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TEZY PRACY

Analiza orgenizacji ztoZzonego procesu produkcyjnego,
jakim jest produkcja, transport i montaz elementdw prefabry=
kowanych dla budownictwa mieszkaniowego, mozliwa jest do
przeprowadzenia jedynie poprzez wykorzystanie metody symula=-
cji komputerowej jako narzedzia badawczego oraz teorii maso-
wej obstugi jako podstawy jego odwzorowania,

Badanie procesu produkcji, transportu i montazu elemen-
téw prefabrykowanych pozwala na realng ocene jego sprawnosci,
jezeli ma charakter kompleksowy, uwzgledniajacy wszystkie
zaleznodci 1 sprzezenia wystgpujgce miedzy poszczegdlnymi

jego elementami,

Sterowanie zmiang charakterystyk procesu produkcji,
transportu i montazu elementdw prefabrykowanych, ukierunkowa-
ne wynikami uzyskanymi z badan symulacyjnych, moze dacd istotn:c
efekty techniczno-ekonomiczne,



1, WPROWADZENIE W PROBLEZMATYKE PRACY
1.1, Vistep

W/ latach 70=-tych przyjeto program przyspieszonego rozwoju
budownictwa mieszkaniowego, Realizacje przyjetych zadaih zapew=
ni¢ miato wprowadzenie technologii wielkopiytowej, jako podsta=-
wowej metody wznoszenia budynkéw mieszkalnych, Udziaiz "wiel-
kiej piyty" w ogélnej kubaturze nowych mieszkan wzrést z 19,1%
w 1970 roku do 78,3 % w 1980 roku [107] i jest on nadal wyso=
ki =ze wzgledu na fakt, iz technologia ta jest w naszym kraju
w dalszym ciagu technologia najbardziej rozpowszechniona, Opi-
nie na jej temat sa kontrowersyjne, Pomimo susznosci krytyki
wskazujacej na istnienie wielu wad w tej technologii jest ona
dominujaca w budownictwie wielorodzinnym, gdyz istniejace wy=
twérnie prefabrykatéw, a jest ich okolo 160 [90], przedsta=
wiaja bardzo powazny potencjai produkcyjny, ktdérego nie mozZna
tatwo przestawiC na zupelnie inne cele. Brak jest rdéwniez do-
tychczas rozwigzan zastepczych, ktdre na wieksza skale mogiyby
wspdizawodniczy¢ skutecznie z “"wielka piyta”, Podstawowa mozZ-
liwoscia jest wigc wykorzystanie istniejgcego i sprawnego
jeszcze przemysiu prefabrykacji jako podstawy budownictwa
mieszkaniowego.

Realizacja osiedla mieszkaniowego, stanowigca zbidr wielu
wzajemnie zintegrowanych ze soba proceséw, jest ziozonym przed-
siewzieciem, uzaleznionym od wzajemnych powigzan technologicz=-
no=-organizacyjnych wszystkich jego elementdw sktadowych, 0géle-
nie wiadomym jest, Zze montaz budynkdw z elementdéw prefabryko=
wanych narzuca pewne okredélone rezimy technologiczne, struktu=-
re technologiczna wystepujacych proceséw, kolejnod$c faz tech-
nologicznych oraz wzajemnych powigzan miedzy nimi, lymaga on
koordynacji przestrzenno-czasowej wszystkich elementéw biorag=-
cych w nim udziat,

Vizajemne uporzadkowanie w sensie iloscjiowym,przestrzen=
nym i czasowym wszystkich elementdéw bioracych bezposredni

udziat w produkecji, jak réwniez skoordynowanie dziatan pomoc=-



niczych jest warunkiem sprawnego przebiegu procesu oraz maksye
malnego wykorzystania $rodkdéw technicznych i sity roboczej.
Doktadne przygotowanie organizacyjne procesu mozliwe jest po=
przez wnikliwa jego analize¢, majeca na celu okredélenie istot=-
nych trwazych cech .tego procesu,

W rozprawie do analizy procesdw produkcji, transportu i
montazu elementédw prefabrykowanych proponuje sie zastosowanie
specjalnego aparatu badawczego,okreslonego mianem "podejscia
systemowego”, Opiera sig¢ ono na potraktowaniu przedmiotu badan
jako systemu stanowiacego skoordynowany wewnetrznie zbiér ele-
mentéw, tworzacych catosé¢ uwarunkowana stalym i logicznym upo=-
rzadkowaniem tych elementdéw oraz celami systenmu [3,30}.

Z punktu widzenia problematyki technologiczno~organizacyjne]j
istotna jest struktura systemu,tj, wzajemne uZozenie poszcze-
gélnych jego sktadnikdéw oraz powigzanie ich zachodzacymi miegdzy
nimi procesami, Charakterystycznym sposobem badania systemdw
jest zamiana systemu rzeczywistego modelem oraz prowadzenie ba-
dah na modelu, Im wigkszy bedzie stopien dokZadnodci w odwz:
waniu rzeczywistosci przez model,tym begdzie on bardziej przy
datny do podejmowania decyzji optymalnych w warunkach zwigks
nej liczby mozliwych rozwiagzan,

Stworzenie naukowych podstaw procesdéw wystepujacych w
technologii i organizacji produkcji budowlanej, miedzy innymi
poprzez odpowiednie ich modelowanie z wykorzystaniem techniki
komputerowej, postulowane byXo na III Kongresie Naukil Polskiej,
jako jeden z kierunkdw rozwoju nauki w dziedzinie technologii
i organizacji budownictwa {}8].

Do rozwiazania badanego problemu wykorzystano w rozprawie
narzedzia z grupy aparatu pojeciowego jak i fizycznego, Pod=-
stawe techniki naukowesj zastosowanej w pracy stanowia narze-
dzia z grupy aparatu pojeciowego, ZaliczyC do nich nalezy:
elementy rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycze
nej, podstawy teorii systemdéw i teorii masowej obsiugi, techni-
ke symulacji komputerowej oraz programowanie w jezyku Fortran,

Podstawowym instrumentem badawczym by symulator cyfrowy,
stuzacy do badania i oceny efektywnosci dziatania procesu pro=-



dukcji, transportu i montazu elementéw prefabrykowanych, Dane
liczbowe do weryfikacji zbudowanego modelu zebrano w warunkach
naturalnych w wytwérni prefabrykatéw produkujacej elementy
dla systemu W=70 oraz na budowie osiedla Kosmonautéw we Wrockta=-
wiu,

Rozwigzanie problemu uzyskano w wyniku postepowania
okreslonego przyje¢ta w rozprawie metoda diagnostyczna rozwig-
zywania zagadnient naukowo=technicznych,

Metoda ta obejmuje:

- szczegblowa analize badanego procesu oraz okresdlenie
jego struktury,

- identyfikacje procesu jako systemu masowej obsiugi,

- budowg modelu symulacyjnego systemu,

- przeprowadzenie eksperymentéw obliczeniowych,

- analize uzyskanych wynikéw badan,

1.2, Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest problematyka tech-
nologiczno=organizacyjna dotyczaca kompleksowych proceséw
produkcji, transportu i montazu elementdw prefabrykowanych
dla potrzeb budownictwa mieszkaniowego., System wznoszenia bu-
dynkéw mieszkalnych podzielic¢-mozna na podsystemy i elementy
o mniejszym stopniu ztoZzonos$ci, a mianowicie: procesy produk=-
cji prefabrykatéw, materiaidéw i elementdw wykonczeniowych,
procesy produkcji materiaiéw i elementéw instalacyjnych, proce-
sy transportu, procesy realizacji stanu zerowego, surowego
oraz robdt wykorficzeniowych,

W procesie produkcyjnym jako zbiorze wszelkich dzialan
technicznych i organizacyjnych rolg¢ podstawowa odgrywa wioda=
cy proces technologiczny, natomiast pozostaie dziatania sa
mu podporzadkowane., Podstawowymi procesami evystepujgcymi w
trakcie realizacji osiedli mieszkaniowych, metoda montazu, sa:
proces produkcji elementédw prefabrykowanych oraz proces mon=-



tazu, Elementem wiazacym te dwa podstawowe procesy jest trans=
port,

Produkcja budowlana przebiega w warunkach losowych, Pomi-
janie tych zjawisk w projektowaniu jej organizacji prowadzic
moZze do powstania zakidcen i znacznych strat powstaiych z tego
tytutu, Czasy wykonywanych w procesach budowlanych czynnosci
sa zmiennymi losowymi, w ktdérych wyréznié mozna czes$c deter=
ministyczna, probabilistyczna oraz czes$c¢ "dcidle losow@"x
Zagadnienia probabilistyczne sa rozwiazywalne jesli znane sa
wyniki diugotrwaiych obserwacji, pozwalajacych na okreslenie
charakterystyk badanych proceséw.

Uznajac pewne zakidécenia wystepujace w procesach budow=
lanych za obiektywne oraz uwzgledniajac wszystkie istotne
czynniki technologiczno-organizacyjne wystepujace w produkcji,
transporcie i montazu elementéw prefabrykowanych, w pracy po=-
djeto prébe opracowania metody analizy tego kompleksowego
procesu., Na podstawie wstepnych obserwacji badanego procesu
oraz przegladu metod badail operacyjnych stwierdzono, Ze anali-
za roéznych form organizacyjnych tego procesu przeprowadzona
moze byc¢ na drodze badan modelowych, Modelem takim,w maksymal-
nym stopniu uwzgledniajacym specyfike analizowanego procesu,
bedzie symulacyjny model komputerowy zbudowany na bazie teorii
mesowej obsiugi,

Rekapitulujac,przedmiot bada®h ograniczono do proceséw pro-
dukcji, transportu i montazu elementdéw prefabrykowanych z
uwzglednieniem ich losowego charakteru, przyjmujac jako narze-
dzie badawcze symulacj¢ komputerowa oraz jako podstawe odwzo-
rowania teorig masowej obstugi, W rozprawie podjeto prdbe
okredlenia warunkdéw jakie powinny by¢ zapewnione, aby proces
produkcji, transportu i montazu elementédw prefabrykowanych

przebiegat bez zaklécen, Ustalenie warunkéw i parametréw za-

"/ Jesli chodzi o zjawiska losowe to nie mozna ich przewidzied,
natomiast moZna je ograniczyC poprzez odpowiednie d21alanla,
zmierzajacego do naksymalnego ich wyellnlnowanla. Y proce=
sach budowlanych do dziatan takich mozna,zaliczy¢ miedzy
innymi: regularne kontrole stanu technicznego drodkéw pro=-
dukcji, prowadzenie systematycznej konserwacji $rodkéw tech-
nicznych, zabezpieczenie materialowe procesu oraz wzmozenie
dyscypliny pracy,
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pewniajacych harmonijny przebieg badanego procesu wymaga jed=
noczesnej analizy wszystkich elementdéw sktadowych tego proce-
su, uwzgledniajagcej wzajemne powigzania wystebujace miedzy ni-
mi oraz uwarunkowania narzucone przebiegajacym procesem tech=-
nologicznym, Takie podejscie do harmonizacji tego procesu moze
da¢ wymierne rezultaty w postaci bardziej efektywnego wyko=-
rzystania $rodkéw technicznych, skrécenia czasu realizacji

montazu oraz zmniejszenia jego kosztdw,

1.3, Cel rozprawy

Harmonijny przebieg kompleksowego procesu produkcji,
transportu i montazu elementéw prefabrykowanych wymaga koordy-
nacji ilogciowej, przestrzennej i czasowej wszystkich elemen=-
téw bioracych w nim udziaZ,

Z dotychczasowych dosd$wiadczen wynika, Ze w trakcie reali-
zacji obiektéw budownictwa mieszkaniowego wystepowaiy czesto
i wystepuja nadal sytuacje niekorzystne, $wiadczace o niezhar=
monizowanym przebiegu procesu, éwiadcza o tym takie zjawiska
jak: niski stopien wykorzystania zdolno$ci produkcyjnej wytwér=-
ni prefabrykatéw, gromadzenie si¢ nadmiernych iloéci prefabry-
katdéw na placu sktadowym w wytwdrni, zZa organizacja dostaw
elementdéw prefabrykowanych na budowy, przestoje w montazu,
Przyczyna takiego stanu jest miedzy innymi brak wiasciwych
metod oceny mozliwos$ci produkcyjnych wytwédrni prefabrykatdw
oraz montazowych, przedsiebiorstw budowlano-montazowych,

Wyeliminowanie tych zjawisk mozliwe jest poprzez dokiadne
przygotowanie organizacyjne realizacji procesu., Uwzgledniacd
ono powinno takie istotne elementy technologiczno~organizacyjne
procesu jak: wystepowanie kilku typdéw elementéw technologicznie
podobnych, koniecznos$¢ skladowania wyprodukowanych elementdéw
w magazynie wyrobdw gotowych do momentu osiagnigcia przez nie
.wymaganej wytrzymaiosci transportowej, wtasciwg kolejnos$¢ dos-
taw poszczegblnych typdw elementdédw odpowiadajaca aktualnemu
zapotrzebowaniu montazu,



Celem rozprawy jest:

- pogiebienie problematyki w zakresie modelowania procesdw
budowlanych,

- stworzenie komputerowego modelu symulacyjnego procesu pro=-
dukcji transportu i montazu elementéw prefabrykowanych dla
potrzeb budownictwa mieszkaniowego, uwzgledniajacego wszyste
kie specyficzne cechy procesu rzeczywistego, pozwalajacego na
analizowanie réznych jego form organizacyjnych,

- przeprowadzenie badan w warunkach naturalnych, w aspekcie
czaséw trwania poszczegdlnych czynnodci wystepujacych w ana-
lizowanych procesach, dla dowolnego systemu konstrukcyjno-
technologicznego budownictwa mieszkaniowego, jako podstawy
budowanego modelu kompleksowego procesu,

- okreslenie na podstawie uzyskanych obserwacji trwatych cech
analizowanych proceséw, w postaci rozktadéw czasdédw trwania
poszczegdlnych czynnosci,

- przeprowadzenie badan na zbudowanym modelu symulacyjnym, dla
ktdérych podstawa beda uzyskane wyniki badan empirycznych,
pozwalajacych na ocen¢ analizowanego procesu i okreslenie
zakresu i rodzaju przedsigwzigc¢,jakie nalezy podjac¢ w celu

jego usprawnienia,

1.4, Problematyka pracy w swietle dostepnej literatury

Procesy budowlane byiy i sa przedmiotem zainteresowania
wielu badaczy. Wnikliwa analiza warunkéw,w jakich one przebie-
gaja oraz praw, ktérym podlegaja, moZze by¢ podstawa optymalnego
ich ksztattowania,

Analiza proceséw budowlanych moze byc prowadzona na bazie
modeli deterministycznych i probabilistycznych, Uwzglednienie
zjawisk losowych, jako doktadniejszego sposobu analizy procasow
budowlanych, znalazto odzwierciedlenie migdzy innymi w pracach
[7,20,65,71,102:]dotyczacych oceny wydajnoéci proceséw, [9,12,
21,23,50] analizujacych ich niezawodno$¢, [62,64,67] zajmuja-~
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cych sie problemem harmonizacji proceséw, a takZe w pracy [ﬁB]
dotyczacej przygotowania produkcji budowlanej na zapleczu i
placu budowy. ’

Zagadnienia wystepujace w przemysizowej produkcji prefa=-
brykatéw betonowych znalaziy swoje odbicie w pracach {5,8,10,
9,12,16,17,45,93,103,117]. Deterministyczne podejscie do pro-
blemdéw wyznaczania zdolnos$ci produkcyjnej wytwérni prefabryka=-
téw reprezentuja prace i5,103]. Prace [16,17} stanowia przeglad
stanu wiedzy, dotyczacej zagadnien ogélnych,wystepujacych w
procesach przemysiowej produkcji elementéw prefabrykowanych
oraz zagadnien ich projektowania., Probabilistyczne podejécie
do zagadnien przemysiowej produkcji elementdéw prefabrykowanych
reprezentowane jest natomiast w pracach [8,9,10,12,45,93].

' Zagadnienia zmiennodci czasu wykonania czynnod$ci wyste=
pujacych w procesach formowania elementdéw prefabrykowanych
poruszone zostaily miedzy innymi w pracach zé,45]. Autorzy tych
prac na podstawie przeprowadzonych badan okres$lili rozkiady
czasu pracy,wystgpujace w procesach formowania elementdéw wiel-
kopiytowych w formach bateryjnych oraz elementdéw przestrzen-
nych wykonywanych metoda stendowg., 'piyw dyspersji czasu wyko=-
nania poszczegdlnych czynnosci skladowych na czas realizacji
ztoZzonego procesu produkcyjnego, jaki stanowi proces formowa-
nia elementdédw $ciennych, jest przedmiotem pracy @3]. Zmiennosc¢
czasu wykonania czynnos$ci ma decydujacy wpiyw na osiagana w
badanym procesie wydajnos$é, V pracach [8,931 do oszacowania
wydajnosci ciggdw technologicznych precdukcji elementdéw prefa-
brykowanych zaproponowano wykorzystanie metody Monte Carlo,
Zakiécenia wystgpujace w procesach produkcyjnych znajduja swoje
odzwierciedlenie w poziomie ich niezawodnog$ci., Problem nieza=
wodnodci systeméw produkcji elementéw prefabrykowanych znalazi
swoje odbicie w pracach {9,12]. W pracy CQ} przeprowadzono
analize rytmicznos$ci produkcji agregatowo- réwnomiernej. Na
podstawie przeprowadzonych badan zweryfikowano metode planowa=
nia produkcji w zakresie ustalania diugosci rytmu produkcyj=
nego. VYWkorzystujac teorie niezawodnosci,okreslono najbardziej
prawdopodobna wydajnos$¢ procesu o szeregowej strukturze nie=-

zawodnosciowej. ‘ykazano réwniez mozliwos$¢ podwyzszenia stop-



nia niezawodnosci procesu poprzez wprowadzenie szeregu zabez-
pieczert w postaci dodatkowych stanowisk produkcyjnych. Autor

pracy [12] zaproponowat do oceny niezawodnos$ci z}oZonego sys-
temu produkcyjnego, jaki stanowi wytwérnia prefabrykatdéw, roz-
ktad czasu jego poprawnej pracy. Do badania niezawodnos$ci sys-

i
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temu wykorzystai metode symulacji

komputerowej.

Istotna role w sprawnym przebiegu procesdéw budowlanych
odgrywa transport, Poniewaz stanowi on element wiazgcy dla
kolejnych faz procesu produkcyjnego, powinien odznaczac sie
terminowoscia i rytmicznoscia dostaw, Podejécie deterministy-
czne do probleméw transportu w produkcji budowlanej reprezen-
towane jest miedzy innymi w pracach [36,79,80,99,106]. Opty=-
malne ksztaitowanie przebiegdw transportowych utrudnione jest
z powodu zmienno$ci czasu przejazddéw oraz nierdédwnomiernego po=-
pytu na transportowane materiaty, Zjawiska losowe wystepujace
w procesach transportu materiaidéw budowlanych uwzglednione
zostaiy migdzy innymi w pracach [35,105,108], W/ pracy [35] po=-
ruszony zostat problem wpiywu zjawisk losowych na wydajnosc
transportu, Praca [EOS] dotyczy transportu kontenerowego ele-
mentéw prefabrykowanych w budownictwie mieszkaniowym, Stosu=-
jac metode symulacji komputerowej autor przeanalizowaiz wiele
wariantdédw organizacyjnych tej formy transportu, Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan wykaza: mozliwos$c okreslenia takiego
wariantu transportu, ktéry, zapewniajac ciagtoséc¢ montazu w
przyjetych granicach tolerancji, minimalizuje jego koszty.,
Problem optymalizacji dostaw elementdéw prefabrykowanych dla
potrzeb montazu podjety zostal réwniez w pracy [108].

Zagadnienia wystepujgce w procesie montazu budynkéw
mieszkalnych pojawiiy sie miedzy innymi w pracach [25,29,30,
31,54,55,61,63,82,83,86,110].

