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PROCESY DRGAJACE

Streszczenie: Artykut przedstawia wyniki symulacji proceséw wytwdrczych przeprowa-
dzanych w warunkach laboratoryjnych. Zidentyfikowano podstawowe przyczyny niedosko-
natego szacowania czasu trwania procesu produkcyjnego oraz jakosci wytworzonych pro-
duktéw. Zaproponowano inny niz intuicyjny sposob szacowania czasOw trwania operacji
w procesie oraz procesu jako catosci. W pracy sformutowano zasady dotyczace szacowania
prawdopodobienstwa wystapienia i konsumpcji op6znien (czaséw trwania operacji diuz-
szych niz wartosci $rednie) oraz wystapienia i konsumpcji oszczednosci (czaséw trwania
operacji krotszych niz ich wartosci $rednie).

Stowa kluczowe: efektywnos¢ procesu, waskie gardto, statystyczna obrébka danych przy
okreslaniu parametréw procesu.

1. Wstep

Inspiracja do napisania artykutu jest seria eksperymentow przeprowadzonych na
zajeciach ze studentami w ramach przedmiotéw dotyczacych zarzadzania procesa-
mi gospodarczymi. Eksperymenty te polegaty na symulacji dziatania prostego pro-
cesu wytworczego z wykorzystaniem pracy manualnej studentdw.

Badanie koncentrowato sie na dwoch podstawowych parametrach sterowania
procesami: czasie i jakosci. Jednak jak wykazaty eksperymenty, ustalenie metod
pomiaru, kryteriow oceny oraz wielkosci referencyjnych dla miernikbw byto nie-
zwykle trudne, a ustalone w drodze konsensusu parametry okazywaty sie nie do
osiagniecia przez studenckie zespoty wykonawcze. Wywotane problemy sa na tyle
ciekawe, ze warto je opisa¢ w formie artykutu, wskazujacego na potrzebe doskona-
lenia zaje¢ dydaktycznych angazujacych studentéw w doswiadczenia empiryczne,
wraz ze statystyczna analiza zaobserwowanych wynikow.
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2. Opis modelu

Eksperyment przeprowadzany jest na prostym modelu czterech szeregowo umiej-
scowionych gniazd produkcyjnych!. W kazdym gniezdzie jedna osoba wpisuje przy-
gotowanga parti¢ tekstu do edytora tekstowego, uzywajac klawiatury, a druga ma za
zadanie zanotowa¢ czas trwania tych czynnosci. Standardowa partia tekstu sktada sie
z 300 znakdw ze spacjami. Wytworzenie wyrobu finalnego polega na:

1) wtozeniu nosnika pamieci (dyskietka, karta, pendrive) do komputera,

2) wpisaniu partii tekstu do otworzonego edytora tekstowego,

3) zapisaniu pliku na nosniku pamieci,

4) odtaczeniu nosnika pamigci i przekazaniu go na nastgpne stanowisko pro-
dukcyjne, gdzie do utworzonego juz pliku zostanie dopisana kolejna partia tekstu.

Zestaw opisanych czynnosci jest przedstawiony na rys. 1 w postaci modelu pro-
cesu w notacji EPC. Jest on wykonywany kolejno na nastepnych stanowiskach pro-
dukcyjnych. Wyr6b finalny to nosnik pamieci zawierajacy plik tekstowy, w ktorym
zapisane sa cztery partie tekstu (razem 1200 znakdéw ze spacjami). Po wytworzeniu
jest on sprawdzany przez ostatni zesp6t studencki pod wzglgdem poprawnosci wpi-
sanego tekstu (kontrola jakosci). Przebieg catego procesu wytwadrczego przedstawio-
ny jest na rys. 2. Dla porownywalnosci wynikow migdzy komputerami i kolejnymi
wyrobami nalezy zapewni¢ jednorodne warunki sprzetowe. Dotyczy to komputeréw
(takie same stacje dyskietek lub porty USB, takie same procesory, takie same nosniki
danych itd.) oraz oprogramowania (takie same edytory tekstu, takie same systemy
operacyjne, identyczne zestawy zainstalowanych programéw itd.).

