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Problem czasu w strukturach systemow produkcyjnych

1. Wprowadzenie

Podczas analizy systemow czgsto przewija si¢ pojgcie czasu. Doktadniejsza analiza
wykazuje, ze czas nalezy do podstawowych parametrow, jakie nalezy bra¢ pod uwagg przy
poszukiwaniu optymalnej struktury systemu. W niniejszym opracowaniu rozpatrywane sa
systemy produkcyjne przeznaczone do wytwarzania okreslonej grupy produktéw. Do ta-
kich systemow naleza np. surowce huty stali, huty miedzi czy niektore zaktady materiatow
budowlanych. Nie rozpatruje si¢ wigc tutaj tzw. holonicznych systemow wytwarzania.
Koszty budowy rozpatrywanych systemoéw sa bardzo wysokie, a czas ich eksploatacji jest
dtugi — liczony w dziesiatkach lat. Strukture takiego systemu nalezy wigc projektowac nie
dla danego momentu czasu, ale dla odpowiednio dtugiego okresu czasu.

Pojecie czasu wystepuje w wielu dziedzinach zycia i wielu dyscyplinach naukowych,
takich jak fizyka, filozofia, i innych. Wedlug [1] czas jest to ,,wielko$¢ stuzaca do chronolo-
gicznego uszeregowania zdarzen”. Mowiac o czasie, nalezy rozrozni¢ moment czasu (punkt
na osi czasu) i okres czasu (przedziat).

W niniejszym opracowaniu temat zostat ograniczony do analizy wptywu czasu na strukturg
systemu produkcyjnego. Czas jako taki oczywiscie nie oddziatuje tak jak np. sita czy ciepto
na pojedyncze urzadzenie czy caly system. W czasie jednak co$ si¢ dzieje, wystgpuje jakie$
oddziatywanie, a jego efekt, np. warto$¢ funkeji kryterium, bedzie w duzej mierze zalezeé od
czasu trwania oddzialywania. Nawet jesli pozornie nic si¢ nie dzieje, np. urzadzenie jest wy-
faczone, to mamy do czynienia z jakims$ ,,oddziatywaniem”. W tym okresie nastgpuje prze-
ciez moralne starzenie si¢ urzadzenia, zajmuje ono powierzchnig, za ktora nalezy ptacic itd.

2. Struktura systemu produkcyjnego

Struktur¢ systemu produkcyjnego mozna ujaé, analogicznie jak w pracach [2-4],
w postaci czworki:

S=(X,C,O,R),
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gdzie:
X — zbidr obiektéw systemu,

X = {xl, evs Xy wens Xy s xn},

n — liczba obiektéw systemu.
C — zbidér cech (wlasciwosci) obiektow; zbior cech j-tego obiektu mozna ujac za
pomoca wektora C/:

. . . .qT
c/=[cfchcl],

ktorego elementy ujmuja takie cechy jak:

* zdolnos$¢ produkcyjna,

* zapotrzebowania materiatéw z innych obiektow i otoczenia niezbgdnych do
wytworzenia jednostki produktu (np. Mg),

* zapotrzebowania nosnikow energii niezbg¢dnych do wytworzenia jednostki
produktu,

* zajmowany teren,

* koszty jednostkowe i inne.

Q — zbidr relacji migdzy obiektami systemu i migdzy obiektami otoczenia.

Podstawowe relacje majq posta¢ sprzg¢zen strumieni materialdow. Mozna je uja¢ za po-
moca macierzy:

0= [qij :| (n+m)x(m+ny

gdzie:
q;j — liczba materiatu dostarczonego z obiektu i do /,
m — liczba obiektOw otoczenia,
R — zbior relacji migdzy cechami obiektow.

3. Charakterystyka wielkosci wywolujacych zmiany struktury
w dlugim okresie czasu

3.1. Wielko$ci ulegajace zmianie

Rozpatrujac system produkcyjny w dtuzszym okresie czasu mozna zauwazy¢, ze zmia-
na jego struktury nastgpuje w wyniku zmian wartosci wielkos$ci wyjsciowych, wielkosci
wejsciowych, jak i zdarzen wystegpujacych w samej strukturze. Zbior tych wielkosci wywo-
hujacych zmiany struktury oznaczono przez W.
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Gtowne zmiany wielkosci wyj$ciowych to:
zmiana wielkosci produkcji wynikajaca ze zmian zapotrzebowania na wytwarzane

produkty,
zmiana wymagan dotyczacych parametrow (postaci) produktow.

Wielkosci wejsciowe mozna podzieli¢ na dwie grupy. Jedna (ww1) zwiazana jest bez-

posrednio z procesem wytwarzania, a druga (ww2) dotyczy otoczenia procesu wytwa-

rzania.

