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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan przebiegu procesow zwiazanych z
utrzymaniem ruchu linii produkcyjnej o r6znych topologiach w oparciu o metode symulacji
komputerowej z wykorzystaniem oprogramowania Tecnomatix Plant Simulation.
Przedmiotem badan byla zautomatyzowania linia produkcyjna zlozona z zasobow
produkcyjnych i buforow migdzyoperacyjnych. W modelu symulacyjnym przyjeto rdzng
dostepnos¢ zasobow produkcyjnych, réozne pojemnosci buforéw migdzyoperacyjnych oraz
r6zng liczbg personelu utrzymania ruchu jako dane wejsciowe. Na wyjsciu modelu badano
wydajno$¢ na godzine oraz $redni czas przebywania detalu w systemie. Badania
przeprowadzono dla trzech réznych topologii linii produkcyjnej. W  wyniku
przeprowadzonych symulacji komputerowych okreslono wplyw liczby pracownikow
utrzymania ruchu, pojemnosci buforéw oraz dostgpnosci zasobow produkcyjnych na
wydajnos¢ i poziom zapasu produkcji w toku.

Stowa kluczowe: Symulacja komputerowa, utrzymanie ruchu, bufory miedzyoperacyjne,
wydajnos¢ systemu, zapasy produkcji w toku.

1. Wstep

Zastosowanie metod symulacji komputerowe dla potrzeb badania efektywnosci
procesow i systemow produkcyjnych jest umozliwia wizualizacj¢ oraz analize zmian ich
parametrow dynamicznych. Wyniki badan symulacyjnych sa wykorzystywane do
wspomagania podejmowania decyzji zwigzanych z rozwojem lub modernizacjg systemow
produkcyjnych [1, 2]. Istotnym aspektem modernizacji systemdw produkcyjnych jest
kwestia obstugi utrzymania ruchu i dostepnosci maszyn. W oparciu o techniki symulacji
komputerowej mozna analizowa¢ wplyw réznych wariantow rozstawienia maszyn,
kolejnosci wykonywania remontdéw, wielko§ci magazyndéw miedzyoperacyjnych, dtugosci
drog transportowych, itd. na wydajno§¢ systemu produkcyjnego lub wielko$¢ zapasu
produkcji w toku [4, 5]. Stosowanie metod symulacji sprawdza si¢ wowczas, gdy
rozwigzanie problemu przy pomocy metod analitycznych jest zbyt zltozone, a
przeprowadzenie bezposrednich eksperymentdéw praktycznych na modelu fizycznym jest
niemozliwe lub zbyt kosztowne.

Modelowanie symulacyjne systeméw produkcyjnych jest procesem pracochtonnym,
ktéry wymaga zebrania szczegétowych danych dotyczacych przebiegu proceséw oraz
dopasowania zachowania modelowanych obiektow do okreslonych rozktadow
statystycznych (czasy jednostkowe, wielko$ci magazynéw miedzystanowiskowych, czasy
transportu detali, itd.). Aby tworzony model jak najlepiej odwzorowywal rzeczywiste
zachowanie systemu produkcyjnego, nalezy rowniez okresli¢ parametry dotyczace liczby
pracownikow, srodkoéw transportu, planu realizacji zlecen produkcyjnych, itd. Budowa



modelu symulacyjnego wymaga do$wiadczenia i znajomosci modelowanych systemow
wytworczych oraz bieglo$ci w postugiwaniu si¢ narzedziami do komputerowej symulacji
procesow [3, 9].

Detale dla branzy motoryzacyjnej sa wytwarzane najczesciej na liniach produkeyjnych,
w ktérych poszczeg6lne stanowiska produkcyjne zostaly oddzielone magazynami
(buforami) mig¢dzyoperacyjnymi. W artykule przedstawiono wyniki  badania
zautomatyzowanej linii produkcyjnych o roznych topologiach (powiazania pomigdzy
poszczegblnymi  zasobami  produkcyjnymi). Pomiedzy poszczegdlnymi zasobami
produkcyjnymi (obrabiarkami CNC), alokowano magazyny mi¢dzyoperacyjne (bufory).
Pojemnosci buforow BAP (ang. buffer allocation problem), dostepnosci zasobow
produkcyjnych (ang. resources availability) oraz liczba pracownikéw utrzymania ruchu
determinowaly zmienne wejsciowe eksperymentow symulacyjnych [6, 8, 10]. Na wyjsciu
modelu rejestrowano zmiany wydajnos$ci oraz $redni czas przebywania detali w systemie
(poziom zapasu produkcji w toku). Przyjeto nastgpujace zatozenia dotyczace systemu
produkcyjnego, ktore uwzgledniono podczas tworzenia modelu symulacyjnego:

