzorem k(W) = 0, a dla pozostalych czeéci

h(x) = II(x)—min B(y),

gdzie x jest bezposrednim skiadnikiem .

N

<)

e
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Lista czesci k(x) A*(x) = A*)+k(x)
A 7 7
B, A 10 17
D, B 5 22

" a,D 0 22
b, B 0 22
E, B 8 25
F,E 7 32
C, F 0 32
d, F 0 32
e, E 0 25
C, A 5 12
G, C 2 14
LG 0 14
g G 0 14 .
H, C 3 15
h H 0 15
i, H 0 15

Funkcj¢ te najwygodniej obliczaé przy zatoZeniu jednokrot-
nego czytania listy czesci. W liScie czesci obok kazdej czesci x
nalezy wowczas podac czes¢ y, taka Ze x jest bezpo$rednim sktad-
nikiem y. . )

- Dla pierwszego symbolu na lifcie h(x) = 0. Dalej za$ czytamy
z listy kolejno pary symboli x, y i obliczamy

h(x) = II(x)— min B(y).
Dla rozpatrywanego przykladu obliczenie bedzie przebiegalg
nastepujaco: ’ :

Lista czesci - I(x) &(x) = TI(x)—min Q(y)
A 68 0
B, C 75 0
D, E 95 ' 10
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) c.d. tablicy
Lista czesci II(x) A(x) = TI(x)—min B(y) v
a b : 100 0
b,a ~ 100 0
E, D 85 0
F,e 93 0
e, F 100 7 N
d, ¢ . 100 0
c, d 100 .0 :
C, B 92 17
G, H 98 1
fe. _ 100 0 \
2 f 100 0
H, G 97 0
h,i 100 0 °
i,h : 100 0

Teraz juz mozemy obliczyé wartosé funkcji I'. Latwo zauwa-
zy¢é, ze przebieg obliczeri bedzie podobny jak przy funkcji A
z ta réznica, ze zamiast funkcjg k bedziemy si¢ postugiwali teraz

~ funkdcja .’ ’

Na zakonczenie kilka uwag o sposobie obliczenia funkcji
A, T, II za pomoca maszyn. .

W podanych przyktadach stosowalisSmy dla uproszczenia
obliczen az trzy rodzaje list. Mozna oézywiécie we wszystkich
przypadkach stosowa¢ liste jednego rodzaju. Mozemy na przy-
ktad stosowaé formule wyrobu zwana formulg Lukasiewicza,
wtedy jednak nalezy wykonaé dodatkowe obliczenia, polega-
jace na znalezieniu tych czeéci, ktére sa nam aktualnie potrzebne,
a ktore m’¢ sa podane w naszej lidcie na pozycji obserwowanéj.
Odnalezienie tych czeéci jest dosé proste, obniza jednak znacznie
efektywna szybko$é liczenia maszyny, w zwiazku z czym lepiej
jest podawaé przy kazdej pozycji listy - wszystkie elelhenty
potrzebne do obliczenia funkcji IT, A, T'. Obliczanie tych funkgcji

9 | t
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wymaga co najmniej dwukrotnego przeczytania listy czesci:

najpierw od dotu do gdry, a potem odwrotnie.

« Przy pierwszym czytaniu otrzymamy: warto$¢ funkcji II.

Wartosci tej funkcji nalezy zapamigta¢ dla wszystkich podze-

spotéw, gdyz beda one nam potrzebne do obliczania funkcji T'.
Czytajac list¢ z gory na dét mozemy jednocze$nie liczy¢ war-

toéci funkcji A, &, T, tak ze po przeczytaniu listy do korica cate

obliczenie przeplywu zostaje zakonczone. :

Nalezy dodaé, iz w omawianym przypadku mozna jeszcze
dokonaé sprawdzenia bilansu materiatow, nietrudno jest takze
uwzgledni¢ przypadek, gdy wiele detali- wykonywanych jest

- zidentycznego materiatu.

\

2.4.6. Zapotrzebowanie na detale

4 poprzednich rozwazaniach zakladaliémy, ze mamy dang
ilo§¢ materiatéw wydanych do produkcji (z magazynu) oraz

~liczb¢ podzespoléw odrzuconych przez kontrole techniczng
i pytali$my, ile wyrobéw mozna wyprodukowaé przy takich
zatozeniach z wydanego materiatu.

Wazne jest takze zagadnienie odwrotne. Znamy $rednig liczbe
podzespoléw odrzuconych w procesie produkcyjnym i pyta-
my, ile sztuk kazdego detalu nalezy pobraé z magazynu, aby
wyprodukowaé zadana liczbe wyrobéw koricowych.
~ Zadanie to jest bardzo proste i rézni si¢ nieznacznie od roz-
patrywanego w poprzednich paragrafach tego rozdzialu. Dla
uproszczenia przyjmiemy, Zze kazdy detal produkowanego wy-
robu jest wykonany z innego materiatu. = _ ,

Jezeli znamy prawdopodobienstwo p(x;) odrzucenia pod-
zespohu x;, to przy danej liczbie n wyrobéw, ktdre nalezy wy-
produkowaé, mozemy okre§li¢ przewidywana liczbg brakéw
kazdego podzespotu, jako p(x;) - n. S
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Wobec tego, aby wyprodukowaé n wyrobdw przy z gory
ustalonych prawdopodobieristwach odrzucenia podzespotéw,

nalezy pobra¢ N(x) detali x, przy czym funk(:ja N(x) okre§lona £

jest nastepujaco: _ .
) - N(x)=n+nx;;p(xi),

gdzie suma jest rozciagnigta na wszystkie podzespoly nalezace
do 3(x).. g
Przykilad. Rozpatrzmy wyrob, ktorego drzewo pokazano na

rys. 26. Wartoéci funkcji k, podane na rys. 26, bedziemy inter- -

pretowaé jako przewidywana liczbe wyrobéw odrzucanych
przez kontrolg techniczna, tj.

k() = p()n.

Zalozmy, ze chcemy wyprodukowaé n = 100 wyrobow i py-
tamy, ile nalezy pobraé sztuk kazdego elementu z magazynu,
przy zadanych wielkosciach brakéw, célem wyprodukowama
partii wyrobow o zalozone] wielkoéci.

Zgodnie z wzorem (1) otrzymamy:

N(a) = N(b) = 100+k(A)+k(B)+k(D) = 122,

N(©) = N(a) = 100+k(F)+k(E)+k(B)+k(A) 132, -
 N(e) = 100++k(E)+k(B)+k(4) = 125, " o

N(f) = N(g) = 100+k(G)+k(C)+k(4) = 114,

N(h) = N(i) = 100-+k(4)+k(C)+k(H) = 115.

- Dla jednoczesnego- obliczania zapotrzebowania na wszystkie

detale wygodniej jest'stosowaé zamiast-wzoru (1) nastepujacy

wzor indukcyjny: ,
D N =ntp(W)n,
) N =N*0)tp)n,

gdzie x jest bezposrednim sktadnikiem y.

