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Jerzy Piaskowski

ANALIZA SIECIOWA POSTEPU TECHNICZNEGO W PRZEMYSLE

W pracach nad historig techniki rozpatruje sie zwykle oddzielnie
poszczegblne procesy technologiczne, jak np. wytop suréwki w wielkim
piecu, swierzenie w piecu fryszerskim lub pudlarskim. W pewnych
wypadkach postepowanie takie jest uzasadnione i wystarczajgce, w stu-
diach jednak mnad rozwojem przemystu trzeba uwzgledniaé uklad
wszystkich proceséw, ktéore prowadza do wytworzenia posiadajgcego
wartosé handlows polproduktu lub produktu.

Uktad taki w formie sieci opracowano dla hutnictwa zelaza i stali,
wydaje sie jednak, ze przedstawiona tu metoda moze znalezé zastoso-
wanie takze i w innych dziedzinach przemystu.

1. PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE

A. ELEMENTY SIECI

Omoéwiona tu metoda badan postepu technicznego w przemysle
rozpatruje poszczegélne procesy produkcyjne ulozone w postaci sieci,
skladajgcej sie z elementéw, ktore reprezentujg urzgdzenie stuzgce do
realizacji poszczegélnych procesé6w technologicznych. W ten sposéb,
np. rozroéznia sie proces Swierzenia suréwki we fryszerce oraz w piecu
pudlarskim lub konwertorze jako rézne elementy sieci.

Poszczegdlne elementy sieci mogag skladaé sie z jednego lub kilku
jednostek produkcyjnych, w ktérych prowadzi sie réwnolegle ten sam
proces technologiczny.

Pomiedzy poszczegdlnymi elementami sieci istniejg wigzania, ktore
moga byé¢ luzne lub sztywne. Wigzanie jest luZne, jesli charakter pro-
dukcji sprawia, ze procesy produkcyjne w obu polgczonych urzadze-
niach sg prowadzone w znacznym stopniu niezaleznie. Przy wigzaniu
sztywnym, produkcja obu tych urzadzen jest $cisle ze sobg zwigzana,
nie tylko pod wzgledem technicznym, lecz takze organizacyjnie.

Przykladem potaczenia luznego moze byé¢ starozytny lub wczesno-
$redniowieczny uklad dymarka i kuznia, w ktéorej tupka byla przera-
biana ma poétprodukty (prety) lub wyroby gotowe. Dymarka mogla
wowcezas, przynajmniej przez pewien czas, produkowaé tupki i mie za-
chodzita techniczna lub organizacyjna konieczno$é ich natychmiasto-
wej dalszej przerobki. Natomiast przykladem wigzania sztywnego moze
by¢ wielki piec i konwertor, gdzie ciekla suréwka, wytopiona w wiel-
kim piecu musi by¢ natychmiast przerabiana mna stal w konwertorze.

Istniejagce w rzeczywistosci wigzania elementéw sieci majg najczeSciej
charakter posredni, mozna jednak je podzieli¢ na dwie przedstawione
grupy, tj. wiazania luzne i sztywne.
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B. RODZAJE SIECI

Dla okreslonego procesu produkcyjnego mozna przygotowaé kilka
rodzajow sieci, zaleznie od rodzaju, warunkéw oraz rozpatrywanego
zagadnienia.

Sie¢ techniczna uproszczona zawiera jedynie urzgdzenia, w ktoérych
prowadzone sg procesy technologiczne przerdbki surowca w produkt.
Sie¢ taka jest ma ogo6l wystarczajgca przy rozpatrywaniu zagadnien
technicznych zwigzanych z rozwojem procesu produkcyjnego.

Sie¢ techniczna rozwinieta zawiera, obok urzadzen technicznych,
réwniez urzadzenia sluzgce do transportu surowca, poéiproduktu itd.
Ten sposoéb opracowania sieci jest na og6t konieczny przy rozpatrywa-
niu og6élnych zagadnien produkcji, a w szczegdlnosci takich wyrobow,
przy ktérych istotne znaczenie posiada dowdz surowcoOw i materialow
pomocniczych, a wigc w warunkach produkcji ma duzg skale.