3. Normowanie czasu przebiegu procesu

W celu ustalenia normatywnego czasu potrzebnego na wytworzenie serii 10 wyro-
bow finalnych uczestnicy najpierw mierza swoje czasy, przepisujac dwie prébne
partie tekstow. Na podstawie tych danych staraja sie oszacowac czas potrzebny do
wytworzenia catej serii produktow. Dotychczasowe obserwacje wynikow symula-
cji wskazuja na duze roznice pomigdzy tak okreslonym planowanym czasem wy-
konania serii 10 wyrobow finalnych a rzeczywistym czasem produkc;ji, ktory zwy-
kle byt o wiele dtuzszy niz bezpieczne szacunki przyjmowane przez uczestnikow
symulacji. Sytuacja ta wskazuje na duze problemy zwiazane z szacowaniem czasu

1 Symulacje mozna prowadzi¢ z wykorzystaniem np. klockéw, z ktérych kolejne gniazda pro-
dukcyjne tworza wyréb finalny (4-kondygnacyjny domek) — studium przypadku, w ktérym mozna
znalez¢ opis symulacji, znajduje sig na stronie: http://www.procesy.ue.wroc.pl/IstotaZPR.htm w lin-
ku: Opis zaje¢ symulacji procesu wytworczego (2.03.2011). W artykule symulacja opisana jest przy
wykorzystaniu jednostek komputerowych, na ktdrych kolejne gniazda produkcyjne wpisuja do doku-
mentu partie tekstu.
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trwania procesow. Zjawisko to ma wiele przyczyn, ktére zostana omdwione poni-

zej z wykorzystaniem wynikéw symulacji w wybranej grupie studenckiej.
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Rys. 1. Czynnosci wykonywane Rys. 2. Proces wytworczy przedstawiony w notacji EPC

na kolejnych stanowiskach produkcyjnych

przedstawione w notacji EPC Zrédto: opracowanie wiasne.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 1. Czasy uzyskane na stanowiskach wytworczych przy dwoch prébnych partiach
przepisywanego tekstu (0:00 — minuty:sekundy)

Préby | Stanowisko 1 | Stanowisko 2 | Stanowisko 3 | Stanowisko 4 | Stanowisko 5 | Stanowisko 6
Préba 1. 1:53 1:39 1:.05 2:34 1:40 1:35
Préba 2. 2:20 1:38 1:02 1:37 1:57 1:20

Zrddto: opracowanie wiasne.

Whyniki pomiaréw czasu przepisywania standardowej partii tekstu przez
uczestniczace w symulacji zespoty przedstawione sa w tab. 1. Podanych w tabeli
stanowisk wytworczych jest wiecej niz w modelu, gdyz do wykonania prébnych
szacunkow zaangazowano rowniez pozostatych studentow w grupie (np. zespoty
kontroli jakosci). Wiegksza ilo$¢ danych empirycznych jest zawsze pozadana.

Gtéwny problem, przed ktérym stoja uczestnicy symulacji, to obrobka i inter-
pretacja uzyskanych danych. Pierwsze zjawisko, na ktére warto zwrdci¢ uwage, to
zr6znicowanie wynikéw pomiedzy stanowiskami wytwdrczymi. Te sytuacje da sie
fatwo wyttumaczy¢ chocby roznicami w zdolnosciach manualnych oséb zajmuja-
cych si¢ wpisywaniem tekstu. Jednakze ciekawszym spostrzezeniem jest to, iz na
zadnym stanowisku wytwadrczym nie uzyskano takiego samego wyniku czasowego
w dwoch kolejnych probach, mimo wpisywania poréwnywalnego tekstu (pod
wzgledem liczby znakdw). Zwykle czas wykonania drugiej proby jest krétszy, co
uczestnicy symulacji zwykle uzasadniaja krzywa uczenia sie. Natomiast sytuacja
odwrotna, kiedy czas drugiej proby jest dtuzszy niz osiagnigty w probie pierwszej
(tak stato si¢ na stanowisku 2), jest zwykle wyjasniana zmegczeniem wykonawcy.
Czesto pojawiaja si¢ tez interpretacje, ze oddziatywanie tych dwdch czynnikow
bedzie si¢ znosi¢ (réwnowazy¢) w symulacji procesu wytwaorczego.