(2)

)
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Pomze] podajemy obliczenie rozpatrywanego przykladu
wedlug wzoru (2) :
- N*(4) = nt+k(4) = 107

N*(B) = N*(4)+k(B) = 117,
N*(C) = N*(A)-+k(C) = 112,
N*(D) = N*(B)+k(D) = 122,

" N*@) = N*©) = N*(D)+k(a) = 122,
N*(E) = N*(B)+k(E) = 125,

" N*(e) = N*(E)+k(e) = 125,

N*(F) = N*(E)+k(F) = 132,
N*(c) = N*(d) = N*(F)+k(c) = 132,
N*(G) = N*(C)+k(G) = 114,
N*(f) = N¥(g) = N*(G)+k(f) = 114,
N*(H) = N*(C)+k(H) = 115,

N*(h) = N*(i) = N*(H)+k(h) = 115.

‘Przebieg tego obliczenia zilustrowany jest na rys. 30.
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‘Zauwazmy, ze gdybySmy trafnie przewidzieli liczbe brakéw

kazdego podzespotu,.to nie beda tu wystepowaly ‘zwroty do g
magazynu dobrze wykonanych :podzespotéw, ktére nie moga
by¢ uzyte w produkcji; gdyz dla kazdego podzespotu x, takiego

ze B(X) = {xls X253 eeesy xs}s mamy :
() = M) = ... #1I(,).
Gdyby interesowata nas odpowiedz na pytanie, ile materiatéw
nalezy zaméwi¢ na wykonanie planowanej partii » wyrobow,

tatwo moglibySmy na podstawie liczby detali obliczyé cigzar
lub cene interesujqcego_ nas materiatu. - . $

§

Wielkich trudnosci ‘nie sprawi réwm'ezﬁwzglgdnjenie fzilgtu, "

Ze rézne detale wyprodukowane sa z identycznego materiatu,
Cwiczenie

Przyjmij, iz dla wyrobu, ktérego drzewo pokaiano ‘n»a rys.
26, wielkoéci prawdopodobiefistw wystgpowania brakéw sg
nastegpujace: i

x .‘A‘B‘C‘D’E_IEIG’H
() lO,l'O,l'052’0,3'0,2'0,1'0,410,2

natomiast wielko$¢ planowane; partii wyrobéw n = 60. Oblicz
zapotrzebowanie na wszystkie detale. :

™

3. ORGANIZACJA PRZEBIEGU PRODUKCIJI WYROBU

3.1. HARMONOGRAMY OPERACJI =

il

! C 3.1.1. Harmonogram analityczny

w ‘parégrafie tym bedziemy si¢ zajmowali nastgpujacym
zagadnieniem: ustalony jest termin ukoficzenia wyrobu 1 oraz
czasy trwania wszystkich operacji montazu podzespoldéw tego
wyrobu — pytamy o- najpdzniejsze terminy rozpoczecia i za-
koriczenia kazdej operacji, tak aby wyréb koficowy . zostat
wyprodukowany w okres§lonym terminie. ,

'Uzyskane przy takich zalozeniach najpdzniejsze terminy

_rozpoczecia i zakonczenia kazdej operacji bedziemy nazjfwaé

harmonogramem analitycznym.. ? ,
Niech 7(x) oznacza czas trwania montazu wyrobu! x zjego
bezposrednich sktadnikéw i niech T, (x), T, (x) beda odpowied-
nio terminami rozpoczecia i zakoficzenia montazu wyrobu
x z jego bezposrednich skladnikéw. :
Wtedy oczywiscie 2

(1) Ti(x) = T,()+1(x). -

Jezeli x jest bezpos’rédnim sktadnikiem ¥, to zawsze musi

 zachodzié

@ T.00) =2 Ti(x).

1 Przypusémy, ze wielkosé t(x) jest réwniez okre§lona, gdy x jest detalem. 7(x) bedzie
wtedy oznaczaé nie czas montazu x, lecz czas obrébki detalu x, Do tej pory przyjmowali$my,
Zze detale nie sa poddawane zadnym operacjom, jednakze w tych rozwazaniach zalozenie to
pominiemy. . o

2 Zaktadamy tu, ze czas trwania operacji t(x) mierzony jest w takich samych jednostkach,
W jakich podawane s3 terminy T, i 'Tr(x). :
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Majac wigc zadany termin zakoficzenia wyrobu koficowego
W oraz czasy trwania wszystkich operacji montazu podzespo-
16w W mozemy na podstawie (1) i (2) podaé najpdzniejsze
terminy rozpoczecia i zakonczenia produkcji kazdego podzes-
polu W, tak aby wyrdb koncowy W zostal wyprodukowany
w ustalonym terminie. ,

Przykiad. Rozpatrzmy wyréb, ktérego drzewo pokazano na _
rys. 31. Podzespoly tego wyrobu oznaczone sa duzymi literami,
detale za$ literami malymi. Liczby podane na rysunku ozna- k
czaja czasy trwania operacji montazu kazdego podzespotu:

x .ABCDEabcdenghi

T(x) 13]5[32(3|8|1|5{2|1(4]5]8]1

Na—_ rysunku 32 podano terminy rozpoczecia wykonania

e e . . , . ., ] kazdej czeci. Dla detali mozna przyjaé, ze v(x) jest najpdz-
Zalézmy, ze zadany termin ukonczenia wyrobu koficowego A .. . . . .

. . A niejszym terminem dostawy materiatlu, z ktérego detal jest wy-

jest Ti(A4) = 134. Harmonogram analityczny dla tego wyrobu konywany

otrzymamy w nastepujacy sposéb: ~ ywany.

~

T4 < Ti(4)—7(4) = 134—3 = 131, ' :

T.(B) < T.(4)—=(B) = 131—5 = 126, :
T,(c) < Ty(4)—=(c) = 131—1 = 130,
T.(D) < T,(4)— (D) = 131—2 = 129,
T.(a) < T.(B)—<(a) = 126—8 = 118,
T,(C) < T(B)—(C) = 126—3 = 123,
T(d) < T.(B)—+(d) = 126—2 = 124,
T(E) < T(D)—+(E) = 129—3 = 126, ! >
T,G) <T,(D)—=(@) = 129—1 = 128, : :
T,(b) <T.(C)—=(b) = 123—1 = 122,
T.(c) < T.(C)—=(c) = 123—5 = 118,
T(f) <T(E)—(f) = 126—4 =122, 1
T(8) < TH(E)—=(f) =126—5=121, -4 -
T.(h) < T(E)—=(h) = 126—8 = 118. '

{k - 11 ,ltdatematyczne aspekty
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Majac na uwadze obliczanie harmonogramu za pomoca
maszyny, algorytm obliczenia wygodnie jest przedstawié w innej
postaci wychodzac z pojecia listy czesci wyrobu. Poniewaz do
obliczei potrzebna jest znajomo$é relacji ,,bezpoérednie:go
skladnika”, najwygodniejsza bedzie tu relacyjna lista czgSci,

ktdra przy kazdym podzespole x podaje, jakiej czesci y jest'on -

bezpoérednim skladnikiem.

Nf,',’,’ﬁiﬂf,f;k“ X,y (x) T(x) T,(x)
1. A 3 134 - 131
2. B A 5 131 126
3. aB 8 126 -~ 118
4, CB 3 126 123
5. bC 1 123 122
6. cC 5 123 118
7. dB. 2 126 124
8. eA 1 131 130
9. D4 2 131 129

10. ED 3 129 126
11. fE 4 126 122
12. gE 5 126 121
13. hE 8 126 118
14. iD 1 129 128

Obliczenia te wykonujemy w nastepujacy sposéb: z relacyjnej
listy czgéci odczytujemy kazdy symbol, poczynajac od géry
listy, i do kazdego z nich wykonujemy obliczenie wedlug wzo-
réw (1), (2). Realizacja tego obliczenia na maszynie jest bardzp
prosta.