Prace [54,55,63] dotycza optymalizacji ciagdéw technolo-
gicznych,wystepujacych w procesie montazu "z kéi", Do mode=-
lowania sprzezonych procesdéw montazu i transportu, zastosowa-~
no teorie masowej obsitugi, Do analizy przedmiotowych proceséw
wykorzystano modele systemdéw masowej obstugi typu M/M/1 i
M/M/c z oczekiwaniem i ograniczonym strumieniem wejscia. Sa to

modele systemdéw zamknigtych, zwanych réwniez cyklicznymi. Pro=-



ces wejscia tworzony jest przez liczbe $rodkdéw transportowych
wyekspediowanych w badanym przedziale czasu, natomiast rozkad
czasu obstugi tworza czasy roztadunku $rodkéw transportowych,
Optymalizacje¢ przeprowadzono okreslajac: optymalna liczbe
$rodkéw transportowych, wielkosc skiadowiska przyobiektowego
oraz wielkos$c skiadowiska w wytwdrni prefabrykatéw,zapewnia=
jacego ciagos$¢ montazu "z kéi", uwzgledniajaca nierdwnomier-
noéc zapotrzebowania elementdw,

Probleméw montazu w skali mikro dotycza miedzy innymi
prace [25,26,82,83]. Przedmictem zainteresowania autora byly
ilosciowe i jakodéciowe cechy procesu, majace znaczenie dla
sprawnoéci technologicznej badanego systehu. Odwzorowujac pro=
ces montazu modelami masowej obsZugi typu M/G/1, M/Ek/l, M/M/1
oraz modelem typu M/M/c,autor wyznaczyl podstawowe wskazZniki
okredlajace efektywnos$c badanego procesu. Zaproponowal takzZe
miar¢ oceny sprawnosci procesu montazu w postaci ilorazu
$redniego czasu przebywania elementu w systemie do $redniego
cyklu montazu elementu, Na podstawie analizy uzyskanych wyni-
kéw autor stwierdzil, ze sprawnos$cC procesu montazu rosnie
wraz ze wzrostem liczby jednoczesd$nie montowanych budynkéw,
Powyzsza problematyka znalazta rdéwnieZz odbicie w pracach
[29,30,31].

W pracy [ﬁlO] przeprowadzono analize réznych sposobdw
montazu elementdw prefabrykowanych w budownictwie mieszkanio-
wym w aspekcie ekonomicznym, Przedmiotem badania byly nastg=
pujace sposoby montazu elementdéw prefabrykowanych: montaz ze
sktadowiska przyobisktowego, montaz "z ké%", montaz z kontene-
réw, Na podstawie uzyskanych wynikdéw autor wykazai, Zze naj-
bardziej ekonomiczng forma montazu jest montaz elementéw z
kontenerdw,

Niezawodno$¢ procesu montazu budynkéw prefabrykowanych byla
przedmiotem pracy [61].

W dwietle przytoczonych przyktadéw zauwazyC mozna, ze za-
gadnieniom wystepujacym w przemystowej produkcji budynkéw
mieszkalnych poswigconych jest wiele prac. \/ przedstawionych
pracach procesy produkcji, transportu i montazu elementdw pre-

fabrykowanych analizowane sa jako odrebne, niezaleZne, nie-



zwiazane ze sobg elementy, Biorac jednak pod uwagg¢ fakt, ze
realizacja budynku mieszkalnego jest zintegrowanym zbiorem
wielu proceséw, nasuwa sie wniosek, Ze aby okred$lic¢ warunki
sprawnego przebiegu tego preocesu, nalezy analizowa¢ wszystkie
jego elementy jednoczedé$nie, w sposéb kompleksowy, uwzglednia-
jac wszystkie wzajemne powiazania wystepujace miedzy nimi,

Ze wzgledu na kompleksowy sposdéb podejscia do analizy
zXozonego procesu produkcyjnego oraz przedstawiony przyktad
liczbowy, najbardziej zbliZong do niniejszej pracy jest praca
[7]. Przedmiotem badan opisanych w tej pracy jest zlozZony
szeregowy proces produkcyjny, nie posiadajacy w swej strukturze
magazynéw posrednich., Autor okresglii w niej wpiyw dyspersji
wydajnosci sktadowych ogniw produkcyjnych na wydajnoéc¢ wyniko-
wa procesu ziozonego oraz poruszyl zagadnienie doboru charak-
terystyk ogniw tworzacych proces zharmonizowany, W celu roz-
wiazania po-stawionych zadan autor stworzyl wiasna teorig¢ pro-
babilistyczn@, oparta na naukowych zasadach organizacji pracy
oraz rachunku prawdopodobieristwa,

Przedstawiong teorig uécidlit dla przypadku,gdy zmienna
wydajnos$¢ poszczegbélnych ogniw procesu ma rozkiad logarytmo-
normalny i zastosowal j@ do oceny wydajnos$ci ciggu produkcyjnego:
prefabrykacja, transport, montaz, Oceniajac wydajno$¢ zioZone=-
go szeregowego procesu produkcyjnego,stwierdzit, Zze dyspersja
wydajnosci poszczegdélnych ogniw ma wpiyw na wydajnos$¢ wyniko-
wa procesu, Spadek potencjaiu wydajnosci zalezy od liczby og-
niw produkcyjnych, Im wigeksza liczba ogniw, tym wieksze straty
wydajnosci. Zaleznos¢ ta ma charakter asymptotyczny i przy
pewnej odpowiednio duzej liczbie ogniw ustala sig¢ na staiym
poziomie,

Pominigecie wystepowania magazyndéw posrednich w analizowa=-
nym procesie produkcji,transportu i montazu elementdéw prefa=-
brykowanych nie pozwala realnie ocenic¢ jego wydajnosci. Maga-
zyny posrednie kompensuja bowiem wpiyw chwilowych réznic wy=-
dajnosci sasiednich ogniw na wydajnos$¢ wynikow@ procesu, a
stopien tagodzenia tego wpiywu zalezny jest.od ich wielkosci,
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Miedzy innymi propozycje wyznaczania wielkos$ci posrednich
placéw skiadowych,uwzglgdniajgca losowy charakter procesu popy-
tu i podazy,przedstawiono w pracach [34,48,49}51,56,57,109,
115 ],

Magazyn wyrobdéw gotowych w wytwérni prefabrykatéw oprécz
tagodzenia chwilowych réznic wydajnosci w produkcji elementdw
i ich montazu, jest niezbednym ogniwem w realizowanym proce-
sie technologicznym, Przebiega w nim bowiem proces osiagania
wytrzymatosci transportowej wyprodukowanych elementéw,

Kompleksowe podejécie do analizy procesu produkcji trans-
portu i montazu uwzgledniac rdéwniez powinno wystepowanie kil-
ku typéw elementdw technologicznie podobnych, produkowanych na
roznych liniach produkcyjnych oraz rézne wielkosci zapotrze=
bowania montazu na poszczegdélne typy elementdéw wynikajace z
ilosci, wielkodci i struktury montowanych budynkéw oraz termi=-
néw ich realizacji. Postawionym wymogom sprosta symulacyjny
model analizowanego systemu, zbudowany na bazie teorii masowe]j
obstugi.

Modele systeméw masowej obstugi znalazily zastosowanie do
analizy wielu proceséw budowlanych, Rozwigzanie analityczne
modeli systeméw masowej obstugi wykorzystano do analizy proce-
séw przedstawionych miedzy innymi w pracach [24,26,27,28,29,34,
47,54,58,59,62,70,76,82,83,84,104]. Analize bardziej ziozonych
procesdw przeprowadzono,wykorzystujac metode¢ symulacji kompu=-
terowej.,

W/ pracy [85] autor przedstawii symulacyjny model wielo=-
kanatowego systemu masowej obstugi,z cyklicznym obiegiem ogra=-

niczonej ilos$ci zgioszen, Model zbudowano dla pigciu réznych
rozktadoéw prawdopodobiennstwa, w tym rozkiadu empirycznego,
Przedstawiony model zastosowano do optymalizacji ukiadu:
koparka = $rodki transportowe w masowych rcbotach ziemnych.
W pracy[:76] symulacja komputerowa znalazia zastosowanie do
analizy wydajnodci $rodkdéw mechanizacji w budownictwie, Vyko=-
rzystanie tej metody zaproponowano roéwniez w pracach [4,15,
38,52,60,64,66,73,75,77,78,85,95,98,105].



Wykorzystanie teorii masowej obsiugi oraz metody symula-
cji komputerowej do analizy procesu produkcji, transportu i
montazu elementdédw prefabrykowanych dla potrzeﬁ budownictwa
mieszkaniowego, zaproponowane zostalo przez autora niniejszej

rozprawy w nastepujacych opracowaniach [42,43,44].



2. SzZCzZEGOLOWA ANALIZA BADANEGC PROCESU

Realizacja celu rozprawy wymaga technologiczno=organiza-
cyjnej analizy badanego procesu, Dla sprawnego przebiegu pro-
cesu produkcyjnego zasadnicze znaczenie ma jego struktura or-
ganizacyjna, rozpatrywana w aspekcie czynnos$ciowym, Vyraza ona
sposéb przebiequ dziatan zwigzanych z przetwarzaniem przedmio=-

tu produkcji.

2,1, Opis badanego procesu

Wprowadzenie w budownictwie mieszkaniowym przemysiowych
metod produkcji wiazalo sie z olbrzymim zapotrzebowaniem spo=-
Yecznym na mieszkania, \Wywoialo to potrzebe opracowania zin-
tegrowanych systemdéw realizacji budynkédw mieszkalnych, takich
jak W=~70, Wk=70, OWT, Szczecin, WWP, Winogrady itp.

Zastosowanie przemysitowych metod produkcji narzuciio wie-
le wymagan i ograniczen w stosunku do przedmiotu produkcji.
Wwmagania te wynikaty zardéwno z przemysiowej formy produkcji
elementéw prefabrykowanych, jak réwniez uprzemysiowionych
metod transportu i realizacji obiektdéw na placu budowy, prze=
de wszystkim w zakresie montazu,

Masowy charakter produkcji mozliwy by do osiggnigcia
dzieki odpowiedniemu ﬁksztaltowaniu produkowanego asortymentu,

charakteryzujacego si¢ migdzy innymi [16]:'

- maia liczba typow elementdw,
- mata liczba odmian elementéw w ramach ockreslonego typu,
- technologicznos$cia elementdw,



2,1.1, Proces produkcji elementdw prefabrykowanych

Produkcja elementdéw prefabrykowanych dla potrzeb budownice
twa mieszkaniowego odbywz sie w wytwdrniach typu stazego lub
poligonowego, Produkuja one zazwyczaj peiny asortyment elemen=-
téw niezbednych do wznoszenia budynkéw, W nielicznych przy=-
padkach wytwdérnie te zostaiy tak zaprojektowane, Zze uzyska=-
nie peinego asortymentu wymaga kooperacji z innymi wytwérniami,

Dla realizacji podstawowego celu, jakim jest wytwarzanie
okredélonego asortymentu elementéw prefabrykowanych,uruchamia-
ne sa w nich procesy produkcvyjne,

Realizowane w kazdej wytwérni procesy podzieli¢ mozna na trzy

grupy, a mianowicie:

- proces produkcji gidéwnej,
- proces produkcji ubocznej,
- proces produkcji usiugowej.

Proces produkcji gidéwnej obejmuje wytwarzanie elementdw
bedacych podstawowym asortymentem produkcyjnym, dla ktérego
produkcji wytwérnia zostaia zbudowana,

Proces produkcji ubocznej obejmuje produkcje elementdw
nietypowych, podjeta w celu lepszego wykorzystania nadwyzek
zdolnosci produkcyjnej.

Proces produkcji usiugowej obejmuje wytwarzanie wyrobdw
lub mediéw technologicznych, niezbednych do prowadzenia pro-
dukcji podstawowej i ubocznej /para wodna, sprezone powietrze
itp./. |

Bezpos$redni udziat w produkcji elementdéw prefabrykowanych
bierze acddziat produkcji podstawowej, z ktdérym wspdidziataja

miedzy innymistbetonow-nia, zbrojarnia oraz magazyn wyrobdéw go-
towych., Oddziaz produkcji podstawowej podzielony jest na li-
nie produkcyjne,wytwarzajace jednakowe lub technologicznie

podobne elementy,



Do grupy elementdéw technologicznie podobnych naleza wszystkie
te elementy, dla ktérych proces produkcyjny jest wspdlny, a
produkcja odbywa sig przy niezmienionym wyposazeniu w srodki
techniczne oraz takich samych lub podobnych zabiegach techno-
logicznych.,

\W zaleznos$ci od systemu konstrukcyjno-technologicznego podziai
produkowanego asortymentu na grupy elementdw technologicznie
podobnych jest rézny. Rézna jest zatem ilos¢ linii technolo-
gicznych, w oddziatach produkcji podstawowej. I tak w wytwér=-
ni produkujacej elementy dla systemu W=70 we Vroctawiu istnie~
je osiem linii produkcyjnych, natomiast w wytwérni produkujacej
elementy dla systemu Wk-70 w Opolu istnieja tylko trzy linie
produkcyjne., VY obydwu wytwdérniach produkowany jest peiny asor=-
tyment elementéw dla danego systemu. Nalezy nadmienic, Zze w
wytwérniach produkujacych elementy dla tego samego systemu

moga wystapic¢ pewne réznice w ilo$ci linii technologicznych,
uwarunkowane potrzebami regionu., I tak, np. wytwérnia elementéw
dla systemu V=70 we \/roctawiu posiada w pordwnaniu z innymi wyt-
worniami dla tego systemu dodatkowg linig¢ produkcji stropdw,

\/ zaleznosci od przyjetej zasady dynamicznego uporzadko=-
wania w przestrzeni elementdw materialnych procesu, w produk-
cji prefabrykatdéw wystepuja linie stacjonarne i potokowe, rea=-
lizujace proces produkcyjny wediug metody przedmiotowo=stacjo=-
narnej lub przedmiotowo=~potokowe]j 16].

Metoda przedmiotowo~stacjonarna charakteryzuje sig¢ tym, zZe
jednakowe lub technologicznie podobne przedmioty produkcji,
pozostajace na nieruchomych stanowiskach pracy, przetwarzane
sa w kolejnosci technologicznej przez ruchome, jednoczynnoscio=-
we Srodki techniczne,

Metoda przedmiotowo-~potokowa charakteryzuje si¢ tym, Ze jedna=-
kowe lub technologicznie podobne przedmioty produkcji prze=
mieszczane sa w kolejnosci technologicznej przez rézne, jedno=-
czynnodéciowe, stacjonarne $rodki techniczne,

Linie produkcyjne stacjonarne skiadaja si¢ z zespoiu statych
stanowisk produkcyjnych, bedacych wyposazeniem ogdlnym linii
oraz ruchomych komérek produkcyjnych wyposazonych w ruchome

drodki techniczne,



Linie potokowe sktadaja sig¢ ze stacjonarnych komérek produk-
cyjnych oraz ruchomych $rodkéw technicznych, przesuwajacych
si¢ wraz z przedmiotem produkcji, bedacych waosaZeniem 0g6l=~
nym linii, W zalezno$ci od charakteru przemieszczania przed=-
miotu produkcji moga byc¢ stosowane dwa warianty linii potoko-

wych, a mianowicie:

- linie potokowe o skokowym charakterze przemieszczania
przedmiotu produkcji,

- linie potokowe o ciagiym charakterze przemieszczania
przedmiotu produkcji.

Ilo$¢ elementdéw zaformowana na danej linii w czasie jed-
nej zmiany roboczej jest rézna, Viynika ona z aktualnego zapo-
trzebowania na elementy. Uwarunkowana jest ona takZe sytuacja
materiatowa /cement, kruszywo, stal, materialty izolacyjne/,
absencja pracownikdéw, sprawnos$cia $rodkéw technicznych itp.
Viyprodukowane elementy wywozone sa transportem migdzyoddzia-
Xowym /najczeéciej wézkami szynowymi/ do magazynu wyrobdw go-
towych, Wwébéz odbywa si¢ cyklicznie, kazdorazowo po zatadowa-
niu odpowiedniej ilodci elementdéw, W wytwdrniach typu poligo-
nowego wywéz elementdw moze odbywacd sig,np. przy uzyciu suw-
nic zainstalowanych w oddziatach produkcyjnych, obstugujacych
zaréwno oddziaiy produkcyjne,jak i magazyn wyrobdéw gotowych,

Na podstawie obserwacji poczynionych w wytwédrniach wroc-
Yawskich stwierdzono, Zze duze znaczeniedla sprawnosci zewnetrz-
nego i wewnetrznego transportu elementdw ma usytuowanie maga-
zynu wyrobdw gotowych w stosunku do oddziatu produkcji podsta=
wowej. I tak, np. w wytwérniach dla systemu \'=70, ukZzad naw
w magazynie wyrobdéw gotowych jest prostopadiy do uktadu naw
oddziatu produkcji podstawowej. Zaprojektowany w tych wytwére
niach sposéb wywozu elementéw prefabrykowanych,z oddziazu pro-
dukcji podstawowej do magazynu wyrobdéw gotowych, nie zdaz w
praktyce egzaminu ze wzgledu na zawodno$¢ wbzkdw typu ZTA,
Stad z konieczno$ci, np. we wrociawskiej wytwdrni, uzywa sie

obecnie do tego celu tadcwarek typu Fadromd.



Korzystniejszy jest natomiast wukzad, w ktérym magazyn wyrobdw
gotowych usytuowany jest na przediuzeniu hali produkcyjnej, a
te same suwnice obsluguja zaréwno oddzia% produkcji podstawo-
wej, jak i magazyn wyrobéw gotowych,

Elementy prefabrykowane po rozformowaniu powinny byc
przechowywane w magazynie wyrobdw gotowych do chwili osiagnig=
cia przez nie wytrzymatodéci umozliwiajacej ich transport i
natychmiastowy montaz, Weditug [63] wytrzymazosc ta powinna

wynosi¢ minimum 0,7 R, Czasyw jakim wyprodukowany element pre-
fabrykowany osiggnie ta wytrzymakoéc zalezy od ozeregu czynni-
kdw [@8 94,112, 11%} i wymaga indywidualnych ustalen’™
Na podstawie rozeznania przeprowadzonego w wytwérniach wroc=-
Yawskich stwierdzono, Ze okres ten wynosi $rednio siedem dni,
Zdarzaja si¢ jednak przypadki, Ze element bezposrednio po
rozformowaniu transportowany jest na budowe, mimo Ze nie po-
siada jeszcze wymaganej wytrzymatosci transportowej.

Analizujac proces produkcji elementéw prefabrykowanych
pod wzgledem jego struktury, wyrdzniono w nim piec procesdw
czedciowych, obejmujacych pewien skonczony zakres procesu
przetwarzania przedmiotu produkcji @7]. Do procesdéw tych za-
liczono proces przygotowania materiadéw, proces produkcji pdi=
fabrykatéw, proces formowania elementéw,proces wykanczania
elementdéw, proces pielegnacji i ekspedycji., Kazdy z wymienio-
nych proceséw czesciowych podzielic¢ mozna z kolei na elementy
o mniejszym stopniu ztozonosci,

Strukture procesu produkcji elementédw prefabrykowanych, roz-
patrywan@ na poziomie procesdéw czegsciowych, przedstawiono na
rysunku 2,1, Z rysunku tego wynika, Ze elementy wyjsciowe
uzyskane w danym procesie przetwarzania sa elementami wejs$cio-
wymi do nastepnego procesu, Efektem procesu scalonego jest
catkowicie wykorniczony i przygotowany do montazu element pre=

fabrykowany.,

*/ Wedkug [i?] minimalny okres skiadowania elementdow w magazy-
nie wyrobéw gotowych nie powinien by¢ krétszy niz czternas-
cie dni kalendarzowych., ‘ledtug [49] vyprodukowany element
osiaga wytrzymatosc¢ transportowg po dziesieciu dniach od
chwili jego wyprodukowania,
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2.1.2. Proces transportu elementéw prefabrykowanych

Viywéz elementéw prefabrykowanych z magaiynu wyrobdw goto=
wych moze odbywac sie¢ droga kotowa, koleja lub w ukladzie mie-
szanym, Najczesciej stosowany jest transport koZowy, V/ediug
[é,17] wywéz elementéw prefabrykowanych transportem koXowym

moze byC realizowany trzema metodami, a mianowicie:

- transport prefabrykatéw na skiad przyobiektowy i montaz
ze sktadowiska,

- transport prefabrykatéw naczepami i montaz z naczep,

- transport prefabrykatéw w kontenerach i montaz z konte-

nerow,

Transport na skiad przyobiektowy i montaz ze skiadu odbywa
sic w ten sposéb, Ze elementy prefabrykowane tadowane sa w wy-
twérniach wprost na $rodki transportowe za pomoca suwnic lub
zurawi wiezowych, Zaladowane i odpowiednio zabezpieczone ele-
menty przewozone s@ na plac budowy, gdzie z kolei nastegpuje
ich roztadunek, Rozladunek odbywa si¢ najczesciej za pomoca
zurawi wiezowych,wykorzystywanych na budowie do montazu budyn-
kéw, Elementy sktadowane sa na przyobiektowych placach skiado=-
wych, Taka forma transportu wymaga utworzenia duzego sktadowis=-
ka w zasiggu pracy zurawia montazowego,

Transport naczepami i montaz z naczep odbywa sig¢ w ten
sposdéb, ze prefabrykaty sa przewozone =z magazynu wyrobdéw go=-
towych na budowg pojazdami skiadajacymi si¢ z ciggnika siodio-
wego i naczepy. Transport ten moze by¢ realizowany wedug

dwéch wariantdédw organizacyjnych, a mianowicie:

- ciagnik i naczepa stanowig nierozlaczny zestaw zardéwno w
czasie zatadunku, transportu jak i rozXadunku,

- ciagnik i naczepa stanowia zestaw roziaczny,

Vi przypadku wariantu drugiego, po przywiezieniu naczepy z la-

dunkiem na budowe, pozostawia si¢ ja na placu dostawczym w za=
¢

siegu zurawia montazZowego, natomiast ciagnik wraca do wytwérni

z roztadowana naczepa, dostarczona na budowe wczesniej.



