SYMULACJA PRZEBIEGU PROCESOW PRODUKCYJNYCH
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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje badan efektywnoSci przeptywu
produkcji w systemach przeptywowych w oparciu o metod¢ symulacji komputerowej z
wykorzystaniem oprogramowania Tecnomatix Plant Simulation. Model symulacyjny
systemu produkcyjnego zostal opracowany w oparciu o przyklad rzeczywistego wydzialu
produkcyjnego, przedsigbiorstwa wytwarzajacego podzespoty dla branzy motoryzacyjnej.
Przeprowadzone eksperymenty obejmowaly badania wplywu zmiany wielkosci buforow
migdzyoperacyjnych na wydajnosé¢ systemu produkcyjnego oraz poziom zapaséow produkcji
w toku. Badania przeprowadzono dla dwoch réznych topologii systemu produkcyjnego.
Przeprowadzono analiz¢ poré6wnawcza wydajnosci obu systemow z wykorzystaniem
oprogramowania Tecnomatix Plant Simulation.

Stowa kluczowe: Symulacja komputerowa, produkcyjny system przeptywowy, bufory
migdzyoperacyjne, wydajnos$¢ systemu, zapasy produkcji w toku.

1. Wstep

Symulacja komputerowa jest metoda badawczg czgsto stosowang dla potrzeb analizy
przebiegu procesow produkcyjnych w celu poprawy ich wydajnosci. Metoda symulacji jest
doskonatym narzedziem do wizualizacji i analizy przebiegu procesow produkcyjnych, jak
rowniez do wspomagania decyzji zwigzanych z rozwojem lub modernizacjg systemow
produkcyjnych [2]. Dzigki symulacji komputerowej mozliwa jest znaczna redukcja czasu
wprowadzania nowych wyrobow do produkcji oraz szybkie uzyskanie pelnej zdolnosci
produkcyjnej systemu [4], [6]. W oparciu o techniki symulacji komputerowej mozna
rowniez analizowaé wplyw rdéznych wariantow rozstawienia maszyn, Kkolejnosci
wykonywania operacji, wielkosci buforow trzystanowiskowych, dlugosci drog
transportowych, itd. na wydajnos¢ systemu produkcyjnego [11], [13]. Stosowanie metod
symulacji sprawdza si¢ wowczas, gdy rozwigzanie problemu przy pomocy metod
analitycznych jest zbyt zlozone, a przeprowadzenie bezposrednich eksperymentéw
praktycznych na modelu fizycznym jest niemozliwe lub zbyt kosztowne. Budowa modeli
symulacyjnych i eksperymentalne badanie przebiegu proceséw produkcyjnych przy uzyciu
symulacji komputerowej ma istotne znaczenie w przypadku projektowania nowych lub
modernizacji istniejgcych systeméw wytworczych oraz przy wdrazaniu do produkcji
nowych wyrobéw. Na podstawie stworzonych alternatywnych modeli przebiegu procesow,
mozna podejmowaé decyzje dotyczace powierzchni, liczby pracownikoéw czy tez inwestycji
potrzebnych do uruchomienia nowej produkcji. Budowa modeli symulacyjnych ma swoje
ograniczenia zwigzane z pracochlonno$cig, a co za tym idzie kosztochtonnoscia
modelowania systeméw produkcyjnych. Odwzorowanie systemow produkcyjnych w
postaci dynamicznego modelu wymaga okreSlenia warto$ci czasOw  operacji
technologicznych, uwzglednienia awaryjnosci zasobéw produkcyjnych i logistycznych oraz
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zaprojektowania przebiegu procesu produkcji (realizacja planu produkcyjnego) [12], [15].

Aby tworzony model jak najlepiej odwzorowywal rzeczywiste zachowanie systemu

produkcyjnego, nalezy réwniez okreslic parametry dotyczace pracownikow, srodkow

transportu, planu realizacji zlecen produkcyjnych, itd. Budowa modelu symulacyjnego
wymaga duzego do§wiadczenia i znajomosci modelowanych systemoéw wytworczych oraz

bieglosci w postugiwaniu si¢ narzedziami do komputerowej symulacji proceséw [9].