Sie¢ uogdlniona uwzglednia, poza urzadzeniami technicznymi i urzg-
dzeniami do transportu, réwniez i zbyt produktu. W ten sposéb naste-
puje powigzanie produkecji z jej zbytem, tj. z mozliwosciami nabycia
przez spoleczenstwo, a stagd z warunkami ekonomicznymi i spoleczno-
politycznymi. Istnienie zalezno$ci pomiedzy warunkami spoteczno-poli-
tycznymi spoleczenstwa, a rozwojem techniki nie budzi na ogét watpli-
wosci, dotychczas jednak mie udalo sie okresli¢ tej zaleznosci i dlatego
postep techniczny jest zwykle rozpatrywany jako zagadnienie nieza-
lezne. Przedstawione w miniejszej pracy procesy produkcyjne w postaci
sieci uogoélnionej umozliwiajg $ciste i iloSciowe powigzanie warunkéw
spoteczno-politycznych i ekonomicznych z postepem techniki.

Zaproponowane sieci sg w zasadzie liniowe. Ogolnie jednak biorac,
mogg wystepowaé takze sieci zlozone z dwoch lub wiecej linii. W ta-
kich przypadkach wystepujg dodatkowe warunki dla wydajnosci ele-
mentéw poszczegblnych linii sieci, co moze sprawia¢ trudnosci tech-
niczne lub organizacyjne, zwlaszcza przy istnieniu wigzan sztywnych
pomiedzy odpowiednimi elementami.

Sieci moga by¢ opracowane w trzech réznych poziomach:

a) sie¢ maksymalna, reprezentujgca potencjalne mozliwosci pro-
ces6w technologicznych w ogéle, praktycznie oparta o majwyzsze
wskazniki techniczne pochodzgce z krajéow przodujacych w rozpatry-
wanej technice,

b) sieé regionalna, oparta o wskazniki techniczne dla okreslonego
regionu (kraju),

c) sieé indywidualna, oparta o wskazniki techniczne dla pojedyn-
czego zakladu produkcyjnego.

2. OGOLNE ZASADY I PRAWIDELOWOSCI

Rozpatrujgc przedstawione w postaci sieci procesy produkcyjne
w historii hutnictwa zelaza mozna zauwazy¢ pewne zasady i prawidla,
ktére — jak sie wydaje — majg charakter bardziej ogélny i wystepuja
takze przy innych rodzajach produkcji. Te zasady i prawidla moga by¢
sformutowane w nastepujacy sposoéb.

a) Priawo (I) wydluzajgcej sie sieci

W miare rozwoju techniki nastepuje wydluzenie sie sieci produkcji.
W poczagtkowym okresie produkeji prymitywnej sie¢ (uproszczona)
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sktada sie tylko z jednego lub dwoch elementéw (dymarka + kuZnia),
w dalszym rozwoju w sieci (uproszczonej) wystepujg trzy elementy
(wielki piec + piec pudlarski lub inny piec do $wierzenia + walcownia.)

b) Prawo (II) zwiekszajacej sie sztywnosci wigzan sieci

W miare rozwoju techniki wigzania pomiedzy elementami sieci pro-
dukcyjnej stajg sie coraz bardziej sztywne, jesli nie ze wzgleddéw tech-
nicznych, to z powodéw organizacyjno-produkcyjnych.

c¢) Prawo (III) zwiekszajacych sie kosztéw urzgdzen
(kosztow inwestycji)

W miare rozwoju techniki koszt poszczegélnych urzgdzen stanowig-
cych elementy sieci zwieksza sie. Jesli K;; oznacza koszt, ; — urzadze-
nia — elementu sieci ; — woéwczas

K,-l < K"2 < K,‘3 (1)

jesli 1, 2, 3 oznacza kolejne sieci reprezentujace coraz wyzszy poziom
techniczny.

d) Prawo (IV) wzrastajgcej wydajnosci elementéw sieci

Postep techniczny polega przede wszystkim na zastepowaniu ele-
mentéw sieci o mniejszej wydajnosci przez elementy (urzadzenia bar-
dziej wydajne.

Jesli v;; oznacza wydajnos¢ i — tego urzgdzenia — elementu sieci j —
wowczas

vp < v << vs ... (2)

jeSli 1, 2, 3 .... oznacza sie¢ reprezentujgca coraz wyzszy poziom
techniczny.