— system sktada si¢ z zasobow potaczonych w linie produkcyjne o roznych
topologiach (trzy warianty) i obejmuje trzy operacje technologiczne wykonywane na
dwdch identycznych zasobach kazda,

— czasy wykonywania operacji technologicznych zostaty okreslone rozktadem
Uniform, a czy czasy wykonywania operacji na wszystkich zasobach zmieniaty si¢
w przedziale <1;5> minut,

— dostgpnosé zasobdw produkcyjnych zmieniata si¢ od 99% do 80%,

— wielko$ci buforéw miedzyoperacyjnych dla poszczegélnych eksperymentéw
przyjmowaly cztery wartosci (1,5,10,20),

— badania symulacyjne zostaly przeprowadzone dla jednorodnej produkcji dla ktorej
nie przewidziano przezbrojen (czasy przezbrojen réwne 0).

Dla powyzszych zatozen przyjeto nastgpujacy problem badawczy:

Dany jest system produkcyjny zlozony z zasobow i buforow miedzystanowiskowych,
okreslonych czasach wykonywania operacji. Jaki wplyw na wydajnos¢ systemu bedg miaty
zmiany topologii systemu (powigzania pomiedzy zasobami i buforami), alokacja buforow,
dostepnos¢ zasobow oraz liczba pracownikow utrzymania ruchu?

W kolejnym rozdziale przedstawiono modele systemu produkcyjnego o réznych
topologiach.

2. Modele symulacyjne systemu produkcyjnego

Modele systemu produkcyjnego zostaly opracowane przy uzycCiu oprogramowania
Tecnomatix Plant Simulation v. 11. Eksperymenty symulacyjne zaprojektowano tak aby
mozna byto analizowa¢ wplyw dostepnosci zasobow produkcyjnych, liczby pracownikow
utrzymania ruchu oraz wielkosci buforéw miedzyoperacyjnych na wydajno$¢ i poziom
zapasow produkcji w toku. Badania przeprowadzono analizujac trzy topologie systemow
S1, S2 i S3. Na rysunku 1 przedstawiono topologie S1, ktora sktada si¢ z dwdch linii
produkcyjnych o wspolnym wejsciu i wyjsciu detali. Linie sg catkowicie zautomatyzowane,
jednak przy kazdym zasobie produkcyjnym (obrabiarki CNC) zdefiniowano stanowisko
serwisowe obstugiwane przez pracownika utrzymania ruchu w czasie, gdy zasob jest
niedostepny. Pomiedzy zasobami produkcyjnymi alokowano bufory Bi, Bz, B3, Bs. Obiekt



WorkerPool determinuje liczb¢ pracownikéw utrzymania ruchu (PUR). Dla kazdego
modelu przeprowadzono analizy dla 1 i 6 PUR. Dane wejSciowe dla eksperymentéw
symulacyjnych przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Model symulacyjny systemu produkcyjnego o topologii S1
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Tab. 1 Dane wejsciowe dla eksperymentdw symulacyjnych

CNC11 | CNC12 | CNC13 | CNC21 | CNC22 | CNC23 | §rednia | B1 | B2 | B3 | B4
Exp01 99 99 99 99 99 99 990 1] 1] 1| 1
Exp02 99 99 99 99 99 99 99,0] 5| 5] 5| 5
Exp03 99 99 99 99 99 99 99,01 10| 10] 10| 10
Exp04 99 99 99 99 99 99 99,0120 20] 20| 20
Exp05 90 90 90 90 90 90 90,0 1| 1] 1| 1
Exp06 90 90 90 90 90 90 900 5| 5] 5| 5
Exp07 90 90 90 90 90 90 90,0| 10| 10] 10| 10
Exp08 90 90 90 90 90 90 90,01 20| 20| 20| 20
Exp09 80 80 80 80 80 80 800 1| 1] 1| 1
Exp10 80 80 80 80 80 80 800 5] 5] 5| 5
Expll 80 80 80 80 80 80 80,0[ 10| 10| 10| 10
Expl2 80 80 80 80 80 80 80,01 20| 20| 20| 20
Expl13 99 95 90 99 95 90 947 1| 1] 1| 1
Expl4 99 95 90 99 95 90 94,7 5| 5| 5| 5
Exp15 99 95 90 99 95 90 94,7110 10| 10| 10
Expl6 99 95 90 99 95 90 94,71 20| 20| 20| 20
Expl7 99 90 80 99 90 80 89,7 1| 1] 1| 1
Expl18 99 90 80 99 90 80 89,7 5| 5] 5| 5
Expl19 99 90 80 99 90 80 89,7/10] 10| 10| 10
Exp20 99 90 80 99 90 80 89,7( 20| 20| 20| 20
Exp21 80 90 99 80 90 99 89,7 1] 1] 1| 1
Exp22 80 90 99 80 90 99 89,7| 5| 5] 5| 5
Exp23 80 90 99 80 90 99 89,71 10| 10] 10| 10
Exp24 80 90 99 80 90 99 89,71 20| 20| 20| 20