Drugim problematycznym zagadnieniem jest oszacowanie normy czasu po-
trzebnego do wykonania operacji wpisania partii tekstow na stanowisku wytwor-
czym. Najczesciej wsrdd wynikdw prob obserwuje si¢ znaczne odchylenia, tak jest
rowniez w przypadku danych symulacyjnych podanych w tab. 1. Metod ustalania
wartosci czasu, ktéra mozna uzna¢ za norme, jest wiele. W sytuacji gdy nie wyste-
puje dominanta, wiekszos¢ zespotdw studenckich dazy do wyznaczenia normatyw-
nego czasu trwania operacji w oparciu o srednia arytmetyczna. W analizowanym
przypadku przyjeto nastepujaca metode ustalenia czasu normatywnego: odrzucono
po dwie skrajne obserwacje w kazdej z przeprowadzonych prob, a z pozostatych
danych wyciagnieto srednia arytmetyczna, ktorej wartos¢ wyniosta jedna minute i
czterdziesci sekund (co byto zaokragleniem wyniku w postaci 1:39,875). Réwniez
w tym wypadku panuje wsrod uczestnikow przekonanie, ze fluktuacje w postaci
krétszego, a czasem diuzszego czasu trwania operacji skompensuja sie.

Trzecim zadaniem uczestnikOw jest oszacowanie czasu trwania procesu pro-
dukcji serii 10 sztuk wyrobow finalnych. W tej czgsci eksperymentu pojawiaja Sig
rozne koncepcje oszacowania catkowitego czasu trwania procesu. Jednak zwykle
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przewaza zdanie wiekszosci uczestnikéw, promujacych schemat szacunkow przed-
stawiony na rys. 3, w ktorym podstawowym zatozeniem jest przekonanie o réw-
nowazeniu si¢ (kompensacji) fluktuacji czasu trwania operacji na kolejnych stano-
wiskach wytworczych.

Czas/ 0:00 | 01:40 | 03:20 | 05:00 | 06:40 | 08:20 | 10:00 | 11:40 | 13:20 | 15:00 | 16:40 | 18:20 | 20:00 | 21:40
Produkt >

Prod 2
Prod 3
Prod 4
Prod 5
Prod 6
Prod 7

Prod 8

Prod 9

Prod 10
Legenda
Stanowiska:

Sten ([T Stan2 5= sen3 [ Stan 4

Rys. 3. Szacowanie czasu trwania procesu wytworczego 10 sztuk wyrobu finalnego

Zrédio: opracowanie wlasne.

W tej sytuacji do zamodelowania tego procesu mozna zastosowaé¢ symetryczny
rozktad prawdopodobienstwa, gdzie osia symetrii bedzie o$ rzednych OY, okresla-
jaca gestos¢ prawdopodobienstwa. Ciekawym spostrzezeniem jest, ze w wiekszosé
narzedzi informatycznych stuzacych do modelowania i symulacji proceséw czy
projektow gospodarczych albo nie przewiduje fluktuacji w czasach trwania opera-
cji czy zadan (tak jest w MsVisio czy AdoGanttproject, Openproject), albo bazuje
si¢ wiasnie na rozktadach symetrycznych przy szacowaniu czasow trwania czynno-
sci (Adonis, MsProject w obszarze analizy PERT). Jedynie najbardziej zaawanso-
wane narzedzia do zarzadzania i symulacji proceséw zawieraja mozliwosci zasto-
sowania réznych rozktadéw prawdopodobienstwa, wedtug ktérych mozna sterowaé
fluktuacjami czasu poszczegolnych operacji (iGrafx, Aris).

W przedstawionym przyktadzie okreslono czas trwania catego procesu wy-
tworczego na 21 minut i 40 sekund. Szacunek ten opiera si¢ na usrednionych
czasach trwania operacji wykonywanych na kazdym stanowisku wytwérczym
oraz przekonaniu o kompensacji fluktuacji. Kazde stanowisko wytwdrcze moze
rozpocza¢ produkcje dopiero w momencie otrzymania nosnika pamieci z ogni-
wa poprzedzajacego. Po przekazaniu przetworzonego nosnika na nastgpne sta-
nowisko wytworcze moze pobra¢ nastgpny pétprodukt (nosnik) z ogniwa wczes-
niejszego (jezeli oczywiscie na poprzednim stanowisku uporano si¢ ze swoja
partia tekstu).
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4. Wyniki symulacji