Gltowne zmiany wielkosci wejsciowych wwl [5]:

zmiana zapotrzebowania na surowce, potprodukty, paliwa i inne, wynikajace ze zmian
wielkos$ci produkcji,

zmiana parametrow tych ,,przysztych” surowcoéw (np. wigksza zawartos¢ Fe w rudzie
zelaza).

Gtowne zmiany wielko$ci wejsciowych ww2 polegaja na zmianie wymagan otoczenia

w zakresie:

kosztéw produke;ji,
podatkow i innych optat,
przepisow dotyczacych ochrony $rodowiska i innych.

Do zdarzen zachodzacych w samej strukturze, ktore wywotuja jej zmiany naleza:

zuzycie obiektu (urzadzenia),
awaria obiektu w wyniku zuzycia jakiego$ elementu, niewlasciwej eksploatacji czy
kleski zywiotowe;.

W takich przypadkach mozna oczywiscie odtwarza¢ poprzednia strukture, albo wpro-

wadza¢ nowa (nowoczes$niejsze obiekty).

1)

2)

3)

3.2. Prognozy zmian wielkosci wywolujacych zmiany struktury

Mozna wyrdznié¢ kilka typowych sytuacji (rys. 1):

Jest przewidywany wzrost (zmiana) zapotrzebowania na wytwarzane przez rozpatry-
wany system produkty (lub jaka$ inna zmiana zbioru W), czyli znane sa przejscia wiel-
kosci W z jednego stanu w inny (przyktad — rys. 1a).

Jest przewidywany wzrost (zmiana) zapotrzebowania, ale jego wielko$¢ nie jest $cisle
okreslona; wielko$¢ wzrostu (zmiana W) jest okreslona wariantowo (rys. 1b).
Sytuacja, jak powyzej, tylko moment wprowadzenia zmian jest rowniez opracowany
wariantowo (rys. 1¢).
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Rys. 1. Warianty prognoz zmian wielkosci W
W, — stan poczatkowy, T, | — czas od momentu przejscia wielkosci W w stan W,
do momentu jej przejscia w stan W), H — rozpatrywany horyzont czasu
Objasnienia w tekscie
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3.3. Zmiany struktury

Osiagnigcie ekstremum funkcji kryterium, ktora sa zazwyczaj faczne koszty inwesty-
cyjne i eksploatacyjne liczone dla calego rozpatrywanego okresu H, wymaga zaprojekto-
wania odpowiedniej struktury systemu dla momentu ¢ = 0 oraz jej dalszych zmian. Zmiana
struktury systemu, czyli jej przejscie z jednego stanu w inny moze polega¢ na:

1) zmianie, tzn. wzroscie lub spadku, liczby obiektow #; np. koniecznos¢ korzystania
z gorszej jakosci surowcow moze wymusi¢ dobudowanie obiektow wzbogacania;

2) zmianie wartosci cech c’ charakteryzujacych poszczegolne obiekty; np. w wyniku
modernizacji istniejacego obiektu lub zastapienia go nowym moze nastgpi¢ wzrost
zdolnos$ci produkcyjnej;

3) zmianie liczby sprzg¢zen; np. korzystanie z surowcow wtornych oznacza dodanie kolej-
nego sprz¢zenia materialowego;

4) zmianie wartosci poszczegélnych sprzgzen, np. korzystanie z surowcow wtornych,
przy tej samej wielko$ci produkcji oznacza zmniejszenie strumienia surowcow pier-
wotnych.

Opracowujac projekt struktury systemu dla przypadku z rysunku la, mamy do czynie-
nia z podejmowaniem decyzji w warunkach pewnosci, a dla przypadkéw z rysunku 1b i 1c
w warunkach ryzyka (gdy sa znane prawdopodobienstwa wystapienia zmian) lub niepew-
nosci (gdy te prawdopodobienstwa nie sa znane).

Wskutek aktualnie obowiazujacego prawa w zakresie ochrony srodowiska jedna z za-
sadniczych przyczyn zmian struktur systeméw produkeyjnych staje si¢ rozwoj recyklingu.
Nastepuje wowczas wzrost strumienia wykorzystywanych surowcoéw wtdrnych. Wzrost
tego strumienia moze wynika¢ z nastgpujacych przyczyn:

— ze zwigkszonej podazy produktow (np. opakowan), ktore staja si¢ surowcami wtornymi,

— wskutek zmian przepisow na bardziej ,,proekologiczne”,

— ze wzrostu ,,$wiadomosci ekologicznej” spoteczenstwa,

— w wyniku zmian jednostkowych cen surowcow pierwotnych i/lub cen surowcoéw wtor-
nych,

— jako wynik rozwoju technologii i urzadzen do pozyskiwania i przygotowania surow-
cow wtdrnych, a zwlaszcza technik segregacji materialow.

