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Z kazdym rokiem wzrasta ztozono$¢ procesow produkcyjnych. Przed-
sigbiorstwa i ich wydziaty, oddzialy, odcinki produkcyjne, przeksztatcaja
si¢ w ztozone systemy produkcyjne. Powstaje problem nieprzydatnos$ci
istniejacych metod planowania, analizy, rozliczen w stosunku do osiag-
nigtego poziomu rozwoju i ztozonosci produkcji. Na przyktad prac no-
woczesnego zlozonego wydziatu produkcyjnego nie wolno analizowacé tyl-
ko czgsciami i dalej na podstawie badan oddzielnych elementow wycia-
ga¢ wnioski o funkcjonowaniu catkowitego systemu. Wraz z dotychczas
stosowanymi metodami potrzebne sa i takie sposoby analizy, ktore po-
zwalatyby bada¢ funkcjonowanie systemu w caloSci z uwzglednieniem
wszystkich wzajemnych powigzan istniejacych w produkcji. Do tej pory
jednak metody takiej analizy rozpracowane sg niedostatecznie, nie opra-
cowano metodyki ich zastosowania w produkcji.

Na szczeg6lne trudnos$ci natrafia si¢ przy organizacji, planowaniu
i analizie pracy wydziatow produkcyjnych, w funkcjonowaniu ktoérych
napotyka si¢ elementy nieregularno$ci. Autorzy badali takze zlozone
systemy produkcyjne typu duzych odcinkéw produkcyjnych, hal pro-
dukcyjnych, systemdéw przenosnikowych oraz przedsi¢biorstwa w catosci
i proponuja metodyke analizy ich pracy w celu okreslenia optymalnych
stosunkéw (proporcji w rozmiarach ilosciowych i innych parametrach)
miedzy oddzielnymi czg¢$ciami samego systemu produkcyjnego czy migdzy
podstawowym systemem produkcyjnym i zabezpieczajacymi jego prace
wydziatami pomocniczymi.

Dotychczas opracowano juz wiele rodzajow modeli i sposobéow mode-
lowania. Do opisania rozpatrywanej klasy procesow produkcyjnych naj-
bardziej nadaje si¢ terminologia teorii masowej obshlugi, poniewaz prace
jednej czgéci systemu produkcyjnego prawie zawsze mozna zinterpreto-
wac jako zaspokojenie potrzeb innej potfabrykatami, detalami itp., nie-
zbednymi dla jej pracy. Oddzialy pomocnicze w uproszczonym sensie
obsluguja wydziaty produkcji podstawowej operacjami remontowymi, na-
rzgdziami, ustugami transportowymi, operacjami kontroli itp. Jednak
sam matematyczny aparat analitycznej teorii masowej obstugi dla analizy
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pracy rozpatrywanych zlozonych systemoéw produkcyjnych nie wystarcza,
poniewaz proponowane tu rozwigzania nadajg si¢ tylko dla najprostszych
typow zadan, réznigcych si¢ znacznie od warunkoéw istniejacych w prak-
tyce. Dlatego w proponowanych metodach modelowania stosuje si¢ ter-
minologi¢ teorii masowej obstugi, a jako aparat matematyczny wybrano
metody modelowania statystycznego (metody Monte Carlo) uzupetnione
graficznymi sposobami odtwarzania przebiegu procesu produkcyjnego
i sposobami statystycznego i graficznego odtwarzania logicznych zwiaz-
kow istniejacych w produkcji.

Proponowang metodyke zilustrujemy na przykladzie, ktéorego warunki
i rozmiary sa zblizone do normalnych, uproszczonego tylko na tyle, zeby
zbytnio nie komplikowaé¢ ich drugoplanowymi faktami i pracochtonnymi
obliczeniami. Wyjasnienia przytacza si¢ dla rgcznego przypadku rozwia-
zywania zagadnienia, chociaz opracowane metody zorientowane sg takze
na wykorzystanie w procesie obliczen eclektronicznej maszyny cyfrowe;j.
Reczne rozwiazywanie zadania jest mozliwe, ale jest praco- i czasochton-
ne. Na e.m.c. modele te realizuje si¢ bez specjalnych ktopotow '.