W wytwérni jest ona pozostawiona do ponownego zatadunku, a
ciagnik zabiera kolejna naczepe z prefabrykatami, rozpoczyna-
jac nastepny cykl transportowy, VW metodzie tej obowiazuje wymég,
2¢ dostawa elementéw odbywa sic w kolejnosdci ich montazu,

Transport prefabrykatéw w kontenerach odbywa si¢ w ten
sposéb, Zze elementy prefabrykowane Zadowane sg w wytwérniach
do specjalnych kontenerdéw, Zazadowane kontenery przewozone sa
nastepnie na budowy zestawami sktadajacymi sie z ciagnikdéw ba-
lastowych i przyczep niskopodzogowych, Przywiezione kontenery
ustawiane sa na stanowisku kontenerowym usytuowanym obok toru
Zzurawia montujacego budynek, natomiast ciagnik wraca do wyt-
wérni, zabierajac ze sobg pusty kontener z innego stanowiska,
Vi metodzie tej montaz elementéw odbywa sig¢ wprost z kontenerdw,
Elementy zatadowywane sa do kontenerdéw w odpowiedniej kolej-
nosci, wynikajacej z technologii montazu, Réwniez dostawa pei=-
nych kontenerdéw musi odbywac¢ si¢ w okredlonym porzadku,

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, Ze
w praktyce stosowana jest najczes$ciej kombinacja wymienionych
metod transportu, I tak elementy scienne transportowane sa
najczesciej w kontenerach przy uzyciu ciagnikdéw balastowych
TATRA 141 oraz przyczep niskopodtogowych R402 lub R251, nato-
miast elementy stropowe, dachowe i klatek schodowych transpor-
towane sg@ w pozycji poziomej przy uzyciu cigagnikéw siodiowych
JELCZ C~640 i naczep N=250, przy czym ciagniki i naczepa sta=-
nowia nierozigaczny zestaw, Po przyjezZdzie na budowg naczepy sa
roztadowywane i montaz elementdéw odbywa sie ze sktadowiska
przyobiektowego, Elementy uzupeiniajace, w zaleznodéci od za=-
istnialtej sytuacji, transportowane sa bgdZ w kontenerach /ele-
menty lekkie/ badZ na platformie przyczepy /elementy cigzkie/,

Proces transportu stanowi odpowiednio dobrany i uszerego=-
wany zespdi czynnod$ci, majacy na celu zmiang¢ poZozenia w prze=
strzeni przedmiotdéw produkcji. Przebieg czynno$ci w procesie
transportu elementdw prefabrykowanych ma charakter cykliczny,
Poszczegdlne czynnosci sa ze scoba $cisle powigzane, powtarza-
ja sie w okreslonej kolejnosci i odstgpach czasu. Na rysunku
2.2 przedstawiono strukture procesu transpartu,odpowiadajaca
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metodzie montazu z konteneréw, Aby uwypukli¢ cechy charakterys=-
tyczne dla tej metody, na przedstawionym rysunku zaznaczono
takze zaangaZzowanie $rodkdéw technicznych w wyszczegdlnionych

czynnoéciach realizowanego procesu,

2.1.3, Proces montazu elementdw prefabrykowanych

Podstawowym procesem na budowie jest montaz elementdw
prefabrykowanych, Decyduje on o organizacji cetoéci procesu,
ustala tempo robét towarzyszacych oraz procesow, ktére wykonu-
je si¢ w kolejnosci technologicznej przed procesem podstawowym i
po nim.Montaz budynkéw odbywa si¢ najczesciej przy uzyciu Zura=-
wi wiezowych., Montowane budynki dzieli si¢ na dziaiki montazo-
we, v obrebie ktérych prowadzi sig prace w nastepujacej kolej=-

nosdci:

- montaz elementdw stropowych i klatek schodowych,
- wykonanie polaczen poziomych,

- montaz elementéw $cian osXonowych,

- montaz elementdédw $cian wewngtrznych,

- montaz elementdéw przestrzennych,

- montaz dcianek dziaZowych

- wykonanie polaczen pionowych,

Cykl montazu elementu prefabrykowanego obejmuje takie
czynnosci robocze jak: zawieszanie, przemieszczanie i ustawia-
nie elenentu oraz czynnosci jatowe Zurawia, ’

Czynnoéci zawieszania elementu obejmuja: przyczepienie zawie-
sia do elementu, sprawdzenie prawidiowosci zawieszenia oraz
prébne jego podniesienie na nieznaczng wysocko$¢, Przemieszcza-
nie elementu obejmuje: podniesienie elementu na wysoko$¢ mon-
towanej kondygnacji oraz naprowadzanie na miejsce jego zamon-
towania, Ustawianie elementu obejmuje: osadzenie elementu w
miejscu zamontowania, usztywnienie montazowe oraz odczepienie

zawiesia,



Czas czynnosci jatowych zawarty jest migdzy momentem odczepie=-
nia zawiesia od zamontowanego elementu, a rozpoczegciem zawie-
szania nastepnego montowanego elementu,

Realizacja polaczenn wymaga zazbrojenia poiaczenia oraz wypei-
nienia go mieszanka betonowg. Pionowe 1 poziome zigcza elemen-
téw zewnetrznych wymagaja dodatkowo wykonania izolacji termicz-
nej. W ztaczach pionowych izolacje¢ te zakiada sie przed monta-
zem $cian wewnetrznych,

Montaz budynkdéw o prostym rzucie odbywa sie najczesciej
jednostronnie, przy uzyciu jednego Zurawia, natomiast budynki
o rozbudowanym rzucie montowane sa dwustronnieyprzy uzyciu
dwéch zurawi, Kazdy Zuraw obstuguje okredlong ilos¢ dziatek
roboczych, z tym, Zze oprécz prac zwiazanych bezpogrednio z mon-
tazem elementdw, wykonuje on rdéwniez inne czynnos$ci uzupeznia=-
jace montaz, Do czynnosci tych nalezy miedzy innymi transport
mieszanki betonowej i innych materiatdw niezbednych do wykona=-
nia poiaczen migdzy montowanymi elementami oraz roziadunek
elementéw, ktore nie sa transportowane w kontcncrach.

Strukturg procesu montazu przedstawiono na rysunku 2,3 i
2.4, Rysunek 2,3 przedstawia kolejnoé¢ faz montazu, natomiast
rysunek 2.4 przedstawia strukturg czynnosci wykonywanych w ra-
mach cyklu montazu pojedynczego elementu.
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Rys., 2,3, Struktura procesu montazu /kolejnosé faz/



|

| I
' CZYNNOSCI '
| JALOWE B l
l I
| l
| |

ZAWIE SZANIE —{ PRZEMIESZCZANIE [ USTAWIANIE |

| |
1

e e e |
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2.3, Zalozenia i ograniczenia dotyczace przedmiotu badan

Proces produkciji elementdw prefabrykowanych

Podstawowe znaczenie dla sprawnego przebiegu procesu
transportu i montazu ma ilo$¢ elementéw prefabrykowanych, wy=-
produkowanych w ciagu zmiany roboczej. Jest ona wynikiem prak-
tycznej wydajnos$ci zmianowej poszczegdédlnych linii, Wydajnosc
ta , wediug [16,46],zale2y migdzy innymi od wydajnos$ci podsta-
wowych 1 pomocniczych urzadzen zainstalowanych na linii pro-
dukcyjnej, rzeczywistego czasu pracy tych urzadzen w trakcie
zmiany roboczej oraz ich niezawodnos$ci, stanu zatrudnienia i
absencji pracownikéw, zakldécen w zaopatrzeniu materiaowym,
programu produkcji, jakos$ci przedmiotu produkcji, a takze aktu-
alnego zapotrzebowania na produkowane elementy,

Analizowanie zdolnos$ci produkcyjnej zaktaddéw prefabrykacji byZo
i jest przedmiotem zainteresowania wielu autordw [5,10,103].
Zagadnienie to stanowi jednak odrebny problem badawczy i w ni=-
niejszej pracy, ze wzgledu na zakres poruszanego problemu,nie
by*o analizowane. '



Wl pracy ograniczono sie do badania koncowego efektu pro=-
cesu produkcji wytwérni prefabrykatéw, jakim jest iloé¢ wypro-
dukowanych elementéw prefabrykowanych,

Proces transportu

Terminowo$¢ i rytmiczno$c¢ dostaw elementéw prefabrykowanych
na budowg jest warunkiem sprawnego funkcjonowania procesu mon=-
tazu, Nierytmiczno$c¢ dostaw powoduje przestoje w montazu, z po=-
wodu braku elementdéw, lub tworzenie sie¢ kolejek jednostek
transportowych, oczekujacych na zatadunek lub roztadunek. Przes-
toje jednostek transportowych,wywotane pracami zaladoweczymi

wytadowczymi, wydiuzajg i podrazaja cykl transportowy“.
Wielu autordw jest zgodnych co do tego, Ze najbardziej racjo=-
nalna forma transportu elementdw przeznaczonych dla budownic-
twa mieszkaniowego jest transport kontenerowy [}9,106,11Q].

Do najwazniejszych zalet tej formy transportu zalicza sig:

- eliminowanie dXugich przestojéw srodkéw transportowych
podczas zaktadunku i roziadunku,

- eliminowanie na budowie pracy zurawia przy roztadunku
elementdw,

- zmniejszenie powierzchni przyobiektowych placéw sktadowych

- ograniczenie mozliwosci uszkodzenia elementéw wskutek
wielokrotnego ich przestawiania,

- zmniejszenie kosztéw transportu,

- stworzenie wiasdciwych warunkdéw do szybkiego montazu budyn=
kéw,

Biorgac pod uwage powyzsze stwierdzenia, badania dotyczace
procesu transportu elementéw prefabrykowanych ograniczono w
pracy do transportu kontenerowego,

»/ Vledtug [79], 40 % ogélnego czasu pracy jednostek transporto-
wych zajmuja czynnosci zwiazane z ich zatadunkiem i rozia-
dunkiem,



Kompletacja elementdw

Kompletacja elementdw w magazynie wyrobdw gotowych powin=-
na odbywac sie¢ z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym, eliminu=-
jacym oczekiwanie jednostek transportowych na zatadunek konte-
neréw, W zwiazku z tym w badanym procesie nie analizowano
procesu zaadunku kontenerdw,

W pracy przyjeto zaiozenie, Ze w momencie przyjazdu jed=-
nostki transportowej potrzebne elementy sa w kontenerze skom=-

pletowane,

Montaz budynkdéw

W zaleznos$ci od wielkos$ci i ksztaitu rzutu poziomego bu-
dynku jego montaz moze odbywac sig przy uzyciu jednego lub
dwéch zurawi., Kazdy zuraw obsktuguje okredlona iloéé dziatek
montazowych, dla ktérych zorganizowane sa odrebne stanowiska
kontenerowe,

\V dalszych rozwazaniach przyjeto, ze jeden montowany bu-
dynek odpowiada ilosci dziaiek montazowych,obstugiwanych przez

jeden zuraw,

2.4, Przyjeta struktura kompleksowego procesu

Strukture badanego kompleksowego procesu, uwzgledniajaca
zatozenia 1 ograniczenie przyjete w punkcie 2,3 niniejsze]j
pracy, przedstawiono na rysunku 2,5,

Okreslenie, przy przyjetych zaiozeniach i ograniczeniach,
warunkdéw harmonijnego przebiegu badanego procesu sprowadza
sie do rozwigzania nastegpujacego zadania,

Istnieje wytwdrnia prefabrykatéw produkujaca N réznych
typow elementdédw technologicznie podobnych.'Naleiy zrealizowac

zbiér ,B" budynkdéw mieszkalnych, ktéry to zbidr mozna przedsta-

wiC¢ w nastepujacej formie:
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B ={Bj: 3=ty eees M}

Kazdy budynek Bj charakteryzuja nastepujace elementy:

-V ~ wielkod¢ okreslona iloscig segmentéw i kondygnacji,

- S - struktura okre$lona udziatem elementdéw poszczegdlnych
typ6éw i ich wzajemna konfiguracja,

- L - lokalizacja wzgledem wytwérni prefabrykatdw,

- T, = termin rozpocze¢cia montazu,

Uwzgledniajac wielko$¢ i strukture realizowanego budynku,nalezy
stwierdzic¢, ze budynek Bj jest zbiorem Eij elementdéw réznych

typow

gdzie E oznacza zbidr elementdéw typu "i" w budynku Bj'

llj

1]
Zbiory elementdéw "i" w réznych budynkach

moga byc¢ rézne,

czyli
r—- 3 03 ’
EiJ # :ij' dla j # j

Uwzgledniajac stochastyczny charakter procesdw wystgpujacych
w trakcie realizacji zbioru B budynkdéw,nalezy okreélic¢ naste~

pujace zmienne:

- IT - ilos$¢ jednostek transportowych obsiugujacych montowa-
ne budynki, ‘
- SKj, j=1l,e0e,M ~ iloé¢ stanowisk kontenerowych obok kazde-
go montowanego budynku Bj,
- warunki pracy wytwérni prefabrykatéw, aby realizowany pro-
ces przebiegai bez zaktdécen, przy maksymalnym wykorzysta=-

niu $rodkéw technicznych,



3, IDENTYFIKACJA PROCESU PRODUKCJI TRANSPORTU I MONTAZU
ELEMENTOW PREFABRYKOWANYCH JAKO SYSTEMU MASOWETJ OBSLUGI

Proces produkcji, transportu i montazu elementdéw prefabry-
: . : .
kowanych odwzorowac moZna systemem masowej obsiugi ',

System masowej obstugi charakteryzuja nastepujace elementy:

struktura systemu,

- strumienie zgioszen, bedace statystycznym opisem procesu
przebywania zgioszen,

- procesy obstugi, bedace statystycznym opisem procesu ob=
stugi,

- regulamin kolejek,

3.1. Charakterystyka systemu produkcji, transportu i montazu

elementéw prefabrykowanych

3.1.1, Struktura systemu

W/ dwietle teorii masowej obstugi analizowany system jest
systemem dwufazowym, wielokanatowym, Fazg¢ pierwsza stanowi
proces transportu, natomiast faz¢ druga stanowi proces monta=-
zu, Aparatami obsitugi w fazie pierwszej sa jednostki transpor-
towe, natomiast w fazie drugiej zurawie wraz z brygadami mon=
tazowymi, Iloé¢é aparatéw obstugi w fazie pierwszej zalezy od
ilosci zatrudnionych jednostek transportowych, natomiast w
fazie drugiej od ilosSci montowanych budynkdéw, \/ kazdej fazie
moga tworzyc¢ si¢ kolejki zgXoszen oczekujacych na obsiuge,

v/ fazie pierwszej wystepuje kilka rdéwnolegiych kolejek zgio=-
szen i kazda z nich jest wspdlna dla wszystkich aparatdw ob-

stugi, natomiast w fazie drugiej, przed kazdym eparatem obsitugi

®
®/ Pojegcia i d8f1n1CJG wystepujace w teorii masowej obszugi
znalez¢ mozna miedzy innymi w pracach [6,13,14,19,33,74,
111,114].



tworza sie oddzielne kolejki zgloszen, Diugosc¢ kolejek zardwno

w fazie pierwszej, jak i drugiej ograniczona jest pojemnoscia
poczekalni, tzn., pojemnoscia magazynu wyrobéw“gotowych w owytwdre
ni prefabrykatéw oraz iloscig stanowisk kontenerowych przy mon=-
towanych budynkach, Schemat przyjetego modelu systemu masowej

obstugi przedstawiono na rys, 3.1,

3.1.2, Strumienie zgioszen

\ analizowanym systenie wyrdznic¢ mozna kilka strumieni
zgtoszen, Obok podstawowych strumieni zgktoszen tworzonych przez
poszczegdlne typy elementdw prefabrykowanych wystepuja stru-
mienie zgloszen tworzone przez kontenery, !V trakcie prowadze-
nia badan w wytwérni prefabrykatéw stwierdzono staia obecnosc
kontenerdw w magazynie wyrobdéw gotowych i nie zauwazono ich
wptywu na sprawnos$c¢ prze-biegu analizowanego procesu, Dlatego
tez w pierwszej fazie procesu, tzn, fazie transportu nie
uwzgledniono obecnod$ci zgtoszen w postaci kontenerdw, Zgiosze-
nia te uwzgledniono natomiast w drugiej fazie procesu, tzn,
fazie montazu, w ktérej obecnosc elementédw prefabrykowanych
jest $cisle zwiazana z obecnodécia kontenerdw,

W pierwszej fazie procesu wystegpuja strumienie zgtoszen,
tworzone przez napiywajace do magazynu wyrobdédw gotowych wypro-
dukowane elementy prefabrykowane,

Ilos¢ tych strumieni uzalezniona jest od liczby typdéw elemen=-
téw technologicznie podobnych, wystepujacych w analizowanym
systemie konstrukcyjno-montazowym, Na podstawie badan pilota=-
zowych przyjeto, Zze momentem pojawienia sig¢ zgioszenia w sys=-
temie jest moment rozformowania elementu prefabrykowanego,
Kolejne rozformowania wystepuja w dyskretnych momentach czaso=-
wych. Czas,jaki upiywa migdzy tymi rozformowaniamiy zalezy od
wielu czynnikdéw losowych i dlatego opisac¢ go mozna zmienna lo-

sowa,
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Ne podstawie obserwacji kolejnych zmian roboczych na
réznych liniach produkcyjnych stwierdzono, Ze zmienna inten=
sywnosc¢ rozformowan elementéw,w czasie trwania zmiany robo=-
czej , jest wynikiem przyjgtej metody ich produkcji., I tak, na
przyktad dla elementdéw produkowanych metoda przedmiotowo=-poto=-
kowa, z obrébka termiczna w tunelu naparzalniczymN lub produ=-
kowanych w formie bateryjnej o ruchu ciagkyn“x mozna przyjac,
ze intensywnod$c¢ rozformowan elementéw jest stata w czasie
trwania zmiany roboczej.

Natomiast intensywnos$cC rozformowan elementéw produkowa=
nych metoda przedmiotowo-stacjonarna lub przedmiotowo-potoko=-
wa, z naparzaniem w komorach lub stosach naparzalniczych“””
jest zmienna w czasie trwania zmiany roboczej, tzn, duza po
rozpoczeciu zmiany, natomiast mata po przerwie 3Sniadaniowej.

W zaleznod$ci od przyjetej metody produkcji elementdw
prefabrykowanych cigg zmiennych losowych, okredlonych jako
czas upiywajacy migdzy rozformowaniami kolejnych elementdw,
moze tworzy¢ proces stacjonarny lub niestacjonarny., Koniecz-
no$c diuzszego skiadowania elementdéw prefabrykowanych w maga-

22606 N .
pozwala na przyjecie uproszczenia

zynie wyrobéw gotowych
dotyczacego stopnia odwzorowania charakteru napiywania zgio=-
szenn do badanego systemu, Uproszczenis to polega na odwzoro-
waniu proceséw niestacjonarnych procesami stacjonarnymi, zacho-
wujacymi koncowe efekty zaobserwowanych procesdéw rzeczywis-
tych,

Jezeli w analizowanym systemie konstrukcyjno-montaZzowym
wystepuje N typdw elementdéw technologicznie podobnych,to w
badanym systemie masowej obsiugi wystapi N strumieni zgZoszen,

Jezeli oznaczymy:

¥ o B . . ) .
/ np. linie potokowe w wytwérni prefabrykatdéw produkujace]
elementy dla systemu =70,

e . : :
/np. produkcja $cian wewnegtrznych nosnych lub piyt stropo=-
wych, w wytwérni prefabrykatéw produkujacej elementy dla
systemu /W/P we WrocZawiu przy ul, Biaiowieskiej.