Po ustaleniu normatywnego czasu trwania procesu uruchamiana jest symulacja.
Zwykle czas trwania opisanego procesu wytwadrczego w rzeczywistosci znacznie
przekracza wyznaczona wczesniej normg. W opisywanym przypadku w ustalonym
jako norma czasie udato sie wytworzy¢ jedynie osiem wyrobow, z czego zaledwie
jeden byt bez wad. Wytworzenie 10 wyrob6w finalnych zajeto 23 minuty i 43 se-
kundy. W tym czasie udato si¢ zespotowi wykona¢ jedynie trzy poprawne jako-
sciowo wyroby. W tym wypadku istniata mozliwos¢ korekty wybrakowanych wy-
robow na stanowiskach, na ktoérych popetniono btedy w swojej partii przepisywa-
nego tekstu. Doliczajac czas poswigcony na usuniecie brakow, catkowity czas pro-
cesu wytworzenia serii 10 wyrobdw finalnych wynidst 33 minuty i 46 sekund.

Ocena jakosci wykonania produktow réwniez przysporzyta sporo ktopotow ze-
spotowi kontrolujacemu. Przyjeto, ze za btad beda uznawane przeinaczenia wyra-
z6w spowodowane wpisaniem innych liter niz byty w oryginalnym tekscie. Jednak
za dopuszczalne uchybienie uznano biedy typu: brak ogonkow czy kresek przy
polskich znakach typu g, ¢, ¢, 10, 6, §, Z, z, tolerowano tez braki znakéw interpunk-
cyjnych, jak przecinki czy kropki. Gdyby rygorystycznie wymaga¢ doktadnego
przepisania partii tekstu, okazatoby sie, ze poczatkowo wyprodukowano by zale-
dwie jeden poprawny wyréb finalny, a czas korekty bteddw powiekszytby sie
znacznie.

Wyniki przeprowadzanych symulacji stanowczo odbiegaja od planowanych
(szacowanych) norm. Spostrzezenie to jest zwykle bardzo zaskakujace dla uczest-
nikdw symulacji. Jednak dos¢ tatwo da sie zidentyfikowac jego przyczyny.

Przede wszystkim nalezy zwr6ci¢ uwage na fluktuacje czasu trwania przetwa-
rzania partii tekstu na kazdym stanowisku wytwdrczym. Fluktuacje te mozna wy-
obrazi¢ sobie wtasnie jako tytutowe drgania — drgania czasOw trwania czynnosci,
ktore wchodza w sktad procesu produkcyjnego.

Pierwsza watpliwos¢ budzi dos¢ powszechne przekonanie, ze do opisu tych
fluktuacji mozna, a wrecz nalezy wykorzysta¢ rozktad symetryczny (beta, gaussow-
ski itp.). Oznacza to, ze prawdopodobienstwo wystapienia czasu krétszego od $red-
niej jest takie samo, jak wystapienia czasu diuzszego od sredniej dla kolejnych ope-
racji, a jednoczesnie przy wigkszej liczbie powtorzen czasy krotsze i dtuzsze powin-
ny sie¢ skompensowac. Jednak w rzeczywistosci wiele dziatan, jakie podejmuje czto-
wiek, nie charakteryzuje sie rozktadem symetrycznym. Przyktadowo czas pokonania
trasy: dom — miejsce pracy (zaréwno w jednym, jak i w drugim Kierunku), zwykle
nie cechuje si¢ rozktadem symetrycznym prawdopodobienstwa, lecz takim, gdzie
wartosci czasdéw diuzszych sa bardziej dowazone niz czasy krotsze. Rozktady takie
podobne sa bardziej do rozktadow gamma czy trjkatnych. Na rysunkach 4 i 5
przedstawione sa dla poréwnania rozklady: symetryczny z rozktadem dowazajacymi
wartosci pesymistyczne (w naszym przypadku dtuzsze czasy wykonania).
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Rys. 4. Rozktad normalny (krzywa Gaussa) Rys. 5. Rozktad trojkatny niesymetryczny

symetryczn . .
ymetryczny Zrédio: opracowanie wiasne.

Zr6dto: http:/Aww.zarz.agh.edu.pl/bsolinsk/sta
tystyka. html, 17.03.2011.

Najbardziej prawdopodobne jest pokonanie wyznaczonej trasy w czasie X; (naj-
wyzszy poziom gestosci prawdopodobienstwa na rysunkach 4 i 5 zaznaczony jako m),
jednak czesciej wystepowaé beda diuzsze niz krdtsze czasy przejscia tej trasy,
zwlaszcza w kierunku z miejsca pracy do domu, kiedy wiekszosé ludzi nie spieszy
sig, po drodze odwiedza sklepy, spotyka znajomych itp. Podobna tendencja dotyczy¢
moze operacji na stanowiskach wytwaérczych w opisanym procesie produkcyjnym.
Wykorzystanie rozktadéw niesymetrycznych do szacowania czasdw trwania operacji
powinno by¢ stosowane w dtuzszych seriach monotonnych operacji (tak jak w opi-
sywanym przypadku) ze wzgledu na zmeczenie 0séb je wykonujacych.