Przypusémy, ze na hali produkcyjnej przedsigbiorstwa budowy ma-
szyn pracuje S°=30" podstawowych jednostek produkcyjnych. Moga
nimi by¢ oddzielne obrabiarki, grupy obrabiarek czy jednostek aparatu-
ry, a moga by¢ takze i oddzielne czeg$ci duzego agregatu produkcyjnego,
jesli kazda taka czg$¢ jest w stanie kontynuowac¢ funkcjonowanie pro-
dukcyjne podczas awarii z jakiej§ przyczyny innych czg¢$ci agregatu. Dla
zabezpieczenia pracy wymienionych podstawowych jednostek produkcyj-
nych konieczne jest okresowo zaspokajanie nieregularnie powstajacych
zapotrzebowan na: transport detali i potfabrykatow, usuwanie nieoczeki-
wanych awarii i rozregulowan urzadzen, na kontrole i przyjmowanie
gotowych detali. Dla wypetnienia tych operacji w hali produkcyjnej trze-
ba utrzymywaé¢ oddziat transportowy A, zawierajacy 2 jednostki trans-
portowe (r°4=2), stuzb¢ remontowa B — 1 jednostke¢ $lusarzy remonto-
wych (r°s=1) i stuzbe kontroli technicznej C — 3 kontroleréw jakosci
produkcji (r°c=3)".

Analiz¢ przeprowadza si¢ w celu sprawdzenia, czy racjonalnie skoor-
dynowane sa mozliwo$ci oddzialdow pomocniczych z potrzebami podsta-
wowych jednostek produkcyjnych i wyjawienia drég unowocze$niania
organizacji produkcji (tj. zmian ilosci jednostek roboczych tak na pod-

! Zagadnienia realizacji rozpatrywanych metod modelowania sa przedmiotem
oddzielnego opracowania.

? Indeks o nad umownym oznaczeniem bedzie okreslaé taki czy inny wskaznik
odpowiadajacy istniejacemu wariantowi organizacji produkcji.

* Liczbe jednostek roboczych w stuzbach pomocniczych zmniejszono dla uprosz-
czenia. W przyktadzie ograniczono si¢ do trzech oddzialéw pomocniczych, chociaz w
realnych przypadkach jest ich wigcej; nalezaloby uwzgledni¢ jeszcze magazynie-
row, elektrykow i nastawiaczy, oddzielnie rozpatrywac¢ rozne rodzaje transportu itd.
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stawowych wydziatach produkcyjnych, jak i w stuzbach pomocniczych)
dla podwyzszenia jej efektywnosci. Trudno$¢ analizy polega na niere-
gularno$ci powstawania zapotrzebowania na ustugi stuzb pomocniczych.
Niemozliwo$§¢ stosowania opracowanych juz metod modelowania, np. ana-
litycznej teorii masowej obstugi, uzasadniona jest zlozono$cig sytuacji,
brakiem opracowanych modeli, ktére adekwatnie opisywalyby badany
proces.

Modelowanie realizuje si¢ etapami:

1) etap przygotowawczy: ustalenie parametrow modelu, zbieranie da-
nych wyj$ciowych i ich wstepne opracowanie, wykrycie ilo§ciowych pra-
widtowosci 1 logicznych zwiazkow istniejacych w procesach pojawiania
si¢ zapotrzebowan na ustugi i ich zaspokajania;

2) konstruowanie modelu;

3) probne badania modelu, odtwarzanie réznych mozliwych wariantow
organizacji pracy wszystkich podstawowych i pomocniczych wydziatow
produkcyjnych i otrzymanie wskaznikéw jakosci funkcjonowania syste-
mu przy réznych wariantach jego organizacji’;

4) obliczanie warto$ci kryteriéw ekonomicznych optymalno$ci i wy-
bor optymalnego (z punktu widzenia przyjetego kryterium) wariantu
organizacji pracy systemu;

5) opracowanie przedsigwzie¢ w zwiazku z realizacja w praktyce zna-
lezionego optymalnego wariantu organizacji pracy systemu i uzasadnie-
nie ekonomiczne celowos$ci reorganizacji produkcji;

6) wdrozenie opracowanych i uzasadnionych w procesie przeprowa-

dzania analizy przedsi¢wzi¢é w produkcje.
Danymi wyjsciowymi sa informacje o istniejacych i wszystkich mozli-
wych ilosciach jednostek produkcji podstawowej i stuzb pomocniczych
A, B i C, o kosztach O, zwigzanych z utrzymaniem kazdego z wymienio-
nych obiektéow, o wielkosci produkcji W i1 naktadach produkcyjnych Z
wedlug pozycji asortymentowych, aby mozna byto rozdzieli¢ je (naktady)
na state M i zmienne V, a takze informacja o czg¢stoSci pojawiania si¢ za-
potrzebowan ze strony podstawowych jednostek produkcyjnych na ustugi
stuzb pomocniczych i dtugotrwalosciach wykonywania operacji obstugi
przez stuzby pomocnicze.