Ap. linie produkcyjne w wytwdrni prefabgykatdéw produkujacej
elementy dla systemu /=70 we \/roctawiu,
Mrerere /
wyprodukowany element prefabrykowany powinien by¢ skladowa=-
ny w magazynie wyrobdw gotowych do czasu osiggnigcia wy-
trzymatoéci transportowej.



T = {Ii t 1= 1, sess N} zbidr typdw elementdw technolo-
gicznie podobnych,
P = {pi ¢ 1 % 1, ceei Ni&zbiér funkcji gestosci rozktaddéw

odstgpow czasu miedzy kolejnymi
rozformowaniami elementdéw danego

typu,

to strumieniowi zgZoszeit tworzonemu przez elementy typu T4 od=

. i ~4 T asowe i o 3 o o L m
- J & 9
pOWiada rOZk}.ad zmiennej Losowe] op1l aanej fUnkCJQ a¢ stosci pl

I; —=1p,

Dwoisty charakter posiadaja wystegpujace w systemie jed=-
nostki transportowe, Z jednej strony stanowia one aparaty ob-
stugi fazy pierwszej, tzn, fazy transportu, z drugiej strony
zachowuja sig¢ jak zgitoszenia wymagajace obsiugi i charaktery-
zujace sig¢ cyklicznym obiegiem, Po przybyciu do magazynu wyro-
béw gotowych tworza kolejkg¢gyoczekujac na zaiadunek i transport,

W/ fazie drugiej, tzn. fazie montazu przed kazdym aparatem
obstugi powstaja dwa strumienie zgloszen, Pierwszy strumien
zgtoszen tworza przywiezione na plac budowy elementy prefabry=
kowane, drugi strumien zgioszen tworza przywiezione kontenery,
Zgtoszenia w postaci elementdédw prefabrykowanych napiywaja do
obsiugi grupowo, a proces ten sterowany jest postgpem robét
montazowych, Zgioszenia w postaci kontenerdéw napiywaja do ob-
stugi pojedynczo, a charakter tego procesu jest identyczny
z charakteren przybywania elementdéw prefabrykowanych, a wiec

jest bwniez sterowany postepem robdét montazowych,

3.1.3. Proces obsitugi

Na podstawie [32,105] oraz badan wiasnych stwierdzono, ze
czasy obstugi w fazie transportu jak i montazu mozna opisac

zmiennymi losowymi tworzgcymi proces stacjonarny., Zgodnie z



zatozeniami zawartymi w punkcie 2.4 niniejszej pracy montowane
budynki moga by¢ réznie zlokalizowane wzgledem wytwdrni prefa=-
brykatéw, W zwiazku z tym czasy jazdy jeans}ek transportowych
z magazynu wyrobdw gotowych na poszczegdlne realizowane budowy
beda opisane réznymi rozkZadami statystycznymi, Okreslone roz-
ktady czasu obsiugi przypisywane s@ poszczegdlnym aparatom
obstugi /jednostkom transportowym/ w zaleznoéci od numeru bu=-
dowy 4 Cla ktérej zamdwienie jest realizowane,

Jezeli przez A = {ak : k=1, ..., K} oznaczymy zbiér |
jednostek transportowych obsiugujgcych zbiér B ={ Bj 5 j=1,...,M_
realizowanych budynkéw, to kazdej jednostce transportowej a,

nalezacej do zbioru A mozemy przyporzadkowac¢ pewien podzbiér

B budynkéw zbioru B, z ktérych zaméwienie ta jednostka reali=-

zuje
ak—-———BLC: B
BL={Bj € B; jeLc:{l, r-z}}
Analogicznie, oznaczajgc przez F = {fj Pl =1, eees LES

zbiér wszystkich funkcji gesteosci f, rozkiaddéw czasu jazdy
jednostek transportowych na budowy B; to kazdej jednostce
transportowej a; mozemy przyporéadkowaé pewien podzbidr FL
zbioru F

FL .—_-{fjg F je L c{i, cees MY}

Na rysunku 3,2 przedstawiono schematycznie sposdb przyporzad-
kowania aparatom obsXugi w fazie transportu okreslonych roz=-
kiaddw czasu obsiugi.

Cbsiuga zgioszen w tTazie transportu odbywa sig grupowo, co
oznacza, ze ilo$¢ jednoczednie obsiugiwanych zgtoszen rdéwna
jest liczbie jednoczednie transportowanych ‘elementdéw, Poniewaz
jednostki transportowe pracuj@ w obiegu zamknietym, rozpocze=-
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Rys., 3.2, Przyporzadkowanie aparatom obsiugi w fazie trans-
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portu okreslonego rozktadu czasu obsiugi

cie ponownego procesu obstugi przez dang jednostkg moze na-
stgpi¢ w momencie jej powrotu do magazynu wyrobdw gotowych,
¥/ drugiej fazie procesu, tzn, fazie montazu,wystepuje kil-

ka typdéw rozktaddw czasdéw obsiugi zgioszen /elementdw prefa=-

P

1

brykowanych/., Iloé¢ ich zalezy od liczby typdw elementdw tech=-
nologicznie podobnych wystgpujacych w danym systemie konstruk-
cyjno-montazowym, Innym rozkladem opisany bedzie czas montazu

piyt stropowych, a innym czas montazu elementdw Scian zewnegt=-

rznych, Jednemu aparatowi obsiugi przypisahe sa wszystkie

rozktady czasdw obszugi wystepujace w tej fazie, Zmiana roz-

[



ktadu czasu obsiugi nastegpuje w momencie zmiany typu montowa=-
nego elementu,

Jezeli przez Z = {Zj $d = 1y enve iﬂ}ozhaczymy zbidr
zurawi /aparatéw obstugi w fazie montazu/ obsitugujacych zbiér
B budynkéw, natomiast przez G = {gi: s S N} zbidr
funkecji ggstosci 94 rozktadéw czasdéw trwania cykli montazu
poszczegblnych typdw elementdédw oraz rozkiadu czasu wykonania
potaczen migdzy elementami, to kazdemu Zurawiowi Z, naleZzacemu
do zbioru Z nalezy przyporzadkowac ciag rozkiaddw czaséw trwa=

nia poszczegdlnych czynnosci,
Zj-—-—(gi : i =1, 4o., N)

co oznacza, ze po czynnosci opisanej rozkiadem g,, nastepuje

czynnos¢ opisana rozktadem 94 Na rysunku 3.3 przedstawiono

w postaci schematu sposdb prz;;orzadkowania aparatom obstugi
w fazie montazu, rozkiaddéw czaséw obstugi.
Czas obsiugi zgioszen, ktdérymi sa kontenery, zalezy od ilosci
i typu znajdujagcych si¢ w nich elementéw prefabrykowanych,

\/ fazie drugiej poszczegélne aparaty obsiugi moga byc
wiaczane do obsitugi w rdéznych momentach czasowych, uwzglednia-
jacych rézne terminy rozpoczgcia montazu na poszczegdlnych

budowach.,

3.1.4, Regulamin kolejek

Kolejki zg*oszen oczekujacych na obsiuge w poszczegdl=-
nych fazach s@ ograniczone pojemno$cia poczekalni, Zgioszenia
w fazie transportu jak i montazu przydzielane sa do obszugi
wedtug priorytetu, W fazie transportu priorytet okredlony jest
kolejnoscig napiywania zamdéwien =z poszczegdlnych buddw
uwzgledniajacych typ potrzebnych elementdéw, 'V fazie montazu
priorytet okresla harmonogram montazu, uwzyledniajacy podziail

obiektu na dziazki montazowe oraz kolejno$¢ montazu poszcze-
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Rys, 3.3, Przyporzadkowanie aparatom obstugi w fazie montazu

rozktaddéw czasdéw obsiugi

gélnych typdéw elementdédw w obrebie dziatki., Przestrzeganie re=
zimbéw technologicznych narzuca zgioszeniom przebywajacym w po=-
czekalni pierwszej okres karencji, w czasie ktdérego nie podle-
gaje one obsiudze,

Jednostki transportowe wiaczane sa do obsiugi wediug ko-

lejnosci ich przybywania do magazynu wyrobdw gotowych.

Be s Uwzglednienie sposobu sterowania procesem transportu

i montazu elementdéw prefabrykowanych w modelu

. . . .M
W analizowanym systemie zachodza procesy sterowania .

Montaz budynkdéw odbywa si¢ wediug harmonograméw uwzgledniaja-

%/ procesach produkcyjnych celem sterowania jest przydziaZ
operacji do stanowisk roboczych. Przydzial ten odbywa sie
wedXug ustalonych regux priorytetowych [88]. Najczesciej
sg to tzw, reguiy priorytetowe proste,bazujace na informa=-
cjach dotyczacych czasu wykonania zadania , terminu zakori-
czenia zadania, liczby operacji do wykonania,




cych podziat montowanego obiektu na dziazki montaZowe oraz
kolejnosé montazu poszczegdlnych typéw elementdw w obrebie jed-
nej dziatki. Sprawna realizacja wszystkich jednoczeénie monto=
wanych budynkéw wymaga przestrzegania kolejnodéci i termindw
dostaw elementdw prefabrykowanych, \/ badanym systemie sterowa=-
niu podlega proces transportu i montazu elementéw prefabrykowa=-
nych, Tak wiec elementami podsystemu sterowanego s@ jednostki
transportowe oraz zurawie wraz z brygadami montazowymi, Celem
sterowania jest zapewnienie ciagtego frontu robdét dla poszcze=-
g6élnych brygad montazowych poprzez realizacje dostaw elementdw
prefabrykowanych zgodnie z kolejnoscia ich zamawiania,., Proces
sterowania polega natomiast na kontroli postegpu prac montazo=-
wych, ilosci wolnych stanowisk kontenerowych oraz realizacji
zamdwien, Dla realizacji zaméwien niezbedna jest rdwniez infor=
macja o stanie magazynu wyrobdw gotowych, Schemat sposobu ste=-
rowania procesem transportu i montazu elementdéw prefabrykowanych

w modelu przedstawiono na rysunku 3,4,

3.3. Vlyszczegdlnienie charakterystyk badanego systemu

Przyjeto, Zze badany system bedzie scharakteryzowany pod
wzgledem efektywnosci przebiegajacych w nim procesdw, jezeli

okreslone zostang dla niego wartosci nastepujacych wskaznikdw:

- $rednie ilosci elementdéw poszczegdlnych typodw przebywaja=-
cych w magazynie wyrobdw gotowych,

- maksymalne ilod$ci elementdéw poszczegdlnych typdw przeby=
wajacych w magazynie wyrobdw gotowych,

- $rednie czasy przebywania elementdéw poszczegdlnych typdw
w magazynie wyrobdéw gotowych,

- maksymalne czasy przebywania elementdéw poszczegdélnych ty=-
péw w magazynie wyrobdw gotowych,

-~ $rednia iloé$¢ jednostek transportowych, oczekujacych w ko=

lejce w magazynie wyrobdéw gotowych,
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-~ maksymalna ilos¢ jednostek transportowych oczekujacych w
kolejce w magazynie wyrobdéw gotowych,

~ dredni czas oczekiwania jednostek transportowych w kolej=
ce w magazynie wyrobdéw gotowych,

-~ maksymalny czas oczekiwania jednostek transportowych w ko=
lejce w magazynie wyrobdéw gotowych,

-~ $rednie ilodci kontenerdw oczekujacych na roztadunek na
poszczegblnych budowach,

- maksymalne ilodci kontenerdéw oczekujacych na roztadunek
na poszczegblnych budowach,

- $rednie czasy oczekiwania kontenerdéw na roztadunek na
poszczegblnych budowach,

- maksymalne czasy oczekiwania kontenerdéw na roziadunek na
poszczegblnych budowach,

- $rednie ilodgci elementdw poszczegdlnych typdw przebywa=-
jacych w kolejkach na poszczegdlnych budowach,

- maksymalne ilodci elementdédw poszczegdlnych typdw przeby-
wajacych w kolejkach na poszczegélnych budowach,

- srednie czasy przebywania elementéw poszczegdlnych typdw
w kolejkach na poszczegdlnych budowach,

- maksymalne czasy przebywania elementdéw poszczegdblnych
typéw na poszczegdlnych budowach,

- wspoiczynniki wykorzystania zZurawi,

~ wspoOiczynnik wykorzystania jednostek transportowych,

- czas montazu budynku,

3.4, Przyjeta metoda analizy badanego systemu masowej obskugi

Badany system,ze wzgledu na strukture¢ i charakter prze=-
biegajacych w nim proceséw,jest systemem skomplikowanyn,

Swiadcze o tym nastepujace uwarunkowania:

- dwufazowa wielokanaZowa struktura,
- wystepowanie kilku strumieni zgtoszen,
-~ wystcpowanie w kazdej fazie obstugi kilku réznych rozkia=-

A T L ia et .
daovw czasow 0oosfugul,



- grupowa obstuga zgtoszen w fazie transportu,
~ koniecznos$¢ uwzglednienia elementu sterowania procesenm

transportu i montazu,

Biorac pod uwage specyfik¢ badanego systemu oraz uwarun=
kowania narzucone przebiegajgcym w nim procesem technologicz=-
nym stwierdzono, ze jedyna mozliwa metoda jego analizy jest
symulacja komputerowa, Zastosowanie tej metody pozwala na roz=-
wiazanie skomplikowanego modelu bez koniecznodci wprowadzania
znacznych uproszczen dotyczacych jego struktury oraz zachodza-
cych w nim proceséw, Mozna zatem przeprowadzi¢ teoretyczny
proces produkcji, transportu i montazu elementéw prefabrykowa=-
nych uwzgledniajac: stochastyczny charakter proceséw wejscia
i obsiugi w poszczegdblnych fazach,warunki sterowania procesem,
magazynowanie elenentdéw i wykonywanie prac towarzyszacych,
Prowadzona 1w trakcie symulacji analiza postepu robdt, wyste=-
pujacych kolejek i oczekiwan oraz wykorzystania sSrodkéw tech=-
nicznych pozwoli na wykrycie zakidécen i nieprawidowos$ci wys=

tgpujacych w przebilegu badanego procesu,



4, MODEL SYMULACYINY BADANEGC SYSTEMU
4,1, Informacje wstegpne

Kazdy element systemu rzeczywistego scharakteryzowany jest
przez okreslony zestaw cech, ktére to cechy sg wiasciwosciami
statymi lub zmiennymi, Zestaw cech wszystkich elementéw systemu
w danej chwili "t" opisuje wyrdézniony stan systemu, Zmiang
jednej lub wiecej cech systemu nazywamy zdarzeniem, Ciag zda=
rzen , ktére moga wystapic w systemie, okresla zachowanie sig
tego systemu.

Symulacje systemédw definiujemy jako technikg rozwigzywa=-
nia probleméw, polegajaca na $ledzeniu w czasie ,zmian zacho=-
dzacych w dynamicznym modelu systemu [1,14,15,72], Proces budo~
wy modelu symulacyjnego polega na tworzeniu nowego systemu
stuzacego do wytwarzania zjawisk podobnych do zachodzacych w
systemie rzeczywistym, Elementy materii systemu, za posrednicte
wem wyréznionych cech, reprezentowane sa w modelu przez elemen=-
ty struktury danych, natomiast zwiazki wyste¢pujgce miedzy zmia=-
nami cech materii systemu reprezentuje struktura funkcjonalna
mode lu, Model symulacyjny stanowi wie¢c opis cech odwzorowywane-
go systemu oraz algorytmdéw ich zmiennos$ci w czasie,

Poddany badaniom system produkcyjny nalezy do systemdw
dyskretnych, tzn. zmiana stanu systemu zachodzi w dyskretnych
momentach czasowych, Proces symulacji dyskretnej mozna organi=-
zowa¢ dwiema metodami, a mianowicie: metoda staiego kroku oraz
metoda kolejnych zdarzen [37,81].

V/ metodzie statego kroku czas symulacyjny powigkszany

12y

jest o staiy przyrost, kazdym kroku sprawdza sig, czy wyste=-
puja zdarzenia do wykonania, Czg¢dciej stosowana jest metoda
kolejnych zdarzen, \V/ metodzie tej kolejnosc¢ zdarzen okreslanea
jest w procesie symulacji, a czas symulacyjny ustawia sie na

chwile wystapienia najblizszego zdarzenia,



4,2, Ustalenie zbioru cech elementdéw systemu

Model jest subiektywng@ interpretacje rzeczywistosdci, Prze-
nosimy do niego tylko te cechy systemu rzeczywistego, ktére ma=-
ja istotne znaczenie dla celu’w jakim go budujemy, Uwzglednia-
jac zalozenia zawarte w punkcie 2.3 niniejszej pracy, wyréznio-
no istotne dla przebiequ modelowego procesu cechy elementdw

badanego systemu, Cechy te zestawiono w tabeli 4,1,

Tabela 4,1,

Zestawienie wyrdéznionych cech elementédw badanego systemu

Wyrézniony element

Lp. systemu Cechy wyrdéznionego elementu

1 2 !

1 Linie produkcyjne w - linia produkcyjna aktywna
oddziale produkcji /trwa zmiana robocza/,
podstawone - linia produkcyjna nieaktywna

/zmiana robocza zakonczona/,

2 Magazyn wyrobdw - magazyn aktywny /trwa zmiana

gotowych robocza/,

- magazyn nieaktywny /zmiana
robocza zakonczona/,

-~ stan zapasu elementéw typu El’

- EZI
P " " 11 11 EN p
3 Jednostki transpor= ~ jednostka transportowa w dro-

towe dze na budowe,

- jednostka transportowa w dro=
dze do magazynu,

- jednostka transportowa w ma=
gazynie,

- typ przewozopych elementdw,

- ilo$¢ przewozonych elementéw,




c.d, tabeli 4.1.

1 > ' 3

)

4 Budowy - budowa aktywna /trwa zmiana
: roboczay/
-~ budowa nieaktywna /zmiana ro-
bocza zakoniczona,

i

Sktadowiska przy- - ilo$¢ konteneréw,

obiektowe - typy elementdéw w kontenerach,

- iloéc¢ elementdéw w kontenerach,

6 Zurawie - Zzuraw aktywny - montaz elemen=-
tu, transport materiatéw in-
nych,

- Zzuraw nieaktywny = brak mon-
tazu w czasie trwania zmiany
roboczej, lub zmiana robocza
zakohczona,

4,3, \lyszczegdlnienie zdarzeil wyrdznionych w modelowym

systemie

Uwzgledniajac zaxozenia przyjete w punkecie 2,3 niniejszej

pracy, w modelowanym systemie wyrdZniono nastepujace zdarzenia:

1 - rozformowanie elementu na linii nr p,

g%}

-~ przyjazd jednostki transportowej do magazynu wyrobdw
gotowych lub wystapienie zamdéwienia na elementy,

3 =~ osigagnigcie przez element prefabrykowany wytrzymazosci

transportowej,

pobranie elementu przez zuraw lub rozpoczecie wykonywa=

N
1

nia poZzaczern migdzy elementami,
5 - przyjazd jednostki transportowej do montowanego obiektu,
& =~ rozpoczecie zmiany,

7 = zakohczenie zmiany,



4.4, Struktura funkcjonalna zbudowanego modelu

Strukture funkcjonalna zbudowanego modelu przedstawic
mozna w postaci sieci Petriego [91,92], ktéra stanowi graf
skierowany., Kazda z gaie¢zi grafu Zgczy weziy dwéch typdw, Weziy
typu "n" Joznaczone kézkiem / okreslaja stan danego elementu
systemu, natomiast weziy typu "w" Joznaczone kreska/ reprezen-
tuja warunki niezbedne do zaistnienia zdarzenia, Dynamiczne

dziatanie systemu zilustrowa¢ mozna, przemieszczajac z wezkdw

" L1 " 0"

n" poprzez weziy "w" do kolejnych wezidéw "n" znaczniki w pos-

taci kropek. Aby przejscie takie byio mozliwe,wezel typu "w

musi byc¢ w stanie pobudzenia, Oznacza to, Ze wszystkie zwiaza-

" "

ne z nim weziy wejsdciowe typu "n" zawilerajq znaczniki, natomiast

¥ 1"

wezky wyjéciowe typu "n™ ich nie zawieraja. 'V momencie przejs-

cia, czyli zaistnienia zdarzenia, znaczniki przemieszczane s@

" " n

z wszystkich wegzidw wejsciowych typu "n" poprzez wezei typu "w"

" "

do wszystkich wezidw wyjsciowych typu "n". Na rysunku 4,1 przed-
stawiono w postaci sieci Petriego ideowy schemat dziatania
zbudowanego modelu,

I tak, analizujac przedstawiona na rysunku 4,1 siec¢, zau=-
wazy¢ mozna miedzy innymi, Ze warunkiem zaistnienia zdarzenia
"1", czyli rozformowanie elementu prefabrykowanego i jego przej=-
scie do stanu "element w magazynie", jest wystgpienie stanu
"linia produkcyjna produkuiaca dany element jest aktywna”,

Warunkiem przejsécia elementu systemu o nazwie "jednostka
transportowa” do stanu "jednostka transportowa w drodze na bu~

dowe" jest wystapienie naste¢pujacych standw:

- magazyn zawiera elementy, ktére osiagneiy wytrzymatosc
transportowa, )

- w magazynie wyrobdw gotowych znajduja sie wolne jednostki
transportowse,

- sa zamdwienia z buddw na elementy,

Z kolei warunkiem przejscia elementu systemu o nazwie
®

"zuraw" do stanu "Zuraw zajety" jest wystapienie standw:
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- Zzuraw wolny,

- w kontenerze sa eslementy,

Przedstawiona sieC odwzorowuic strukture logiczna i zwiazki
przyczynowo-skutkowe modelowego procesu., Rzeczywisty przebieg
procesu zwigzany jest z upiywem czasu i na$ladowac go moze sy=-
mulator cyfrowy.