Chociaz ma postep techniczny sktadajg sie rézne udoskonalenia (po-
lepszanie warunkéw pracy, lepsze wykorzystanie materiatow itd.), to
jednak decydujace znaczenie posiada wydajno$é procesu. Stad tez
wsrod wynalazkow 1 osiggnieé, skladajacych sie ma postep techniczny,
szczegblnie istotne znaczenie posiadajg te, ktére pozwalaja na zwiek-
szenie wydajnosci.

W tym ujeciu wynalazkami rewolucjonizujgcemi produkcje sa takie
urzadzenia (lub procesy), ktoére znacznie, np. wielokrotnie, zwiekszaja
wydajno§é. Takie wynalazki powinny byé¢ réwniez podstaws technicznej
(tj. opartej na technice) periodyzacji w historii rozwoju danej galezi
przemyshu.

e) Prawo (V) réwnej wydajnos$ci elementéw sieci

Wydajnosé poszczegdlnych elementéw sieci musi by¢ réwna, spelniac
réwnanie:
(v +0v,) Ra,(v,+0v,) Ra,a; (vt ovy)~ ... )

gdzie v1, ve, vs .... wydajnos$¢ kolejnych elementéw sieci 1, 2, 3,
az — wspolczynnik uwzgledniajacy straty materialu przy prze-
rébee produktu elementu sieci 1 w produkt elementu sieci 2,
a3 — wspolczynnik uwzgledniajgcy straty materialu przy prze-
robce produktu elementu sieci 2 w produkt elementu
sieci 3 (itd.)
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dv1, dvz, dvs — odchylki wydajnosci poszczegélnych elementéow
sieci 1, 2, 3...
Jesli element produkcyjny sktada sie z pewnej ilosci jednostek pro-
dukcyjnych, np. piecow, wéwcezas réwnanie (1) przyjmuje postac:
i=j i=j

2”11 (v1; + 0vyy) R a, Z”zi(’vm' +ov,)~... )

i=1 i=1

gdzie ny;, ng; ... — ilos¢ jednostek produkcyjnych elementu 1, 2....

0vy;, OVg; ... odchylki wydajnosci poszczegélnych jednostek produk-
cyjnych elementu 1, 2....

Ilos¢ jednostek produkcyjnych tworzacych element sieci jest ze
wzgledéw organizacyjnych ograniczona, w hutnictwie zelaza wynosi
zwykle okolo pieciu lub mniej.

W przypadku gdy wydajno$¢ i odchytki wydajnosci poszczegdlnych
jednostek produkcyjnych elementéw sieci sg dla kazdej jednostki jed-
nakowe, wowczas:

vy & 00, R ay ny (v £ 0v,) R a, azny (v3 + 0vy) = &)

gdzie m2, n2z — ilo§¢ jednostek produkcyjnych elementu 2, 3 ...

vy, V.. — wydajnos¢ pojedynczych jednostek produkcyjnych ele-
mentu 1, 2...

0vy, Ovs .. odchylki wydajno§ci poszczegdlnych jednostek produk-
cyjnych elementu 1, 2...

Dwie pierwsze (I i II) prawidlowosci majg ogdlny charakter — ja-
kosciowy i wskazuja tylko na pewne tendencje rozwojowe, podobnie
jak i trzecia (III), ktéra jednak moze byé okreslona liczbowo (koszt
urzgdzenia, inwestycji itp.). Czwarta (IV) zasada (prawo wzrastajgcej
wydajnosci) pozwala ponadto na dokonanie oceny wynalazkéw i udo-
skonalen, wskazujgc na najwazniejsze.

Szczegoblnie istotne znaczenie dla analizy postepu technicznego ma
prawo réwnej wydajnosci elementow sieci (V), zwlaszcza jesli uwzgled-
ni sie sie¢ uogoblniong, obejmujgcg takze rozpowszechnienie produktow,
zwiazane ze stosunkami polityczno-spotecznymi i ekonomicznymi kraju.

v, + 0V, R a, (v, £ 0v,)=a,a3(vs + 0v3) ~ ...+ (v, + dv,) 5)
gdzie v, — szybkosé przejmowania produktu przez ludnosé,
0v, — wahania szybko$ci przejmowania produktu przez ludnoseé.