Detale dla branzy motoryzacyjnej sg wytwarzane najczgéciej na liniach produkcyjnych
Iub w systemach przeptywowych, w ktorych poszczegélne stanowiska produkcyjne zostaly
oddzielone magazynami (buforami) mi¢dzyoperacyjnymi. Zalezno$¢ pomigdzy wielkoscig
buforéow miedzyoperacyjnych, a wydajnoscig systemu produkcyjnego jest przedmiotem
wielu opracowan badawczych, jako tzw. problem alokacji buforow BAP (ang. buffer
allocation problem) [1], [3], [5], [8], [10]. Ponadto na wydajno$¢ systemu produkcyjnego
majg wplyw czasy przezbrojen oraz czasy jednostkowe, liczba i umiejg¢tnosci pracownikow,
wielkos¢ partii produkcyjnych, niezawodno$¢ maszyn i urzadzen, efektywnos$¢ systemu
transportowego, itp. Dla potrzeb prowadzonych badan przyjeto nastgpujace zatozenia
dotyczace systemu produkcyjnego, ktore uwzgledniono podczas tworzenia modelu
symulacyjnego [6], [7]:

— czasy przezbrojen zostaly okreslone dla zmiany poszczegdlnych partii

produkcyjnych w macierzy przezbrojen,

— czasy operacji sg state i zostaty przyporzadkowane do poszczegdlnych wyrobow,

— proces wytworczy obejmuje trzy operacje technologiczne, realizowane na trzech

identycznych maszynach kazda,

— pomigdzy poszczegdlnymi maszynami zostaty alokowane bufory migdzyoperacyjne,

— system wytwarza 4 rodzaje wyrobow, cyklicznie w okreSlonych stata wielkoscia

partii produkcyjnych,

— poziom dostgpnoSci maszyn przyjeto jako 95%.

Dla okreslonych powyzej zatozen dotyczacych modelu systemu produkcyjnego mozna
postawi¢ nastepujace hipotezy badawcze:

Dany jest przeplywowy system produkcyjny speiniajgcy okreslone zalozenia dotyczgce

struktury i parametrow funkcjonowania.

HI. Zmiana alokacji pojemnosci buforow migdzystanowiskowych wplywa na zmiang
wydajnosci systemu oraz poziomu zapasow produkcji w toku.

H2. Zmiana struktury przephywu produkcji pomiedzy poszczegolnymi stanowiskami i
buforami miedzyoperacyjnymi wplywa na zmiane wydajnosci systemu i poziomu
produkcji w toku.

W kolejnym rozdziale przedstawiono opis modelu systemu produkcyjnego.

2. Model symulacyjny systemu produkcyjnego
Model systemu produkcyjnego S1 zostal opracowany przy uzyciu oprogramowania
Tecnomatix Plant Simulation v. 11 (rys. 1). System obejmuje trzy identyczne linie

produkcyjne zasilane materiatami z jednego magazynu, obrobione detale rowniez trafiajg
do wspolnego magazynu wyrobow.
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Model symulacyjny systemu produkcyjnego S1

Wielko$§¢ partii produkcyjnych zostala okreslona w tabeli Production dla czterech
wyrobéw odpowiednio A - 20 szt., B - 25 szt., C - 15 szt., D - 10 szt. W tabelach
Operation_1, Operation 2 i Operation 3 okre$lono czasy jednostkowe wykonywania
operacji odpowiednio na grupach identycznych maszyn: Operation 1 - O 11,0 12, O _13;
Operation_2 - O 21,0 22, O 23; i Operation_3 -0 31,0 32,0 33 (tab. 1).

Tab. 1 Czasy jednostkowe dla poszczegdlnych produktow.

Produkt Operation_1 Operation_2 Operation_3
A 5:00 8:00 9:00
B 1:00 3:00 5:00
C 3:00 5:00 7:00
D 2:00 4:00 8:00

Czasy przezbrojen zostaly okres§lone w tzw. macierzy czas6w przezbrojen (tab.2 ). Dane
przedstawione w tabeli oznaczaja, ze na przyktad przezbrojenie maszyny z produkcji
wyrobu A na B wymaga 10 minut czasu przygotowawczo-zakonczeniowego.

Tab. 2 Macierz czaséw przezbrojen (Setups).

Produkt A B C D
- 30:00 20:00 10:00 30:00
A 30:00 10:00 30:00 15:00
B 30:00 30:00 20:00 30:00
C 40:00 40:00 30:00 20:00
D 20:00 30:00 30:00 30:00
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Przy kazdej maszynie zdefiniowano operatora (brak operacji automatycznych), przy
czym liczba operatoré6w odpowiada liczbie maszyn. Zgodnie z wcze$niejszymi zatozeniami
poziom dostgpno$ci maszyn przyjeto jako 95%.

