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Remarks on the Possibility of Improving the Analysis
and Forecasting of Labour Consumption of Serial Production

3aMeTKM O BO3MOMKHOCTAX YCOBEPLUCHCTBOBAHMA aHaJM3a M IPOTHO3MPOBAHUA
TPYAOEMKOCTHM CE€PUITHOTO NPOM3BOACTBA

Funkcjonowanie organizacji gospodarczych w oparciu o ,,samodziel-
nos¢, samorzgdnosé¢ i samofinansowanie” ukierunkowaé ma przedsiebior-
stwa na produkcje wyrob6éw nowoczesnych, jakoSciowo dobrych i przy
uwzglednieniu mozliwie niskich kosztéw. Problematyke te pozornie oczy-
wistg komplikuje fakt, ze w duzych organizacjach gospodarczych mozna
osiggnat¢ dobre efekty tylko wtedy, gdy dzialalnoscig usprawniajaca obej-
muje si¢ szeroki krag dzialalnosci gospodarczej przy uwzglednieniu pre-
cyzyjnego rachunku. Przykladowo wymieni¢ tu mozna takie dziedziny,
jak male formy postepu techniczno-ekonomicznego, zakup i remonty ma-
szyn, uruchomienia produkcji nowych wyrobow, produkcje narzedzi,
przyrzadéw itp.

W tym miejscu wypada przypomnie¢, ze pelna samodzielnos¢ przed-
sigbiorstw nie wystepuje nigdzie na $wiecie. Samofinansowanie réwniez
nie oznacza, ze warunkiem uzyskania kredytu, np. na uruchomienie pro-
dukeji lub zwigkszenie zdolnosci produkcyjnej, jest mozliwosé jego spla-
ty. W takich warunkach — dotyczy to rowniez naszego kraju — szcze-
goélnego znaczenia nabiera metodyka sporzgdzania rachunkéw w zakre-
sie przewidywania zmian jakosci i nowoczesnosci wyrobow, cen i ko-
sztow produkceji. Na ostatnie z wymienionych zagadnien ma wplyw pra-
cochlonnosé. Ona bowiem stanowi podstawe do obliczania kosztéw robo-
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cizny bezpos’redni/ej, ustalania rozmiaréw zatrudnienia, przy jej pomocy
nalicza si¢ koszty posrednie itd. Precyzyjne przewidywanie jej ma wiegc
duze znaczenie dla racjonalnego gospodarowania, przy czym wiadomym
jest, ze w produkcji seryjnej uzyskanie duzej precyzji nie jest latwe.
Najogoélniej rzecz biorgc ma to uzasadnienie w tym, ze pracochlonnosé¢
jednostkowa na wykonanie kolejnych wyrobow w serii systematycznie
maleje, tj. najwyzsza pracochlonnos¢ posiada wyréb oznaczony nr 1,
a kazdy nastepny nizszg od poprzedniej. Roznica miedzy nakladami pracy
zywej na v&;yr()b n i n+1 jest obnizkg pracochlonnosci jednostkowej
i moze by¢ réowniez wyrazona jako wielko$¢ wzgledna.

Przyczyn ksztaltujgcych te prawidlowose jest wiele. Najistotniejsze to:

1) kwalifikacje pracownikow sprzyjajace szybkiemu narastaniu
wprawy,

2) jakos¢, ilos¢ i kompletnos¢ oprzyrzadowania,

3) techniczne i organizacyjne przygotowanie nowej produkeji,

4) jakos¢, nowoczesnos¢ i uniwersalno$¢ parku maszynowego przeka-
zywanego z produkcji wyrobéw o zmniejszonym zapotrzebowaniu spo-
tecznym do realizacji nowych zadan,

5) zaopatrzenie w materialy i narzedzia handlowe itd.

Suma oddziatywan wszystkich czynnikow — w tym wymienionych —
wplywa na prawidlowos$¢ ksztaltowania sie pracochlonnosci jednostkowej
wyroboéw w serii, ktorg mozna wyrazi¢c za pomocg matematycznych
symboli.

