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ZASTOSOWANIE SYMULACJI
DO BADANIA NIEZAWODNOSCI PROCESU PRODUKCYJNEGO
NA PRZYKZADZIE PRZEMYSEZU JEDWABNICZEGO

Ciggty wzrost wymagan co do jakoseci produkowanych wyrobdw
zmusza do doskonalenia organizacji procesdéw wytwarzania i pod-
noszenia stanu technicznego maszyn i urzadzen.

Problemami tymi zajmuje sie miedzy innymi teoria niezawodno-
Sci i teoria rezerwacji.

W artykule, na przyktadzie Zak¥adow Przemys¥u Jedwabniczego
"MIRANDA" w Turku, rozwazany jest problem zastosowania metody
symulacyjnej do tworzenia takiej rezerwy maszyn i urzadzer pro-
dukcyjnych, ktéra pozwoli na zapewnienie zgdanego poziomu nie-
zawodnosci procesu produkcyjnego przy uwzglednieniu odpowiednich
warunkdéw 6graniczajqcych.

Ze wzgledu na technologig¢ produkcji badaniem objgty zostax
zak¥ad produkujgcy dzianiny podszewkowe, wytwarzane na dzie-
wiarskich maszynach osnowowych i wykonfczane we wtasnej wykori-
czalni.

Produkecja podstawowa zakadu skYada sie 2z trzech grup wy-
robéw (wg asortymentu wyrobu gotowego): dzianin drukowanych,
dzianin barwionych i dzianin wytwarzanych =z przedzy barwionej.

Produkcja dzianin charakteryzuje sig¢ wzglednie statym pro-
cesem technologicznym, tzn, bez wzglgdu na rodzaj asortymentu

’Dr, adiunkt w Instytucie Ekonometrii i Statystyki Uni-
wersytetu Zddzkiego.
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na poszczegélnych maszynach wykonywane 83 te same operacje.
Mimo to, mozliwosci dokonywania zmian w asortymencie sg ogra-
niczone. Wynika to 2z charakterystycznych przebiegéw technologi-
cznych dla poszczegdlnych grup asortymentowych, zwtaszcza wkon-
cowe]j fazie procesu.

Proces wytwarzania dzianin mozna zaliczyé do typu produkecji
duzych partii 1lub masowej o szeregowe] strukturze procesu. Ze
wzglgdu na niektdére operacje jest to struktura mieszana, sze-
regowo-réwnolegta,

0 niezawodnym przebiegu procesu decyduje przede wszystkim
rytmiczny spiyw produkcji 2z operacji wczedniejszych na stano-
wiska wykonujgce nastgpne operacje technologiczne oraz réwno-
mierne obcigzenie kolejnych operacji tak, by nieprzewidziane
przestoje nie powodowaly Z*arncuchowej reakcji przestojéw w ca-
Iym procesie.

Wazng role¢ odgrywajg tu rdwniez zapasy surowca i zapasy mig-
dzyoperacyjne. Wedtug obowigzujgcych norm zapasy te ksztaXtujg
sig¢ nastegpujgco: zapas 24-godzinny dla magazynéw miedzyoperacy]-
nych, a dla g¥éwnego magazynu surowca zapas 72-godzinny (3 doby).

Przedsiebiorstwo sktada sie z dwéch wydziaXdw: dziewiarni i
wykoriczalni, poXaczonych ze sobg szeregowo. Wyréb korcowy dzie-
wiarni jest surowcem dla wydzia*u wykoriczalni. Na wydziale dzie-
wiarni wyodrebnione sg oddziazy:

- przewijalnia przedz,

- snowalnia,

- dziewiarnia,

- przegladalnia dzianin surowych,

Wykoriczalnia sk¥ada si¢ z szesdciu oddziaXdw:

- oddzia¥u przygotowawczego (obrébki wstepnej),
farbiarni przedz,
farbiarni dzianin,
drukarni,
apretury,
sk¥adalni.

Dok*adne powigzania pomiedzy poszczegdélnymi wydziatami pro-
dukeyjnymi i wewngtrz wydzia¥*éw przedstawione zostaty na sche-
macie przepiywu produkcji (schemat 1).