Jako dane wejsciowe dla potrzeb prowadzonych eksperymentow przyjeto wielkoSci
buforéw mig¢dzystanowiskowych (tab. 3). Wielkosci buforéw zmieniajg si¢ od 1 do 10
detali  tworzac rdézne warianty alokacji. Sumaryczng pojemnos¢  buforow
migdzystanowiskowych przedstawiono w ostatniej kolumnie. Jako dane wyjsciowe
wynikajace z przeprowadzenia poszczegdlnych eksperymentéw na modelu symulacyjnym,
rejestrowane sg Srednia przepustowos$¢ systemu na godzing (ang. Througput per hour) i
sredni czas przebywania (zycia) detalu w systemie (Average Product Lifespan), ktérego
warto$¢ odzwierciedla wielko$¢ zapaséw produkcji w toku. Przepustowos$¢ systemu oraz
poziom zapasu produkcji w toku w systemach przeptywowych wykazuja relacje.
Zwicgkszanie pojemnosci buforow (poziomu zapasoéw produkcji w toku) prowadzi czesto do
zwigkszenia wydajnosci catego systemu. W celu powigzania obu wskaznikow,
zdefiniowano wskaznik przeptywu 6:

- 1
0 1 (1)

gdzie:T - wydajnos$¢ systemu, A - Sredni czas przebywania detalu w systemie

Im wigksza wartoéci wskaznika przepltywu dla poszczegodlnych eksperymentow, tym
lepsza relacja pomig¢dzy wydajnoscig i poziomem zapasow produkciji w toku.

Tab. 3 Wejsciowe dane eksperymentalne
B 01 B 02 B 03 B 11 B 12 B 13 Razem

Exp 01 1 1 1 1 1 1 6
Exp 02 2 2 2 2 2 2 12
Exp 03 3 3 3 3 3 3 18
Exp 04 4 4 4 4 4 4 24
Exp 05 1 2 3 3 2 1 12
Exp 06 3 2 1 1 2 3 12
Exp 07 1 3 2 2 1 3 12
Exp 08 1 1 1 5 5 5 18
Exp 09 2 2 2 5 5 5 21
Exp 10 3 3 3 5 5 5 24
Exp 11 4 4 4 5 5 5 27
Exp 12 5 5 5 1 1 1 18
Exp 13 5 5 5 2 2 2 21
Exp 14 5 5 5 3 3 3 24
Exp 15 5 5 5 4 4 4 27
Exp 16 5 5 5 5 5 5 30
Exp 17 10 10 10 10 10 10 60
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W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki badan modelu symulacyjnego systemu
oraz analiz¢ pordwnawczg przy zmienionej strukturze przeptywu produkcji.

3. Wyniki symulacji komputerowej

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 3 przeprowadzono 17 eksperymentow
symulacyjnych. Kazdy eksperyment zostal przeprowadzony dla 10 zmian roboczych
(przyjeto 8 godzin na zmiang).

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunkach 3 i 4, ktore
przedstawiajg odpowiednio przepustowosci oraz czasy przebywania detalu w systemie. Jak
wynika z wykresu przedstawionego na rysunku 2, wydajnos¢ systemu ro$nie wraz ze
wzrostem pojemnosci buforéw, przy czym zwickszanie pojemnosci buforow
migdzyoperacyjnych powyzej 10 jednostek nie przynosi dalszego efektu zwigkszania
wydajnosci, ktéra pozostaje na poziomie 29,7 detali na godzing. Stosunkowo niskg
wydajno$¢ majg systemy, dla ktorych okre§lono jednostkowe pojemnosci buforow
migdzystanowiskowych (Exp 01, Exp 05, Exp 06, Exp07, Exp 08, Exp 12). Natomiast
stosunkowo wysoka wydajnoscia charakteryzujg si¢ systemy o zrownowazonych
wielkosciach buforow réwnych lub wigkszych niz 4 jednostki (Exp 04, Exp 11, Exp 14,
Exp 15, Exp 16, Exp 17.