Informacje o istniejacych ilo$ciach jednostek roboczych podstawo-
wego wydzialu produkcji (s°=30) i stuzb pomocniczych 4, B i C (r°4=2,
r°g=1, r°=3) znane sa z warunkow przyktadu. Inne ich ilosci, ktore
mogtyby by¢é w przypadku zmiany organizacji pracy systemu, okre$la si¢
wychodzac z warunkow realnych, istniejacych w przedsigbiorstwach, tj.

* Przez wskazniki jakosci funkcjonowania systemu rozumie si¢ takze licz-
bowe charakterystyki, jak czas przestoju podstawowych jednostek produkcyjnych
w oczekiwaniu na obstuge, czas przebywania w obstudze, w obsludze i oczekiwaniu
na nig, czas zatrudnienia i niezatrudnienia jednostek roboczych stuzb pomocniczych,
te same jednostki, ale odniesione do ogdlnego czasu pracy itp.

12 Ruch Prawniczy 4/77
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wychodzac z mozliwo$ci z punktu widzenia techniki, technologii, istnie-
jacych przestrzeni itp.

Przypusémy, ze na wydziale produkcji podstawowej mozna (nie naru-
szajac potrzeb technologii) usunagé 1 jednostke¢ urzadzen czy wychodzac
z istniejacych przestrzeni produkcyjnych, postawi¢ jeszcze 1 czy 2 jed-
nostki, jesli tylko dokaze si¢ celowosci tego. Kolejnymi mozliwymi ilo$-
ciami jednostek roboczych podstawowego wydziatu produkcji beda: s,=
=29, 5,731 1 s;=32. Ilo$¢ jednostek transportowych mozna by powicgk-
szy¢ o 1 jednostke, ilo§¢ $lusarzy remontowych — o 1 czy 2, kontrolerow
— zmniejszy¢ lub powigkszyé o jednego’. To znaczy mozliwymi ilosciami
jednostek roboczych w oddziale 4 bedzie ry=3, w oddziale B rg=2
i 1"32:3, w oddziale C I"C]:2 1 ch:4.

Na tym etapie badan na podstawie danych rachunkowos$ci i sprawoz-
dawczosci przy istniejacych warunkach (s°=30, r°=2, r%=1 1 r°=3)
okres§la si¢ osiagniety poziom wielko§ci produkcji W°, sumaryczne na-
ktady na produkcj¢ Z° z wydzieleniem czg¢éci statej M° i zmiennej V°
Oblicza si¢ takze wielko$¢ kosztow utrzymania jednej jednostki roboczej
podstawowego wydzialu produkcji O i kazdego z oddziatléw pomocni-
czych — Oy, Op 1 Oc. Naktady te zawieraja: a) place (wlaczajac premie
i inne rodzaje wynagrodzenia) wraz ze sktadkami ubezpieczen spotecz-
nych, je$§li jednostkami roboczymi sa ludzie, b) koszty utrzymania urza-
dzen (naktady na remonty) i odpisy amortyzacyjne, jesli jednostkami
roboczymi sg automatyczne urzadzenia, c) jedno i drugie, je§li jednostka-
mi roboczymi sg maszyny i ludzie.

Informacje o czesto$ci pojawiania si¢ zapotrzebowan na obstuge pod-
stawowego wydzialu produkcyjnego przez oddziaty pomocnicze i o dlugo-
trwato§ci obslugi otrzymuje si¢ zazwyczaj na podstawie prowadzonych
specjalnie obserwacji funkcjonowania produkcji. Rezultaty obserwacji wy-
godnie jest zapisywaé w postaci tabeli 1. Obserwacje prowadzi si¢ ko-
lejno w stosunku do oddzielnych jednostek roboczych podstawowego wy-
dzialu produkcyjnego lub réwnolegle obserwuje si¢ kilka jednostek jedno-
cze$nie, rezultaty obserwacja w tym przypadku zapisuje si¢ w oddziel-
nych tabelach przygotowanych dla kazdej obserwowanej jednostki. Ru-
bryki 6 i 7 w tabeli 1 zapeilnia si¢ juz w procesie opracowywania da-
nych: liczby w 7 kolumnie otrzymuje si¢ jako réznice miedzy liczbami
w kolumnach 5 i 4 z tego samego wiersza, a liczby w kolumnie 6 otrzy-
muje si¢ w wyniku odejmowania liczb w kolumnie 2 jednego wiersza
i liczby w kolumnie 5 poprzedniego wiersza. Danych otrzymanych w
czasie obserwacji powinno by¢ dostatecznie duzo, aby wnioski robione
na ich podstawie mialy duze prawdopodobienstwo realizacji.