Cwiczenie

Poda¢ harmonogram dla wyrobu, ktérego drzewo poka-
zano na rys. 31, przyjmujac, Ze:
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x AlB'CDEabcdef:ghi.

&H -

(%) 213!5718912/23257

~oraz T;(4) = 68.

3.1.2. Harmonogram syntetyczny

Je§li dane mamy czasy trwania operacji procesu oraz naj-
wezesniejsze terminy dostawy detali (lub materialéw na wyko-
nanie detali), pytamy za§ o najwczesniejszy termin wyprodu-
kowania wyrobu koficowego oraz najwczesniejsze terminy
rozpoczgcia i zakoficzenia wykonywania kazdego z podzes-
potéw produkowanego wyrobu —to tak otrzymane terminy
bedziemy nazywaé harmonogramem syntetycznym.

Jezeli B(x) = {x1, ... , X4}, to dla harmonogramu syntetycz-

'nego zachodzi oczywiscie

O . L >max (T .., T

gdzie:
T,(x) — termin rozpoczecia wyrobu x,
T (y) — termin ukoriczenia wyrobu y.
- Poniewaz
(2) ' Tk(x) = 'Tr(x)+T(x)’

Wiqc na’ podstawie (1) i (2) mozemy obliczyé harmonogram

- syntetyczny dla kazdego wyrobu, liczac dla kazdej czesci wy-

robu 7, i T;. , .

Przykiad. Rozpatrzmy wyréb, ktérego drzewo znajduje sig
na rys. 33. Liczby przy czgSciach oznaczajg czasy trwania
operacji montazu odpowiedniego podzespotu (lub. obrébki
detalu). - '

LI .
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Zalézmy, ze detale (lub materialy na detale) moga by¢
najwcze$niej dostarczone’ w terminach podanych w poniZszej

tabelce (terminy te na rys. 33 zamieszczono pod oznaczeniem
detali):

s Jalrfe|afe]s]s]
T,(x) |28 l--54|31 | 15 I 17 |-21 l 34{

Na podstawie (1) i (2) obliczamy harmonogram syntétyczny

To(®) = T.(B)+(b) = 54-+1 = 55,
Ti(0) = T(0)+(0) = 3143 = 34,
To(d) = T,(d)+=(d) = 1543 =17,
T,(D) =*max [Tk(b)’ ’Tk(c)’ Tk(d)] = 55,
T.(D) = T,(D)+ (D) = 55+5 = 60,
T,(a) = T@)++(@) = 28+2 = 30,
T,(B) = max [T (a), Ti.(D)] = 60, -
Ty(B) = T,(B)+(B) = 60+8 = 68, -
Ty(e) = T (e)+7(e) = 174+7 = 24,

el PR i i
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T(f) = T,(f)+(f) = 21+1 =22,
Ti(g) = T(9)+7(g) =34+2=36, . -
T,(C) = max [Ti(c), Ti(f), Tu()] = 36,
T(C) = T.(C)+7(C) = 36+9 = 45,
T,(A4) = max [T;(B), Tx(C)] = 68,

T(4) = To(A)+7(4) = 6843 =T1.-

A wiec, produkcja wyrobu 4 moze by¢ najwczesniej zakoti-
czona w terminie 71. : "
Postugujac si¢ maszyna harmonogram syntetyczny obliczymy
na podstawie rozszerzonej listy czgéei. Uczynimy to w nastepu-
jacy sposGb: poczynajac od dotu listy odczytujemy po jednym
symbolu. Jezeli odczytamy symbol oznaczajacy detal, wéwczas
obliczamy
T = T+,

i uzyskany wynik umieszczamy na wierzchotku stosu. o

Jezeli odczytamy w liscie symbolkoznaczajqcy podzespol x
o krotnosci x(x), to ze stosu odczytujemy x(x) ostatnich liczb
i wybieramy z nich liczbg najwicksza. Bedzie to T,(x). Teraz
z kolei obliczamy Ti(x), nastgpnie usuwamy ze stosu odczy-
tanych x(x) liczb, a umieszczamy w nim uzyskang wartos¢
T3 (x). L
W ten sposoéb otrzymamy czasy rozpoezecia i zakonczenia
wszystkich- operacji. _ _
Przebieg takiego obliczenia podajemy nizej.

1:;13;25&‘ _ Lista czefei | 1(x) Tp(x) - Stos _ Ty (x)
11, ABC 3 7 71 -1
10. BaD ‘8 60 |68 68

9. a 2 28 | 60,28 28
8. Dbed 5 55 60 .. 60
7. b 1 54 | 4517,34,55 . 55

| —
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c.d. tablicy
Nr krok . |7 . _
ol;ic;é)nil; | Lista czgdci | ©(x) Tr(x) Stos _ Ti(x)
6 ° ¢ 3 31 |4517,34 34
5 d 2 15 45, 17 17
4 Cefg 9 36 45 45
3 e 7 17 |3622,24 | 24
2 f 1 21 36, 22 22
1 g 2 34 |36 36

o

Kreski umieszczone pod liczbami oznaczaja, 1z termmy te
zostaly ustalone przed rozpoczeciem obhczen -

Cwiczenie -

Poda¢ harmonogram analityczny dla wyrobu, ktorego

drzewo pokazano na rys. 33, przyjmujqc nastqpujqce czasy
operac_u ‘

x |4]B|c|D]|a

() \.5‘2‘1 3‘2
oraz terminy dostarczenia detali
* |a|®]

T.(x) l30‘15‘28' 31’17]21 15

3.1.3. Korekta harmonogramu syntetycznego 7

¥

Z harmonogramu syntetycznego mozemy wywnioskowaé, ze

wykonywanie bezposrednich skladnikéw niektérych podzespo-
16w jest koficzone w réznych terminach.

Poniewaz montaz podzespolu mozemy rozpoczaé dopiero

wtedy, gdy wszystkie jego bezposrednie skladniki sa gotowe,
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ze wzgledéw ekonomicznych te sktadniki, dla ktérych ustalono
zbyt wczesny termin wykonania bedzie mozna wykonaé w péz-
niejszym terminie, tak aby byly one gotowe razem z najpdzniej

" wykonanym skladnikiem.

Majac wi¢c na podstawie harmonogramu syntetycznego ob-
liczony najwczeéniejszy termin zakoriczenia wykonania wyrobu
koncowego mozemy obliczy¢ teraz harmonogram analityczny,
w ktérym ustalone beda. takie terminy rozpoczynania i kon-
czenia produkcji podzespoldw oraz dostawy materiatéw, aby
wyréb koncowy mogt by¢ wykonany w terminie obliczonym na
podstawie harmonogramu syntetycznego. Harmonogram taki
nazwiemy skorygowanym harmonogramem syntetycznym.

Przyklad. Skorygujmy harmonogram syntetyczny wyrobu,
ktérego drzewo pokazano na rys. 33.