Na rysunku 2 przedstawiono topologi¢ S2 badanego systemu produkcyjnego. Model
r6ézni si¢ od poprzedniego dodatkowymi powiazaniami pomiedzy buforami i zasobami
produkcyjnymi. Dla zasobow i buforéw zdefiniowano reguty dostepu round robin, ktore
sprawiedliwie przesytaja detale do kazdego kanatu wyjsciowego.
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Rys. 2. Model symulacyjny systemu produkcyjnego o topologii S2

Podczas badan przeprowadzono analogiczne eksperymenty symulacyjne dla topologii
systemu S2 jak w przypadku topologii Sl (dane w tabeli 1). Badania zostaly
przeprowadzone analogicznie jak w poprzednim przypadku dla trzech wariantéw liczby
personelu utrzymania ruchu (1,2 i 6 pracownikéw). Ostatnia badana topologia systemu
produkcyjnego obejmuje sze$¢ zasobow produkeyjnych, ale tylko dwa bufory. Zasoby
zostaty pogrupowane po dwa réwnolegle stanowiska (rysunek 3).
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Rys. 3. Model symulacyjny systemu produkcyjnego o topologii S3

Ze wzgledu na mniejszg liczbe buforéw migdzyoperacyjnych zmodyfikowano dane
wejsciowe dla eksperymentéw symulacyjnych (pominieto pojemno$ci buforéw Bs i Ba),
pozostale dane wejsciowe dla eksperymentéw symulacyjnych nie zmienity si¢ (tabela 1).
Detale na wyjsciu kazdego bufora sg rozdzielane do zasobow w oparciu o regute raund
robin.

W kolejnym rozdziale przedstawiono i przeprowadzono dyskusje wynikéw badan
symulacyjnych dla poszczeg6lnych topologii systemu produkcyjnego.

3. Wyniki symulacji komputerowej

W oparciu o dane wejsciowe przedstawione w tabeli 1 przeprowadzono 24
eksperymenty symulacyjne dla systemu produkcyjnego o topologii Slprzy trzech
wariantach liczby personelu. Na rysunku 4 przedstawiono wykres obrazujacy zmiany
wydajnosci i $redni czas przebywania detalu w systemie dla topologii S1i 1 PUR.
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Rys. 4. Wydajno$¢ i $redni czas zycia detalu w systemie dla topologii S11 1 PUR

Jak wynika z przedstawionych wykreséw najwiekszg wydajnos¢ (ok. 19 szt./h)

uzyskano dla maksymalnych warto$ci dostgpnosci zasobow.
Zmiana pojemnosci buforéw praktycznie nie ma wpltywu na wydajno$é, jednak w duzym
stopniu wplywa na poziom zapaséow produkcji w toku. Najwigkszy poziom zapasu
produkcji w toku (czas przebywania detalu w systemie 5h) wystapit dla eksperymentu
Exp20 dla najwigkszych pojemnosci buforéw i malejacych dostgpnosciach zasobow w
poszczegoblnych liniach produkcyjnych.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan systemu o topologii S1 dla 6 PUR.
Whprowadzenie dodatkowych pracownikow utrzymania ruchu spowodowalo dalszy wzrost
wydajnosci systemu i obnizenie zapaséw produkcji w toku. Szczegodlnie widoczna jest
poprawa wydajnosci dla wariantu o najnizszej S$redniej dostepnosci zasobow (Expll i
Expl2). Najnizszg wydajno$¢ (ponizej 27 szt./h) osiagnicto dla najmniejszych dostepnosci
zasobow i jednostkowych buforéw (Exp09).