Z rownania (4) wynika, ze istotne, a wlasciwie mnawet decydujace
znaczenie dla realizacji postepu technicznego ma szybkosé przejmowa-
nia (zakupu) produktu przez spoleczenstwo, bedgca wynikiem zapotrze-
bowania i mozliwosci zakupu. Je$li ilo§¢ przejmowania produktu jest
zbyt mata w stosunku do wydajnosci sieci produkcyjnej, woéwczas pro-
cesy takie nie mogg zosta¢ zrealizowane.

Zbyt mala szybkos$¢ przejmowania produktu — obok trudnosci ze
zgromadzeniem potrzebnego kapitatu inwestycyjnego — powoduje utrzy-
mywanie sie proceséw technologicznych o niskiej wydajnosci, tj. opoz-
nienie techniczne w kraju.
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3. ZASTOSOWANIE ANALIZY SIECIOWEJ
DO BADAN POSTEPU TECHNICZNEGO W HUTNICTWIE ZELAZA

Przedstawione podstawowe pojecia analizy sieciowej zostaly wyko-
rzystane do studiéw nad rozwojem techniki w hutnictwie zelaza. Postep
techniczny w tej dziedzinie przemystu ilustrujg, kolejno, nastepujgce
sieci techniczne (uproszczone):

a) Uklad dymarka + kuZnia, wystepujagce w ukladzie luznym; jest
to uklad charakterystyczny dla produkcji prymitywnej, jaka miata miej-
sce w Europie w starozytnosci i we wczesnym Sredniowieczu;

b) Uklad dymarka + kuznia, wystepujace w wukltadzie zasadniczo
sztywnym; jest to uklad charakterystyczny dla zorganizowanej pro-
dukeji (manufaktury) wystepujagcy w Europie w XIV—XVIII w.;

c¢) Uklad wielki piec + piec fryszerski + kuznia; w wukladzie tym
polgczenie dwoéch pierwszych elementéow jest luzne, natomiast dwoéch
ostatnich — zasadniczo sztywne (okres XV—XVIII w.);

d) Uktad wielki piec + piec pudlarski + walcownia. W poczgtkowym
okresie rozwoju tego ukladu technologicznego wigzanie dwdch pierw-
szych elementéw moglo by¢ luzne, przy rozwinietej produkeji przecho-
dzilo — przynajmniej ze wzgledéw organizacyjnych — w wigzanie
sztywne; wigzanie dwoch ostatnich elementéw bylo, zasadniczo, sztyw-
ne (koniec XVIII w. — XIX w.);

e) Uklad wielki piec + konwertor + walcownia. W ukladzie tym
wigzanie dwoch pierwszych elementéw jest sztywne zaréwno ze wzgle-
déw organizacyjnych, jak i technicznych, sztywne jest takze wigzanie
dwoch ostatnich proceséw technologicznych (koniec XIX — XX w.);

f) Uktad wielki piec + piec martenowski + walcownia. W ukltadzie
tym wszystkie wigzania sg sztywne, przynajmniej ze wzgledéw orga-
nizacyjnych i ekonomicznych (koniec XIX—XX w.).

Rownoczes$nie obserwuje sie wzrost kosztow budowy poszczegdlnych
urzgdzen stanowigcych elementy sieci. Choé autorowi nie udalo sie
zebra¢ mawet przyblizonych kosztéw budowy takich urzadzen (inwesty-
cji), ktére mozna byloby poréwnaé, jednak dokonujgc jakosSciowej oce-
ny widoczne jest, ze mp. koszt dymarki byt mizszy anizeli wielkiego
pieca (takze w XVI—XVIII w.), koszt fryszerski byt nizszy, anizeli
koszt pieca pudlarskiego itd.

Wzrastajacg wydajnosé urzadzen stanowigcych elementy sieci wy-
stepujacych w hutnictwie zelaza w XVIII—XIX w. ilustrujg dane przy-
toczone dalej przy rozpatrywaniu prawa rownej wydajnosci elementow
sieci.