Schemat 1

Schemat przepXywu produkecji
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Z zamieszczonego schematu wynika, Ze szeregowy cigg techno-
logiczny jedynie w trzech operacjach posiada grupy maszyn wyko=-
nujgcych réwnolegte operacje, tj. dla réznych cykléw produkeyj-
nych, Te grupy maszyn potraktowaé mozna jako naturalng rezerwe
wzgledem siebie.

W operacji farbowania i drukowania sg to barwiarki nawojowe,
barwiarki pasmowe i drukarki.W operacji apretowania - suszarki
termostabilizatory, a w operacji wykonczania - kalandry wytta-
czarki, kalandry g¥adziki i draparki, Lecz zastgpienie np.bar-
wiarek drukarkami (w przypadku np. awarii tych pierwszych) pocig-
ga za sobg zmiany asortymentowe, jak rdwniez wymaga dodatkowego
obcigzenia maszyn w operacjach towarzyszgcych drukowaniu.

Maszyny w pozostatych operacjach zaliczyé mozna do maszyn
jednoczynnosciowych, a wigc takich, ktére nie mogg, ze wzgledu
na swg specyfike, stanowié naturalnej rezerwy dla innych maszyn.

Zaznaczy¢é nalezy rdéwniez, 2ze proces technologiczny produkcji
dzianin 2zwigzany jest 2z problemem powstawania odpaddw, niemal
po kazdej operacji. Odpadki spowodowane s3 odrzucaniem koricowki
przedzy, zrywami, §cinkami dzianiny, skurczaniem dzianiny, eczy
tez wycinaniem brakéw. Procentowy udzia* odpadéw dla poszczegdl-
nych operacji kszta*tuje si¢ na rdéznym poziomie. Na wydziale dzie-
wiarni udziat* odpadkéw waha sig od 0,5% na snowarkach do 1% w ope-
racji dziania. Z%gcznie dla tego wydziatu odpadki stanowia 1,3%
cigzaru globalnego zapotrzebowania na przedze.

Na wydziale wykoriczalni natomiast, udziak odpadkéw wynosi az
5% w stosunku do globalnego cigzaru dzianin surowych.

Z tego tez powodu zapotrzebowanie na przedze wyrazone w kg nie
Jest réwne ilodci (w kg) wyprodukowanej dzianiny. Uwaga ta ma is-
totne znaczenie przy obliczaniu zapotrzebowania na surowce i
dlatego tez uwzgledniona zosta*a w symulacyjnej procedurze obli-
czeniowej w modelu.

W projekcie technicznym zak¥*adu moce przerobowe poszczegélnych
wydzia¥déw produkeyjnych liczono w oparciu o czas pracy maszyn
liczony w nastepujgcy sposéb: dla dziewiarni przyjeto trzyzmia-
nowy czas pracy, przy dwuzmianowe] pracy w soboteg i 15 minu-
towej przerwie na kazdej zmianie, przyjmujgc 10% czasu na po-
stoje techniczno-organizacyjne, efektywna liczba godzin pracy ma-
szyn na tym wydziale wynosi 5850 godzin rocznie; dla wykornczal-
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ni, przy uwzglgdnieniu 14-dniowego postoju wydziaZowego, dyspozy-
cyjny czas pracy maszyn wynosi 6206 godz/rob. Praca na tym wy-
dziale trwa pei*ne trzy zmiany.

Model symulacyjny

Rozpatrujae proces produkcyjny 2z punktu widzenia jego nie-
zawodnosci mozemy przyjaé rézne kryteria oceny tej niezawodno-
Sci.

W przeprowadzonych badaniach 2za podstawowe kryterium przy-
jeto zwigkszenie niezawodnosci procesu przez stworzenie rezerwy
dla urzgdzern bezposrednio produkcyjnych.

Pominieto w rozwazaniach problem zapaséw miedzyoperacyjnych,
transportu, zatrudnienia itp. zdajgc sobie w peini sprawg 2z nie-
watpliwie duzej wagi tych czynnikéw w ksztattowaniu sig¢ nie-
zawodnosci procesu produkcyjnego. Ze wzgledu jednak na niemozli-
wosé rozwazenia tak szerokiego problemu przyjeto upraszczajgce
zaXozenie, 2e nieuwzglednione w analizie procesu czynniki sg
na poziomie wystarczajgcym do zapewnienia cigglosci procesu.
Tak wigc, przy budowie modelu symulacyjnego 2za podstawe przyje-
to niezawodnos$é urzadzen wytwdérczych, biorgcych udziatx w procesie
produkcyjnym, jako podstawowego czynnika kreujgcego sprawnosé
catego procesu - a zatem majgcego wptyw na wielkoS§¢ i rodzaj
rezerw tworzgcych dla urzgdzen wytwérczych.