Jezeli przyja¢ powyzsze uwagi za uzasadnione, to mozna postawi¢ nastepujaca
teze:

Prawdopodobienstwo wykonania operacji X; w czasie krotszym niz srednia
X jest mniejsze niz prawdopodobienstwo wykonania tej operacji w czasie diuz-
szym niz $rednia, co zapiszemy wzorem:

P(P(X, <X)<P(X;>X). (1)

Drugi problem zwiazany jest z faktem, ze szacowane czasy trwania operacji na ko-
lejnych stanowiskach wytworczych sa ze soba powiazane. Proces wytworczy (serii 10
produktow) stanowi catosé — system, a jego przepustowosé limituje zawsze podstawo-
we ograniczenie (waskie gardito). W opisywanym eksperymencie laboratoryjnym po-
czyniono starania, aby takie waskie gardto nie powstato (jednolity sprzet, oprogramo-
wanie, zakres prac, sekwencja czynnosci na kazdym stanowisku wytworczym oraz dla
kazdego kolejnego wyrobu). Zapewne w trakcie symulacji waskie gardto utworzy sie
samoistnie, gdyz kazdy system musi mie¢ przynajmniej jedno podstawowe ogranicze-
nie [Goldratt, Cox 2000, s. 111]. Pod wzgledem dydaktycznym ciekawa moze by¢
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identyfikacja tego waskiego gardia, wraz z przyczynami jego powstania (tym wypadku
najczesciej powoduje je cztowiek). Jednak gdy nie uda sig zidentyfikowac tego pod-
stawowego ograniczenia wydajnosci procesu produkcyjnego, to warto zauwazy¢, ze ze
wzgledu na wspotzaleznos¢ stanowisk wytwaérczych bardzo duzo czasu zajeto im bez-
czynne oczekiwanie. Tak sie dziato, kiedy ze stanowiska poprzedzajacego nie dostar-
czono jeszcze kolejnego nosnika pamieci do obrobki. Czasy te pokazane sa w tab. 2.
Oznacza to, ze nawet gdy na ktérym§$ stanowisku wystapi oszczednosé (krétszy czas
wykonania operacji przepisania partii tekstu), to niekoniecznie stanowisko nastgpne
moze tg 0szczednosé skonsumowaé. Sytuacja ta powoduje, ze 0szczednosci wygene-
rowane na stanowiskach wytwaorczych materializowaty sie najczesciej w postaci zapa-
su produkcji niezakonczonej — nosnikéw pamieci lezacych przed kolejnym stanowi-
skiem wytworczym, co wida¢ w kolumnach 2, 4, 6, 9 (tab. 2). Nie miaty wiec wptywu
na czas catego procesu produkcyjnego, nie skracaty go. Natomiast opdznienia wygene-
rowane przez jedno stanowisko wytwarcze przenosity sig na kolejne stanowiska, gdzie
oczekiwano bezczynnie na nosnik pamieci — pokazuja to dane w kolumnach 3, 5, 7, 8
(tab. 2). Stanowisko 1 nie generowato ani czasu przestoju ani czasu utrzymywania ma-
teriatu, gdyz miato zapewniony ciagty dostep do materiatéw, dlatego nie jest uwzgled-
nione w tab. 2.

Tabela 2. Czasy oczekiwania stanowisk wytwaérczych oraz czas utrzymywania zapasow
produkcji niezakonczonej miedzy stanowiskami