Wskazniki wydajnos$ci zestawione w réwnaniu prawa V pozwalajg
wyjasni¢ zmiany proceséw technologicznych w hutnictwie zelaza, staja
sie one calkowicie zrozumiate jesli rozpatruje sie wydajnosé poszcze-
gblnych elementéw sieci. Przygotowanie S$cistych danych reprezenta-
tywnych wymaga dokladniejszych studiéw, tu ograniczono sie majcze-
$ciej do wydajnosci urzadzen technicznych na ziemiach Polski. Wydaj-
nosci te bylty na pewno mniejsze niz dla takich urzadzen w wysoko-
uprzemystowionych krajach Europy zachodniej.

Okres zastepowania dymarek przez wielkie piece w Polsce przy-
pada gléwnie na XVIII w. Wedtug H. Liabeckiego! érednia wydajnosé
dymarki w 1790 r. wynosita 0,162 t zelaza/tydz. (160 cetn. rocznie) pod-

1 H. Labecki: Gérnictwo w Polsce. T. 2. Warszawa 1844 s. 455.
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czas gdy S$rednia wydajnos¢ wielkiego pieca osiggala 4,26 t suréw-
ki/tydz. (4200 cetn. rocznie). JeSli przeliczy sie te produkcje ma ilosé
zelaza, wowczas wydajno$¢ wielkiego pieca bylaby réwnowazna pro-
dukcji 19 dymarek.

0 K
w L~ F K
W L ~\_ P L
w N L
L}
w ¢ 74
Wigzante Wigzante
NS luZne Szlywne

Ryc. 1. Sieci techmiczne uproszczone w historii hutnictwa zelaza:
D — piec dymarski, K — kuZnia, W — wielki piec, F — fryszerka, P — piec pudlarski,
L — walcownia, M — piec martenowski, C — konwertor

Puc. 1. VipomeHHble TEXHUYECKAE CETH B HCTOPHHM METAJUIypIHU XKere3a:
D — cyponyrHBli TOpH, K — Ky3HENa, W — pomeHHas meds, F' — KpHYHBIA rOpH, P — DyumHErosas neyb, L —
NPOKATHBIN LeX, M — MapTeHOBckas meus, C — KOHBEPTEp

Fig. 1. Simplified technical netsworks in the history of iron metalurgy:
D — bloomery furnace, K — forge, W — blast furnace, F — finery, P — puddling furnace,
L — rolling-mill, M — open-hearth furnace, C — converter

W tym czasie $rednia wydajno$é fryszerki wynosila 0,995 t/tydz.
(980 cetn. rocznie). Stad, postugujac sie wzorem (3) dla sieci technicz-
nej uproszczonej wielki piec + fryszerka mozna stwierdzié, ze dla spet-
nienia tej réwnosci trzeba przyja¢ m, = 3—05, co oznacza, ze z wielkim
piecem wspédlpracowato 3—5 fryszerek, co potwierdzajg dane zrodiowe 2.

Dla rozpatrywanego okresu (koniec XVIII w.), dzieki danym opu-
blikowanym przez J. Osinskiego 3, mozna wyznaczy¢ réwnanie wydaj-
nosci dla huty zelaza w Antoninowie, gdzie znajdowal sie najwiekszy

2 J. Osinski: Opisanie polskich Zelaza fabryk. Warszawa 1782 s. 44.
3 J. Osinski, jw. s. 60.
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wielki piec w Polsce; suréwke z tego pieca przerabiano w 3 fryszerkach.
Dla wielkiego pieca w roku 1781/1782 w okresie ustabilizowanej pro-
dukecji wyliczono $rednig wydajno$é 10,52 t/tydz. oraz wahania *
+ 1,07 t/tydz. Brak statystyki produkcji fryszerek nie pozwolil jednak
na wyznaczenie podobnej charakterystyki dla drugiego wezla sieci,
trzech fryszerek (me = 3).

Wracajge do studiow nad dalszym postepem technicznym w hutni-
ctwie zelaza w Krolestwie Polskim mozna stwierdzi¢, ze w pierwszej
potowie XIX w. wydajnosé wielkich piecow nadal zwiekszyta sie, osig-
gajac w 1838 r. 12,37 t/tydz. (12 200 cetn. rocznie) 4, a wiec o 190,5%o,
podczas gdy wydajno$¢ dymarek nie ulegla juz zmianie. Roéwnoczesnie
osiggniety zostal, praktycznie, kres wydajnosci fryszerki, ktéra doszla
do 1,115 t/tydz. (110 cetn. rocznie), zwiekszajgc sie od 1790 r. tylko
o 12,5%.