Korekta tego harmonogramu bedzie miata nastquchq 7
postaé.

x (%) Ti(x) T (x)
[

4 3 71 68
BA 8 68 60
aB 2 60 58
DB 5 60 55
bD 1 55 54
cD 3 55 52
dpD 2 55 53
c4 9 68 59
cC 7 59 52
fc 1 59 58
&C 2 59 57

Ponizej zestawiono roznice terminéw dostaw materiatéw
wedlug harmonogramu syntetycznego i syntetycznego skory-

gowanego. Terminy skorygowane oznaczone sac symbolem
T*(x) : :
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x. | a 1" bt ¢ | d e | f|l g *
U Tr(x) 28 .54 31 |15 | 17 | 21 | 34,
T#x) | 58 | 54 | 52 | 53 | 52 | s8 | 57

~ Widzimy, ze wiele materialéw (g, c, d, e, f, g)'fnozha déStér-
czyé znacznie péZniej nie zmieniajac terminu wykonania wyrobu

koncowego

; 4

éwzczenze y R s N

Skorygowaé harmonogram syntetyczny /wyrobu, ktorego
drzewo przedstawia rys. 33, przyjmujac, Ze czasy:trwania ope-

racji sg takie same, jak podano na rys. 33, najwczeémejsze za§

terminy dostaw. materialéw sa nast¢pujace:

3.1.4. Harmonogram ograniczony

Jezeli dla dowolnej czgsci x wyrobu W termin dostarczenia
detali T,(x) jest ograniczony od dolu, tj. T,(x) nie moze byé

wczeSniejszy od terminu z géry ustalonego dla tej wlasnie czc:§ci, ’

to czqsc X nazwiemy — zwiqgzang; jezeli natomiast 7,(x) nie Jest
ograniczony, to x nazwiemy czescig wolng. I \
Obrobke detalu wolnego mozemy zatem rozpoczaé w termi-
nie dowolnym, w dowolnym terminie mozemy rdéwniez roz-
poczaé montaz podzespolu wolnego. 2
Natomiast obrébke detalu zwiazanego nie mozemy rozpoczqc
przed ustalonym z géry dla danego detalu terminem (z powodu

-4
|
[
i

il
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braku materiatu, sity roboczej itp.). Podobnie rzecz si¢ ma

z podzespolem zwigzanym; montaZ takiego podzespolu mo-

7zna bowiem rozpoczaé nie wczeéniej niz w zadanym z -gdry

"terminie.

Najwczesniejszy termin rozpoczecia obrébki lub montazu
czeSci x nazwiemy terminem ogmmcza]qcym i oznaczymy go
przez T,(x).

Niech W bedzie wyrobem ze zbioru detali

D(W) = {x,... , Xs}.
Przez D'(W) < D(W) oznaczymy zbidr detali zwigzanych wy-
robu W, \gdzi_e

'D'(W) = {xf13 xfz) eer xik}’
za$
Tr(xi)s T7(xi,), o5 Ti(xs)

sq terminami ograniczajacymi rozpoczecie obrobki odpowied-
nich detali zwiazanych. |
Jezeli w drzewie wyrobu W pozostawimy tylko dro_g'; _
8(xi1)9 g(xiz)s LER ] _S(xik):

to tak otrzymane drzewo nazwiemy drzewem (schematem)

" ograniczonym wyrobu W. Harmonogram syntetyczny dla

drzewa ograniczonego wyrobu W iiazwiemy harmonogramem
ograniczonym wyrobu w.

Przyklad. Rozpatrzmy wyréb, ktorego drzewo pokazano na
rys. 33. Przyjmiemy, Ze detale ¢, d, g sa zwiazane (zob. rys. 32),
tj.

' T(c)—31 T(d)—-15 T.(g) = 34,
natomlast pozostale detale sg wolne

Drzewo (schemat) ograniczone wyrobu 4 b@dee wiec mlalo
postaé pokazana na rys. 34. .
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' %iggrlfil; X ST Ty (x) Ti(x)
L 4 3 a7 | %0
7. BA 8 39 ‘ 47
3. aB 2 37 » 39
4. DB 5 34 39
e 5. bD 1 33 34
1 v 6. cD 3 31 34
1. dD 2 32 34
8. CA 9 38 47
& 9. eC 7 31 38
i 10. fc I 37 38
11. " &C 2 36 38
: Rys, 34 B -
Cwiczenie | |
- Harmonogram ograniczony bedzie dla tego wyrobu naste- Podaé harmonogram ograniczony i analityczny dla wyrobu,
pujacy: / ktérego drzewo pokazano na rys. 33, przyjmujac czasy operacji
{ oznaczone na rysunku oraz — nizej podane ograniczajace ter-
Nr krok ' “miny rozpoczecia detali zwigzanych
obliczenia | * ) | Tex) Stos | Ti(x) Y TOEROSEE i .
. x | a c f
. ‘ . - : ‘
7 ABC 3 41 | 50 50 ) T,(x) | 28 31 21
6 BD 8 39 45, 47 47 ; x a b e
5 Dbc 5 34 45, 39 39 i b) .
4 c 3 31 | 4517,34 | 34 | T,(x) 28 54 17
3 d 2 15 45,17 17 | x b c g ‘
2 Cg 9 36 45 45 - 5 :
1 g 2 34 36 36 T,(x) 54 | 31 |- 34
- ’ ’ x b
~ Y B
Majac termin zakoriczenia produkcji wyrobu koncowego, l 9 T.(x) . 54
obliczony na podstawie harmonogramu ograniczonego, i znajac i X l c
czasy trwania wszystkich operacji, mozemy juz obliczyé har- ;f - e)
monogram analityczny dla wyrobu koficowego. W naszym 3 T.(x) l 31
przykladzie bedzie miat on postaé: Pozostale detale sa wolne.
1
f




3.1.5. Harmonogram czeSciowy

W paragrafie tym zajmiemy si¢ rozpatrzeniem termindw
rozpoczegcia i zakonczenia operacji w przypadku, gdy cze§ciami
' zwigzanymi sa zaréwno detale, jak i podzespoly wyrobu.

Harmonogram ograniczony, w ktérym zwigzane sa zaréwno
detale, jak i podzespoly, nazwiemy harmonogramem czesciowym.

Harmonogram czqscmwy mozna obliczy¢é-w podobny sposéb
jak harmonogram ograniczony, opisany w poprzednim para-
grafie, Jednakze ze wzgledéw rachunkowych wygodme_] jest
w tym przypadku postapié nieco inaczej. i

Przyjmiemy, Zze dla wszystkich czeéci wolnych x 77 (x) =03

Harmonogram czgSciowy ustalamy na podstawie wzoru

T, max(B%), jezeli T, mar(Bx) > Ti(x),
1) T,»=
o - ~.detalem,

gdzie:

Bx = {y1, Y2, .00 s Wi}

T, max(B%) = max [T, (»), Tu(32), ...

T (x) = T,(x)+7(x)
i dla detali

Tk(yl)] ’

T,(x) = TI(%).