Rysunek 6 przedstawia wyniki badan systemu produkcyjnego o topologii S2 dla 1 PUR.
Jak wynika z pokazanego wykresu zmiana topologii (zmiana powiazan pomigdzy zasobami
i buforami) nie wptyneta na wydajnos¢ systemu (wykres wydajnos$ci prawie identyczny z
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Rys. 5. Wydajno$¢ i $redni czas zycia detalu w systemie dla topologii S1i 6 PU

wykresem pokazanym na rysunku 4). Podobnie wyglada kwestia zapasow produkcji w
toku, zmiana topologii tylko w niewielkim stopniu wplyneta na zmiany $redniego czasu
zycia detali w systemie w trakcie poszczegélnych eksperymentéw (nieznacznie krétsze
okresy zycia detali w systemie o topologii S2. Najwicksza warto$¢ czasu zycia detalu w
systemie uzyskano dla Exp20 (ponad 5h). Najmniejsze wartosci uzyskano dla
jednostkowych pojemnosci buforow migdzystanowiskowych oraz dla eksperymentéw
Exp21-Exp24. W przypadku minimalnej liczby PUR wielko$¢ buforow praktycznie nie ma
wplywu na wydajnos¢ systemu, a wylacznie na wielko$¢ zapasu produkceji w toku.

Na rysunku 7 przedstawiono wydajno$¢ i sredni czas zycia detali w systemie o topologii
S2 dla 6 PUR. W poréwnaniu z wykresami przedstawionymi na rysunku 5, zwigkszanie
pojemnosci buforow powyzej 1 ma mniejszy wpltyw na zwigkszenie wydajnosci. Zmiana
topologii wpltywa réwniez na zmniejszenie poziomu zapasow produkcji w toku (nizsze
srednie wartosci czasu zycia detali w systemie dla poszczegdlnych eksperymentow), oraz
zwickszenie wydajnosci (praktyczne dla wszystkich eksperymentow). Maksymalna
wydajnos¢ (ponad 39 szt./h) zostala uzyskana dla maksymalnej dostgpnosci zasobow i
najwigkszej pojemno$ci buforéw miedzystanowiskowych (Exp04). Sredni czas
przebywania detali w systemie zmniejszyt si¢ z 18 min dla topologii S1 (eksperymenty
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Rys. 6. Wydajno$¢ i $redni czas zycia detalu w systemie dla topologii S2 i 1 PU

Exp22, Exp23, Exp24) dla topologii S2. Przy 6 PUR wielko§¢ buforow ma znaczacy
wplyw na wydajnos¢. Dla przyktadu zwigkszenie pojemnosci buforow w Exp01 - Exp04
skutkuje wzrostem wydajnosci z 36 do 39 szt./h. Podobnie jak w przypadku topologii S1,
wydajnos¢ systemu dla eksperymentow Exp07 i ExpO8 sg zblizone do wydajnosci dla
eksperymentow Expl4, Expl5 i Expl6 pomimo rdznicy $redniej dostgpnosdci zasobow.
Wydajnos¢ dla eksperymentow Expl8, Expl9, Exp20, Exp22, Exp23 i Exp24 sa zblizone
do wydajnosci Expl1 i Exp12 pomimo duzej réznicy $redniej dostgpnosci zasobow.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla topologii S3
systemu produkcyjnego i 1 PUR. Wykres wydajnosci jest zblizony do wykresu
przedstawionego na rysunkach 6 i 4. Maksymalne warto$ci wydajnosci zostaly osiagnicte
dla Exp01- Exp04 bez wzgledu na wielko$¢ buforéw i wyniosty ok. 19 szt./min. Przy 1
PUR pojemnosci buforéw praktycznie nie maja wplywu na wydajno$¢ calego systemu. O
wydajnosci decyduje $rednia wydajnos¢ poszczegodlnych zasobdéw. Najmniejsza wydajnosé
systemu (ok. 10 szt./min) uzyskano dla eksperymentu Exp09. Dla 1 PUR wydajnosci
systeméw produkcyjnych o topologiach S1, S2 i S3 sg do siebie bardzo zblizone. Sredni