4,5, Zatozenia przyjete przy budowie modelu

Przy budowie modelu symulacyjnego przyjeto nastg¢pujace

zatozenia:

- symulacja przeprowadzana bedzie metoda kolejnych zdarzen,

- zmiana stanu systemu zwigzana jest z zaistnieniem jednego
ze zdarzef wyszczegblnionych w punkcie 4,3 niniejszej
pracy,

- wytwérnia prefabrykatéw produkuje wszystkie elementy
niezbedne do wzniesienia obiektu,

- moment rozformowania prefabrykatu traktowany jest jako
moment jego wejécia do magazynu wyrobdéw gotowych,

- minimalny czas przebywania elementu w magazynie wyrobdw
gotowych =zdeterminowany jest czasem osiggnigcia wytrzy=-
mazosci transportowej,

- transport wszystkich elementéw odbywa sie w kontenerach,

- kontenery przetaczane sa przy pomocy urzadzen wyposaze-
nia s$rodkéw transportowych,

- wystepuje zgodnos$c¢ struktury dostaw z kolejnos$cia montazu,

- nie uwzgledniono koniecznodci transportu materiaiodw nie=
zbednych do wykonania prac towarzyszacych,

- istnieje rezerwowe stanowisko kontenerowe na budowie,

- transport prefabrykatdw na budowg sterowany jest postepen
prac montazowych i towarzyszacych,

- montaz elementéw oraz prace towarzyszace odbywaja sig w

kolejnos$ci zgodnej z harmonogramem danej budowy,



~ jednoczednie moze odbywac sig¢ montaz kilku budynkéw,

- wszystkie zatrudnione jednostki transportowe obsiuguja
wszystkie budowy,

- ilodci zmian pracy i czas ich trwaniaz w wytwérni prefa-
brykatéw i na montazu moga byc rézne,

- czas pracy magazynu wyrobdéw gotowych réwny jest czasowi
pracy na montazu,

- terminy rozpoczg¢cia montazu poszczegdlnych obiektéw moga
by¢ rézne,

4,6, Struktura modelu

Struktura modelu zrealizowana zostafa w sposdb modularny
[72,75]. Funkcje modelu podzielone zostaizy na logiczne podfunke
cje zwiazane z wyrdznionymi zdarzeniami, VW modelu wystepuje
dziewigcC moduidw systemowych, modelujacych okreslone funkcje
systemu oraz cztery modulty pomocnicze., Szczegbdiowego omdwie=-
nia moduXdw systemowych dokonano w punkcie 4.5.2, natomiast
pomocniczych w punkcie 4,6.,3 niniejszej pracy., Catoscia prze=-
biegu symulowanego procesu steruje procesor modelu,

4,6.,2, Procesor modelu

Sterowanie procesem symulacyjnym polega na cyklicznym
uruchamianiu odpowiednich blokdéw funkcjonalnych modelu oraz
algorytmu symulujacego upiyw czasu, Funkcje te speinia proce=-
sor modelu,

Przeprowadza on model przez kolejne procesy, bedace nastepstwem
zaistnialych zdarzen, Wszystkie wyrdznione w analizowanym pro=-
cesie zdarzenia zapamietywane sa w "kalendarzu zdarzen", za=

wierajacym nastepujace informacje:



- przewidywany czas wystapienia zdarzenia,
-~ identyfikator zdarzenia,
- identyfikator obiektu zwiazanego z wystapieniem zdarzenia,

Przewidywany czas wystapienia zdarzenia wskazuje, kiedy
dane zdarzenie stanie si¢ przedmiotem przetwarzania, Kazde zda=
rzenie inicjuje wykonanie okreélonych czynnodéci z nim zwigza=-
nych oraz generuje nowe zdarzenia, ktére wpisywane sa do "ka-
lendarza zdarzen", Po zakoficzeniu przetwarzania zaistnialego
zdarzenia sterowanie modelu powraca do procesora, Z kalendarza
zdarzen wybierane jest kolejne zdarzenie do przetworzenia,
Proces ten trwa az do chwili zakonczenia montazu na wszystkich
budowach lub uptyniecia zadanego czasu symulacji. Schemat blo-
kowy procesora modelu przedstawionoc na rysunku 4,2,

4,6,2, Moduiy systemowe

Modut ZD1

Modui ZD1 modeluje funkcje systemu,zwigzane z zaistnieniem
zdarzenia"1-rozformowanie elementu prefabrykowanego na linii
produkcyjnej nr P, l/ystapienie tego zdarzenia inicjuje wykona-
nie przez modui nastepujacych czynnosci:

- okreslenie typu wyprodukowanego elementu,
- okresglenie ilosci elementdéw danego typu, znajdujacych sieg

w magazynie wyrobdw gotowych,

Wl przypadku przepeinienia magazynu wyrobdw gotowych nastepuje
zamkniecie linii produkcyjnej, natomiast w przypadku gdy magazyn
nie jest przepeizniony, wyprodukowany element wchodzi do maga-
Zynu,

Nastepnie okreslony zostaje:

- moment osiagniecia przez wyprodukowany element wytrzyma-
Yos$ci transportowej,
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Rys., 4.2, Schemat blokowy procesora modelu



- moment wyprodukowania kolejnego elementu na danej linii
produkcyjnej.

\/ dalszej kolejnoséci funkcje modelu przeniesione zostaja do
modutu BST1,opisanego w punkcie 4,6,3 niniejszej pracy. Po za-
konczonej procedurze wyszukiwania najbliZzszego zdarzenia typu
zD1 i uaktualnieniu gidéwnego kalendarza zdarzen nastegpuje
aktuzlizacja parametrdéw dotyczacych kolejki prefabrykatdow w
magazynie wyrobdéw gotowych, Schemat blokowy moduiu ZD1 przed=-

stawiono na rysunku 4,3,

Modut ZD2

Moduz ZD2 modeluje funkcje systemu zwigzane z:

-~ przyjazdem jednostki transportowej do magazynu wyrobdw
gotowych,
- wystapieniem zaméwienia na elementy prefabrykowane,

W przypadku przyjazdu jednostki transportowej do magazynu
wyrobdw gotowych model realizuje nastepujace funkcje systemu:

- uaktualnia iloéc jednostek transportowych znajdujacych
sig¢ w drodze do magazynu wyrobdw gotowych,

- wyszukuje w kalendarzu pomocniczym /moduX BST1/ nastepne
najblizsze zdarzenie typu'"2"i wpisuje jego identyfikatory
do gidwnego kalendarza zdarzen,

- wpisuje jednostke transportowa do kolejki w magazynie wy-

robdow gotowych.

i dalszej kolejnosci nastgpuje sprawdzenie,czy s@ zamdéwienia

z buddéw na elementy prefabrykowane., Brak zaméwien oznacza, ze
zajete sa wszystkie stanowiska kontenerowe na budowach lub
zakonczono montaz wszystkich obiektdéw, \/ takiej sytuacji naste=-
puje aktualizacja parametrdéw wyjsciowych kélejek jednostek
transportowych oraz wyjsécie z moduiu do procesora modelu,
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Wystapienie zaméwien z budéw na elementy prefabrykowane

inicjuje wykonanie nastepujacych czynnosci:

,

-~ wybranie z listy zamdéwien pisrwszego zamdéwienia,
- sprawdzenie, czy w magazynie wyrobdw gotowych sg zamawiane

s

elementy,

Jezeli brak jest odpowiedniej ilosci zamawianych elementdw, z
listy zaméwien wybierane jest nast¢pne zamdwienie, a w przypad=-
ku ich braku, sterowanie modelem wraca do procesora, Gdy na=
tomiast w magazynie wyrobdw gotowych znajduje sig¢ odpowiednia
ilod¢ zamawianych elementéw, dalsze funkcje modelu przejmuje
modux ZD2P,

W/ przypadku wywotania modutu ZD2, w zwigzku z wystapieniem
zaméwienia z budowy na elementy prefabrykowane, nast¢puje spraw=
dzenie mozliwodci realizacji tego zamdéwienia, !/arunkiem reali-

zacji zamdwienia jest:

- obecnos$d¢ w magazynie wyrobdw gotowych jednostki transpor-
towej, )

~ obecnos$¢ odpowiedniej ilogci zamawianych elementdw,

- przyjazd jednostki transportowej na budowg, z ktérej zamd=-
wienie ma by¢ realizowane, w trakcie trwania na niej zmia-

ny roboczej.

Jesli ktorykolwiek z wyzej wymienionych warunkdw nie jest spei=-
niony, zamdéwienie nie moze by¢ zrealizowane i sterowanie mode-
lem wraca do procesora, Schemat blokowy moduiu ZD2 przedstawio=-

no na rysunku 4,4,

Modui ZD2P

Vlywotanie moduiu ZD2P inicjuje wykonanie nastgpujacych

czynnosci:

- identyfikacje zamdéwienia, tzn. okreslenie numeru budowy,
z ktorej napiyneio zamdwienie oraz typu i ilosci zamawia-

nych elementdw,
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- generacjé¢ czasu jazdy oraz okresdlenie momentu przyjazdu
jednostki transportowej na te budowe,
- sprawdzenie, czy jednostka transportowa przyjedzie na bu-

dowe w trakcie trwania na niej zmiany roboczej.

Jezeli moment przyjazdu jednostki transportowej na budowg wysta-
pi po zakoficzeniu zmiany, wdwczas zamdwienie nie jest realizo-
wane i nastepuje wyjscie z moduiu, Realizacja zamdwienia zwiaza=
na jest natomiast z aktualizacja parametrodw dotyczacych kolejki
elementdéw i jednostek transportowych w magazynie wyrobdéw goto=-
wych oraz aktualizacjg listy zamdwien i gidéwnego kalendarza
zdarzen, Po wykonaniu tych czynnos$ci nastepuje wyjscie z moduzu,
Schemat blokowy moduiu ZD2P przedstawiono na rysunku 4.5,

Modul ZD3

W/ momencie rozformowania elementy nie posiadaja wymaganej
wytrzymaiosci wumozliwiajacej ich transport na budowe, Z tego
wzgledu przez pewien czas powinny one przebywac¢ w magazynie
wyrobdéw gotowych, gdzie prowadzone s@ procesy pieleggnacyjne,
umozliwiajace dalszy wzrost tej wytrzymaiosci,

Funkcje systemu zwiazane z osiagnigciem przez element wy=-
trzymaXosci transportowej modeluje modui ZD3, '/ momencie zaist=-

nienia tego zdarzenia nastegpuje:

- identyfikacja elementu, z ktdérym zwiazane jest to zdarze=-
nie,

- okreslenie terminu osiggnigcia przez nastepny wyproduko=-
wany element wytrzymaZzosci transportowej.

- aktualizacja gidéwnego kalendarza zdarzen,

~ sprawdzenie czy w magazynie wyrobdw gotowych znajduje sie

kolejka jednostek transportowych, oczekujacych na zatadunek.

Istnienie kolejki jednostek transportowych w magazynie wyrobdw
e
gotowych powoduje wywoZanie moduzu ZD3P, natomiast brak kolejki
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powoduje powrdt do procesora modelu i wybdér nastg¢pnego,najbliz-
szego zdarzenia, Schemat blokowy moduiu ZD3 przedstawiono na
rysunku 4,6,

Modui ZD3P

Po wywoZaniu modutu ZD3P nastepuje sprawdzenie, czy sa
zamdwienia z budéw na elementy prefabrykowane, W przypadku ich
wystgpienia nastegpuje:

- wybranie pierwszego zamdéwienia z listy zamdéwien,
- gprawdzenie, czy jest w magazynie wyrobdéw gotowych
odpowiednia ilo$¢ zamawianych elementéw,

Brak odpowiedniej ilod$ci zamawianych elementdw, powoduje wybra=-
nie kolejnego zaméwienia z listy zaméwien, Jezeli natomiast
zadana ilosc¢ elementdw znajduje sig¢ w magazynie wyrobéw goto-
wych, dalsze funkcje modelu realizuje modui ZD2P, Po wyjs$ciu =z
modutu ZD2P nastepuje sprawdzenie obecnod$ci jednostek transpore
towych w magazynie wyrobdw gotowych oraz dalszych zamdéwien,
Schemat blokowy moduiu ZD3P przedstawiono na rysunku 4,7,

Modui ZD4

Modut ZD4 modeluje funkcje systemu, zwiazane z robotami

montazowymi, \/ywoiywany jest on w dwoch przypadkach, a mianowi=-
cie: '

-~ gdy nastegpuje moment rozpoczg¢cia montazu elementu,

- gdy nastepuje moment rozpoczecia wykonywania poaczen,

WWystapienie zdarzenia "4, inicjuje wykonanie nastepujacych
czynnosci:
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- identyfikacje¢ budowy, ktérej dotyczy to =zdarzenie,

- sprawdzenie czy nastgpuje kontynuacja wykonywania poZaczen,

Przypadek ten moze praktycznie wystapié po rozpoczegciu zmiany
roboczej na danym obiekcie. Z przeprowadzonych badan wtasnych
wynika, Ze czas wykonywania poigczen na danej dziaXce montaZo=-
wej trwa znacznie diuZzej niz montaz pojedynczego elementu, Pra=-
ce te rozpocze¢te na danej zmianie nie zawsze s@ na niej za=
kotczone i kontynuowane sa na zmianie nastepnej., \/ takim przy=
padku funkcje systemu przejmuje modui ZD41i, Gdy wywotanie mo-
duku ZD4 nie jest zwigzane z kontynuacja wykonywania poiaczen,
nastepuje sprawdzenie, czy zakoficzono na danej budowie juz
wszystkie prace objete harmonogramem montazu, Zakonhczenie

~wszystkich prac powoduje:

- ustawienie Zurawia w stan nieaktywnosci,

- wyszukanie w kalendarzu pomocniczym najbliZzszego zdarze=-
nia "4" oraz aktualizacje gidéwnego kalendarza zdarzen,

- wyszukanie w kalendarzach pomocniczych najblizszych zda=
rzen typu'6"i"7|czyli rozpoczecia i zakorczenia zmiany
oraz aktualizacje kalendarza gitdwnego,

- aktualizacje¢ parametrdéw kolejek na budowie,

Zakonczenie prac na wszystkich budowach powoduje odestanie jed=
nostek transportowych do bazy,

Jezeli prace na budowie nie zostaty zakohczone, nastg¢puje spraw=
dzenie rodzaju pracy, ktéra ma by¢ wykonana., I tak w przypadku
montazu elementu nastepuje sprawdzenie, czy zgdany element

znajduje sig w kontenerze. Brak elementu powoduje:

- ustawienie zurawia w stan nieaktywnoséci,
- wyszukanie w kalendarzu pomocniczym najbliZzszego zdarzenia

\ . - ' ’
‘4" i aktualizacje gitdéwnego kalendarza zdarzen,

Wi przypadku gdy potrzebny element znajduje sie w kontenerze,
lub wywoianie moduzu ZD4 zwiazane jest z rozpoczeciem wykonywa=

nia potaczen elementdw, funkcje systemu przéjmuje modux ZD41,



Po wyjsciu z moduiu ZD41 nastgpuje sprawdzenie, czy w trakcie
montazu elementu oprézniony zostaz kontener, Opréznienie konte=-
nera powoduje sprawdzenie stanu robdt montazowych na danej bu=-
dowie i jezeli zachodzi taka potrzeba, wystanie zaméwienia na
elementy prefabrykowane do magazynu wyrobdw gotowych., Schemat

blokowy moduiu ZD4 przedstawiono na rysunku 4,8,

Modul ZD41

W/ module ZD41 odbywa sieg:

~ rejestracja ilosci elementdédw w kontenerach,

- aktualizacja kolejek kontenerdw i elementodw,

- generacja czasu trwania danej czynno$ci /montazu elementu
lub wykonania pokaczen/,

- okreslenie momentu rozpoczecia nastgpnej czynnosci,

Schemat blokowy modutu ZD41 przedstawiono na rysunku 4,9,

Moduz ZDS5 modeluje funkcje systemu zwiazane z przyjazden
jednostki transportowej na budowg, Zajdcie tego zdarzenia

inicjuje wykonanie nastegpujgcych czynnodci:

- okreslenie numeru budowy, na ktdra przyjechaza jednostka
transportowa,
- sprawdzenie,w jakim stenie w momencie przyjazdu jednostki

transportowej znajdowaX sie Zuraw,

Gdy w momencie przyjazdu jednostki transportowe] Zuraw znajdo=-

wai sig w stanie nieaktywnosci, a typ przywiazionych elementdw

odpowiada aktualnie potrzebnym, nastg¢puje atualizacja suny
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czasu przestoju Zzurawia, aktualizacja gidwnego kalendarza zda=
rzen oraz rozpoczecie montazu. Gdy natomiast zZuraw znajdowaz

si¢ w stanie aktywnosci lub elementy przywieziohe zostaily w

niewkadciwej kolejnoéci, nastepuje wpisanie kontenera do kolej=-
ki kontenerdéw na budowie, natomiast elementdéw do kolejki ele=

mentéw na tej budowie craz aktualizacja parametroéw dotyczacych
kolegek elementdw i kontenerodw,

/ dalszej kolejnoéci nastepuje:

- generacja czasu jazdy oraz okredlenie momentu przyjazdu
jednostki transportowej do magazynu wyrobdw gotowych,

- sprawdzenie, czy w momencie przyjazdu jednostki transpor-
towej magazyn wyrobdw gotowych bedzie otwarty,

Jezeli w momencie przyjazdu jednostki transportowej magazyn

bedzie otwarty to nastg¢puje:

tanie jednostki transportowej do magazynu,

\,

- akt 81128038 gidéwnego kalendarza zdarzen,

przypadku gdy jednostka transportowa nie zdazy przyjechac do
magazynu wyrobdw gotowych w trakcie trwania zmiany, nastegpuje
odestanie jej do bazy. Schemat blokowy moduiu ZD5 przedstawio=-
no na rysunku 4,10,

ModuX ZD6

o
Pt

Mod ZD6 modeluje funkcje systemu zwigzane z rozpoczecien

zmiany. Inicjuje on wykonanie nastepujacych czynnosci:

- identyfikacjg¢ obiektu, na ktérym rozpoczeto zmianeg,

-~ wyszukanie nastepnego obiektu, na ktdérym najszybciej roz=-
pocznie sie zmiana oraz aktualizacje gZzownego kalendarza
zdarzen,

~ okresdlenie terminu =zakonczenia zmiany ng danym obiekcie,

- wyszukanie obiektu, na ktdérym najszybciej zakohczy sie

zmiana oraz aktualizacje gZdwnego kalendarza zdarzei,
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Jezeli wywoianie moduiu zwigzane jest z rozpoczeciem zmiany na

linii produkcyjnej w wytwérni prefabrykatéw,to nastepuje:

- generacja czasu rozformowania elementu produkowanego przez
dana lini¢ i wpisanie go do kalendarza pomocniczego,

- wyszukanie w kalendarzu pomocniczym linii, na ktérej naj=-
szybciej zostanie wyprodukowany element oraz wstawienie
jego identyfikatordw do gidéwnego kalendarza zdarzen,

Rozpoczgcie zmiany na pierwszej budowie powoduje uaktywnienie
magazynu wyrobdw gotowych oraz przyjazd jednostek transporto=-
wych z bazy transportowej. W przypadku rozpoczecia zmiany na
kolejnej budowie nastgpuje sprawdzenie,czy w magazynie oczekuja
wolne jednostki transportowe, Obecno$¢ jednostek transportowych
w magazynie stwarza mozliwoé¢ realizacji zamdwien JwywoZanie
modutu ZD3P/,

Schemat blokowy moduiu ZD6 przedstawiono na rysunku 4,11,

Modut ZD7

Funkcje systemu zwigzane z zakornczeniem zmiany na obiekcie
modeluje modut ZD7, \/ przypadku jego wywoiania nastepuje:

- identyfikacja obiektu, na ktérym zakoticzono zmiane,

- wyszukanie w kalendarzu pcmocniczym najblizszego zdarze=-
nia typu'"7"oraz aktualizacja gidwnego kalendarza zdarzen,

- okredlenie terminu rozpoczecia zmieny na danym obiekcie,

- wyszukanie w kalendarzu pomocniczym najblizszego zdarze-

nia typu"6’ oraz aktualizacja g*éwnego kalendarza zdarzen,

Zakoticzenie zmiany na linii produkcyjnej w wytwdrni prefabryka-

3
i
~

I3

téw powoduje zaprzestanie produkcji.
\/ przypadku zakonczenia zmiany na budowie nastgpuje:

- aktualizacja czasu przestoju Zuravda

?
- ustawienie zurawia w stan nieaktywnos$ci,
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Zakonczenie zmian na wszystkich budowach powoduje:

- odesianie jednostek transportowych z magazynu do bazy,

.
1

- zamkniecie magazynu wyrobdw gotowych.