> Granice mozliwych zmian w tym przykladzie zawezono celowo, aby ograni-
czy¢ liczbe rozpatrywanych wariantow i dla uproszczenia. W praktyce mozliwosci
zmian sg znacznie wicksze.
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Tabela 1

Forma zbioru danych o czgstosci pojawiania si¢ zamowien na obshuge jednostek roboczych
produkcji podstawowej przez jednostki oddzialdow pomocniczych i o dlugotrwatosci obstugi
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Na podstawie danych z kolumny 6 okre$la si¢ dlugotrwato$¢ bezawa-
ryjnej pracy (f,) jednostek podstawowego wydziatu produkcji. W tym
celu przeprowadza si¢ grupowanie faktycznych danych w przedziatach,
dobiera si¢ pasujacy teoretyczny rozklad wielkosci przypadkowych, wy-
réwnuje si¢ empiryczny rozklad dlugotrwalo$ci bezawaryjnej pracy jed-
nostek roboczych wedlug wybranego rozkladu teoretycznego, okresla sig
parametry teoretycznej krzywej i ustala si¢ za pomocg statystycznych
kryteriow zgodno$ci wybranej krzywej teoretycznej z rozktadem empi-
rycznym. Przypusémy, ze w rozpatrywanym przyktadzie czas bezawa-
ryjnej pracy okazat si¢ wielkoscia podporzadkowujaca si¢ prawu rozkladu
normalnego, ktérego funkcja gestosci jest dana wzorem:

f(tbp)=o.\/2_7_r_e 202 , (1)
a dystrybuanta:
1 ( .
F(t =P(t )= ——— 202
(bp) (bp< ) o_\/ZTCJ\e dt. (2)

- 0

Dane z kolumny 7 wypisuje si¢ oddzielnie wedtug kazdej sposrod postaci
zapotrzebowan (wedtug kazdego z oddzialow pomocniczych — 4, B i O),
a nastepnie opracowuje si¢ je wedtug tych samych zasad co i dane w
kolumnie 6. Wykrywa si¢ prawa rozkladu zdarzen losowych, opisujace
dtugotrwatos¢ wypetniania prac przez oddzielne jednostki kazdego z od-
dziatdow pomocniczych. Dla oddzialu 4 takim rozkladem moze okazaé
si¢ na przyktad rozktad wyktadniczy:

ftp)=2e%, 3)
F(t,p0)=1—12e"%, 4
dla oddzialu B — réwnomierny rozktad w przedziale od ¢, do ¢

12%



180 Iwan P. Aldohin, Kazimierz Wackowski

1 -
——==" "L RI%I,; 5
fpp)=1t2—1 )
0 <ty ol ks,
0 t<ty;
t_tl
F(tpp)={ — L SISt ; )
—1
1 1>t
dla oddziatu C — jeszcze jaki§ inny spos$réod znanych teoretycznych roz-

ktadow (rozktad — f3, rozktad Rayleigha, rozktad Weibulla, itp.) lub pow-
torzy si¢ jeden sposrdéd juz wymienionych wyzej. Typ prawa rozkladu
w danych przypadkach nie odgrywa roli. Wymaga si¢ tylko, zeby ade-
kwatnie opisywal zebrane dane faktyczne i zeby mozna bylo nim ope-
rowa¢é, tj. wedtug zadanych warto$ci funkcji (2), (4), (6) i innych dowol-
nym sposobem (analitycznie, wedlug tabel metoda rozktadu w szereg
itp.) znajdowa¢ warto$ci argumentow i odwrotnie. Proponowane metody
modelowania pozwalaja przeprowadza¢ analiz¢ takze i bez okre$lania teo-
retycznych rozktadow, opisujacych zaobserwowane dane faktyczne. W
przypadku tym przy probowaniu réznych wariantdw organizacji syste-
mu wykorzystuje si¢ dane faktyczne, wybierane wielokrotnie w porzadku
losowym.