W literaturze przedmiotu podaje sie kilka metod mozliwych do za-
stosowania. Skromne s3 natomiast informacje, w jaki sposéb metody te
moga by¢ stosowane w przemysle i jaka charakteryzujg sie precyzjg po—
twierdzong badaniami empirycznymi.

Wyniki uzyskane przez autora i juz opublikowane upowazniajg do
twierdzenia, ze duzg sprawdzalnos¢ prognoz — w produkcji samolotéw —
mozna uzyskaé¢ przy zastosowaniu metody Wrightal (1, 2, 3):

th=t,'n"a 1)
gdzie:
t, — pracochlonnos¢ jednostkowa wyrobu oznaczonego w serii kolejnym
numerem n,
ty — pracochlonnosé pierwszego wyrobu w serii,
n — numer kolejny wyrobu w serii,

a — wyktadnik potegowy.

L. T. Brzyski: Prognozowanie pracochlonno$ci produkcji $rednioseryjnej.
»Ekon. i Organ. Pracy” 1973, nr 6, s. 260—264; L. T. Brzysk i: Analiza i progno-
zowanie pracochlonnos$ci produkcji $rednioseryjnej dla wydzialéw produkcyjnych
,Ekon. i Organ. Pracy, 1973, nr 9, s. 394—397; L. T. Brzyski: Metody statystycz-
ne w analizie i prognozowaniu dzzalalﬁosc: przedsiebiorstw. PWE, Warszawa 1977.
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Formula poprzez wykladnik (—a) wyraza sile oddzialywania czynni-
kéw — juz wymienionych — na tendencje spadku pracochlonnosci jed-
nostkowej. Te wzgledng obnizke mozna wyrazi¢ jako staty stosunek cza-
su wykonania wyrobu o liczbie porzadkowej 2n do czasu wykonania wy-
robu o liczbie porzgdkowej n:

t t;(2n)"®
I _B@OT 5. _g @
t, 50

gdzie:

G — wskaznik redukcji czasu jednostkowego,

— pozostale oznaczenia jak we wzorze powyzej.

Wz6r (2) uzasadnia, ze przy stalej wzglednej obnizce pracochlonnosci
jej bezwzgledna wielko$¢ systematycznie maleje w miare wzrostu liczby
wyprodukowanych w serii wyrobow (wzér 1). Ta prawidlowos¢ uzasad-
nia przydatno$¢ metody niezaleznie od typu rozpatrywanej produkeji se-
ryjnej. Zmienny bedzie jedynie zakres jej stosowania. Przykladowo
w produkcji Srednioseryjnej, gdzie liczba wyroboéw jest stosunkowo nie-
wielka, bezwzgledny spadek pracochlonnesci jednostkowej na ostatnim
wyrobie moze by¢ znaczny.

W produkcji wielkoseryjnej, gdzie proces technologiczny charakte-
ryzuje sie¢ wiekszym zmechanizowaniem prac, uzytecznos¢ metody spro-
wadza sie¢ do takiego zakresu ilosciowego produkcji, w ktéorym obnizka
pracochlonnosci stanowi istotny element rachunku.

Metoda, o ktorej, mowa zostala sprawdzona w oparciu o produkcje
samolotow. Wyniki badan przeprowadzonych w naszym kraju ujmujg
publikacje 1, 2, 3 i 4. Ostatni z wymienionych artykuléow obejmuje pro-
dukcje lozysk tocznych. Badaniem objeto pracochlonnosé¢ produkeji dwu
tozysk tocznych bardzo drogich. Wyniki tych badan przyjeto dla ilustra-
cji zagadnien omawianych w niniejszym opracowaniu. Oto one.

Na podstawie formutly (1) i pracochlonnosci empirycznej wyrobow A
i B ustalono wykladniki charakteryzujace spadek pracochlonnosci jedno-
stkowej kolejnych wyrobow w serii. Dalej przy zastosowaniu wzoru (3)
wyliczono pracochlonno$é catkowitg dla poszczegélnych partii:

1+a n? n!~?