3.4. Ograniczenia projektanta

Aby projektant mogt okresli¢ najlepsza strukturg dla momentu ¢ = 0, oraz okresli¢ jej
przyszte zmiany, powinien posiada¢ informacje dotyczace przedstawionych w rozdziale 3
wielkosci W, a przede wszystkim:

— zmian zapotrzebowania, zarowno co do ilosci, jak i struktury asortymentowej na wy-
twarzane produkty;
— zmian w dostgpnosci i jako$ci surowcow, paliw i energii;
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cen,

kosztow surowcow, paliw, energii i in.;

momentow czasu, w ktorych te zmiany wystgpuja;

w przypadku wariantowej prognozy dotyczacej ww. wielko$ci niezbedna jest znajo-
mos¢ prawdopodobienstw wystapienia poszczegodlnych wariantdéw zmian i momentow
ich wystapienia;

parametrow przysztych urzadzen (prognozowanie postgpu technicznego);
przewidywanych zmian w przepisach i regulacjach prawnych, a szczegélnie wymagan
dotyczacych ochrony srodowiska;

przy poréwnywaniu wariantow rozwigzan dotyczacych struktury odpowiadajace im
koszty musza by¢ zdyskontowane do jednego momentu czasu. Aby to realizowaé nie-
zbedna jest znajomo$¢ przysziej stopy procentowej.

Jak wykazaty doswiadczenia ostatnich lat, w ktorych wystapity bardzo duze wahania
szczegolnie cen surowcow [6] i nosnikow energii, prognozy opracowane przez specja-

listow ze sfery ekonomii i nauk pokrewnych byly — méwiac oglednie — nietrafione. Mimo

tego, ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne i dtugi czas eksploatacji rozpatrywanych

systemow produkcyjnych, nalezy poszukiwaé mozliwie najlepszej struktury systemu.

3.5. Rozwiazanie problemu przez inzynierow

Ze wzgledu na duza zmiennos$é, szczegdlnie w sferze ekonomii, racjonalne podejscie —

zdaniem autoréw — jest nastepujace:

)

2)

1)

Nalezy okresli¢ struktur¢ optymalna dla krotkiego (kilkuletniego) horyzontu H, dla
ktorego mozna przewidzie¢ zmiany (wielkosci ),

Zastosowac takie rozwiazania techniczne, ktore umozliwiaja stosunkowo proste i nie-
zbyt kosztowne dostosowanie struktury systemu do zmieniajacych si¢ warunkow.

Na koszty dostosowania sktadaja si¢ gtéwnie koszty:

terenu,

hal produkcyjnych,

infrastruktury zaopatrzaniowej,
samych urzadzen technologicznych.

Aby zminimalizowac¢ te koszty nalezy wdrazac¢ nastgpujace rozwiazania techniczne:

Mozna sig liczy¢ w dalszej przysztosci z wigkszym zapotrzebowaniem na wytwarzane
produkty, a co z tym zwiazane — ze zwigkszeniem ilosci produkowanych wyrobow.
Zaktadajac jednak, ze przyszite urzadzenia beda wydajniejsze, wigc — na ogot nie be-
dzie potrzebny wigksza powierzchnia terenu. Jest jednak jeden wyjatek. Przyszie
surowce beda ubozsze (gorszej jakosci), co bedzie wymagac¢ rozbudowy zakladu
o obiekty do wzbogacania (wstgpnej obrobki), czyli na poczatku ciagu technologicz-
nego winny by¢ przewidziane pewne rezerwy terenu.
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2)

3)

4)

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]
(6]

Hale produkcyjne nie powinny by¢ ztaczone z aktualnie eksploatowanymi urzadzenia-
mi, a w szczegolnosci ze specjalistycznymi suwnicami. Ponadto powinna istnie¢ moz-
liwo$¢ podniesienia wysokosci poszczegdlnych fragmentow hal, gdyby w przysztosci
zaistniata potrzeba zainstalowania wysokich urzadzen technologicznych.

Linie zaopatrzenia, to znaczy rurociagi z gazami i ptynami oraz urzadzenia do trans-
portu materiatlow statych, np. przenoséniki, winny by¢ prowadzone na niezaleznych
konstrukcjach utatwiajacych szybka przebudowg.

Nalezy dazy¢ do takiego zamocowania urzadzen technologicznych, nawet bardzo
cigzkich, ktore umozliwiaja ich szybka wymiang.
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