Na tym etapie zbierania danych wyjsciowych okresla si¢ takze pra-
widlowo$¢, zgodnie z ktora pojawia si¢ zapotrzebowanie na wypelnienie
prac przez oddziaty pomocnicze; nalezy sprawdzi¢ czy pojawiajg si¢ zu-
petnie przypadkowo, znalez¢ stosunki miedzy czgsto$ciami pojawiania sig
zapotrzebowan na prace réoznych oddziatow itp.

W rozpatrywanym przyktadzie kolejnos¢ byta przypadkowa, zapotrze-
bowanie na ustugi dowolnego oddziatu mogto powstawa¢ w dowolnej ko-
lejnosci. Roznity si¢ tylko czestos$ci pojawiania si¢ zapotrzebowan. Obser-
wacje pokazaty, ze w 37% przypadkow zamawiane byty ushigi oddziatu
A, w 22% — oddziatu B, w 4% — oddziatu C.

Takze na tym etapie bada si¢ zachowanie jednostek roboczych podsta-
wowego wydziatu produkcji i oddziald6w pomocniczych w przypadkach
szczegolnych; na przyktad, jak zachowuje si¢ jednostka robocza wydziatu
produkcji podstawowej, je$li pojawia si¢ zapotrzebowanie na ustuge okres-
lonej postaci, a wszystkie jednostki robocze tego oddzialu sg w tym mo-
mencie zajete lub jak zachowuja si¢ jednostki oddzialdw pomocniczych,
jesli zapotrzebowania na ich ustugi pojawiaja si¢ jednoczes$nie z wielu
jednostek podstawowego wydzialu produkcji itp.

Budowanie modelu polega na sporzadzeniu wykresu (ryc. 1), na kto-
rym rysuje si¢, rownolegle do osi czasu ¢, linie proste oddzielnie dla kaz-
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Ryc. 1. Fragment modelu, zbudowany w celu odtworzenia pracy anali-
zowanego systemu produkcyjnego przy istniejacym wariancie jego orga-
nizacji: s°=30, r°%=2, r°%=1, r°c=3

dej jednostki roboczej podstawowego wydzialu produkcji i oddziatéw po-
mocniczych, a na liniach w procesie modelowania za pomoca umownych
oznaczeh w przyjetym okresie beda zaznaczane rdézne stany elementow
rozpatrywanego systemu. Wykres konstruuje si¢ dla kazdego sposrod
mozliwych wariantow organizacji pracy systemu.

Za nowy wariant uwaza si¢ taki, w ktorym chociazby jeden ze wskaz-
nikow ilosci jednostek roboczych podstawowego wydziatu produkcyjnego,
czy oddzialow pomocniczych (s, ra, rg, rc) réznily si¢ od wartosci tych
wskaznikow w innych wariantach. Dlatego ilo§¢ rozpatrywanych warian-
tow moze by¢ bardzo duza; nawet przy przyjetych ograniczeniach w roz-
patrywanym przyktadzie ilo§¢ mozliwych wariantow wynosi 76. Wsrod
nich znajduje si¢ rowniez aktualnie istniejacy w przedsi¢biorstwie wariant
organizacji s°=30, r°=2, r°%=1, r°=3. Jesli w praktyce ktorakolwiek
z proporcji migdzy ilo$ciami jednostek roboczych podstawowego wydziatu

Tabela 2

Mozliwe warianty organizacji pracy badanego systemu produkcyjnego

Wékaz’niki,' charaktery- Numery porzadkowe wariantéw organizacji pracy systemu
zujace warianty organ.

syst., tj. L jedn.toboczych | 1 [ 2 | 3 | 4| 5|6 | 7| 8] 9 |10] .. | 72
Na wydziale produkcji 29

podst. s jed. 32
w oddziale A r, jed. 2 i 3 3
W oddziale B r1p jed. 1 2 3 1 3
W oddziale C rc jed. | 2 | 3 |4 | 2|3 |4 |2]|3]4]2 4
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produkcyjnego i oddzialow pomocniczych jest nierealna czy nieinteresu-
jaca, to odpowiadajacy jej wariant nie jest rozpatrywany.