3
51 21—a) +t ) +1 —a ©)

Qn—_‘_

gdzie:
Qn — pracochlonnos¢ catkowita wyrobow w granicach produkeji od 1
do n,
— pozostale oznaczenia jak we wzorach powyzej.

Odchylenia procentowe od pracochlonnosci empirycznej zestawiono
w tab. 11i 2 (kolumna 5). Informujg one o systematycznie zwiekszajacej
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si¢ precyzji dopasowania — krzywych, teoretycznej do empirycznej —
z iloscia wyprodukowanych wyrobow. Prawidlowos$¢ te obserwowano
réwniez w badaniu produkeji lotniczej, jednak na podstawie tych badan
trudno ustali¢ wzorce dla poszczegélnych okreséw produkcji. Przykla-
dowo tabele 1 i 2 informujg o znacznych odchyleniach pracochlonnosci
empirycznej od teoretycznej, dla poczatkowego okresu produkcji2 Na
problematyke te zwrocili uwage i ukierunkowali swe badania M. P. Gui-
bert i J.R. de Jong.? Pierwszy z wymienionych wyréznia w produkeji
seryjnej okres rozruchu i produkcji ustabilizowanej, przy czym ‘uwaza,
ze dlugos¢ okresu rozruchu mierzona iloscig wyprodukowanych wyrobow
zalezy od wielkosci serii. Jego badania wskazywaly (5), ze zaleino$¢ te
mozna wyrazié wzorem

a = (T%+1%)S (4)
gdzie:
a — rozmiary produkcji w okresie rozruchu, przy czym 8% do 1000 szt.
i 6%0 dla serii powyzej 500 szt.,
S — wielkos¢ serii.

M. P. Guibert przyjmuje, ze koniec rozruchu nastepuje wtedy, gdy
w jednakowych odstepach czasu (dzien, tydzien, miesigc) ilos¢ wyprodu-
kowanych wyrobow ustali sie na tym samym poziomie. Dla obliczania
czasu jednostkowego proponuje wzor:

th==0¢nt: (d)
gdzie:
tn, — pracochlonnos¢ wyrobu oznaczonego kolejnym numerem n,
¢n — wspoélezynnik czasu jednostkowego,
t, — pracochlonno$¢ pierwszego wyrobu z produkeji ustabilizowanej,

numer tego wyrobu ustala sie przy zastosowaniu formuty (4).

Wyniki przeprowadzonego badania przy zastosowaniu tej metody ze-
stawiono rowniez w tabeli 11 2.

J. R. de Jong 4 przyjmuje zalozenie dla zwiekszenia precyzji rachun-
ku, ze czynnosci wykonane przy produkecji wyrobu dzielg sie na takie,
ktorych czas wykonania maleje w miare wzrostu ilosci kolejno wykona-
nych wyrob6éw w serii i takie, dla ktorych czas wykonania jest staly, nie-

2L, T. Brzyski, Z. Ostrowski: O przydatno$ci praktycznej metody
T. P. Wrighta, M. P. Guiberta i J. R. de Jonga w analizie ekonomicznej przedsie-
biorstw przemysiu maszynowego. Annales UMCS, sectio H, vol. XV, Lublin 1981.

83C. Szpaczynski: Wybér metod okreslania pracochlionnosci wyrobow
w okresie rozruchu produkcji. IOPM, Studia i materialy, nr 4, Warszawa 1968.
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zalezny od nabywanej wprawy w miare iloSci wyprodukowanych wyro-
boéw w serii. Przy tym zalozeniu proponuje wylicza¢ pracochionnos¢ jed-
nostkowg przy zastosowaniu nastepujacej formuly

I—m
tn:tl(m—{— . ) (6)
n
gdzie:
tn — pracochlonnosé jednostkowa wyrobu, oznaczona w serii kolej-
nym numerem n,
ty — pracochionnos¢ pierwszego wyrobu w serii, obliczana: t3=

=mt;+(1—m)t,,
m — wspolczynnik okreslajacy czas podlegajacy redukeji,
{1—m) — wspélczynnik dla czasu nie ulegajacego redukcji, przyjmuje
sig, ze 0 m 1.