Zwiekszenie wydajno$ci wielkich piecé6w do 1838 r. spowodowalto,
ze rownanie wydajnosci (3) wymagato zastosowania dziesieciu frysze-
rek do wspodlpracy z jednym wielkim piecem (np = 10). Zastgpienie
fryszerek przez piece pudlarskie, tj. przejScie do sieci wielki piec +
piec pudlarski, pozwolilo na zmniejszenie ilosci jednostek produkcyjnych
Swierzenia do 3 (ne = 3); $rednia wydajnos$¢ pieca pudlarskiego w Krole-
stwie Polskim wynosila bowiem 3,55 t/tydz. (3500 cetn. rocznie).

W krajach wysokouprzemystowionych uzyskiwano wiekszg wydai-
no$é pieca pudlarskiego, a mianowicie dochodzacg do 14,4 t/tydz.?5, jed-
nak produkcja wielkiego pieca byla tam roéwniez znacznie wieksza
anizeli w Kroélestwie Polskim. Podobnie jak poprzednio dla fryszerki
tak 1 dla pieca pudlarskiego juz w polowie XIX w. osiggnieto kres
wzrostu wydajnosci. Czynnikiem ograniczajacym byly wymiary misy
pieca, a $cislej dtugosé narzedzi, stuzgcych do zabijania ltupy i do jej
wyciggniecia z pieca.

Dlatego pomimo licznych udoskonalen (np. w samej tylko Wielkiej
Brytanii Urzad Patentowy zarejestrowalt w latach 1867—1876 %gcznie
389 patentéw usprawniajgcych proces pudlarski® jak wdmuchiwanie
powietrza do kagpieli, zastosowanie regeneratoréw i proby zmechanizo-
wania obstugi) nie mozna bylo zwiekszyé wydajnosci pieca pudlarskiego
i dlatego wtasnie piec ten musial by¢ zastapiony przez inne urzadzenie,
tym bardziej, ze wydajnosé wielkich piecow nadal wzrastata. Jak po-
daje L. Beck 7, produkcja wielkiego pieca w Ileseder Hiitte (kolo Peine)
w latach pieédziesigtych XIX w. byla réwna 175 t/tydz. i zwiekszyla
sie do 770 t/tydz. w 1875 r. i do 1582 t/tydz. w 1895 r. W jednej z ame-
rykanskich hut koto Pittsburga osiggnieto w 1897 r. produkcje wielkie-
go pieca rzedu 4900 t/tydz.

Wobec ograniczonej wydajnosci pieca pudlarskiego jedyng mozliwo-
Scig bylo zwiekszenie ilosci tych piecéw wspolpracujacych z wielkim
piecem. W 1865 r. angielskie huty w przemyslowym regionie miedzy
Wolverhampton i Birmingham (Black Country) posiadaly najczesciej
20—30 piecow pudlarskich, a byly dwa zaklady liczace 80—100 takich
piecow 8.

4 H. Labecki, jw. s. 455.

5 1.. Beck: Geschichte des Eisens. Bd. 5. Braumnschweig 1903 s. 134.

¢ W. K. Gale: The Black Country Iron Industry. London 1966 s. 106.
71. Beck, jw. s. 449.

8 W. K. Gale, jw. s. 104.
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Tego rodzaju rozwigzanie sprawialo jednak trudnosci organizacyjne
i $wierzenie sur6wki stawalto sie ,,waskim gardlem” w hutnictwie ze-
laznym. W tej sytuacji zrozumiale jest znaczenie wynalazku konwer-
tora, ktérego wydajno$¢ réwna poczatkowo ok. 70 t stali/tydzien (dla
pieca o pojemnosci 1 t) mogla by¢ zwiekszona do 700 t stali/tydz. (dla
pieca 10t) oraz pieca martenowskiego, ktérych pojemnosé w koncu
XIX w. wynosila zwykle 12—14 t, a w St. Zjednoczonych Ameryki
Poélnocnej nawet 75—100 t. Stad wydajnosé pieca martenowskiego do-
chodzita do 1400—1800 t/tydz.