Przyklad Zalézmy, ze w wyrobie, ktérego drzewo podano
na rys. 35, nastegpujace.czesci sa zwiazane

xlBICIdie‘D,.j

Ti(%) | 21 ‘ 25 ‘ 23 , 11_] ,30,! 28

3 Przyjecie zalozenia, ze czas rozpoczecia obrébkx dowolnych czgéci wolnych jest réwny
zeru, upraszcza znacznie algorytm obliczania harmonogramu czesciowego.

e g7 e s e

T!(x), jezeli Ty max(B%) < T/(x) lub x jest

— . vnuANILAUA PRZEBIEGU PRODUKCII WYROBU {
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za$§ wszystkie pozostale czgsci sq wolne Przyjmxjmy wu;c dla
nich T;(x) = 0. : :
Obliczenie harmonogramu czgécmwego bedzie naste;pujace

mlggnli‘; x W | T | T | Stos | T
18, - 4BcD | 3 | o | 36 |39 i 39
A BaE 2 21 21 |[36,29,23 | 23

16. a 11 o0 0 |36,295,1 1
15. Ebe 5 0 0 {36,295
14. | b 3 0 0 |36,29,2,3 3
13. - 2 0 | 0 |3629,2 2
12. CdFh 4 25 | 25 | 36,29 ] 29
11. d 1 23 23 | 36,2, 20, 24 24
10. Fefy 7 0 13 | 36,2,20 20
9, e 2 11 11 | 36,2,5,3,13 13
8. Sf 3 0 0 |36253 3
7. g 5 0 [ 0 {3625 s
6. h 2 |0 0 |36,2 2
5. DiG 2 30 34 |36 . 1 36
4, i 1 0| 0 |31 1
3. Gjk 4 0 | 30 |34 S 34
2. j 2 28 | 28 | 1,30 -~ | 30
1. k 1 0 0 |1 1

Mozna udowodnié, ze harmonogram czedciowy ustala naj-
wezesniejszy  mozliwy ‘czas zakoficzenia wyrobu koficowego
przy zadanych zalozeniach *. .

Przez to, ze przyjeliSmy dla czesci wolnych €zas rozpoczecia
zero, nie wplywaja one faktycznie na czasy rozpoczecia czesci
zwiazanych. Termin zakoficzenia produkcji wyrobu kofico-
wego zalezy tylko od terminu rozpoczgcia produkcji czesci
zwigzanych. :

4 Dowodu nie podajemy, gdyz wymagaloby to wprowadzenia szeregu dodatkowych
pojes, ktére w dalszych rozwazamach nie sg nam potrzebne, .
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Zwroémy uwage, Ze jezeli najwcze$niejszy termin rozpoczecia

produkcji podzespotu zwiazanego jest péZniejszy od najpSzniej-
szego terminu zakorczenia wykonania jego skladnikéw bezpo-
Srednich, to jako termin rozpoczecia tego podzespotu musimy
‘przyjaé termin najwcze$niejszy. Tak wlaénie jest w przypadku
podzespotu C. Najwczeniejszy- termin jego rozpoczecia jest
T;(C) = 25, natomiast terminy zakoriczenia bezposrednich
skladnikéw C wynosza

A wigc terminy zakoficzenia czedci d F, h nie maja wplywu
na termin rozpoczecia C, a tym samym na terxmn zakonczema
wyrobu koncowego.

JeZzeli natomiast najwczesniejszy termin rozpoczecia montazu

podzespotu jest wezesniejszy od najpézniejszego terminu wyko-

nania jego bezposrednich skiadnikéw, to montaz tego pod-
zespolu mozemy dopiero rozpocza¢ w terminie péZniejszym
niz termin najwczesniejszy. Tak wladnie jest w przypadku
podzespolu D. Najwcze$niejszy termin rozpoczecia montazu
jest T7(D) = 30, podczas gdy jego bezposrednie sktadniki sa
koticzone w terminach

_ T,() = 1, T,(G) = 34.
A wiec w h\armonogramie czgdciowym, jako termin rozpo-
czgcia D, musimy przyjaé Ty (G) = 34.
“Majac dany termin ukonczenia produkcji wyrobu koncowego
mozemy obliczy¢é harmonogram analityczny. Dla rozpatrywa-
nego przykiadu bedzie on mial postad:

1
N : '
bl x l (%) T,(x) Ti(®)
1. A 3 36 39
2. BA r - 34 36
3. a B 1 33 34
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c.d. tablicy
oblicsensa. x ) T | T
4. EB 5 29 4
5. bF 3 26 29
6. CF 2 27° 29
7. c4A 4 32 36
8. dcC 1 31 32
9. FC 7 25 32
10. eF 2 23 25
11. fF 3 23 25
12. gF 5 20 25
13. hC 2 30 32
14. . DA 2 34 36
15. iD 1 33 34
16. G'D 4 © 30 34
17. jG 2 28: 30
18. kG 1 29 30
_ Cwiczenie

Podaé harmonogram czqécmwy i analityczny dla wyrobu
ktérego schemat pokazano na rys. 35, przyjmujac, ze podzes-
poly E, D, G maja najwcze$niejsze czasy rozpoczecia montazu.




T.(E) = 25, T.(D) = 15, T.(G) = 30,

dla pozostalych za$ podzespolo"w czasy rozpoczecia montazu
sa dowolne.

3.1.6. Droga krytyczna, czesé¢ krytyczna

Droga S(x) W schema01e-drzew1e wyrobu koncowego w
nazywali§my ciag

X1s X2 aers Xns

taki ze

1) x; = x — jest czgécia wyrobu W,

2) x, = W — jest wyrobem konicowym,

3) dla kazdego i (1 < i < nm), x; jest bezposredmm skladmklem

Xit1-

Droge dy4(x) nazwiemy drogq krytyczng dla harmonogfamu
H(H moze by¢ dowolnym z omawianych harmonograméw),
]eZeh dla kazdego i (1 <i<n)

(1) Tk(xl) = Tk max (sz-H)

A wigc, aby otrzymaé droge krytyczng dla zadanego har-
monogramu, wychodzimy od wierzchotka drzewa i jako po-
przedni czlon drogi wybieramy ten bezpos$redni skladnik, ktéry
jest wykonany w najp6Zniejszym terminie i tak postgpujemy
az do chwili, gdy dojdziemy do detalu.’

Przyklad. W przypadku wyrobu, ktérego drzewo prezentu-
jemy na rys. 35 przy zatoZeniu, Ze harmonogram czgéciowy ma
- Ny

5 Drég krytycznych przy zadanym harmonogramle moze byé wigcej niz jedna, Jezeli
na przyktad dla jakiego$§ podzespolu istnieje wiecej niz jeden bezposredni skiadnik, taki ze
termin zakoﬂczema jego wykonania jest péZniejszy od terminéw zakoficzenia wykonania
wszystkich innych skladnikéw bezposrednich tego podzespolu, to drég krytycznych bedzie
oczywiscie wiecej niz jedna. ’

—

postaé podang w przykladzie z popizedniego paragrafu, droga
krytyczna bedzie przedstawiala sig nastgpujaco: :

jGDA.
Poniewaz
T(D) = 36, Tk(C) =29, T\(B) = 23,

podzespdt D jest konczony pSzniej niz podzespoly C, B
Z kolei

- o T() = 1, T(G) = 34,
a'wiqé podzespét G jest gotowy pozniej niz detal z -

Podobnie T(j) = 30, Ti(k) = 1, a wigc wykonanie detalu j
jest zakoficzone pézniej niz detalu A.

Latwo stwierdzié, ze termin zakoficzenia wyrobu koncowego
W dla dowolnego harmonogramu H spelnia zalezno$§¢
@ T(Wy) > Tle)+ ) (),

=1

gdzie X1, Xz, «ee » X jest droga krytyczng dla harmonogramu H,
x, za$§ detalem wyrobu W.