W procesie modelowania odtwarza si¢ na wykresie (ryc. 2) prawdo-
podobny przebieg produkcji ze wszystkimi jego wzajemnymi powiaza-
niami. Dtugotrwato$§¢ kazdego z realizowanych w produkcji procesow
zaznacza si¢ okre$lonymi umownymi oznaczeniami. Za wyj$ciowa uwaza
si¢ taka sytuacj¢, w ktérej wszystkie jednostki robocze podstawowego
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Ryc. 2. Fragment odtwarzania na skonstruowanym modelu procesu pro-
dukcyjnego w analizowanym systemie przy istniejacym wariancie jego
organizacji:  s°=30, r°%=2, r°%=1, r°=3.

1 — jednostki robocze produkcji podstawowej pracuja bezawaryjnie, nie
zamawiajac uslug oddzialéw pomocniczych, a robotnicy oddzialéw pomocniczych
czekaja bez pracy z powodu braku zapotrzebowan na ich ustugi;

2 — jednostki robocze produkcji podstawowej sa obstugiwani przez oddziat po-
mocniczy A4, a odpowiednia jednostka oddzialu A jest zajeta ta praca;

3 — jednostki robocze produkcji podstawowej sa obstugiwane przez oddziat
pomocniczy B, a odpowiednia jednostka oddzialu B jest zajeta ta praca;

4 — jednostki robocze produkcji podstawowej sa obstugiwane przez oddzial po-
mocniczy C, a odpowiednia jednostka oddziatu C jest zajeta ta praca;

5 — przestéj jednostek roboczych produkcji podstawowej w oczekiwaniu na
wykonanie ustug, odpowiednio oddziatu 4, B i C z powodu tego, ze jednostki
robocze odpowiedniego oddzialu sa w tym czasie zaj¢te

wydziatu produkcyjnego normalnie pracuja, nie wymagajac zadnych
uslug, a co za tym idzie, wszystkie jednostki robocze oddziatéw pomocni-
czych sa ,,wolne" (czekaja na zatrudnienie). W tych warunkach okresla
sig, jaka jest prawdopodobna dlugotrwalo$¢ bezawaryjnej pracy f, kaz-
dej sposrod jednostek roboczych podstawowego wydzialu produkcyjnego.
W tym celu bierze si¢ z tablic cyfr losowych liczbe (mozna takze zastoso-
waé generator liczb losowych), podstawia si¢ zamiast wartosci dystrybu-
anty F(#,) (2) 1 wylicza si¢ (analitycznie wedlug wykresu lub jeszcze
innym sposobem) jej argument, ktory nastgpnie zaznacza si¢ na wykresie
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(ryc. 2) jako czas pracy bezawaryjnej #, jednej spos$rdd jednostek robo-
czych podstawowego wydziatu produkcyjnego. Operacje te powtarza si¢
si¢ dla wszystkich s jednostek.

Nastegpnie przechodzimy do cykli modelowania. Przeglada si¢ wykresy
wszystkich jednostek roboczych podstawowego wydziatu produkcyjnego
i wybiera si¢ te jednostke, dla ktorej czas bezawaryjnej pracy f, okazat
si¢ najmniejszy. Wybiera si¢ nowa liczbe losowa, za pomoca ktorej okres$-
la si¢ prawdopodobng przyczyn¢ zatrzymania si¢ danej jednostki roboczej
podstawowego wydziatu produkcyjnego.

W tym celu caty przedziat rozktadu liczb losowych np. od 0,00 do
0,99 dzieli si¢ na podprzedziatly proporcjonalnie do obserwowanych cze-
sto§ci pojawiania si¢ zapotrzebowan réznych postaci i oblicza si¢; jesli
wybrana liczba nalezy do przedziatu 0,00+0,36, to rozpatrywana jed-
nostka prosi o ustuge oddzial 4, je$li nalezy do przedziatu 0,37+0,58 —
o ustuge oddziat B, jesli do przedziatu 0,59+0,99 — oddzial C. W ten
sposéb zapotrzebowania na ustugi kazdego z oddzialow beda odtwarzane
na wykresie z taka czgstoscia i w takim porzadku losowym, ktory za-
obserwowano w rzeczywistosci. Nastepnie bierze si¢ nowa liczb¢ losowa,
podstawia si¢ zamiast warto$ci dystrybuanty, opisujacej rozktad dlugo-
trwato§ci obstugi oddzialu pomocniczego (np. dla funkcji (4), jesli po-
przednia liczba losowa byta taka, ze wskazywala na powstanie zapotrze-
bowania na ustuge oddzialu A), okre$la si¢ warto§¢ argumentu ¢. Wartos$¢
t¢ uwaza si¢ za mozliwg dlugotrwatos$¢ obshugi ¢, rozpatrywanej jedno-
stki roboczej podstawowego wydziatu produkcji, zaznacza si¢ ja na wy-
kresie tej jednostki i na wykresie jednej spos$rod jednostek roboczych
tego oddziatu, ktoérego uslugi potrzebne byly w danym przypadku (4j.
oddzialu 4). Z pomoca nowej liczby losowej wedtug funkcji (2) okresla
si¢ w wyzej opisany sposéb nowy prawdopodobny okres bezawaryjnej
pracy i zaznacza si¢ na wykresic. Ponownie przeglada si¢ wykresy pracy
wszystkich jednostek podstawowego wydziatu produkcji (bioragc pod uwa-
g¢ takze i t¢ jednostke, ktora juz operowaliSmy), wybiera si¢ t¢, ktora
pierwsza zaméwita obstuge i powtarza si¢ cykl modelowania.