Schemat blokowy moduzu ZD7 przedstawiono na rysunku 4,12,

4,6,3, Moduty pomocnicze

Moduty BST1 i BST2

rzenie okresla pew=-
na grupe zdarzen, Np, zdarzenie ZD1 okredla nastepujace zdarze=

nia:

~ ZD1=1 wyprodukowanie elementu na linii nr 1
~ ZD1~2 wyprodukowanie elementu na linii nr 2,

- ZD1~ wyprodukowanie elementu na linii nr p,
Zdarzenie ZD2 okresla zdarzenia:

- ZD2~1 przyjazd pierwszej jednostki transportowej do magazy=
nu wyrobdw gotowych,
- ZD2~k przyjazd k-tej jednostki transportowej do magazynu

wyrobdéw gotowych,itd,

Dla kazdej grupy zdarzen zbudowano pomocniczy kalendarz zdarzen,
zawierajacy informacje dotyczace wszystkich zdarzen jednej gru-
py. ‘lygenerowany w module systemowym moment wystgpienia zdarze-
nia ZDI-1i wpisywany jest do wzasciwego pomocniczego kalendarza
zdarzen, z ktdérego wyszukuje si¢ najblizsze zdarzenia danego
typu, Termin wystapienia wyszukanego zdarzenia i jego identyfi-

kator przenoszony jest do gidwnego kalendarza zdarzen, Funkcje

-~

<

te realizuja moduiy BST1 i BSTZ2,
Modut BST1 okresla sposdb przeszukiwania kalendarza zdarzen
ZD1, ZD3, ZD4, ZD6, ZD7, natomiast modul BST2 okredla sposdb
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przeszukiwania kalendarza zdarzen ZD2 i ZD Schematy blokowe

5.
tych moduldw przedstawiono na rysunkach 4,13, 4.14,

|

N\
O
=

Moduz C

I

Podstawa do obliczenia charakterystyk kolejek wystegpuja-

cych w systemie jest rejestracja:

- sumarycznej ilosci zgtoszen znajdujacych si¢ w kolejkach,

- sumarycznego czasu przebywania wszystkich zgXoszenn w ko~
lejkach,

- maksymalnego czasu przebywania zgioszenia w kolejce,

- maksymalnej ilosci zgZoszen przebywajacych w kolejce.

Funkcje te realizuje modui QKOL,

\/ momencie przybycia zgioszenia do kolejki liczona jest
i uaktualniana maksymalna ilosc¢ zgZoszen w kolejce.
\/ momencie opuszczania kolejki przez zgioszenie liczone sa po=-
zostate wielkosci, W opisie tym pojecie zgioszenia potraktowa=-
ne jest ogdlnie, \/ zaleznosci od sytuacji oznacza ono: jednost=-
ki transportowe, kontenery oraz elementy prefabrykowane rdéz-
nych typodw,
Schemat blokowy moduzu przedstawiono na rysunku 4,15,

Generator liczb losowych

Charakterystyczna cecha symulacji komputerowej jest gene-
rowanie procesdéw losowych o zadanych rozkiadach prawdopodobien=
stwa, \/ygsnerowany wektor zmiennych losowych modeluje przebieg
rzeczywistych zjawisk losowych [81,110].

\/ zbudowanym modelu przewidziano mozliwo&¢ generowania

czasdéw operacji z trzech rozkiaddw teoretycznych, a mianowicie:
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#

OKREZLENIE SUMARYCZNEJ
ILOSC! ZGLOSZEN -DANEGO TYPU
PRZEBYWAJACYCH W KOLEJCE

WYJSCIE

'

CZY POPRZEDNIO OKRE -
SLONA MAX. ILOSE ZGtO -
SZEN JEST MNIEJSZA
OD AKTUALNEJ

%TAK

AKTUALIZACJA MAX. ILOSCI
ZGL0SZEN W KOLEJCE

>

NIE

Rys, 4,15, Schemat blokowy moduzu CKOL



rozktadu Erlanga, wyktadniczego oraz logarytmowo~normalnego”
oraz z rozkladéw empirycznych zadanych histogramami. Wprowadze=-
nie rozkiadu empirycznego ma duze znaczenie w analizie syste-
méw istniejacych, Z badan wkzsnych autora [43] wynika, Ze wie=
lu grup obserwacji wystgpujgcych w modelowanym procesie nie
mozna opisaC z wystarczajacg dokladnoécia znanymi rozkladami
teoretycznymi,

Wprowadzenie natomiast rozktaddéw teoretycznych jest wskazane

ze wzgledu na mozliwo$c uzycia modelu do prognozowania zacho-
wania sie systemu nowoprojektowanego.

4,7, Struktura programu

W punktach od 4,6,1 do 4.6.3 przedstawiono strukturg mode=-
lu opisana w jezyku naturalnym i w postaci graficznej /schema=-
ty blokowe/., Zaprezentowany model oprogramowano na maszyng cyf=-
rowa serii Odra 1305,w jezyku programowania ogdélnego przezna-
czenia Fortran, Oprogramowany model uzupeiniono instrukcjami
wejscia, wyjscia, deklaracji tablic, czytania danych, ustala=-
nia warunkdéw poczatkowych, obliczania wskaZnikdéw koncowych,

W/ ten sposéb powstal tzw, symulator cyfrowy = program na maszy-
ne cyfrowa,umozliwiajacy realizacje procesu symulacyjnego.
Program sklada si¢ z programu gidéwnego i szeregu podprogramdw,
odpowiadajacych opisanym moduiom, Schemat blokowy programu
gidéwnego przedstawiono na rysunku 4,16, Dodatkowo program uzu=
petniono podprogramami i instrukcjemi sterujacymi obliczaniem

i wydrukiem wskazZnikéw charakteryzujacych system w okreslo=
nych momentach czasowych., W tym celu migdzy innymi. géwny ka=
lendarz zdarzeih rozszerzono o dodatkowe zdarzenie'8, Wystapie-
nie zdarzenia'8' powoduje drukowanie /podprogramu Druk/ zawar-
toséci tablic charakteryzujacych stan systemu w chwili jego
wywotania, Zdarzenie to moze byc¢ wywoiywane co okredlony inter=-
wat czasowy lub po zajsciu kazdego zdarzenia systemowego, Vys=
tapienie zdarzenia"g8, powoduje wyjscie oblicze® poza procesor

*/Rozktady Erlanga, wykadnicze i loga

£ ga, rytmiczno=normalne, sa
czgsto rozkitadami reprezentatywnymi dla czasu montazu elemen-
téw prefabrykowamych oraz czasu jazdy jednostek transporto-

wych [82,105,1097.
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modelu, obliczenie i drukowanie charakterystyk kohcowych pro=
cesu, Po sprawdzeniu warunkdéw zakonczenia symulacji nastepuje
konisc obliczenh lub proces wykonywania obliczen wraca do proce=
sora., Schemat blokowy podprogramu ZD8 przedstawiono na rysunku.

417,

4,8, Modsl matematyczny systemu

Model matematyczny badanego systemu przedstawiono przy
pomocy zmiennych, wskaznikdéw oraz réwnath opisujacych zachowanie
si¢ systemu, Wyrdzniono nastepujace rodzaje zmiennych: decyzyj=-
ne, egzogeniczne, sytuacyjne, endogeniczne, Zmienne obserwowane
na wyjdciu modelu, tzw, zmienne endogeniczne, tworzone s@ na pod-
stawie interakcji wystgpujacych miedzy zmiennymi egzogenicznymi
i decyzyjnymi /zmiennymi wejéciowymi/ =zgodnie z rdwnaniami do=-
tyczacymi zachowania si¢ systemu oraz tozsamosciami, Przebie-
giem procesu steruja zmienne sytuacyjne oraz wskaZniki steruja-
ce., W punktach 4,8.,1 do 4.8,6 oméwiono poszczegdlne rodzaje
zmiennych wystepujacych w zbudowanym modelu,

4,8.1. Zmienne decyzyjne

ILPP « liczba 1linii produkcyjnych w wytwdrni prefabrykatéw,

ISAM ~ liczba zatrudnionych jednostek transportowych,

IBUD = liczba montowanych budynkéw,

ITYP = liczba typdéw elementdéw technologicznie.podobnych,wysteg=
pujacych w analizowanym systemie konstrukcyjno-techno=-

. logicznym,

MLP1(3) ~ maksymalna ilo$¢ elementéw typu J, ktéra moze byc
sktadowana w magazynie wyrobdéw gotewych, J=1,...,ITYP,

TSYM - catkowity przedziel czasu objetego symulacja,



At = odcinek czasu miedzy kolejnymi wydrukami,
1sz(1,1)
1sz(1,2)

dXugoé¢ zmiany roboczej na budowie I, I=1,...,IBUD,

dtugosd¢ przerwy miedzy kolejnymi zmianami roboczymi

na budowie I, I=1i,...,IBUD,(ISZ(I,2) = 24h - 15Z(I,1)),
152(1,3) - termin rozpoczecia monteZu na budowie I,

I=1, ..., IBUD,

diugos$¢ zmiany roboczej na linii produkecyjnej nr P

1zP(P,1)

w wytwérni prefabrykatéw, P = 1, ..., ILPP,

i

1ZP(P,2) dtugodc¢ przerwy miedzy kolejnymi zmianami roboczymi
na linii produkcyjnej nr P w wytwérni prefabrykatéw,
P=1, ..., ILPP, (IZP(P,2) = 24h - 1IZP(P,1))

1zP(P,3) termin rozpoczecia produkcji elementdédw na linii

produkcyjnej nr P w wytwérni prefabrykatéw,
P=1, ..., ILPP,

typ elementédw produkowanych na linii nr P,
P=1, 00, ILPP ,

1SZ( IBUD+1,1) =~ diugos$é zmiany roboczej w magazynie wyrobdw

1zP(P,5)

gotowych,
ISZ(IBUD+1,2) = diugos$¢ przerwy miedzy kolejnymi zmianami robo-
czymi w magazynie wyrobdéw gotowych
(I1sz{1BUD+1,2) = 24h = ISZ(IBUD+1,1)},
I5Z(IBUD+1,3) =~ termin rozpoczecia pracy w magazynie wyrobéw

gotowych
IIK{3J,1) =~ maksymalna iloéé elementdw typu J mieszczaca sig
w kontenerze, J = 1, s.., ITYP,
11K(3,2) = czas osiagniecia przez element typu J, wymagane]j

wytrzymatosci transportowej, J = 1, ..., ITYP,
KNC(I,3) =~ ilo$¢ stanowisk kontenerowych na budowie I, I =
= 1, +00, IBUD
KPP(3J,2) = ilo$¢ elementéw typu J w magazynies wyrobéw gotowych
w chwili rozpocze¢cia symulacji, I3 = 1,,.., ITYP,

Struktura montowanych budynkéw

IHH(DH,2), IAH(IBUD,1) =~ tablice okreélajace wielko$¢ i struktu-
re montowenych budynkéw,



IHH (d,1
IHH(d,2

)
)
Jezaeli d
d

d

- B3 =

-~ oznacza typ elementu, IHH(d,1) = 1, ..., ITYP,
- oznacza ilo$¢ elementéw typu IHH(d,1).

1 & IAH(2,1)=1, to dane dotycza budynku 1,
IAH(2,1) & IAH[3,1)=1, to dane dotycza budynku 2,

1]

IAH (IBUD,1) & IAH(DH,1), to dane dotyéza budynku
IBuD,

4,8,2, Zmienne egzogeniczne

s,(P) =
JBS(I) -
wp (1) -
M (3) -

odstep czasu miedzy rozformowaniem e-tego oraz
(e+1)~ego, elementu na linii produkcyjnej, nr P, P=1,
olse sl ILRPEY

czas jazdy s~tej jednostki transportowej z magazynu
wyrobdéw gotowych na budowe I, I = 1, ..., IBUD,

czas jazdy e=tej jednostki transportowej z budowy I
do magazynu wyrobdw gotowych, I = 1, ..., IBUD,

czas montazu r=tego elementu typu J, J = 1,,,., ITYP,
czas wykonania z-~tego poiaczenia elementdw,

ZaleZnodci dotyczace zachowania sie zmiennych egzogenicznych

f(s(P))

- funkcja rozkiadu gestosci prawdopodobienstwa /czegs—
toéci/ dla odstepu czasu miedzy rozformowaniami ko=
lejnych elementdéw na linii produkcyjnej nr P,
P=1, «0., ILPP,

- funkcja rozktadu gestosci prawdopodobieﬁsfwa /CZES=
todci/ dla czasu jazdy jednostki transportowej z ma=-
gazynu wyrobdw gotowych na budowe I, I = 1, ,.,, IBUD,

- funkcja rozktadu gestos$ci prawdopodobienstwa /czes-
tosci/ dla czasu jazdy jednostki transportowej z bu=
dowy I do magazynu wyrcdw gotowych, I=1,,..,,1IBUD,



f(M(3J)) = funkcja rozkladu gestosci prawdopodobieristwa /czes=
todci/ dla czasu montazu elementu typu J,
J =1, ces, ITYP,

f(w) -~ funkcja rozkiadu gegstosci prawdopodobienistwa /czes=
todci/ dla czasu wykonania poiaczeil migdzy elementami,

4,8,3, Zmienne sytuacyjne

Ate(IBUD+1,J) ~ dtugoé¢ odcinka czasu, w ktérym e-ty element
typu 3 przebywa w kolejce w magazynie wyroboéw
gotowych, J=1,,..,ITYP; e=1,2,..,,E(ti),

AtS(IBUD+1,ITYP+1) - dZugoéc¢ odcinka czasu, w ktérym s=ta jed=-
nostka transportowa przebywa w kolejce w maga-

zynie wyrobdéw gotowych, s=1,2,...,8(ti),

Atk(I,ITYP+2) diugoé¢ odcinka czasu, w ktérym k-ty kontener

przebywa w kolejce na budowie I, I=1,,.,,IBUD;
k = 1,2'-001 K(ti)l

Atr(I,J) ~ diugos$c¢ odcinka czasu, w ktérym r-ty element
typu J przebywa w kolejce na budowie I,
I=1,...,IBUD; J=1,...,ITYP, r=1~,2,...,R{ti) s

Axd(I) -~ dtiugoécC d=tego odcinka czasu przestoju zura=
wia na budowie I, I =1, ..., IBUD,

KPP{3J,1(t) -~ iloé¢ elementdéw typu J w magazynie wyrobdw
gotowych w chwili t,

ksP{1)( t) - iloé¢ jednostek transportowych oczekujacych
w kolejce w magazynie wyrobéw gotowych w chwi=
li t,

KKB(I,l,th) - il0é4¢ kontenerdw na budowie I w chwili t

I =1, ..., IBUD,



KKB(I,g+1,

KKB(I,g+1,
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2)(t) = typ elementéw znajdujacych sig¢ w kontenerze
g na budowie I w chwili t, I = 1,,.., IBUD,
g =1, ..., KKB(I,1,1),

3)( t) - ilo$¢ elementdéw typu KKB(I,g+1,2) znajduja-
cych sie¢ w kontenerze g na budowie I w chwili
t, I=1,...,IBUD, g=1,...,KKB{I,1,1).

4,8,4, WskazZniki sterujace przebiegiem procesu

KNC(I,1) - wskazZnik opisujacy stan budowy I, I=1,...,IBUD:

KNC(I,1) = =1, trwa zmiana robocza na budowie I,

KNC(I,1) = O, trwa przerwa migdzy kolejnymi zmiana=-
mi na budowie I,

KNC{ I,1) > 0O, zakoficzono montaz budynku I,

IAKZ( I) - wskaznik stanu zurawia na budowie I, I=1,,.,.,IBUD:
IAKZ(I)= 1=, trwa montaz elementédw na budowie I,
IAKZ(I)= 0, Zuraw nie pracuje z powodu przerwy
miedzy kolejnymi zmianami roboczymi na
budowie I,
IAKZ(I) 0, zuraw nie pracuje z powodu braku elemen=
téw nabudowie I,
KNCP - wskaznik stanu magazynu wyrobdéw gotowych:
KNCP = =1, trwa zmiana robocza w magazynie wyrobéw
gotowych,
KNCP = 0, trwa przerwa miedzy kolejnymi zmianami
roboczymi,
ITZF(P) = wskaznik opisujgcy stan linii produkcyjnejnr P, w
wytwérni prefabrykatéw, P = 1, ¢.., ILPP,
ITZF{P) = =1, trwa zmiana robocza na linii nr P
ITZF({P) = 0, trwa przerwa miedzy kolejnymi zmianami
roboczymi na linii nr P.
IAH(I,2)~ pozycja w tablicy IHH(DH,2) oznaczajaca aktualne

miejsce montazu budynku I, I=1,...,IBUD,



IAH(I,3) = pozycja w tablicy IHH(DH,2) ktérej dotyczy ostatnie
zaméwienie z budowy I, I=1,...,IBUD,
1zZ(1,1) = pozycja pierwszego zaméwienia na lidcie zaméwien,
1zz{(1,2) = nozycja ostatniego zaméwienia na liscie zamdwied,
122(Z,1) =~ numer budowy, z ktérej sa zamawiane elementy,
Z = IZZ(1,1)%1, ..., I2Z(1,2),

1zz(z,2) = typ zamawianych elementéw na budowe IZZ(Z 1),
Z = IZZ(1,1) +1, ..., 12Z(1,2),

1z7(z,3) = ilodéé zamawianych elementéw typu 12Z(Z,2),
z = 12z(1,1)+1, ..., IZZ(1,2).