Jako charakterystyke niezawodnosci przyjeto wspéXczynnik goto-
wosti maszyn:

Ti(t)
1= T ) + W (%) S

gdzie:
Ti(t) - gredni czas bezawaryjnej pracy maszyn,

W;(t) - éredni czas przestoju,
W wyborze tej charakterystyki kierowano sie¢ przede wszyst-

kim faktem, %e jest to podstawowa charakterystyka dla elementu
ze skoriczonym czasem odnowy (naprawg). Tym wtasnie cechujq sie
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maszyny biorgce udziat w procesie produkcji dzianin, Ponadto wspdi-
czynnik ten okresla Sredni udzia% czasu, w ktérym element (ma-
szyna) przebywa w stanie zdolnodci do pracy, co z punktu widze-
nia sprawnego funkcjonowania procesu jest niezmiernie istotne.

Do rozwigzania problemu, dla ktérych maszyn i w jakiej ilosci
nalezy tworzyé rezerwg, przyjeto metode symulacyjng, poniewaz jak
to zobaczymy dalej:

- nie wszystkie zwigzki modelu mozna opisaé matematycznie,

- te, ktére mozna wyrazié za pomocg réwnan lub nieréwnosdci,
nie zawsze sg liniowe, '

- wiele wielkosci wystepujgcych w modelu ma charakter losowy,

- metoda ta pozwala na sterowanie kilkoma wielkosciami mode-
lu jednoczesnie,

- mozna by¥o dokonaé analizy wrazliwo$ci rozwigzania na zmia-
ny zadawanych parametrdw.

Przedstawiony ponizej model, chociaz oparty zosta* na anali-
zie przyk*adowego procesu produkcyjnego, ma jednak charakter ogdl-
ny, gdyz opisywany typ procesu produkecyjnego (produkcja duzych
partii lub masowa) jest dominujgcy w procesach nieaparaturo-
wych, a szczegélnie w przemysle widkienniczym.

Przy budowie modelu, ktéry postfuzyt do rozwigzania zagadnie-
nia optymalnej rezerwacji, przyjgto nastepujgce zaXozenia:

1. Za element procesu uwaza sig grupe maszyn o podobnych
parametrach uzytkowysh i przeznaczeniu produkcy jnym.

2. Dowolny element procesu psuje sie niezaleznie od uszko-
dzer innych elementéw. Przez uszkodzenie elementu rozumiemy usz-
kodzenia przynajmniej jednej maszyny w grupie, powodujgce obni-
zenie mocy produkcyjnych grupy maszyn. W szczegdlnym przypadku
moze to by¢é uszkodzenie wszystkich maszyn w grupie. ¢

3. Rezerwg ustala sig¢ dla elementu procesu, czyli dla grupy
maszyn.

4. Elementy uszkodzone sa naprawialne. Po naprawie wigczane
sg ponownie do procesu.

5. Dla wszystkich elementdéw procesu stosujemy ten sam rodzaj
rezerwacji. : .

6. Czas pracy oraz czasy odnowy s3 zmiennymi losowymi o
jednakowych funkecjach rozk¥adu prawdopodcbienstwa.

7. Zakad przemystowy, zwiekszajgc sprawnosd procesu przez
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sterowanie rezerwg maszyn, jest ograniczony limitami érodkéw fi-
nansowych, jak réwniez powierzchnig hal produkcyjnych.

Poczynione zaYozenia (1-7) maja charakter ogélny.SpeXnione mo-
ga byé dla kazdego procesu produkcyjnego omawianego typu.