Min-Max intervals with quartiles

root.Orain.statThroughputPerHour

L R R w

== T B T - @
bbb rrhrherh

[
0
|

Exp 01 Exp03 Exp05 ExpO7 Exp03 Exp11 Exp13 Exp15 Exp 17 Exp19 Exp21 Exp23
Exp02 Exp04 Exp06 Exp08 Exp 10 Exp 12 Exp14 Exp 16 Exp 18 Exp20 Exp2Z Exp 24
Min-Max intervals with quartiles

23000+

21500+

ety o}

128500+

123000+

11500

10000+

root.Orain statéwvglLifeSpan

]

T
m
=

o
[=]
@

L0 dx3
EOLE=E =
£0 dx34-

Il Il ] Il Il Il

T T T L T T T T T
m m m m m m m m m m
k4 ®o® o®E O O
o 4 © © o 4 © © © o
o o o O O =+ - 2 4 4 a2 o o o [ TN I X1
B @ N ® D 0O - M@ kR G @ N @D D O = MW R

Rys. 7. Wydajno$¢ i §redni czas zycia detalu w systemie dla topologii S2 i 6 PUR

Czas zycia detalu w systemie zmienia si¢ W znaczacy sposob w zalezno$ci od pojemnosci
buforow. Maksymalny, $redni czas zycia detali w systemie uzyskano dla Exp20 dla
malejacych dostepnosci zasoboéw produkcyjnych i maksymalnych pojemnosci buforow.
Minimalny $redni czas zycia detalu uzyskano dla rosnacych wartosci dostgpnosci zasobow
oraz jednostkowej warto$ci pojemnosci buforéw. Minimalny zapas produkcji w toku w
systemie jest osiagany dla jednostkowych wielko$ci buforow.

Na rysunku 9 przedstawiono wykresy wydajnosci i §redniego czasu zycia detali w systemie
produkcyjnym o topologii S3 i 6 PUR dla poszczegdlnych eksperymentow symulacyjnych.
Analiza wynikow pokazuje, ze najwicksza wydajnos¢ (39 szt./h) podobnie jak w przypadku
wykresow z rysunkéw 5 i 7 uzyskano dla eksperymentu Exp04 przy maksymalnej
dostgpnosci zasobow i maksymalnej wielkos$ci buforow. Maksymalny $redni czas zycia
detali w systemie uzyskano dla eksperymentu Exp20, dla malejacych dostepnosci zasobow
produkcyjnych i maksymalnej wielko$ci buforow. Wydajnosci systemu produkcyjnego o
topologii S3 1 6 PUR s3 dla poszczegbélnych eksperymentéw mniejsze niz odpowiadajace
im wydajnosci systemu o topologii S2 i 6 PUR. Generalnie dla topologii S3 i 6 PUR zapasy



Min-Max intervals with quartiles

s
|

w
|

r
|

root.Orain.statThroughputPerHour

10 | | | | | 1 | | | | 1 | | | | | | | | | | |
Exp 01 Exp03 Exp05 ExpO7 Exp03 Exp11 Exp13 Exp15 Exp 17 Exp 19 Exp21 Exp 23
Exp02 Exp04 Exp 05 Exp08 Exp 10 Exp 12 Exp 14 Exp 16 Exp 18 Exp 20 Exp 22 Exp 24

Min-Max intervals with quartiles

24500+

23000+

21500+

20000+

1:45:00+

1730200+

1:15:00+

1700700+

root.Orain.statfwglifeSpan

10 dx3

o deg -
eo dxg -4
0 dxg -
o dxg -4
ap dx3 -4
JULEER o
ao deg o
60 dx3 -

L1 1 1 1

L ) s |

m m m m m

A T

@4 W © W °
4444444444 BRSO R R
O = M @ k T ® - @ O O = M @ k

Rys. 8. Wydajnos¢ i $redni czas zycia detalu w systemie dla topologii S3 i 1 PUR

produkcji w toku sg mniejsze w pordéwnaniu z wynikami uzyskanymi podczas prowadzenia
eksperymentéw symulacyjnych dla topologii S1 i S3 przy analogicznej liczbie
pracownikéw. Zatem zastosowanie topologii S3 pozwala ograniczy¢ $rednie czasy zycia
detali w systemie a co za tym idzie poziom zapasow produkcji w toku.

W  kolejnym rozdziale przedstawiono najwazniejsze wnioski  wynikajace
z przeprowadzonych badan symulacyjnych i kierunki dalszych badan.