4,8.,5, ToZsamodci

t =0

O

t, = 1At

Q(1BUD+1, I,1)( t ) = T(3)

Q0( 1BUD+1,3,1){ t;) = max { » At 1BUD+1,3): e=1,...,E(ti)}
Qo( 1BUD+1,3,2)( t_) = KPP{3J,2)

OI
QQ(IBUD+1,3,2)(ti)

mex { KPP(2,2), KPP(J,1)( t) : 0 <t < ti}

1scP{3) ( tc)

oo(18UR+1,3,3)( t )

E(ty)
QQ(IBUD+1,3,3)(ti)= At ( IBUD+1,3) + scp(a)(zo)
Eé; ,

e

QQ( 1BUD+1,3,4) ¢ O)

i
O

Q0 BUD+1,3,4)(ti) = E(t,)

00{ IBUD+1, ITYP+1,1){ t_ 0

[
i

Qal1BUD+1, ITYP+1,1)( t.) = max {At_(1BUD+1, ITYP+1):
S = 110007 S(t)j



QQ(IBUD+1,

Q0 (IBUD+1,

QQ( 1BUD+1,

Qo(x, ITYP+2,1)(¢t

(IBUD+1,

ITYP+

QQ(I,ITYP+2,3)(tO) = 0

oalr, ITYP+2,3)(ti)

2,1)( t

ITYP+2,1)( t

ITYP+2,2){ t )
0

ITPY+2,2)(ti)

ITYP+1,2)( t

ITYP+1,2)( t

ITYP+1,3)( t

ITYP+1,3)( t

ITYP+1,4)( t

ITYP+1,4)( t

=

o)
ITYP+1,4)( t

=

)

=

1)

1]

(1, 1TYP+2,4}(t ) =

golI, ITYP+2,4)(ti) =

Q0(1,3,1}{t, ) =0

O_Q( Iblall}{. ‘-i) =

o(1,3,2){t ) =0

2Q{1,3,2)(t;) =

Qv {’ =

0(1,3,3) ¢ ) Qe
! 'l

00(1,3,3){ t,) = ;g;l

max {KKBJ(I,g+1,3)(t)

87

o) = ISAM

;) = max { 1sam, ksP{1)(t): Ot s;ti§
) =0

| s(t,]

)= 2 T At_(IBUD+1, ITYP+1)
. s=1 s

O) =0

i) = S(ti)

]

i) = S(ti)

0

max{zgtk(I,ITYP+2) k=1,...,K(ti)}

0

max { Kk8(1,1,1) t): 0 <t s;ti}

K{t.)
= Z;tk(z, ITYP+2)
k=1

0

P(tﬂ

max {Atr(I,J): r=1....,R(ti)}

£
°

g=1,...,KKB(I,1,1) OstStiS



00(1,3,4)(t ) = O

0
QQ(I,J,4)(ti) R(ti)

ISZ(IBUD+1,4)(t ) = O

\

(

15Z(1BUD+1,4)( ty) = ' 1SZz(1BWD+1,1); N[t;) = ilo$é zmien

=
-

I

b |
[RY

roboczych w czasie t;

ISZ(I,A)(tO) = 3 ‘] |
ISZ(I,4)(t1) = ISZ(I,1); M(ti) - 11044 zmian roboczych
m=1 .
w czasie 'ci na budowie I
D(t.)
i

A
P
k24
-
.l
i
]

Atd( I ),; d=1,...,D(ti)

0.
i
[N

t,) =(co{1BUR+1,9,3)( £ ))( ¢ )1

;)
5celt,) =(eo(1BUD4+1,3,3)(¢, ﬂ( (IBUD+1 3,4 1U~1
2

MIEﬁ(tj) = 00{IBUD+1,3,2)( t.

MCE5(t,) = QQ(1BUD+1,3,1)( ty)

575 (t,) =(0o({rBUDs+1, ITYP+1,3)(¢,)) (15Z(1BUD+1,4)( ¢ J)

o =1
5CS(t,) =(00(1BUD+1, ITYP+1,3)(t, ) (ea(1BUD+1, 1TYP41,4)( t))
MIT(ti) = Q0 (1BUD+1, ITYP+1,2)(t,)

McT{t,) = 00(IBUD+1, ITYP+1,1)(t, )

— ~4

STR(t,) =(0a(I, ITYP=2,3) t,)) ( t,)

— -1

SCKI(ti) =(QQ{I,TYP+L,3)(ti”( QQ(I,ITYP+2,4)(tiH

Mk (e,) = Q9(1, ITYP+2,2 ) | ti)

MCKI(tl) = 00(1, ITYP+2,1)( t,)



MIE

ralty) = 0al1,3,2)(¢,)
MCE 5(t,) = 00(1,3,2)(¢t,)
IBUD 1
ws(t.) = E 15z(1,4)( t,) ~ISAM=QQ(IBUD+1, ITYP+1,3)(tiU
I=1
IBUD =1
\f ISZ(I,A)(ti)' ISAM)
I=1
—— -
wley) = [ISZ(I,4)(ti) - KNC(I,Z)(ti)] \Isz<1,4)(tin
TBUD IBUD Py
wit,) = E [132(1,4)(ti)~KNC(I,2)(ti)]( E ISZ(I,4}(ti))
' T=1l I=1

4,8,6, Zmienne endogeniczne

MIE.(t

- $rednia ilosc¢ elementdéw typu J znajdujacych sie

w magazynie wyrobdéw gotowych w czasie ti J7l,e00, ITYR

- $redni czas przebywania elementdéw typu J w magazy=

nie wyrobdw gotowych w czasie ti’ J21 , 06 2 LT YP,

- maksymalna ilo$¢ elementéw typu 2 znajdujacych sie

w magazynie wyrobdéw gotowych w czasie ti,
J=1,4..,ITYP,

- maksymalny czas oczekiwania elementu typu J w maga=-

zynie wyrobdéw gotowych w czasie L J=l,00e , LTYP,

-~ drednia iloéc¢ jednostek transportowych przebywaja-

cych w kolejce w magazynie wyrobéw gotowych w cza=

sia t.,
i

- Sredni czas oczekiwania jednostek transportowych

w kolejce w magazynie wyrobdw gotowych w czasie L

- maksymalna ilo$¢ jednostek transportowych oczekujg-

cych w kolejce w magazynie wyrobdéw gotowych w cza-~

agie 5
sie tl’



t.)

WI( i

vilt,)
2}

maksymalny czas oczekiwania jednostki transportowej
w magazynie wyrobdéw gotowych w czasie ty,

$rednia iloéé konteneréw przebywajacych w kolejce

na budowie I w czasie ty, I =1, «0e, IBUD,

$redni czas przebywania kontenerdw w kolejce na
budowie I w czasie ti‘ I =1, ..., IBUD,

maksymalna ilos$¢ kontenerdw oczekujacych w kolejce
na budowie I w czasie t.,, I =1, ..., IBUD,

maksymalny czas oczekiwania kontenera w kolejce
na budowie I w czasie ti' I =1, ..., IBUD,

drednia ilosc¢ elementédw typu J oczekujacych w kolej=
ce na budowie I w czasie ts, J= 1, .00, ITYP,

éredni czas oczekiwania elementdéw typu J w kolejce
na budowie I w czasie t,, J = 1,...,ITYP,
I =1, ..., IBUD,

maksymalna ilo$¢ elementéw typu J oczekujacych w
kolejce na budowie I w czasie t., J = 1,,..,ITYP,
I=1,..., IBUD,

maksymalny czas oczekiwania elementu typu J w kolej=-
ce na budowie I w czasie t J =1, ,e., ITYP,

I =1,,.., IBUD,

il

wspobiczynnik wykorzystania jednostek transportowych
w czasie ti,
wspbiczynnik wykorzystania zZurawia na budowie I,
w czasie ti, I =1, cee, IBUD,

dredni wspdiczynnik wykorzystania Zzurawi dla wszyste
kich buddéw w czasie by

Sformutowany model ma charakter deterministyczno-probabi-

listyczny, Charakter deterministyczny posiadaja zmienne decy=

zyjne oraz wskazniki sterujace, wyrazajace elementy technolo=-

L]
giczno=-organizacyjne procesu produkcji, transportu i montazu

elementéw prefabrykowanych, Skiadnik probabilistyczny reprezen-



tuja natomiast funkcje gestosci rozktaddéw prawdopodobiernstwa
czaséw trwania czynnoséci wystepujacych w analizowanym procesie,

Autor niniejszej pracy uwaza, Ze takie podejécie do zagad-
nienia w peini obrazuje procesy zachodzace podczas produkcji,
transportu i montazu elementdéw prefabrykowanych, Ukierunkowany
jest bowiem przebieg tego procesu oraz wystepuj@ w nim zdeter=-
minowane czasy trwania zmian roboczych, terminéw rozpoczecia
realizacji montazu budynkéw, ilosdci montowanych budynkdw,
ilosci zatrudnionych jednostek transportowych oraz stanowisk
kontenerowych, Niemozliwe jest natomiast wysliminowanie w prze=-
biegu procesu zaburzeil losowych,dotyczacych czasdw wykonania
czynnodci roboczych, reprezentowane w modelu przez funkcje ges=-
toéci rozkiaddw prawdopodobienstw,

Budujac model, zwracano uwage¢, aby byX on w maksymalnym
stopniu elastycznym, umozliwiajgcym badanie wielu form organi-
zacyjnych procesu, Zmieniajgc wartosdci odpowiednich wielkodci
wejéciowych modelu mozemy badad:

- procesy produkcji, transportu i montazu elementédw prefab-
rykowanych, wystepujace w dowolnym systemie konstrukcyjno=-
technologicznym budownictwa mieszkaniowego,

- przebieg procesdw charakteryzujacych sig¢ dowolnymi para-
metrami poszczegdlnych jego elementdw skladowych,

- przebieg procesu przy rdéznych formach organizacyjnych
prowadzenia produkcji, transportu i montazu elementdéw pre=
fabrykowanych, a wiegec przy dowolnej liczbie zmian pracy
na poszczegodlnych liniach produkcyjnych wytwdrni prefabry=-
katéw,w magazynie wyrobéw gotowych, realizowanych budowach
oraz= dowolnej ich dxzugosci, a takZe dowolnych terminach
rozpoczecia pracy na tych obiektach., Umozliwia to badanie
procesu montazu budynkdw,prowadzonego metoda kolejnego,
réwnolegteqo i potokowego wykonania,

- przebieg procesu w przypadku montazu budynkdw o dowolnych

wielkosciach i strukturach.



4,9, Ocena poprawnos$ci dzialania modelu oraz istotnosci
uzyskanych wynikdw

Ocena poprawnosci dzisXania modelu polega na pordwnywaniu,
postugujac sig odpowiednimi testami statystycznymi, wynikéw
uzyskanych z symulacji z wynikami zarejestrowanymi w rzeczy-
wistosci [74,91]. Przedmiotem poréwnan moga byé wartodci $red=
nie, wariancje, rozkiady prawdopodobieristwa,

W przypadku badanego procesu, ze wzgledu na brak komplek=-
sowych danych empirycznych, ocena wiarygodnosci uzyskiwanych
wynikéw nie moze byc¢ przeprowadzona droga pordwnan uzyskanych
wynikéw z danymi empirycznymi,

Poprawno$¢ modelu oceniono poprzez:

- sprawdzenie logicznej sieci dziatan modelu i poréwnaniu
jej z przebiegiem procesu rzeczywistego,

- sprawdzenie zgodno$ci generowanych przez gecnerator liczb
losowych «ciagdbéw liczb =z opisujacymi je rozkiadami sta=-
tystycznymi,

Uzyskane w wyniku badai# symulacyjnych wartodéci charakte=-
rystyk maja@ charakter zmiennych losowych, Nalezy wiec rozwa-
zy¢ problem oceny istotnos$ci uzyskanych wynikéw”. Ze wzgledu
na koszty iczastrwania poszczegdbdlnych przebiegdédw symulacyjnych
oraz charakter symulowanego procesu do analizy uzyskanych wy=-
nikéw zastosowano metoda korelacyjna. Pozwala ona ocenié is=-
totnod¢ uzyskanych wynikéw na podstawie pojedynczego ekspery-
mentu symulacyjnego,

Przebieg symulacyjny rozpoczyna sig w chwili w ktdrej
system znajduje sig¢ w pewnym stanie poczatkowym, Stan poczat-
kowy systemu ma wpiyw na uzyskans wartodci jego charakterystyk,
Istnieja dwie metody redukcji wpitywu warunkdéw poczatkowych na
uzyskane wartosci charakterystyk:

- dobranie warunkdéw poczgtkowych tak, aby odpowiadaty warun-

kom rzeczywistym,

*/ Istnieje kilka metod rozwigzania tego problemu, miedzy inny=-
mi: metoda powtarzania eksperymentu, metoda $rednich odcin-
kowych, metoda korelacyjna analizy dyskretnych proceséw
losowych, metoda analizy widmowej {755.
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~ poninigcie w zbieraniu danych poczatkowej czgsci przebie=
gu.

W przypadku badanego systemu, w chwili rozpoczecia prze-
biegéw symulacyjnych, przyjc¢to warunki poczatkowe, odpowiada-
jace warunkom panujacym wsystemie rzeczywistym,

Uzyskane w wyniku badan symulacyjnych.wartoéci charakte=
rystyk mieécity sig¢ w przedziale ufnoéci, wyznaczonym wediug

wzoru
V[ x)
X & —='t
Y 2
gdzie:

V(x) -~ estymator wariancji $éredniej z prébki, obliczony
na podstawie funkcji autokorelacji [75],
M - ilo$¢ obserwacji w symulowanym przedziale czasu,

tac, - wartos$é statystyki t=-Studenta dla OC i M,



5, PRZYKLAD ZASTOSOWANIA MODELU
5,1, Krdétka charakterystyka przedmiotu badan

Przedniotem badan jest proces produkcji, transportu i mon-
tazu elementdéw prefabrykowanych systemu W=70, realizowany we
Wroctawskim Kombinacie Budowlanym,

Produkcia elementdw prefabrvkowanych

Elementy prefabrykowane dla systemu W=70 produkowane sa
w wytwérni prefabrykatéw we Viroctewiu,przy ul, Szczecinskiej,
Produkcja podstawowa tej wytwérni odbywa si¢ na oémiu liniach
produkcyjnych, produkujacych komplet elementéw niezbednych do
realizacji budynkéw, Schemat rozmieszczenia linii produkcyjnych
w Fabryce Doméw we Viroctawiu przedstawiono na rysunku 5.1,
Strukture asortymentowa oraz metody produkcji, zastosowane na
poszczegblnych liniach produkcyjnych, przedstawiono w tabeli
5.1, WV chwili prowadzenia badan produkcja w wytwdrnijodbywala
sie na nastepujacych liniach produkcyjnych: linii produkcji piyt
stropowych-wedtug rozwigzania T, Schmidta, linii produkecji $cian
wewnetrznych nosdnych, dwéch liniach produkcji $cian zewnetrz-
nych, linii produkcji elementdéw przestrzennych oraz linii pro=-
dukcj]i elementdw uzupeiniajacych, Nieczynne natomiast byly:
linia produkcji piyt stropowych-wediug rozwigzania ZREMB-u oraz
forma bateryjna siuzgca do produkcji scianek dziaZzowych, Na li=
nii produkcji 3dcian zewnetrznych, zlokalizowanej w nawie II,
odbywata si¢ jedynie produkcja scianek kolankowych oraz $cian
ocieplajacych loggie, brak byXo natomiast produkcji écian ze-
wnetrznych szczytowych, W dalszych badaniach linie te nazwano
linig produkcji $écianek kolankowych, Praca na linii produkcji
piyt stropowych,wedtug rozwiazania TgSchmid%%odbywaka sie w
systemie dwuzmianowym, natomiast na pozostaiych liniach w sys=~

temie jednozmianowym,
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. 5.1, Schemat rozmieszczenia linii produkcyjnych
w wytworni prefabrykatéw dla systemu We70
we l/roczawiu



Tabela

Charakterystyka linii produkcyjnych w wytwdrni prefabrykatéw dla systemu W-70, \Wrociaw

zewngtrznych

Sciany szczytowe

stacjonarna

Lp.] Nawse Linia Asortyment Metoda produkcji Urzadzenie Naparzanie Uwagi
produkcyjna . wiodace '
1 I LP Plyty stropowe Przedmiotowo- Formy Komory Wg. rozwigzania T,S,
Pyt stropowych ctworowe ‘ ~potokowa przestawne naparzalnicze Formy byiy przesuwane na
wg T. Schmidta torze rolkowym, ' chwili
obecnej, formy przesta-
wiane sa suwnica
2 II %Zian Sciany wewnetrzne Przedmiotowo=- Forma bateryjna W/g. rozwiazania pierwotne-
:ew;otryn &h nosne ~potokowa o pracy cyklicz- go, forma pracowata w
e FETRY ne j sposéb ciagity
3 ¥ LP Scianki kolankowe Przedmiotowo~- Formy uchylne
Scian Scianki ocieplajace -stacjonarna
zewnegtrznych Loggis
ciany szczytowe
A IT LP Piyty stropowe otworowe Przedmiotowo=- Formy Komora W czasie prowadzenia ba=-
: @ Pyt stropowych Piyty drogowe -potokowa przestawne naparzalnicza dan,na linii produkowano
wg ZREMB-u Scianki azurowe tylko dcianki azurowe
5 TTT LP Szyby windowe Przedmiotowo= Formy
; T Elementdéw Kabiny Sanitarne -stacjonarna stacjonarne
przestrzennych Bloki we~ntylacyjne,
Spalinowe, elektryczne
5 TV LP Piyty dachowe, Przedmiotowo- Formy Stosy
- Elementdw Podesty, biegi schodowe, -potokowa przestawne naparzalnicze 1
uzupeiniajacych spoczynki Loggii
- IVa LP Scianki dzialowe Przedmiotowo- Forma bateryjna \V czasie prowadzeniz ba- %
Scianek ~-potokowa o pracy cyklicz- dafi,brak produkcji i
Dziatowych ne j ’
o Vv LP L s k o .
8 \ Eadan Sciany oszionowe Przedmiotowo~- Formy uchylne




Transport elementdw

Elementy prefabrykowane przewozone sa@ na realizowane bu-
dowy przy uzyciu dwéch rodzajéw zestawdw transportowych, a mia=
nowicie: ciagnikdéw balastowych typu TATRA i przyczep niskopo=
dzogowych przystosowanych do przewozu kontenerdw oraz ciagnikéw
siodXowych typu Jelcz i naczep niskopodZogowych, Sporadycznie
transport clementéw odbywa sie réwniez drodkami transportowymi
ogélnego przeznaczenia, Jednostki transportowe sa wktasnoscia
TRANSBUD=u i ich praca w Kombinacie odbywa si¢ na zasadzie naj-
mu, VW kontenerach przewozone s@ elementy $cian wewnetrznych
nosnych, zewnetrznych i dziaZowych oraz elementy przestrzenne
drobnowymiarowe,

Pozostale elementy przewozone sa ciagnikami siodXowymi, bezpod=
rednio na platformie naczepy.

Kompletacja elementdéw w magazynie wyrobdéw gotowych odbywa
sie wediug wczedniej opracowanej kolejnoéci, Czasami zdarzaja
si¢ odstepstwa od przyjetej kolejnodci transportu elementdw,
wynikajace z braku potrzebnego elementu w magazynie wyrobdw
gotowych, Sytuacja ta powoduje rdéwniez przypadki, ze element
bezpodrednio po jego rozformowaniu przewozony jest na budowe,

MontaZz elementdw

Obserwowano proces montazu prefabrykowanych budynkdéw
mieszkalnych na nowowznoszonym osiedlu Kosmonautdw we ‘irocia-
wiu, Montowane budynki usytuowane byly w odlegtodci okoZo 6 km
od wytwdrni prefabrykatéw,z ktdérej dostarczano clementy prefa=-
brykowane do ich montazu, Budynki te charakteryzowaiy sig¢ rzu=-
tami zatamanymi w planie oraz zrdznicowang ilosécia kondygnacji
poszczegdlnych segmentdéw, Montaz wszystkich budynkdéw rozpo=
czynak sie od uloZenia piyt stropowych nad piwnicami, Sciany
piwnic wykonywane byly w technologii na mokro, ‘
Budynki montowano zgodnie z kolejnod$cia podang w punkcie 2,2,3
niniejszej pracy.