Min-Max intervals with quartiles

LIS T 5 |

ThroughputPearHour

| | | | | | | | | | | | | | | |
Exp01 = Exp03  Exp05  Exp0T  Exp03  Expi1 = Expi3 = Expi5 = Exp 17T
Exp 02 Exp 04 Exp 05 Exp 08 Exp 10 Exp 12 Exp 14 Exp 16

Rys. 2 Wyniki badan symulacyjnych — wydajnos¢ systemu S1

Na rysunku 3 przedstawiono wykres obrazujacy $redni czas przebywania detalu w
systemie w zaleznosci od pojemnosci buforow miedzystanowiskowych.
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Min-Max intervals with quartiles

AvglifeSpan

340 | | | | | | | | | | | | | | | |

Exp01  Exp03 Exp05 ExpOT  Exp09 Expi1  Exp13  Exp15  Exp 1T
Exp 02 Exp 04 Exp 05 Exp 08 Exp 10 Exp 12 Exp 14 Exp 16

Rys. 3 Wyniki badan symulacyjnych — $redni czas przebywania detalu w systemie S1

Jak wynika z wykresu, najmniejszy poziom zapaséw produkcji w toku uzyskano dla
eksperymentéw Exp 01 i Exp 08 (dla jednostkowych pojemnosci buforéw B 01, B 02 i
B _03). Maksymalny zapas produkcji w toku uzyskano dla alokacji pojemnosci buforow w
eksperymencie Exp 12 (50:16 — $redni czas przebywania detalu w systemie). Jak wynika z
przebiegu wykresu zwigkszanie pojemnosci buforow miedzystanowiskowych (Exp 13 ...
Exp 16, Exp 17) prowadzi do zmniejszenia czasu przebywania detali w systemie.

W celu zbadania wptywu zmiany struktury przeplywu produkcji wprowadzono
dodatkowe powigzania pomigdzy poszczegdlnymi obiektami systemu. W praktyce oznacza
to, ze detal po obrobce na maszynie O 11 moze by¢ przekazany do bufora B 01 lub B_02.
Zastosowano regule priorytetu typu round robin, ktéra wymusza cykliczne dostarczanie
detali do wszystkich wyjs¢ danego obiektu po kolei. Na rysunku 4 przedstawiono model
systemu produkcyjnego S2 po zmianie struktury przeptywu.

Dla modelu przedstawionego na rysunku 4 przeprowadzono badania symulacyjne w
oparciu o dane przedstawione w tabeli 3. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono
na rysunkach 5 i 6. Jak wynika z wartosci przedstawionych na wykresie najwigksza
wydajnos¢ systemu (28,7 detali na godzing) uzyskano dla eksperymentu Exp 16, przy
czym jest ona mniejsza niz najwyzsza wydajnos$¢ uzyskana w oparciu o poprzedni model o
niezmienionej strukturze przeptywu. Analogicznie jak w przypadku pierwszego modelu,
bardzo dobrg wydajno$¢ systemu uzyskano dla alokacji pojemnosci buforéw
migdzystanowiskowych okreslonych w eksperymentach Exp 4 1 Exp 11. W
przeciwienstwie do poprzedniego modelu zwigkszenie pojemnosci wszystkich buforow do
10 detali (Exp 17) prowadzi do zmniejszenia wydajnosci catego systemu. Dla
eksperymentu Exp 8 wydajno$¢ systemu jest rowniez bardzo niska tak jak w przypadku
weczesniejszej konfiguracji systemu. Generalnie mozna zauwazy¢, ze wykresy wydajnosci
systemoOw sg do siebie zblizone, przy czym w przypadku systemu S2 zmienno$¢ wartoSci
wydajnosci jest mniejsza.
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Rys. 4. Model symulacyjny systemu produkcyjnego S2 po zmianie struktury przeptywu
produkcji
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Rys. 5 Wyniki badan symulacyjnych po zmianie struktury przeptywu produkcji —
wydajnos¢ systemu S2

Na rysunku 6 przedstawiono czasy przebywania detali w systemie po zmianie
struktury przeptywu produkcji. Czasy przebywania detali w systemie po zmianie struktury
przeptywu produkcji sa w przypadku kilku eksperymentéw nieznacznie krotsze. Znacznie
wydtuzyl si¢ czas przebywania detali w systemie w ostatnim eksperymencie ( z 40 min do
1 h 46 min).
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Rys. 6 Wyniki badan symulacyjnych po zmianie struktury przeptywu produkcji — sredni

czas przebywania detalu w systemie S2

Podobnie jak w przypadku poprzedniego modelu, zwigkszanie pojemnosci buforow
skutkuje skracaniem czasu przebywania detali w systemie (Exp 12 — Exp 16). Dla Exp 12
czas przebywania detalu w systemie po zmianie struktury przeptywu jest zblizony do czasu
przed zmiang. W tabeli 4 i na rysunku 7 przedstawiono wyniki eksperymentéw
symulacyjnych dla systemu przed zmiang struktury (S1) i po zmianie struktury oraz
wyznaczono warto$ci indeksu przeptywu dl poszczegoélnych eksperymentow.