Park maszynowy zak*adu podzielono na grupy 2z punktu wi-
dzenia wykonywanych przez nie tych samych operacji technologi-
cznych. Kolejnosé operacji ustalono wedtug rezimu technologi-
cznego wyrobéw, Przez "i" oznaczono numer operacji. Operac]je,
ktére s3 wykonywane Jednoczesnie (w czasie), ale dla innego
asortymentu wyrobu ponumerowano tak, Jjak gdyby nastgpowaty po
sobie. Jest to numeracja sztuczna, lecz nie zmienia w gruncie
rzeczy opisanego przebiegu wyrobdéw przez operacje. Pozwala jednak
na ustalenie szeregowej struktury procesu, wygodnej 2z punktu wi-
dzenia obliczen.,

Maszyny wykonujgce t¢ samg operacje podzielone zostaty na pod-
grupy (typy), Jjezeli réznity sig¢ parametrami lub wykonywaty dang
operacje¢ dla innej grupy wyrobdéw. Na przyk*ad maszyny zaliczone
do wykonujgcych operacjg¢ dziania podzielono na cztery  podgrupy
ze wzgledu na rdéznorodnosé parametrdéw uzytkowych tych maszyn. Sg
to dziewiarki dwugrzebieniowe K2, trzygrzebieniowe K3 czterogrze-
bieniowe K4 i dziewiarki Weftlock KMS8., Natomiast maszyny zali-
czone do operacji barwienia i druku podzielono na podgrupy w
zaleznosci od rodzaju wykonywanej czynnosci: barwiarki nawojo-
we, barwiarki pasmowe i drukarki.

Maszyny rdéznych typéw. ale nalezgce do tej samej operacji
charakteryzujg sig¢ tym, 2ze stanowig dla siebie swoistego ro-
dzaju naturalng rezerwg.

Typy maszyn oznaczono numerem "j", Wyréb przechodzi przez
poszczegdlne operacje 1 typy maszyn w tych operacjach w zalez-
nosci od:

1) przynaleznosci do jednej z trzech grup asortymentu:

- dzianin kolorowo dzianych,

- dzianin barwionych,

= dzianin drukowanych,

2) rodzaju apretury:

- uszlachetniajgcej,

- tradycyjnej,

3) sposobu wykoriczenia:

- wytXaczania,
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- gtadzenia,

- drapania.

0d przebiegu wyrobu przez poszczegdélne grupy maszyn zalezy
okreslenie wymaganych udzia*éw mocy produkcyjnych poszczegdlnych
typéw maszyn, w odniesieniu do ogdlnej moey produkcyjnej pro-
cesu,

Przyk¥adowo: z zaXozen projektu technicznego =zak¥adu wynika,
ze ilosciowy udziat* dzianin drukowanych w ogélnej ilosci produk-
cji wynosié powinien 28%, a wiec moc przerobowa maszyn drukar-
skich, jak réwniez maszyn towarzyszacych operacji drukowania (pa-
rowanie, pranie po druku) powinna stanowié 28% ogdélnej mocy pro-
dukcyjnej procesu. :

Natomiast grupy maszyn, przez ktére wedtug rezimu technologi-
cznego przechodzi cata produkcja, bez wzgledu na asortyment, po-
winny mieé moc przerobowg réwng 100%,

Rodzaj surowca nie wpiywa na przebieg wyrobu przez poszczegdl-
ne operacje.

Dla wyliczenia wydajnosci grupy maszyn danego typu nalezy znac
ilo8é tych maszyn oraz wydajno$é jednej maszyny. Ze wzgledu na
réznorodnosé (co do grubosci, cigzaru i jakosci) przedzy siu-
zacej jakc surowiec, wydajnosé maszyny (wyrazona w  kg/godz)
wyliczono biorgc wartosci przecigtne dla okresu obliczeniowego
t = 1 rok,. ;

Wydajnoéé maszyn j-tego typu w i-tej operacji okresla wek-
tor Mij'

Przyjeto réwniez zatozenie, ze park maszynowy przedsigbiorstwa
powinien byé dostosowany do istniejgcej ilosci maszyn wykonu-
Jacych podstawowg operacje procesu i ich mozliwosci  produkeyj-
nych.

W omawianym zakYadzie produkcyjnym operacjg podstawowg Jjest
"dzianie". Maszynami, do ktérych dostosowary winien Dby¢ caly
proces, 8g dziewiarki., Operacji "dziania" 2z powyzszych wzgle-
déw oraz dla uproszczenia obliczer nadano odrebny numer (zerowy)
nie zwigzany 2z Jej rzeczywista kolejnoﬁciq w pfocesie produk-
cy jnym.