Jak duze znaczenie posiada wydajno$¢ urzadzen, ktérej w niniej-
szej pracy przypisane zostalo decydujgce znaczenie, filustruje proste
obliczenie, ktére wskazuje, ze wydajnos¢é wielkiego pieca w koncu
XIX w. 4900 t/tydz. odpowiada produkcji ok. 28 000 dymarek. Do prze-
robienia tej ilosci suréwki w ciggu tygodnia z wielkim piecem musia-
tyby wspoétpracowaé 3500 fryszerki lub 1140 piecow pudlarskich.

Z tych danych widaé, ze gléwng podstawg postepu w hutnictwie
zelaza w XIV—XX w. byt proces wielkopiecowy, ktory zastgpit proces
dymarski. Wzrastajgca wydajnos¢ wielkiego pieca bedgca wynikiem
wzrostu wymiaréw urzadzenia (dzieki zastosowaniu koksu — w miej-
sce wegla drzewnego i zastosowaniu grzanego dmuchu) spowodowala
kolejno zastgpienie fryszerki przez piec pudlarski, a ten ostatni przez
konwertory i piece martenowskie.

E. ITackoecku
CETBEBOII AHAJIN3 TEXHUYECKOI'O ITPOIPECCA B ITPOMBINIJIEHHOCTU

TlpencrapiieH HOBBIA METOH HMCCIEHOBAaHMIL TEXHHYECKOTO IIPOTPecca B MPOMEBIIUICHHOCTH,
OCHOBBIBAIOIIMICS HA TMPEICTABICHHH IPOIECCa NPOU3BOJCTBA B BHIE PAAA 3JIeMEHTOB (060pyxo-
BaHMsl, CIIyXKaIero I pealn3alliy TEeXHOJOTHMYECKHUX IIPOLECCOB) CBA3aHHBIX CBOOOXHBIMU HIIH
TeCHBIMH CBsi3aMu. CyIIECTBYET HECKOJILKO BHAOB CETH: TEXHUYECKAsK YNPOINEHHAsS WIIM DPa3BUTas
ceTh (T.e. MPUHHMAIOIasi BO BHHMAaHHE TPAHCIIOPT MaTepHalia), a Takke obobimaromast ceThb
NPHHMMAIOIIAsE BO BHUMaHWe COBIT mpoaykra. TakuM oOpa3oM NPOMCXOAMT CBSI3b Da3BUTHUS
TEXHUKH C OOIIeCTBEHHO-NOJMTHYECKHMMH YCIOBHSMH OOIIecTsa.

TIpencTaBieHs! STh MPAHUMIOB (IIPABHIBHOCTH) yAanHsromteiics cetu (1), yBenmuusaromeit
tecusle cBssu cetH (1), yBemmuuBaromuxcst 3aTpaT Ha obopynosanue (III), Bo3pacraromeir mpous-
BOIUTEIHLHOCTH 3JIeMEHTOB ceTH (IV), a Taxke pa3ImyHOM POU3BOOUTEILHOCTH 3JIEMEHTOB OJHOI
cetu (V).

IIpencraBieH MpUMEP HCIONL30BAHUS CETHEBOTO aHAIA3a B HCCIEHOBAHUSAX TEXHHYECKOTO
pa3BUTHS B METAJLUTypIHH JKelle3a W CTald.

J. Piaskowski

A NET-WORK ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL PROGRESS
IN INDUSTRY

A new method of studying technological progress in industry has been
presented in the article; its main feature is a presentation of the production
process in the form of a number of elements (equipment used to carry out the
technological processes) linked together by means of loose or stiff bonds. There
are a few types of net-works: a simple or developed (with the transport of
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material taken into consideration) techmological me-work as well as a generalized
net-work allowing for the sales of the product. This way there is a connection
between the advancement of technology and the society’s socio-political conditions.

Five rules (regularities) of the extending met-work (I), the increasing stiffness
in the links of the mnet-work (II), the increasing costs of equipment (III), the
increasing productivity of the net-work elements (IV) as well as the varying
productivity of the elements of an individual net-work (V) have been listed.

An example of applying the net-work analysis in studies concerning the
technological advancement in the iron and steel metallurgy has been presented.