Tab. 4 Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych

s s Czas Wskaznik . Czas Wskaznik
Wydajnosé¢ . Wydajnos¢ .
S1 przebywania | przeplywu S2 przebywania | przeplywu
detali S2 S1 detali S2 S2

Exp_01 17,98 | 00:34:03 760,35 | 18,43 00:33:25 794,26
Exp_02 22,06 | 00:37:41 843,09 | 23,83 00:35:53 956,29
Exp_03 24,59 | 00:40:10 881,491 25,93 00:39:09 953,85
Exp_04 27,37 00:40:43 967,85 | 27,88 00:39:44 1010,20
Exp_05 21,28 | 00:38:26 797,36 | 23,81 00:35:47 958,08
Exp_06 21,26 | 00:38:29 795,68 | 23,81 00:35:49 957,26
Exp_07 21,30 | 00:38:35 794,90 | 23,88 00:35:55 957,14
Exp_08 21,00 [ 00:35:31 851,60 | 21,79 00:34:36 907,04
Exp_09 23,61 | 00:37:53 897,51 | 25,16 00:36:24 995,34
Exp_10 25,78 | 00:39:38 936,73 | 26,54 00:38:33 991,50
Exp_11 27,74 | 00:40:16 992,23 | 28,26 00:38:54 1045,82
Exp_12 23,46 | 00:50:16 671,99 | 23,81 00:49:59 685,99
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Exp_13 25,37 | 00:47:06 775,69 | 26,28 00:46:55 806,40
Exp_14 27,23 00:43:32 900,64 | 27,40 00:43:49 900,40
Exp_15 27,89 00:41:32 967,04 | 28,21 00:40:16 1008,58
Exp_16 28,37 00:40:37 1005,53 | 28,70 00:39:09 1055,47
Exp_17 29,74 | 00:40:29 1057,95| 25,16 01:46:02 341,69

Najwigksza wartos¢ wskaznik przeplywu uzyskat dla systemu S1 Exp 17 i S2 Exp 16
(odpowiednio wartoéci wskaznika przeptywu 1057,95 1 1055,47), przy czym nalezy wziaé
pod uwagg, ze w systemie S1 Exp 16 alokowano o potow¢ mniejsze pojemnosci buforéw
migdzyoperacyjnych. Wykres przedstawiony na rysunku 7 pokazuje, ze wartos¢ wskaznika
przeptywu w zakresie alokacji pojemnosci buforow Exp 1 - Expll jest wigksza dla
systemu po zmianie struktury przeptywu materiatéw (S2). Z punktu widzenia efektywnosci
wykorzystania powierzchni produkcyjnej, system S2 spetnia lepiej to zadanie poniewaz
zwigkszanie pojemnosci buforow wymaga dodatkowej powierzchni, a w tym przypadku
mozna uzyskac¢ zblizong wydajno$¢ systemu przy znacznie mniejszych wymaganiach na
pojemnos¢ buforéw miedzystanowiskowych.

1200,00
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800,00

600,00
—S51

—52
400,00

200,00

0,00
IR IR Sl IR SR NN R BN BN RN T < - IR
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Rys. 7 Wartos$ci wskaznika przeptywu dla poszczegdlnych eksperymentow przed S1 i po
zmianie struktury systemu S2.