W ten sposéb uniezalezniono wyniki obliczenia ilosci ma-
szyn rezerwowych od wielkosci plandéw produkcyjnych, co wydaje
sie byé logiczne. Bezsensowna byZaby bowiem koniecznodéd zmiany
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posiadanego parku maszynowego przy kazdorazowej zmianie planu pro-
dukcji. W tym przypadku wystarczy natozyé warunek, by wielkosé
planéw produkcyjnych zak¥adu dostosowywana by*a do mocy produk-
cyjnych grupy maszyn giéwnych procesu - dziewiarek.

W modelu uzyto nastepujgcych oznaczen:

i - numer operacji, gdzie i =0, 1, 2, «es, 1,

1 - 1ilosé operacji,

J - typmaszyn, J =1, 2, «eep J(i),

J(i) - iloéé typéw maszyn w i-tej operacji.

Dane:

myy - iloéé maszyn podstawowych j-tego typu w i-tej operacji,

Myg - $§rednia normatywna wydajnoéé maszyny j-tego typu w i-tej
operacji,

Tij - $redni rzeczywisty czas pracy (suma czaséw pracy miedzy
awariami) maszyny "ij" w okresie t,

ViJ - érednia wydajnosé grupy maszyn j-tego typu w i-tej ope-
racji,

“ij - zaYozony procentowy udzial mocy produkcyjnej maszyn gru-
py "ij" w stosunku do ogdélnej mocy procesu,

oij - ilodé odpadéw (w %) powstajgcych w i-tej operacji na
maszynach j-tego typu,

Z1J - poczgtkowe zapotrzebowanie na surowiec maszyn j-tego
typu w 1i-tej operacji,

zl_.1 - poczgtkowe zapotrzebowanie na surowiec pojedynczej ma-
szyny "ij",

ciJ - Jjednostkowy koszt zakupu maszyny 2z grupy "ij",

Oyy - wspéXczynnik gotowoéci maszyny z grupy "ij",

Zmienne decyzyjne:

x:L1 - iloéé maszyn rezerwowych j-tego typu w i-tej operacji,

h13 - wspéXczynnik obcigzenia maszyn rezerwowych grupy "ij"

(stopien wykorzystania mocy produkeyjnych),
R(x)' niezawodnosd¢ procesu produkcyjnego.

Warunki i ograniczenia:
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Ze wzgledu na wystepowanie odpadéw w kazdej niemal opera-
cji technologicznej (co szczegéYowo oméwione zostaXo w objasnie-
niach do modelu), warunki (2-4) przyjma postad:
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Wspé¥czynnik gotowosci dla maszyn rezerwowych wyznaczony zo-
star jako wspdéXczynnik gotowosci maszyn podstawowych wazony
wspéXczynnikiem obcigzenia rezerwy. Dla maszyn rezerwowych pracu-
jacych w pelnym obcigzeniu (takim samym jak maszyny podstawowe)
wartodé wspéiczynnika gotowosci m&l = @4

Wartodé wspdiczynnika 013 wzrasta proporcjonalnie do zmniej-
szania si¢ obcigzenia rezerwy. Wynika to z faktu, 2e maszyna o
mniejszm wspé¥czynniku hij pracuje w krétszym czasie w stosunku
do maszyny podstawowej, Jest wigc w mniejszym stopniu narazona
na uszkodzenia. Tym samym wigksze jest prawdopodobieristwo Jjej
zdolnosci do pracy, niz maszyny w peini obcigzonej.

Na wybdr mozliwie najlepszej polityki dysponowania wyznaczo-
ng rezerwg pozwoli*o wprowadzenie do modelu funkcji kryterium w
dwéch postaciach: R1(x) i R(x) (bloki 14 i 15 schematu blokowe-
go). Funkcja R1(x) okredla niezawodnos$é procesu w przypadku, gdy
maszyna rezerwowa wigczana jest do procesu tylko na czas trwania
awarii i naprawy maszyny podstawowej. Po usunigciu uszkodzenia
maszyna rezerwowa ponownie 2znajduje si¢ w stanie oczekiwania
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(jest nieobcigzona).Wspé¥czynnik gotowodci maszyn rezerwowych je'st
réwny wlj (wzdr 5).

W przypadku, gdy maszyny rezerwowe wigczone do procesu pozo-
stajg tam do czasu swojej awarii, a maszyny podstawowe po na-
prawie przechodzg do rezerwy, wszystkie maszyny bedg obcigZone
w takim samym stopniu. Dlatego tez dla wszystkich maszyn (re-
zerwowych i podstawowych) danej grupy przyjetc jednakowy wspéi-
czynnik gotowosci 613 (warunek 6), réwny éredniej waZzonej wspéi-
czynnika gotowos$ci maszyn podstawowych 1 maszyn rezerwowych.Nie-
zawodnosé procesu w tym przypadku okresla funkcja R(x).