Jezeli w drodze krytycznej 3y(x) jest spelniony dodatkowy
warunek

€)

to droge krytyczna 34(x) nazywamy drogq spéjng.

Najdiuzsza droge spojna nazwiemy drogq maksymalnaq,
pierwszy element drogi maksymalnej za$ — czeSciq krytyczng
wyrobu wykonywanego wedtug zadanego harmonogramu.

Oczywiscie w przypadku dowolneJ drogi maksymalnej
8H(xl) = X1, x2, vees Xn

T, (x:i41) = Ti(x:) dla kazdego i (1 <i<n),

T (Wg) = T,(x) + 2 ().

@

12 Matematyczne aspekty
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- Najwczesniejszy termin ukoriczenia wyrobu koricowego za-
lezy od terminu rozpoczecia montazu czedci krytycznych. Aby
wigc przyspieszy¢ wykonanie wyrobu koncowego — zakladajgc,
Ze czasy operacji sg ustalone — nalezy staraé sie przyspleszyc
terminy rozpoczgcia produkcji czesci krytycznych

 Majac dany harmonogram czeSciowy mozZemy latwo znalezé
cze$é krytyczna. -

Przebieg tego obliczenia bedzie nastepujacy:

Na podstawie rozszerzonej listy czgéci obliczamy dla bezpoére-
dmch skladnikéw wyrobu koncowego x(Bx = {y;, yz,‘ N y,})

®) T, max (BX) = max [T, (31), Ti(¥2); ., Tk(yl)],

a nastgpnie sprawdzamy, czy

(6) Tk.max(Bx) < T;(X).

Bezpo$redni skladnik y; (1 <i <)), ktérego termin ukofi-
czenia jest najpozniejszy spoéréd termindéw zakoriczenia usta-
lonych dla bezposrednich skladnikéw x, nazwiemy najpoz-

niejszym bezposSrednim skladnikiem x i oznaczymy przez
max B x).-

Jezeli warunek (6) jest spelniony, to x jest szukang czescia
krytyczng i obliczenie mozZemy zakoriczyé; jezeli warunek (6)
nie jest spetniony, to x nie jest czgécia krytyczng i poszukiwanie
najpdzniejszego bezposredniego skladnika dla czesci “max(f3x)
powtarzamy jeszcze raz na podstawie (5) i (6). Postepujemy
w ten sposob tak dlugo, az znajdziemy cze$é krytyczng. |

Przyklad. Znajdziemy cze$¢ krytyczna dla wyrobu;” ktorego
drzewo podano na rys. 35, przyjmujac harmonogram czqscmwy

podany w przykladzie znajdujacym si¢ w poprzednim para-
grafie. :
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~
r i Tk,ma.x(B_x) <
O Nekroku |y | Ty | T | maxpr | TRmee
1 ABCD 0 39 D Ti(D) > T,’(;Tfi)
BaE 21 23 ‘
“a 0 1
Ebc 0 5
b 0 3
c . 0 2
CdFR | 25 | 29
d 23 24
Fefg 0. 20
e 11 13
A f 0 3
g 0 5
h 0 2 ,
2. DiG 30 36 G Ti(G) > Ty(D)
i 0 1 ~
. Gjk 0 34 ,
’ J ’ 28 30 J () > T:(G)
k 0 1

Poniewaz j jest detalem, obliczenia nie musimy kontynuowat,
j jest wiec detalem krytycznym. -

Cwiczenie

Obliczy¢ czesci krytyczne dla wyrobu, ktorego schemat‘ V
pokazano na rys. 35, przmequc 7e czesci wymienione w tab-

liczce ponizej sa czeSciami zwigzanymi:

12*




——— RSNV W MeAaLsIA FRLEBIEGU PRODUKCII WYROBU

3.1.7. Wykresy przebiegu operacji

Jezeli drzewo wyrobu przedstaw1my w ukladzie wspétrzed-
nych, to nazwiemy je wykresem przebiegu operacji lub krétko —
wykresem operacji. Wykres ten jest graficznym przedstaw1emem
harmonogramu. -

Przyjmijmy, ze na osi poziomej ukladu wspolrzednych odto-
zymy czas w ustalonych jednostkach, na osi pionowej za$ roz-

mieScimy cala liste czgSci wyrobu. Jezeli w takim ukladzie A

wspétrzednych zaznaczymy linig ciagla czas trwama operacji
kazdej czgéci, od terminu rozpoczecia do terminu’ zakonczema
to otrzymamy wykres Gantta.

’A
Al ' )
Bl — ]
! |
ar ] i
. i i
Cr :———_{ :
b — | |
1 ! i
- ] :
. ] i
§ ar pem— E
Sef
N
D et e
i
Elk
! !
I ! I
| 1
| ! i
g | { 1
h- ! ] Y
]
il !
1 { ] 1 | Il ) r—. L L t I
175 120 725 130 B35
termin
Rys. 36
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" - Przyklad. Rozpatrzmy wykres operacji _przedstawiony na
rys: 36 dla wyrobu, ktérego drzewo pokazano na rys: 31, zakta-
dajgc termin zakonczenia wyrobu koncowego Ty (4) = 134. Pio-
nowymi liniami przerywanymi' potaczono bezposérednie skiad-
niki kazdej czgéci. Z wykresu tego mozna latwo odczytaé ter-
miny rozpoczecia i zakonczema kazdej operacji oraz czas jej

. trwania.

W podobny sposéb mozemy przedstawi¢ inne rodzaje harmo-
nogramow omawiane w tym rozdziale.

Cwiczenie

Poda¢ wykres harmonogramu syntetycznego dla wyrobu
ktoérego drzewo pokazano na rys. 31. :

3.2. HARMONOGRAMY OBCIAZEN

Kazdy proces produkcyjny wymaga pewnych §rodkéw tech-
nicznych (np. obrabiarek, maszyn, narzedzi). Zamiast méwié
o roéznych srodkach dla uproszczenia przyjmiemy, Ze wykona-
nie kazdej operacji wymaga jakiej$§ jednej ‘maszyny. ®

W. rozdziale tym zalozymy, Zze detale sg obrabiane, a'wiec "
pojecie operacji odnosi sie réwniez do detali. o

Przyjmiemy dalej, dla uproszczenia, ze dysponujemy tylko~
jednym egzemplarzem kazdej maszyny potrzebnej do wykony-
wania operacji procesu produkcyjnego, tj. ze do realizacji tego
procesu uzywana jest jedna wiertarka, jedna tokarka itp. Zato-
Zenie to upraszcza znacznie rozwazania nie zmmejszajqc ich
ogolnoém

. Podane dalej metody mozna po n1ew1elk1ch modyﬁkaqach
zastosowac wowcezas, gdy proces jest reahzowany za pomocq
wickszej hczby maszyn jednakowego rodzaju

W rzeczywxstoécx wykoname jednej operacji moze wyriagaé wiecej niz jednej maszyny.
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A wigc zalozenie, 7e kazda operacja jest wykonywana za

pomoca jednej maszyny, nalezy tu traktowac jako upraszczajace.
Chodzi ogélnie o to, ze do wykonania poszczegdlnej operacji
potrzebne sa pewne §rodki techniczne, ktére nazwalismy umow-
nie maszyna.