4. Whnioski i kierunki dalszych badan

Nowoczesne przedsigbiorstwa produkcyjne muszg umie¢ szybko dostosowaé si¢ do
zmiennych wymagan klientoéw: wprowadza¢ zmiany konstrukcyjne i technologiczne oraz
realizowa¢ projekty produkcyjne zwigzane z wytwarzaniem nowych wyrobow. Dlatego
bardzo wazna jest umiejetno$¢ postugiwania si¢ technikami i narzedziami umozliwiajacymi
modelowanie i symulacj¢ przeptywu produkcji. W artykule przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych modelu przeptywowego systemu produkcyjnego. Model zostat opracowany
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na podstawie rzeczywistego systemu produkcyjnego, wytwarzajacego detale dla branzy
samochodowej. Opracowany model symulacyjny obejmuje programy produkcji wyrobow,
wielkoéci partii produkcyjnych, czasy jednostkowe i przygotowawczo zakonczeniowe,
dostepnos$¢ zasobow produkcyjnych oraz pracownikéw. Badania zostaly przeprowadzone
przy uzyciu oprogramowania Tecnomatix Plant Simulation v. 11. Zdefiniowano cztery
produkty wytwarzane w systemie, przy czym czasy jednostkowe dla poszczegdlnych
operacji technologicznych zostaty okreslone narastajgco (tab. 1).

Zaplanowano 17 eksperymentéow dla rdéznej alokacji pojemnosci buforow

migdzyoperacyjnych. Zdefiniowano dwie hipotezy badawcze, ktore po przeprowadzeniu
badan i analizie wynikow mozna zweryfikowa¢ pozytywnie. Analiza wykresow
przedstawionych na rysunkach 2, 3, 5 i 6 pokazata, ze zmiana alokacji pojemnosci buforéw
migdzystanowiskowych wplywa na zmian¢ wydajnoSci systemu oraz poziom zapasu
produkcji w toku. Nie mozna jednoznacznie stwierdzié¢, ze wzrost pojemnosci buforéw
wplywa na zwigkszenie zapasu produkcji w toku, poniewaz dla czesci eksperymentow
zwigszanie alokowanej pojemnosci buforow, skutkowala skroceniem czasu przebywania
detali w systemie produkcyjnym (eksperymenty Exp 12 — Exp_16). Najnizsza wydajnos¢
systemu  byta  uzyskiwana przy  jednostkowych  pojemnosciach  buforow
migdzystanowiskowych. Okazuje si¢, ze wihasciwa alokacja pojemnosci buforéw
migdzystanowiskowych moze prowadzi¢ do poprawy wydajnosci systemu o blisko 40%.
W celu udowodnienia drugiej hipotezy (H2) zmieniono struktur¢ przeptywu produkcji w
systemu w taki sposob, ze detale mogg by¢ przekazywane do wszystkich sgsiadujgcych
stanowisk produkcyjnych wedlug cyklicznej reguly round robin. W wyniku zmiany
struktury przeptywu, dla wickszoSci eksperymentéw uzyskano krotsze czasy przebywania
detali w systemie. W celu powigzania wydajnosci i §redniego czasu przebywania detalu w
systemie zdefiniowano wskaznik przeptywu produkcji. W oparciu o przeprowadzone
badania mozna byto dokona¢ analizy poréwnawczej systemu S1 z systemem S2 (przed i po
zmianie struktury przeptywu produkcji). Generalnie zmiana struktury przeptywu produkcji
pozwolila na uzyskanie poprawy wartosci wskaznika przeptywu produkcji dla wigkszosci
eksperymentow. Wskaznik przeptywu produkcji uzyskal zarowno najwicksza jak i
najmniejszg warto$¢ dla eksperymentu Exp 17. Poniewaz w eksperymentach Exp 11 i
Exp 16 alokowana pojemno$¢ buforow migdzystanowiskowych jest o 50% mniejsza niz w
przypadku Exp 17, a warto$§¢ wskaznika przeptywu tylko nieznacznie mniejsza, dla
potrzeb wyboru najlepszej alokacji buforow, sposréd badanych wariantow, nalezalby
przyjac strukture systemu S2 i alokacje pojemnosci buforow okreslone w Exp 11 Iub
Exp 16.

W ramach dalszych badan, analizowany bedzie wplyw zmiany liczby pracownikow w
ramach wykonywania poszczegélnych operacji (praca wielostanowiskowa) lub zmiana
wydajnosci pracownikoéw. Ponadto badany bedzie wptyw kolejnoséci wykonywania operacji
wedhug czas6w jednostkowych (narastajgco lub malejgco) oraz wtasciwe okreslenie czasow
przygotowawczo zakonczeniowych. Istotnym aspektem dla analizy efektywnosci
przeptywu produkcji jest przeprowadzenie badan dla systeméw o bardziej zlozonych
strukturach (np. job shop) [13].
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