Konieczne byto réwniez wyznaczenie wielkosci kosztéw  zakupu
maszyn rezerwowych., Moze okazaé sig, 2ze koszty brakujgcych ma-
szyn rezerwowych sg 2zbyt wysokie 2ze wzgledu na .limity finan=-
sowe przeznaczone na ten cel. Koszty te stanowig dodatkowg
furike je kryterium,

Procedurg obliczeniows modelu przedstawiono w postaci sche-
matu blokowego (schemat 2).

Uwagi do schematu blokowego: 2

1. Przy obliczaniu wartos$ci zmiennych xij przyjeto zasade
ca¥*oliczbowosci wynikdw. X3 Jest liczbg catkowits, nie mniejszg
od AZij i

z
J

2. Procedura wyznaczania wartosci zmiennych xij powtarzana jest
dla réznych wartosci wspéteczynnikdéw gotowosci a’ij (generowanych
przez podprocedure programu obliczeniowego) a tym samym dla rdz-
nych wartodci rzeczywistego czasu pracy maszyn.

Ma to na celu zbadanie wrazliwosci rozwigzania na nieprzewi-
dziane awarie maszyn (wpifywajgce istotnie na wielkosé czasu pra-
ey tych maszyn).

Iloé¢ przebiegdéw symulacyjnych wyznaczona zo=taa przez wiel-
koéé przedziaYu zmiennogci dla wspdXeczynnikdw ‘nij' Procedura o-
bliczeniowa zakonczona zosta*a w momencie, gdy generowane war-
tosci osiggnely krarcowe wartosci wyznaczonego przedziairu zmien-
nosci.

Obliczenia wykonano na emc Odra 1304 wykorzystujgc program
napisany w jezyku ALGOL ICL 1900,

W wyniku obliczen otrzymano pozadane iloSci maszyn rezerwowych




Schemat 2
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oraz stopien ich obcigzenia dla poszczegélnych typéw maszyn biorg-
cych udziax w procesie produkcji.

Dokonano réwniez analizy wrazliwosci wielkosci rezerwy na
zmiang wspéXezynnikéw gotowodci poszczegdlnych grup maszyn.

Obliczenia przeprowadzono symulujgc wartosci wspéXezynnikdw
gotowosci maszyn g¥éwnych procesu, przy ustalonym poziomie pozo-
statych danych wejdciowych, jak réwniez przy ustalonych na po-
ziomie poczgtkowym wartodciach wspé¥czynnikéw gotowosci maszyn
gXéwnych symulowano wartosci wspéXczynnikéw gotowosci dla kazdego
z pozostatych typéw maszyn. Do analizy symulacyjnej przyjeto prze-
dziat zmiennosci wspé*czynnikéw gotowosci od 0,85 do 1.

Wielkosci rezerwy przy zmieniajgcych sig¢ wspétczynnikach go-
towosci maszyn okazaly sig wzglednie stabilne. Zmiany ilodci ma-
szyn rezerwowych zachodzg jedynie dla niektérych typéw maszyn.
Najwiecej zmian w 1losSci rezerwy zachodzi przy wspdéiczynnikach
gotowosci na poziomie 0,98, Wartosé te mozna uznaé wigc za war-
todé krytyczng.

Ostateczne wyniki obliczen wielkosci rezerwy przedstawione zo-
staty w tab. 1 w zestawieniu 2z ilosciami maszyn rzeczywiscie
posiadanych przez zak¥ad.

Poréwnujge ilosci maszyn posiadanych przez zak¥ad produkeyj-
ny 2z otrzymanymi wielkosciami wnioskowaé nalezy, ze dla niekté-
rych grup maszyn ilosé posiadaﬁej rezerwy jest niewystarczajgca,
podczas gdy dla wielu innych jest ona nieuzasadnienie wysoka
(kolumna 6 w tab. 1).

Z uzyskanych wartosci funkcji kryterium w procesie symulacji
wynika, %e 2z punktu widzenia niezawodnosci procesu korzystniej-
sze Jest utrzymywanie rezerwy nieobcigzonej, czyli takiej,gdzie
maszyny rezerwowe nie pracujg do momentu wigczenia do procesu
na miejsce uszkodzonej maszyny podstawowej.