Wyliczona przy zastosowaniu tej metody pracochlonnosé¢ catkowita
réznila sie znacznie od empirycznej.

Dla zwiekszenia precyzji dopasowania zastosowano wiec krzywe teo-
retyczne o zmiennych wykladnikach (a), otrzymywanych wedlug for-
mutly:

: M

gdzie:
‘T, — pracochlonnos¢ srednia,
— pozostale oznaczenia jak we wzorach powyzej.

Rachunek przy zastosowaniu formuly (7) wymaga wprowadzenia teo-
retycznej pracochionnosci t; uzyskiwanej przy zastosowaniu przeksztalco-
nego wzoru (1).

, Wyniki takiego badania zestawiono roéwniez w tabeli 1 i 2, gdzie
w kolumnie 6 podano procentowy stosunek teoretycznej pracochlonno-
Sci t; do rzeczywistej. Kolumna 9 informuje o odchyleniach pracochion-
nosci empirycznej od teoretycznej. Pozostale wskazniki nie wymagaja do-
datkowych wyja$nien.

Wyniki tego badania potwierdzajg systematyczny wzrost wskaznika
(a) ze wzrostem iloSci wyprodukowanych wyrobéw w serii, co ma bardzo
istotne znaczenie dla:

1) precyzji prowadzonych ocen. Mozna bowiem na podstawie praco-
chlonnosci produkeji wykonanej, ustali¢ wyktadnik (a) i przy jego zasto-
sowaniu wyznaczy¢ wzorce dla produkcji planowanej do wykonania
w okresie przysztym.
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2) zwiekszenia precyzji planowania produkcji. W tym jednak przy-
padku zachodzi koniecznos¢ wyznaczenia zaleznosci zmian wykladnika
(a) od ilosei wyprodukowanych wyrobow w serii. Intuicyjnie wyczuwa
sie mozliwo$¢ zastosowania interpolacji lub metody najmniejszych kwa-
dratow.

W tym miejscu powroéémy do uwag wezesniejszych o wykladniku (a).
Mianowicie wspomniano tam, ze moze by¢ on traktowany jako zintegro-
wany miernik oceny przedsiebiorstwa, charakteryzujgcy jego preznosc
organizacyjng, posiadany park maszynowy i jego uniwersalnos¢, kwali-
fikacje robotnikéw, oraz umiejetnosci i operatywnosé biur konstrukeyj-
nych, preznos¢ stuzb zaopatrzenia itd. Slowem wykladnik ten jest od-
zwierciedleniem wszystkich tych czynnikéw, ktére decyduja o stopniu
realizacji czasu jednostkowego kolejnych wyrobéw w serii. Wykracza to
wiec poza propozycje J.R. de Jonga i jednoczesnie wydaje sie spelniaé¢
w wiekszym stopniu to, do czego zmierza M. P. Guibert. Staje si¢ to je-
szcze bardziej oczywiste, jesli otrzymane wyniki mialyby by¢ wykorzy-
stane w projektowaniu krzywej spadku pracochtonnosci dla wyrobu tech-
nologicznie i konstrukecyjnie podobnego, ktérego produkcja ma by¢ roz-
poczeta. Producent dziala bowiem w okreslonych warunkach otoczenia
i one muszg by¢ uwzglednione w projektowaniu kosztéw produkcji i een
wyrobu, przy ktorych ustalaniu podstawowe znaczenie ma pracochlon-
nos¢. Jej spadek, okreslony wykladnikiem a, jest powodowany z jednej
strony potencjalem produkcyjnym juz posiadanym, ktory poprzez zdol-
nos¢ przystosowawczg powodowal obnizke pracochlonnosci, a z drugiej —
jak wiadomo — przedsiebiorstwo wydatkuje znaczne sumy na realizacje
projektéw racjonalizatorskich, zakup maszyn, produkcje oprzyrzadowa-
nia, narzedzi itd.,, w wyniku czego uzyskuje obnizke pracochlonnosci.
Oczywiscie trudne jest wydzielenie czesci wykladnika jaka zwigzana jest
z wplywem oddzialywania kazdego z wymienionych czynnikow. Mozna
je jednak umownie zakwalifikowa¢ do dwu grup, z ktérych pierwsza
ujmuje warunki produkecji w momencie jej rozpoczecia, a druga charak-
teryzuje proces narastania wprawy. Takie zalozenie sprowadza trudng
problematyke do rachunkowo bardzo prostego badania granic zmiennosci
wykladnika i rozmiarow produkecji w ujeciu ilosciowym, tj. analogicznie
jak przy podziale kosztow posrednich na stale i zmienne. Dla wyrobu , A
otrzymuje sig:

a ==0,03567+0.00169n (8)
gdzie:

a — wykladnik,
b — ilo$¢ wyprodukowanych wyrobow.
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Reasumujgc nalezy stwierdzi¢, ze odchylenia od rzeczywistej praco-
chlonnosci otrzymane przy zastosowaniu kazdej z omawianych metod
mieszczg sie¢ w granicach dopuszczalnych w przedsigbiorstwie, Najwieksza
jednak przydatno$¢ wykazuje metoda Wrighta przy uwzglednieniu zmien-
nych wykladnikow.

PE3IOME

Ha ocHoBaHMu aHaiau3a TPYAOEMKOCTM [IPOU3BOJACTBA HABYX HNOIUIMIHUKOB
(ouenp popormx) ObLIO yYCTAHOBJIEHO, 4YTO CPeAM HECKOJIBKMX METOJOB NPOM3BOI-
cTBa HauboNbUIaA TOYHOCTL JOCTHUTAeTCss NpMMeHeHMeM MeTona Pamrta. [Ipu sTom
IOBbILIIEHIMEe TOYHOCTM IOArOHA pacTeT IO Mepe POoCTa KOJAMYeCTBa IIPOM3BENEHHBIX
uznenuit. B cBA3M ¢ 3TUM BBIABMHYTO NIPEAJIOKEHME IIPUMMEHATL I€PEMEHHBIE II0-
Ka3areau cdopmyis!l Paiira.

Ha3BanHOe yCOBEDIIEHCTBOBaHME MMEET BEeChbMa CYIUECTBEHHOE 3HauYeHue s
TOYHOCTM IIPOBOAMMBIX aHaau30B. Kpome ToOro, mnepeMenHble I0oKa3aTely MOLJIU
Obl yCcOBEpUIEHCTBOBaTb IIPOTHO3MPOBAHME TPYAOEMKOCTM IIPOU3BOACTBA M3AEJINIA,
110JO0HBIX B TEXHOJOTMYECKOM M KOHCTPYKUMOHHOM IIJlaHaX. McxoAs u3 cKa3aH-
HCOr'0, OBLIO BBIABMHYTO IpeAJioXXKeHMe, 4YTOObl NPM IIPMMEHEHUMM MeToJa KpPaMHuX
OTKJIOHEHMII IIPOM3BECTM pasfieleHue IoKas3aTeJid Ha IOCTOAHHYI0 M TIePEMEHHYIO
gyactn. Taxkmm o6pa3oMmM pgocTHraeTcsi He TOJBLKO YMEHBLIIEHME M HEKOTopas Mexa-
nu3aumsA BBIYMCIEHUH, HO M NOBbIUIEHME TOYHOCTHU [POTHO3MPOBAHUA.

SUMMARY

On the basis of the analysis of labour consumption of the production of two
rolling bearings — very expensive ones — it was found out that out of severai
methods, the greatest precision was obtained with the use of Wright’s method.
It was also observed that increase of the precision of fitting rises with the increase
of the number of articles produced. Therefore, application of changeable indices
of Wright’s formula was proposed.

This improvement is very significant for the precision of analyses carried out.
Variable indites could also improve the forecasting of labour consumption of goods
similar in respects of technology and construction. Therefore, it was suggested that
a division of the index should be accomplished into constant and changeable
parts with the application of the method of extreme deviations. In this way, it is
possible not only to diminish and ”mechanize” accounting activities, but to increase
the precision of forecasting, as well.