Jesli w jakim$ cyklu powstanie sytuacja, w ktorej nowe zapotrzebo-
wanie na prac¢ ktéorego$ z oddzialdw pomocniczych powstalo w momen-
cie, w ktorym wszystkie jednostki robocze tego oddzialu sg zajete praca
na innych obiektach, to na wykresie jednostki roboczej, ktoéra wyslata
zapotrzebowanie, zaznacza si¢ przestdj dopoty, dopoki ktéras z jednostek
roboczych wzywanego oddzialu nie oswobodzi si¢. Nastgpnie w wyzej
opisany sposob okres$la si¢ czas prawdopodobnej diugotrwatosci wypetnia-
nia zamowionej pracy i odktada si¢ na wykresie po okresie przestoju.
Modelowanie realizuje si¢ w dostatecznie duzym okresie, aby otrzymane
rezultaty byly dostatecznie pewne.

Po zakonczeniu odtwarzania przebiegu produkcji wedlug wykresu
okresla si¢ wskazniki jako$ci funkcjonowania systemu, do ktoérych naleza:
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sumaryczny czas bezawaryjnej pracy jednostek podstawowego wydzialu
produkcji (7},), czas ich przestoju w oczekiwaniu na obshuge (7,.) i we-
dlug kazdej z przyczyn (tj. z winy kazdego z oddziatow pomocniczych)
— Toczu> Toczp, Toczc; czas przestoju ich podczas obshugi (7,,) 1 wedlug
kazdej z przyczyn — Topa. Tors, Toncs czas znajdowania si¢ jednostek
roboczych podstawowego wydziatu produkcji w obstudze i oczekiwaniu
na nig w sumie i wedlug przyczyn. Wedtug kazdego z oddziatow pomoc-
niczych oblicza si¢ czas pracy wszystkich jednostek roboczych danego od-
dzialu i ich czas oczekiwania na prace z powodu braku w oddzielnych
okresach czasu zapotrzebowania na ich ustugi. Jesli kazda sposrod otrzy-
manych w ten sposdb wielko$ci podzieli¢ przez sumaryczny czas pracy
(czas, w ktorym realizuje si¢ modelowanie) dla odpowiedniej grupy jed-
nostek roboczych podstawowego wydzialu produkcyjnego czy oddziatow
pomocniczych, otrzyma si¢ wielkosci wzgledne odpowiednich naktadow
czasu pracy w analizowanym wariancie organizacji pracy zlozonego sys-
temu produkcyjnego.

Proponowane metody modelowania pozwalaja otrzyma¢ peiny obraz
funkcjonowania zlozonego systemu produkcyjnego. Modelowanie powta-
rza si¢ dla wszystkich mozliwych wariantéw organizacji systemu. Jed-
nakze otrzymane wskazniki nie pozwalaja jeszcze na wyjawienie najlep-
szego, tj. optymalnego wariantu organizacji produkcji. Dlatego w celu
zakonczenia opracowywania metodyki, konieczne jest zaproponowanie
ekonomicznych kryteridéw optymalnosci funkcjonowania systemu.