Na rysunku 37 pokazano, jaka maszyna wykonywana jest
kazda operacja procesu. Litery X i Y oznaczaja dwie maszyny,
za pomoca ktorych realizowany jest proces produkcyjny.

3.2.1. Algorytm obliczen

Zalézmy, ze okre§lony jest termin wyprodukowania wyrobu
konicowego oraz czasy trwania wszystkich operacji procesu
(bez obrobki detali). Dany jest réwniez zespol maszyn (po jed-
nej kazdego rodzaju) potrzebnych do wykonania operacji. Mu-
simy ustali¢ harmonogram dla kazdej maszyny. Zanim przy-
stapimy do algorytmu obliczania harmonogramu obcigZen,
zZwrdcimy uwagg, Ze termin rozpoczecia obrobki kazdego detalu
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zalezy od dwu parametréw: z jednej strony operacja musi by¢
rozpoczeta w takim terminie, aby obrabiana czg$¢ byla gotowa
przed terminem rozpoczgcia montazu podzespotu, ktérego jest
ona bezposrednim sktadnikiem; z drugiej za$ termin rozpoczecia
operacji jest uzalezniony od tego, kiedy maszyna, na ktérej ma
by¢ obrabiana dana czgs¢, jest wolna. A wigc obliczajac termin
rozpoczecia kazdej operacji musimy uwzglednié oba te czynniki.
" Niech X;, X5, ..., X; beda maszynami uzywanymi w realizacji
procesu produkcyjnego.

Oznaczmy przez TY(x) — czas rozpoczecia obrobki wyrobu x
na maszynie X; (1 <j <)), przez Tj(x) — czas zakonczema

~ obrébki wyrobu x na maszynie Xj.

Niech Bx = {x;, X2, ..., xx} i W niech oznacza wyrob kon-
cowy. Harmonogram obciaZen mozemy ustali¢ wed1ug nastepu-
jacego wzoru

. D TW) = TiW)—(W),

M) Ty = min [T, O,
+ gdzie:
1(x) — czas trwania obroébki (operacp) wyrobu x, -/
y — ostatni wyrob obrabiany przed wyrobem x; na maszy- .

nie Xj. :

Na podstawie wzoru (1) mozemy obliczyé harmonogram
obciazen maszyn X, X3, ... , X; przy produkowaniu dowolnego
wyraobu w procesie podstawowyimn.

Przyklad. Rozpatrzmy wyréb, ktérego schemat jest prezen-
towany na rys. 31 i 37. Na rysunku 31 podano wszystkie czasy

operacji, na rys. 37 za$§ podano maszyny potrzebne do wykona-
nia kazdej operacji.

Zatézmy termin koricowy 134, jak uczyniliémy w poprzednim
przykladzie dla tego wlasnie wyrobu

TX(4) = 134..

_
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Przebieg obliczenia harmonogramu obcigzen Wed}ug wzoru

(1) podajemy w zamleszczone_] tablicy:

x z |Maszyna| 1(x) | Ti(w) T,0) | TF® | T¥x)
A X 3 134 131 .
B a Y 5 131 131 , 126
D 4 Y 2 126 131 124
e A X 1 131 131 130
a B Y 8 124 126 116
- C B Y 3 116 126 . . 113
d B . X 1 126 124 124 |
E D X 3 124 | 124 21 |
i D X 1 121 124 120
b C Y 1 111 113 ’ . 112
c C X 5 113 113 108
f E X 4 108 121 104 - |
g E Y 5 112 121 i07
h E Y 8 107 121 99

Rubryki T;(x) i T,(y) zawieraja odpowiednie terminy roz-
poczecia i zakoficzenia poszezegblnych operacii, nie wskazujac
na maszyng, na ktdrej si¢ one odbywaja, ta informacja bowiem
nie jest potrzebna do obliczefi. Ostatnie dwie rubryki tablicy —
TX(x), TY(x) — zawieraja czasy rozpoczgcia obrébki kazdego
wyrobu na odpowiedniej maszynie. .

Obliczenia oparto na relacyjnej lidcie czedci nieco zmienionej
w stosunku do list omawianych poprzednio. Sprawy tej nie
bedziemy szczegélowo omawiaé, aby nie wprowadzaé jeszcze
jednego pojecia listy. Przyjety uklad jest wygodny i uwazny
Czytelnik z tatwoscia samodzielnie go rozszyfruje. Mozna by

wprawdzie stosowac tu taka list¢ relacyjna, jaka byla omawiana -

poprzednio, jednakze zaciemniatoby to nieco przebieg oblicze-
nia.” : '

7 Przyjety sposéb zapisu drzewa wyrobu jest nieco dokladniej oméwiony w ks:aice
Z. Pawlak, Organizacja maszyn bezadresowych, Warszawa 1965, s. 29—31.

)
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- Cwiczenie

Poda¢ harmonogram obcmzen przy]mujqc 76 wyréb,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 31 Jest wykonywany
przy pomocy trzech maszyn X, Y, Z,

3.2.2. Wykresy operacji dla obcigzeri maszyn -

Harmonogram obcigZén maszyn mozna tez przedstawi¢ w po-
staci wykresu operacji, przyjmujac, Ze na osi pionowej umiesci-
my nazwy maszyn zamiast wyrobéw. :

Rysunek 38 przedstawia wykres operacji dla rozpatrywanego
w poprzednim paragrafie przyktadu obcigzef maszyn. Zwréémy

 uwage, Ze wyréb f mogliby$my obrabiaé nieco péZniej, a miano-

wicie w terminie 116—120 zamiast w terminie 104—108. Jednak-
ze podany w paragrafie 3.2.1. algorytm nie pozwala na przyjecie
tych p6zniejszych terminow.

\ .

1 h b C a 0D B

v} J r
>
3 f ¢ { Eld A
E X o ‘

.91.9 i 1?4 10]7 LOO | 11% 7113 1{6 1?1 124 . 1?6 7.?1 1314‘
90 100 110 120 130
. termin i
Rys. 38

Mozna by oczywiscie podaé taki algorytm, ktéry by wyzna-
. czal mozliwie najﬁéiniejsze wykonanie wszystkich czgsci, a jed-
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noczesnie pozwalal wykonaé wyréb koricowy w zalozonym
terminie. o S

- W podobny sposéb mozna skonstruowaé harmonogramy
obciazen przy innych zatozeniach, jak to czyniliSmy w poprzed-
nim rozdziale przy omawianiu hasmonograméw operacji.