Podsumowujgc przeprowadzone badania nalezy zwrécié uwage na
mozliwosé zmodyfikowania procedury obliczeniowej w celu uzyska-
nia ‘nformacji o zachowaniu sig procesu produkcyjnego przy usta-
lonych parametrach technicznych maszyn, a zmieniajacej sig ilosci
rezerwy dla poszczegélnych grup maszyn. Informacje takie mogg
postuzyé celom planowania, 2zwlaszcza w fazie planowania inwes-
tycyjnego nowego zak¥adu produkcyjnego.

Stosowanie do rozwigzania tego modelu metod symulacyjnych
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Tabela 1
Nstateczne wyniki cbliczed
Rzeczy- |Wyznacze-| Wspét- |Wyznaczo-
Numer wiste nie ilo$-| czynnik |ne ilosci| Ilosé maszyn
grupy iloseci ci maszyn| obcigze- |maszyn zbednych lub
maszyn |maszyn rezerwo- [nia re- |podstawo-|brakujacych
wych zerwy wych
m; 5 X4 hiJ m'iJ
1.1 17 1 0,02233 16 -
24 4 1 0,76590 3 -
3.1 13 1 0,23886 12 -
4.1 8 1 0,62161 7 -
bl 3 1 0,00190 3 1 (brak)
6.1 2 1 0,52109 1 -
Te1 2 1 0,66875 1 -
8.1 2 1 0 1 -
9.1 7 1 0,29548 3 3 (nadmiar)
9.2 5 1 0,02391 2 2 4
95 2 1 0,18371 1 -
10.1 2 1 0 1 -
1179 4 1 0,21529 3 -
12.1 2 1 0 1 -
151 2 1 0 1 -
141 1 0 - 1 -
15.1 1 1 0 1 1 (brak)
15.2 1 1 0 1 1 N,
16.1 2 1 0,54429 1 w
16.2 1 0 - 1 N
16.3 1 0 - 1 -
171 18 1 0,46152 9 8 (nadmiar)
18.1 1 28 0,96788 1 28 (brak)

Jest postgpowaniem prawidXowym.

dzen produkeyjnych,

ich rozmieszczenia i wielkosci oraz

Pozwoli*o na stosunkowo proste i
szybkie ustalenie rodzajow rezerw dla poszczegdélnych grup urzg-

na wybdr

mozliwie najlepszej polityki dysponowania tg rezerws.
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W prezentowanym modelu nie zostaty uwzglgdnione wszystkie
czynniki, majgce wptyw na sprawne funkcjonowanie procesu. Prazy-
Jeto dla wuproszczenia zatozenie, ze ich poziom jest wystarcza-
Jacy do zapewnienia ciggXosdci procesﬁ. Jednak mozliwe jest roz-
budowanie modelu tak, by czynniki takie jak np. zapasy migdzy-
operacyjne, transport, zatrudnienie itd. znalazty w nim swoje
odbicie.

Weryfikacje¢ modelu przeprowadzono na danych dla konkretnego
przedsigbiorstwa. Szereg informacji wyjsciowych, ktérych ze wzgle-
du na 2zbyt krétki okres eksploatacji =zaktadu nie daYo sig osza-
cowaé (np. wartosci wspérczynnikéw gotowodci), ustalono na po-
ziomie przecig¢tnym, charakterystycznym dla innych przedsigbiorstw
tej branzy. )

Przedstawiony sposdéb podejscia do problemu rezerwacji mozna
uogdélnié, stosujgc przedstawiony model symulacyjny do badania
nierawodnosci dowolnych proceséw produkcji wielkoseryjnej lub ma-
sowej. W przypadku odmiennej technologii produkcji logika modelu
musi ulec zmianie.

Barbara Pabiniak-Kujawa

APPLICATION OF SIMULATION IN ANALYSIS OF PRODUCTION PROCESS
EFFICIENCY

The article deals with the problem of applying the simula-
tion method in creating a reserve of production machinery
and equipment, which will make it possible to ensure a desi-
red level of the production process efficiency.

The computation was performed on the data for Rayon In-
dustry Company using a rprogramme written in ALGOL ICL 1900 lan-
guage on the Odra 1304 electronic digital machine.