Jako kryteria wyboru optymalnego wariantu organizacji systemu, w
zalezno$ci od konkretnych warunkéw proponuje si¢ kilka wskaznikow.
Jesli na przyklad, analizowany system jest ,,waskim gardtem" w przed-
sigbiorstwie, nawet nieznaczne rozszerzenie go pozwoli znacznie polepszy¢
prace calego przedsigbiorstwa, to w przedstawionej metodyce jako kry-
terium optymalnosci proponuje si¢ maksymalng wielko$¢ produkcji, kto6-
ra begdzie oczywiScie zmieniac¢ si¢ proporcjonalnie do zmian sumarycznego
czasu pracy jednostek roboczych podstawowego wydziatu produkcji:

T
W=W° —Z - max, (7
T
bp
gdzie: Ty, 1 T°, — sumaryczne czasy bezawaryjnej pracy jednostek ro-
boczych podstawowego wydziatu produkcji, odpowiednio przy nowym
wariancie organizacji pracy systemu i przy istniejacym; W i W° — wiel-

kos¢ produkcji odpowiednio przy nowym wariancie organizacji pracy

systemu i przy istniejacym. Je$li produkcja funkcjonuje w normalnych

warunkach przy wyborze optymalnego wariantu organizacji pracy Sys-

temu racjonalnej jest uwzgledni¢ wskazniki warto$ciowe. Za kryterium

optymalno$ci mozna przyjag¢ minimalny koszt wlasny jednostki produkcji,
Z V+M

Z=W=T_)min. (8)
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Zmienna cze¢§¢ kosztow V' w tym wzorze bedzie zmienia¢ si¢ tak, jak
1 wielkos¢ produkcji W, tj. proporcjonalnie do zmian czasu pracy jedno-
stek podstawowego wydziatu produkcji

T
V=v°_22, )
pr

Stale naktady M nie powinny si¢ zmienia¢. Poniewaz jednak koszty utrzy-
mania jednostek roboczych produkcji pomocniczej O odnosza si¢ do sta-
tych kosztow, liczba tych jednostek » w roznych wariantach zmienia sig.
W zwiagzku z tym zaobserwuje si¢ zmiany w statych nakladach, ktore
mozna wyrazi¢ wzorem:

M=M°+0,(ry—r)+O05(rg—r3)+0c(rc—rd)+...° (10)
Dalej wzor (8) mozna zapisa¢ w postaci:

Z
Z=__=
w

V+M+[M0+OA(7'A""2)+OB("B—"g)+oc(rc"rg)+---] Tgp
WO WOpr . (11)

Jednym z mozliwych ekonomicznych kryteriow optymalnosci moze by¢
takze wskaznik zmiany nakladéw na 1 godzing pozytecznej (tj. produk-
cyjnej, bezawaryjnej) pracy jednostek podstawowego wydziatu produkcji
Poniewaz wielkos¢ produkcji jest proporcjonalna do bezawaryjnego czasu
pracy podstawowego wydzialu produkcji, to rezultaty obliczen wedtlug
tego 1 wyzej rozpatrywanego kryterium z powinny by¢ bliskie.

Po wyborze optymalnego (wedlug przyjetego kryterium) wariantu
organizacji pracy systemu opracowuje si¢ przedsiewzig¢cia, konieczne do
zrealizowania go w praktyce, oblicza si¢ ekonomiczne wskazniki celo-
wosci proponowanej reorganizacji, np. ekonomiczny efekt unowoczes$nie-
nia organizacji, potrzeba jednoczesnych nakladow materialnych i niema-
terialnych, okres zwrotu nakladéw i inne. Po przyjeciu decyzji w tym
zakresie przeprowadza si¢ realizacj¢ rozpracowanych i uzasadnionych
przedsiewzieC.

Proponowane metody modelowania mozna stosowaé nie tylko dla ana-
lizy produkcji realizowanej, ale takze przy techniczno-ekonomicznym
projektowaniu nowej produkcji. Dane wyjsciowe woOwczas zbiera si¢ w
podobnych dziatajacych przedsiebiorstwach, a modelowanie przeprowa-
dza si¢ wedlug mozliwych wariantow organizacji projektowanego przed-
sigbiorstwa.

® Kropki na koncu wzoru (10) oznaczajg, ze liczbe sktadnikow mozna powigkszaé
w zalezno$ci od tego, ile oddziatow pomocniczych wilaczono do modelu i objeto
analiza.
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SIMULATION OF MULTIPRODUCTION SYSTEMS
BY MONTE-CARLO METHODS

Summary

A model and a complex analysis methodics of a multiple functioning of
production systems are proposed in the paper. The model yields (with an assumed
criterion) the optimum relations between elements of the system as well as between
the basic production system and its auxiliary sections safeguarding its work. The
method of Monte-Carlo and graphic methods of the reconstitution of the production
process are adapted.