4. WhnioskKi i kierunki dalszych badan

Symulacja komputerowa jest czesto wykorzystywana do analizy i projektowania
systeméw produkcyjnych. Badania symulacyjne moga by¢ na przyktad prowadzone w celu:
— przewidywania wptywu zaklocen na realizacj¢ procesow produkcyjnych

i logistycznych i oceny efektywnosci proceséw utrzymania ruchu,
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Rys. 9. Wydajno$¢ i §redni czas zycia detalu w systemie dla topologii S3 i 6 PUR

analizy efektywno$ci proceséw produkcyjnych w celu wdrozenia projektow
umozliwiajgcych  usprawnienie  procesOw  wytwarzania  poprzez  lepsze
wykorzystanie zasobdw oraz czasu,

identyfikacji i wyeliminowania ograniczen w eksploatacji zasobdw w celu poprawy
wydajnosci catego systemu produkcyjnego,

oceny wydajnosci systemu istnicjagcego, badz stworzenia nowego sprawnie
dzialajgcego systemu proponowanego w réznych wariantach,

zmniejszenia prawdopodobienstwo niezrealizowania wymagan postawionych przez
konsumenta.

planowania potrzeb materialowych i okre$lania optymalnej partii dostaw,

okreslenia wielkoéci optymalnego poziomu zatrudnienia.

Wydajno$¢ systeméw produkcyjnych jest jednym z kluczowych parametrow
decydujacych w wielu obszarach produkcji o konkurencyjnos$ci przedsigbiorstw. Z drugiej
strony np. dla firm branzy motoryzacyjnej kluczowa jest redukcja zapaséw produkcji w
toku. W przedstawionym artykule przeprowadzono badania wplywu topologii systemu



produkcyjnego, alokacji buforow, dostepnosci zasobow i liczby pracownikow utrzymania
ruchu na wydajnos$¢ systemu i poziom zapaséw produkcji w toku (Sredni czas zycia detali
w systemie). Badania przeprowadzono wykorzystujac metode symulacji komputerowej i
oprogramowanie Tecnomatix Plant Simulation v. 11. Model zostal opracowany na
podstawie rzeczywistego systemu produkcyjnego, wytwarzajacego detale dla branzy
samochodowej. Badaniom poddano trzy topologie systemu produkcyjnego i dla kazdej
topologii badano dwa warianty liczby pracownikéw utryzmania ruchu (1 PUR i 6 PUR).
Zaprojektowano 24 eksperymenty symulacyjne dla réznych dostgpnosci zasobow
produkcyjnych i pojemnosci buforow migdzyoperacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysung nast¢pujace wnioski:

— Calkowita wydajno$¢ systemu produkcyjnego jest determinowana dostgpnoscia
zasobOw produkcyjnych.

— Poziom zapasu produkcji w toku jest determinowany wielkoscia buforow
mi¢dzystanowiskowych.

— Najwyzsza wydajno$¢ systemu uzyskano dla topologii S2 i 6 PUR.

— Najnizszy $redni czas zycia detalu w systemie (najnizszy poziom zapasu produkcji
w toku) uzyskano dla topologii S3i6 PUR.

— Przy minimalnej liczbie personelu utrzymania ruchu (1 PUR) zwickszanie
pojemnosci buforé6w miedzyoperacyjnych nie wplywa na wydajnos¢ systemu, ale
powoduje wzrost poziomu zapasu produkcji w toku.

— Najmniejszy poziom zapaséw produkcji w toku uzyskano przy narastajgcej
dostepnosci zasobow, zas§ najwickszy przy malejacej dostepnosci.

Przeprowadzone wyniki badan pokazaty przydatno$¢ metody symulacji komputerowej
do analizy wplywu liczby PUR na wydajnos¢ systemu i poziom zapasow produkcji w toku.
W ramach dalszych badan, analizowany bg¢dzie wptyw kolejnosci wykonywania operacji
wedtug czas6w jednostkowych (narastajaco lub malejaco) oraz wlasciwe okreslenie czasow
przygotowawczo zakonczeniowych. Ponadto badany bedzie wpltyw liczby pracownikoéw
utrzymania ruchu na wydajnos¢ przy okreslonych wybranymi rozktadami stochastycznymi
awariach maszyn. Istotnym aspektem dla analizy efektywnosci przeptywu produkcji bedzie
przeprowadzenie badan dla systemow o bardziej ztozonych strukturach z uwzglgdnieniem
srodkow transportu (przenosniki, wozki widtowe, etc.
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