Stanowisko 2 Stanowisko 3 Stanowisko 4 5

> g 2

>~§%§«s > .8 232 > .8 332 80} §§-
S5 585 | 2% |85 |2% | 585 2% | 25%
Produkty| 25| S8 5 28| 885|283 888 L= 3¢ 8
SeE|weEz | 858 | weEz|8E58 g€z| 25 |gsse
SR | =oxg | 22% | 5x8|228| 5x & 8c S g3

gs| 8| 88 25|88 285 | 9 S S

2| 8c8| &% Ne8 |89 8s8 | 8 15

N N S < N S < N S < 8 >

|

1 2 3 4 5 6 7 8 9
P1 00:00,0| 00:00,0 00:05,0 00:000 | 00:07,0 | 00:00,0 00:00,0 00:12,0
P2 00:06,0| 00:02,0 00:15,0 00:26,0 00:04,0 00:21,0 00:49,0 00:25,0
P3 00:01,0| 00:04,0 00:12,0 00:40,0 00:05,0 00:26,0 01:10,0 00:18,0
P4 00:39,0| 00:01,0 00:10,0 00:32,0 00:04,0 00:10,0 00:43,0 00:53,0
P5 00:47,0| 00:01,0 00:18,0 00:39,0 | 00:050 | 00:24,0 01:04,0 01:10,0
P6 01:18,0| 00:03,0 00:14,0 00:230 | 00:100 | 00:04,0 00:30,0 01:42,0
p7 01:33,0/ 00:02,0 00:17,0 00:250 | 00:09,0 | 00:09,0 00:36,0 01:59,0
P8 01:56,0| 00:14,0 00:11,0 00:50,0 00:10,0 00:10,0 01:14,0 02:17,0
P9 02:31,0| 00:05,0 00:16,0 00:41,0 00:02,0 00:18,0 01:04,0 02:49,0
P10 02:20,0| 00:04,0 00:25,0 00:09,0 00:36,0 00:08,0 00:21,0 03:21,0
SUMY |11:11,0| 00:36,0 02:23,0 04:450 | 01:320 | 02:10,0 07:31,0 15:06,0

Zrédto: opracowanie wiasne.



Procesy drgajace 379

Konstatacj¢ t¢ mozna zapisa¢ w formie zasady mowiacej, ze prawdopodobien-
stwo konsumpcji oszczednosci, w postaci krétszego niz srednia ( X ) czasu X; wy-
konania operacji na stanowisku wytworczym, jest mniejsze niz prawdopodobien-
stwo konsumpcji opoznien, czyli czasow diuzszych wykonania operacji niz war-
tos¢ $rednia. Mozna to rowniez przedstawi¢ w postaci wzoru:

P(konsumpcji X, < X ) < P(konsumpcji X, > X ). 2)

Przedstawione wnioski z symulacji procesu wytworczego potwierdzaja row-
niez inne eksperymenty. Przyktadowo doswiadczenie z szacowaniem podobnie
zamodelowanego procesu przy uzyciu kostki do gry, ktéra wyznacza losowo wy-
dajnos¢ na kolejnym stanowisku wytwérczym (w przedziale 1-6) opisuje
E. Goldratt [Goldratt, Cox 2000, s. 333].

5. Podsumowanie

Obserwujac procesy pracy w warunkach laboratoryjnych, mozna zidentyfikowac ciag-
Te fluktuacje czasu wykonywania podobnych czynnosci. Fluktuacje te jak drgania wo-
kot wartosci sredniej powoduja wykonanie kolejnych operacji w procesie losowo: raz w
dtuzszym, a raz w krdtszym czasie. Z danych empirycznych wynika jednak, ze wiecej
obserwacji czas6w trwania operacji na stanowiskach wytworczych nawet nie jest dtuz-
sza niz przyjeta norma oparta na usrednionym czasie wykonania prob. Srednia arytme-
tyczna jednostkowego czasu przetwarzania na tych stanowiskach wyniosta 1 minutg 34
sekundy. Jednak ze wzgledu na potaczenie tych czynnosci w catos¢ (proces produkcyj-
ny) okazuje sie, ze na catkowity czas trwania procesu wiekszy wptyw maja opdznienia
(odchylenia w postaci dtuzszego czasu wykonania operacji) niz oszczednosci (krotszy
niz srednia czas trwania operacji). Te ostatnie zwykle materializuja si¢ w postaci zapa-
su produkcji w toku, oczekujacego przed kolejnymi stanowiskami wytworczymi.
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VIBRATING PROCESSES

Summary: The article presents the results of production process simulations conducted in lab
conditions. The simulations allowed to identify the main reasons for the inaccurate estimations of
the processes time-length and the end products quality. A new model is presented for the estima-
tion of specific operations time within the process and the process as a whole. The article also
formulates rules for the estimation of delay consumption (longer operation time than average) and
savings consumption probability (shorter operation time than average).