WYKAZ SYMBOLI

€ — jest elementem zbioru
¢ — nie jest elementem zbioru
® — zbidr pusty
X — liczba elementéw zbioru X
: ' © — zawieranie zbioréw
L U — suma zbioréw
‘ N — iloczyn zbioréw ™~
' — — rdznica zbioréw
- {x, yp — para uporzadkowana
< — relacja mniejszosci
ro R(x, y) — relacja dwuczlonowa
- ¢ ; ’ R :X - Y — funkcja o dziedzinie X i przeciwdziedzi-
nie Y
R(x, y) — relacja ,,bycia sktadnikiem”
C(y) — zbidr czesci wyrobu y
W(X) — wyrdb o zbiorze czgsci X
S(x, y) — relacja ,,bycia bezposrednim sktadnikiem”
B(y) — zbidr bezposrednich sktadnikéw wyrobu y
p(x) — rzad wyrobu x
%®(x) — krotnoéé wyrobu x
v(x) — glebokoséé wyrobu x
‘ o(x) — szeroko$é wyrobu x-
' Ax — lista czeéci wyrobu x
o (X) — funkcja wagi
| - 9;(X) — funkcja pomocnicza
‘ Z(X) — zasieg litery X w lifcie
T ¢(X) — funkcja sprawdzajaca

Cwiczenie

AT T A

Poda¢ harmonogram obciazen w postaci wykresu dla za-
dania podanego w poprzednim paragrafie.
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WYKAZ SYMBOLI

& — zbidr czesei w i-tym kroku produkciji
B*(X) — zbiér wszystkich bezposrednich skladni-
kow wyrobéw nalezacych do X

P — proces produkcyjny
 d(P) — dtugo$é procesu produkcyjnego
PQ — zlozenie proceséw P i Q '
Pw — proces produkcyjny wyrobu W
D(W)— liczba detali wyrobu W

x*(W)——naJmmerza krotnoéc podzespotu wy-

robu W
[x] — czg§¢ catkowita z x - \
S(P) — produkcja seryjna ’
1;(P;) — i-ty krok procesu j
T,(P) — krok masowy
M (P) — produkcja masowa
&, — zbiér czynnych sktadnikéw kroku t;
W) — zbiér wynikSw- -1zeczywistych kroku ¢
61* — suma wszystkich czynnych sktadnikdw
W} -— suma wszystkich wynikSw rzeczywistych
— — operacja transportu
Ss — stanowisko operacyjne
M;— magazyn detali’
M, — magazyn podzespolow
M,, — magazyn wyrobéw koficowych
P(W) — zbi6r wszystkich podzespoléw wyrobu w
M, , — macierz stanéw magazynu
Vi — wektor podzespolow ,
Ui, » — macierz detali K
K(t;) — koszt kroku ¢; ,
K(Pw) — koszt wykonania wyrobu W w procesie Py
T; — czas trwania operacji ¢,
0; — koszt operacji montazu
m — koszt jednostkowy magazynowania
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WYKAZ SYMBOLI 189

pi =G NG+ 1 — zbidr wyrobdw nie wykorzystanych w dpe-

racji t;
R;({) — i-ty redukt formuly Fukasiewicza
V; — i-ta warstwa procesu
V¥ — maksymalny podzespSt warstwy V;
Vi — minimalny podzespdt warstwy V;
1(x) — czas trwania montazu wyrobu x
- 1(V;) — minimalny podzesp6t warstwy V;
oy, — wspotczynnik kosztédw catkowitych
o — wspolczynnik kosztéw magazynowania
1§ — maksymalny czas operacji
U(x) — warto$¢ wyrobu x
U(X) — warto$¢ zbioru wyrobéw X
¢; — zysk operacji i
K, (Pw) — koszt catkowity wykonania wyrobu W
Z(Pw) — zysk procesu produkcyjnego Py
S(Pw) — sprawnoé¢ procesu produkcyjnego Py
€:(Pw) — wyroby w toku w i-tym kroku produ-
kcji Py
D;(Py) — warto$é detali ujetych w i-tym kroku
produkcji
k(x) — funkcja kontroli wyrobu x
I1(x) — funkcja przeplywu wyrobu x
8(x) — droga z czesci x
A(x) — funkcja strat wyrobu x
A*(x) — rozszerzona funkcja strat
h(x) — funkcja zwrotéw czesci
I'(x) — funkcja zwrotow detali
I'*(x) — rozszerzona funkcja zwrotéw detah
w(x) — funkcja materialéw .
P(m;) — 1los¢ materiatu m; w wyrobie koncowym
€(x;) — waga (cena) detalu x;
S(m;) — wielko$¢ strat materiatu m;
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3(m;) — wielko$¢ zwrotéw materiatu m;
p(;ci) — prawdopodqbieﬁstwo odrzucenia przez
kontrolg techniczna podzespotu x;
N(x) — funkcja zapotrzebowania detali x
T,(x) — termin rozpoczecia wyrobu x
| "T(x) —termin zakonczenia wyrobu x
T*(x) — skorygowany termin rozpoczecia wyrobu x
| T, (x) — ograniczajacy termin rozpoczgcia wyrobux
Tt max(BX) — najpSzniejszy termin zakonczenia bez-
posredniego skladnika wyrobu x
- max (Bx) — bezposredni skladnik x o najpéZniejszym
terminie rozpoczecia '
TX(x) — termin rozpoczgcia wyrobu X na maszy-
nie X o~

[
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Bezposredni sktadnik 29
- bezposrednia czgs¢ 29
- brak 135

' — nienaprawialny 135

Czesc 25
— bezposrednia 29
_ — krytyczna 177

Detale wyrobu 25
dtugo$¢ procesu 49
dopehienie zbioru 2

"7 droga krytyczna 176

. — maksymalna 177
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drzewo wyrobu 25
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Macierz stanéw magazynu 91
magazyn 74
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podzbior 20
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poprawno$¢ listy czesci 39
proces y — deterministyczny 109
— 7 — deterministyczny 113
— m — deterministyczny 116
— minimalny 105

— produkcyjny 46

— — jednowyrobowy 47

- — —podstawowy 48

— — wielowyrobowy 47
— rachunkowy 48
procesy réwne 50

— réwnowazne 50
produkcja masowa 47
— — jednorodna 65

-— — niejednorodna 65
— niepowtarzalna 62

— powtarzalna 62 © *
— réwnolegla 52

— seryjna 47

— szeregowa 52 :

— ustalona 62 .

— wlasciwa 64

— w toku 133

produkt kartezjafiski- 22
przeciwdziedzina 23
przeplyw bezwzgledny 136
— materialéw 135

Realizacja proceséw produkcyj-
nych 74 :

redukt formutly Lukas1ew1cza 102

relacja 22

~— antysymetryczna 23

~— przechodnia 23 A

— przeciwzwrotna 23 ,

rozruch produkcji masowej 64

.réznica zbioréw 21

rzad wyrobu 30

- stan magazynu 75

- sterowanie produkcja 75

Schemat w.yrobu 29
skladniki wyrobu 26
sprawno$¢ produkcji 128

stanowisko operacyjne 75

straty materialowe 140
suma zbioréw 20
symbolika Lukas1ew1cza 37 _
szerokosc wyrobu 30 :
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Termln rozpoczecia operacji 159 -
— zakoriczenia operacji 159 -
transport 75

Uklad produkcyjny 76

Waga litery w forniule 38
warstwa procesu 113 s
warto$¢ produkcji w toku 134 |
wielko$¢ przeptywu 140 |
wykres Gantta 180 8
wynik kroku produkcji 49 !
wyréb 25 ~ :
— koncowy 28 ‘
— — ze wzgledu na X 28 {
— normalny. 87 . o
— prosty 28 ' ;
— zloZzony 28 ‘

wyroby réwnowazne 29

|

. |
Zakoriczenie produkcji masowej 64 }

L

zasieg litery w formule 38

zbiér 18

— uniwersalny 21

— czynnych sktadnikow operacji 70!

—-rzeczvastych wynikow opera- .
cji 70

zwroty materialow 143
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