W trakcie prowadzonych badan sporadycznie obserwowano
odstegpstwa od przyjetej kolejnodéci montazu, Przykladowo, w
przypadku braku odpowiedniej ilosci elementdéw szybdéw windowych,
prowadzono montaz pozostatych elementdw budynkéw, a nastepnie
po zmontowaniu kilku jego kondygnacji uzupeiniano zaleglosci

w montazu brakujacych uprzednio elementdw,

5.2. Opis przeprowadzonych badanh chronometrazowych

Przeprowadzono badania chronometrazowe czasdw trwania
czynnos$ci wyszczegdlnionych w punkcie 2.4 niniejszej pracy.
Badania wykonano metoda chronometrazu ciggtegyo oraz metoda
fotografii dnia roboczego [32,96,97]. Metode chronometrazu
cigagicgo zastosowano przy badaniach czasdéw trwania czynnoéci
wystepujacych w procesie produkcji elementdéw prefabrykowa=-
nych, natomiast metode fotografii dnia roboczego =zastosowa=-
no przy badaniach czynnos$ci zwigzanych z transportem i monta-
zem elementdw,

W celu opisania strumieni zgloszen, wystgpujacych w ana=-
lizowanym systemie masowej obs}ugi, badano na poszczegdlnych
liniach produkcyjnych odstgpy czasu miedzy rozformowaniami
kolejnych elementdéw,

Zgodnie z zatozZzeniami przyjetymi w punkcie 2,3 niniej=-
szej pracy, a dotyczacymi peinej konteneryzacji transportu
elementdéw prefabrykowanych na budowy, sporzadzono fotografie
dnia pracy jednostek transportowych przystosowanych do prze=
wozu kontenerdw, a wigc zestawdw skiadajacych sie z ciagnikédw
balastowych TATRA i przyczep niskopodiogowych., Z uzyskanych
dla poszczegblnych cykli transportowych czasdéw wyodrebniono
czasy zwiazane z:przetaczaniem kontenera peinego w magazynie
wyrobdéw gotowych =ze stanowiska kontenerowego na jednostke
transportowa, jazda na budowe oraz przetaczaniem peinego
kontenera z jednostki transportowej na stanpwisko kontenerowe
na danej budowie, Czasy te zsumowano, a uzyskane wartosci

potraktowano jako jedng obserwacje¢ badanej zmiennej losowej,



okreslonej jako czas jazdy na budoweg,

Podobnie obliczono, w kazdym cyklu transportowym, wartosc
zmiennej losowej, okreslonej jako czas jazdy jednostki transe-
portowejz budowy do magazynu wyrobéw gotowych,

Fotografie dni roboczych sporzadzono takze dla brygad
montaiowych.bma podstawie uzyskanych czaséw trwania poszcze=-
gélnych czynnoéci okreslono czasy cykli montazu poszczegdl-
nych typdéw elementdédw oraz czasy zwiazane z wykonywaniem pola-
czen /zlaczy/ migdzy tymi elementami,

5.3. Wyniki badan chronometrazowych

Zbidér uzyskanych obserwacji dla kazdej wyszczegdlnionej
zmiennej losowej stanowi probke losowa z populacji generalnej.
Aby otrzymane na podstawie prébki wyniki mozna byto uogédlnid

e NI
7

na populacj¢ generalna, badana prébka musi by¢ dostatecznie
liczna, Liczebno$d¢ prébki mozna okredélié, korzystajec z cen-
tralnego twierdzenia granicznego [41]. Z twierdzenia
tego wynika, Ze wartos$¢ $rednia z prébki ma rozktad asympto-
tycznie normalny, przy dowolnym rozktadzie zmiennej losowej
posiadajacym skonczong wartoéé oczekiwang i wariancje. Na tej
podstawie liczebnos$c¢ prébki moina okredlic wediug wzoru /5.1/
zgodnie z [41],

2. g 2
N = —5i-7r—- /35.1/
o X
gdzie:
te - wartosc¢ odczytana z rozkiadu normalnego lub roz-
ktadu t-studenta,zalezna od przyjctego poziomu
ufnosci 1=,
62 - wariancja populacji generalnej estymowana wa=-
riancja z probki,
[&2 - dopuszczalny biad bezwzgledny oszacowanej sredniej.



W przeprowadzonych badaniach liczebnos$c prébek okreélono przyj=-
mujac: poziom ufnoéci 1=-&L= 0,95, parametr t, = 1,96 oraz biad
oszacowania s$redniej 5 ©.. -

Uzyskane z obliczeh wartodci, okreélajgce niezbedna liczebnoéé
prébek dla poszczegdlnych zmiennych losowych, zamieszczono w
tabeli 5.2,

Aby mozna bylo stwierdzic¢, czy badana zmienna losowa jest
zmienng losowa tworzgcg proces stacjonarny, tzn, czy zmienne
losowe sa wzajemnie niezalezne, nalezy obliczy¢ wartos$c¢ wspdi-

czynnika autokorelacji, opisanego wzorem /5,2./

X
[
X
[
+
[N
L]
————
rqu
X
(=N
f
N
brd 2

r_ = . /5.2/

X, = oznacza wartosc¢ obserwacji i,

N = ilos¢ obserwacji w prébie,

W przypadku gdy zmienne losowe sg§ niezalezne, to obliczony dla
nich wspétczynnik autokorelacji powinien by¢ réwny zeru. Jak
wynika z badan [75], wartosc¢ tego wspéiczynnika przewaz-
nie jest rézna od zera, Hipotezg o tym 4 czy zmienne losowe sa
niezalezne, moina zweryfikowac¢ badajac, czy wartosc statystyki

3
. miesci sig¢ w obszarze krytycznym, wyznaczonym przez fe *

N=2+t

Q.
N
fede
(o}

«

N=2 liczba stopni swobody,

&

poziom istotnosci,
tx = parametr rozkladu t=Studenta



Gdy obliczona warto$c¢ wspdiczynnika autokorelacji r, jest
mniejsza lub rdéwna wartoéci teoretycznej ry tego wspbiczyn-
nika, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o niezaleznosci
badanych zmiennych losowych, Cbliczone wartos$ci wspdiczynnika
autokorelacji r, oraz statystyki r, dla L= 0,05 zamieszczo~-
no w tabeli 5,2,

Uzyskane w trakcie badan obserwacje byly podstawa do spo=-
rzadzenia rozkzaddw empirycznych, ktére nastepnie aproksymowa=-
no rozktadami teorétycznymi. Zgodnod$¢ rozkiadu empirycznego z
teoretycznym zweryfikowano testem')CZ /wzdr 5,4/

i

2 : (”i“”i) 2
i=1

gdzie:

k = liczba przedzialdéw w rozkiadzie empirycznym,
P liczebnoé¢ empiryczna przedzialu i,

ny = liczebnod¢ hipotetyczna przedziaiu i,

Obliczona z prébki wartos¢ pordéwnano z wartoscig krytycz-
na,wyznaczong z rozkitadu chi~kwadrat dla k=1 stopni swobody,
W przypadku gdy obliczona wartosc¢ statystyki % & byta wigksza
od wartosci krytycznej, przyjeta uprzednio hipotezg¢ o typie
rozktadu odrzucono,

Dla poszczegdblnych grup obserwacji uzyskane zgodnos$ci z roz-
kiadami teoretycinymi przedstawiono w tabeli 5,2, oraz na

rysunkach Z1,Z2,Z3,Z4 zamieszczonych w zataczniku, Dla rozkla=-
déw odstepdw czasu migdzy rozformowaniami kolejnych elementdw
na poszczegdlnych liniach produkcyjnych nie uzyskano wystar=

czajacej zgodnos$ci z rozkizadami teoretycznymi,

5,4, Zalozenia przyjete do badan symulacyjnych

Dla wszystkich przeprowadzonych eksperymentdéw symulacyj=-
nych przyjeto nastgpujace wspdlne zaloZenia:
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Charakterystvka statystyczna poszczegdlnych grup obserwacji
» > i o |

‘ Liczeb- Okreslenie kot 1 . . .
At ' . . . . el L & Weryfikacja hipotezy o typie rozkiadu
Okredlenie zmienncj losowej nosc niezaleznosci
prébki
" - - Aproksymowany typ =E/x/ V/x/ ) D
a o rozktadu [sek] [sek ]
1 . Piyt stropowych 935 0,394 0,355 Erlanga k=2 2230 4892400 2160 97,95
N @
T =
A1, 1 A .
(V) Scian wewnetrzn h . 8 - - ate ~ " >
- RELAR WOWRETrZnyC 1120 0,428 0,355 WkXadniczy 1758 185504000 13620 180,35
E ¢ nosnycn
O ord . |
S E Scianek kolankowych 1340 0,560 0,355 Wyktadniczy 2550 56250000 7500 154,20 1S
=
N L C
(8] ) .
>Ng g Przestrzennyc 2050 0,780 0,355 Wyktadniczy €14 13104400 3620 102,58 16
Q. >~
e Uzupeiniajacych 1530 - 0,690 0,355 Wykzadniczy 3330 20430400 4520 84,28 19
O o~
T E
bo = Scian zewngtrznych 1732 0,72 0,355 . Vlyktadniczy 3808 50708541 7121 150,85 19,679
“:::::::*::%22::::::::::::::===:‘.==::i;====::::::F‘_::'—".’:::::::::::::::::::::::TJ::::::::::: ;::::.::=:=:::::::::::::::r:b‘::::::::::q‘::::::::::::::;:: =SS m=Z== =
Piyt stropowych 113 C,16%94 C,33803 Erlanga K=4 330 10404 102 7,800 "3
5 Scian wewnetrznych = P . 2
2 e alacil Y 138 0,371 0,3803 Erlanga K=3 797 424365 205 6,776 362
. nosnych g
©
e
= ~
9 o Scianek kolankowych 0 i 0,325 0,355 Wkiadniczy 494 46656 216 7,849 096
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- produkcja elementdw prefabrykowanych odbywa si¢ na szedciu
liniach produkecyjnych,odpowiadajacych nastepujacym liniom
produkcyjnym wytwédrni prefabrykatdw

- linii produkcji piyt stropowych wediug T, Schmidta,
- linii produkcji $cian wéwngtrznych noénych,

- linii produkcji $ciansk kolankowych,

- linii produkcji elementdw przestrzennych,

- linii produkcji elementdw uzupeiniajacych,

- linii produkcji dcian zewngtrznych,

- minimalny okres przechowywania elementdéw w magazynie wyrobow
gotowych wynosi 7 dni,

- w chwili rozpoczegcia procesu produkcji, transportu i montazu
w magazynie wyrobdw gotowych znajdowata sic ilo$¢ elementdw
odpowiadajaca $redniej, jednozmianowej, dwudziestopigcio=
dniowej produkcji,

- dtugod¢ zmiany roboczej wynosi 7 gadz., 25 min, zgodnie z [[46]],

- wielkodé i struktura montowanych budynkdédw odpowiada obiekto-
wi, ktdérego rzuty przedstawiono na rysunkach 5,6, zamieszczo=-
nych w zataczniku,

- montaz budynkéw prowadzony jest wyiacznie na jedng zmiang,

- obok kazdego montowanego budynku znajduja si¢ cztery stano=-
wiska kontenerowe,

- symulacja montazu wszystkich budynkéw rozpoczyna sig¢ w cza-
sie symulacyjnym rdéwnym zero,

~ generacja zmiennych losowych odbywa sig¢ na podstawie rozkla-

déw empirycznych, zadanych histogramami,

Pozostale zatozenia szczegdiowe, zmienne dla poszczegdle
nych eksperymentéw symulacyjnychy a dotyczges ilosdci zmian
pracy na poszczegblnych liniach produkcyjnych w Fabryce Domdw,
liczby jednoczed$nie montowanych budynkdéw oraz liczby zatrudnio=-
nych jednostek transportowych podano kazdorazowo przy omawia=

niu uzyskanych wynikéw badan,
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5.5, Wyniki badan symulacyjnych i ich analiza

Badania eymulacyjne przeprowadzono pod katem okreslenia
warunkéw harmonijnego przsbiegu procesu, przy zaiozeniu jedno=-

czesnego montazu dwéch, czteraech, szedciu i osmiu budynkéw,

5.5.1., Jednoczesny montaz dwéch budynkdw

Punktem wyjscia dla tego eksperymentu symulacyjnego byly
nastepujace zatozenia:

- praca jednozmianowa na wszystkich liniach predukcyjnych,

- cztery jednostki transportowe obstugujace budowy,

- cztery stanowiska kontenerowe obok kazdego montowanego
budynku,

Analizujgc uzyskane wyniki,stwisrdzono, ze wydajnosci
poszczegdlnych linii produkcyjnych nie odpowiadaje zapotrzebo-
waniu na produkowane elementy,

Na rysunku 5,2 przedstawiono wykresy zmiany ilosci piyt stro=-
powych w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania jedno-
czesnego montazu dwéch budynkéw, Na rysunku tym krzywa 1
oznacza catkowita iloéc piyt stropowych, natomiast krzywa 2
oznacza ilosc piyt stropowych, ktére osiagnely wymagana wy=-
trzymaloséc¢ transportowg, Réznica tych ilosci okresdla tzw, zapas
technologiczny, wynikajacy z konieczno$ci przebywania elementdw
w magazynie wyrobdw gotowych do momentu uzyskania przez nie wy=-
trzymatodci, umozliwiajacej ich transport i natychmisstowy
montaz,

Przebieg krzywych swiadczy o tym, 2e popyt na elementy jest
wigkszy niz ich podaz. Stan zapasu tych elementdw w magazynie
wyrobdéw gotowych, w momencie rozpoczecia montazu, gwarantowak,
ze mial on sprawny przebieg. W przypadku montazu budynkdéw o

tej samej strukturzeylecz wigkszej liczbie &ondygnacji 1lub
kontynuacji montazu kolejnych dwéch takich samych budynkéw

nastapityby zahamowania w montazu =z powodu malej wydajnosci
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Rys, 5.2, Przebieg zmiany ilogci piyt stropowych w magazynie
wyrobdw gotowych w czasie trwania jednoczesnego
montazu dwdch budynkéw, przy zaloZeniu jednozmiano=-
wej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych wytwédre=
ni prefabrykatéw oraz zatrudnieniu czterech jednostek
transportowych,

Krzywa 1 = calkowita ilos¢ piyt stropowych . .
Krzywa 2 - ilosc¢ plyt stropowych, ktére osiggnety
wymagang@ wytrzymalos¢ transportowa,

linii produkcji piyt stropowych, W takiej sytuacji nalezaloby
okresowo orﬁanizcwaé prace na tej linii na dwie zmiany,

ong zbyt duze w stosunku do potrzeb, W przypadku niezmiennego
popytu na elementy produkowane na tych liniach i przy diluZzszym
czasie trwania montazu wystapig zahamowania w produkcji =z
uwagl na przepeinienie magazynu wyrobdéw gotowych, Przykkadowor
na rysunku 5,3 przedstawiono wykresy ilustrujace zmiang ilosci
dcian wewnetrznych nod$nych w magazynie wyrobdw gotowych w
trakcie trwania jednoczesnego montazu dwdch budynkéw, Wykresy
ilustrujece zmiang ilod$ci elementdéw pozostalych typdw w maga=-
zynie wyrobdéw gotowych przedstawiono na rysunkach 27, 78, 29

i Z10, zamieszczonych w zaZgczeniu,

Stwierdzono réwniez, Zze zatrudnienie czterech jednostek trans-
portowych jest niewskazane ze wzgledu na maze ich wykorzysta=-
nie, W trakcise przebiegu procesu $rednio 2,601 jednostki transe-
portowej oczekiwaio na zatadunek, & éredni.czas ich oczekiwa-
nia wynosit 53 min., 35 sek, Wspbiczynnik wykorzystania jednos-
tek transportowych wynosiz 00,6838,
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Rys., 5.3. Przebieg zmiany iloéci dcian wewnetrznych nosnych
w magazynie wyrobdw gotowych w czasie trwania
jednoczesnego montazu dwéch budynkéw, przy zatoze-
niu jednozmianowe] pracy na wszystkich liniach
produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw oraz zatrud-
nieniu czterech jednostek transportowych.

Krzywa 1 - catkowita ilo$c¢ $cian wewnetrznych
nosnych.

Krzywa 2 = iloé¢ $cian wewnegtrznych nosnych, ktdre
osiagneiy wymagana wytrzymaloséc trans-
portowa.

Stwierdzono takze, Ze proces montazu przebiegat bez zakXdcen,
a wspbéiczynnik wykorzystania Zurawi wynosi 0,9915, co $wiad-
czy o maksymalnym ich wykorzystaniu,
Srednia ilo$c¢ kontenerdw na budowach wynosita 2,5843, nato-
miast czas trwania montazu budynkéw wynosil 54 zmiany robocze,
Uzyskane wyniki wytyczyly kierunek dalszych badan,
Kolejne syhulacje przeprowadzono przy zaXozeniu zatrudnienia
jednej, dwéch i trzech jednostek transportowych oraz przy
niezmienionych wartoéciach pozostatych parametrdéw, Umozliwilo
to sporzadzenie wykreséw ukazujacych przebieg zmiany wartosci
wspéiczynnikéw wykorzystania srodkow techn{cznych w zaleznosci
od liczby zatrudnionych jednostek transportowych, VWykresy te
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przedstawiono na rysunku 5.4,, gdzie krzywa 1 oznacza przebieg
zmiany wartosci wspdiczynnika yykorzystania jednostek transpore
towych, natomiast krzywa 2 oznacza przebieg zmiany wartosci
wspOiczynnika wykorzystania zurawi,

W, WS 4 2

[—1 10
0.8
0.7

0'6“'"”'“‘§ | LICZBA JEDNOSTEK
- TRANSPORTOWYCH

102 3 [szt.]

Rys. 5.4, Wykresy zmiany wartos$ci wspéiczynnikdéw wykorzysta=

¢
\

-

nia drodkéw technicznych, w zaleznosci od liczby
zatrudnionych jednostek transportowych, uzyskane
przy jednoczesnym montazu dwdch budynkéw,

Krzywa 1 = dla jednostek transportowych "WS",
Krzywa 2 = dla Zurawi "\/",

Z analizy tych wykreséw wynika, ze maksymalne wykorzysta-
nie Zurawi ma miejsce w przypadku zatrudnienia dwéch i wiece]j
jednostek transportowych., Maksymalne wykorzystanie jednostek
transportowych wystgpuje natomiast przy zatrudnieniu jednej
i dwéch jednostek transportowych,

Liczba zatrudnionych jednostek transportowych ma z kolei wpiyw
na ksztaltowanie si¢ $redniej ilosci kontenerdéw na budowach

i éredniego czasu ich oczekiwania na roztadunek, Wykresy zmia=-
ny wartoéci tych charakterystyk w zaleznodci od ilosci za-
trudnionych jednostek transportowych przedstawiono na rysun=-
kach 5,5 i 5,6,

Porédwnujgc wartodci uzyskanych charakterystyk z wartosciami
wspbiczynnikdéw wykorzystania érodkéw technjcznych,stwierdzono,
ze sprawny montaz dwéch budynkdéw bedzie zapewniony wédwczas,
gdy na budowie znajdowac¢ sie beda $rednio dwa pelne kontenery.
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Rys., 5.5. Srednia ilod¢ kontenerdw "SIK", oczekujacych na
roztadunek na realizowanych budowach, przy jed-
noczesnym montazu dwéch budynkéw, w zaleznosci
od liczby zatrudnionych jednostek transportowych,

Stk A
[szt.] gl S
|
7
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Rys. 5.6. Sredni czas oczekiwania konteneréw "SCK" na rozladu-
nek na realizowanych budowach przy jednoczesnym
montazu dwéch budynkdéw, w zaleznod$ci od liczby za=-
trudnionych jednostek transportowych
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Z analizy wynikéw badan symulacyjnych, uzyskanych przy
zetozeniu jednoczesnego montazu dwdéch budynkdéw wynika, ze:

- harmonijny przebieg procesu oraz maksymalne wykorzystanie
érodkdéw technicznych bgdzie miato miejsce wtedy, gdy w sys=-
temie pracowaC bedqg jednoczednie dwie jednostki transportowe,
W takim ukzadzie $rednio 0,951 jednostki transportowej ocze=-
kiwa¢ bedzie w kolejce w magazynie wyrobdéw gotowych na zata-
dunek, a é4redni ich czas oczekiwania wynosi¢ bedzie 11 min,

sz A

[szt]3
1 ’///
LICZBA JEDNOSTEK
i TRANSPORTOWYGH

T 2 3 4 [szt]

Rys, 5.7. Srednia iloé¢ jednostek transpertowych "3IS", ocze-
kujacych na zatadunek w magazynie wyrobdéw gotowych
w trakcie trwania jednoczesnego montazu dwdéch budyn-
kéw, w zaleznosci od liczby zatrudniconych jednostek
transportowych,

- iloéc¢ stanowisk kontenercowych obok kazdego montowanego
budynku mozna zmniejszyc¢ do trzech,

- przy zatrudnieniu jednej jednostki transportowej lub dwédch
stanowiskach kontenerowych przy montowanych budynkach wys=-
tapia zahamowania w montazu =z powodu braku elementéw na

budowach. viydiuzy sig¢ wéwczas czas montazu tych budynkdw,
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Rys, 5,8, Sredni czas oczekiwania jednostek transportowych
"SCS" w magazynie wyrobéw gotowych w zaleznoéci
od liczby zatrudnionych jednostek transportowych,
w trakcie trwania jednoczesnego montazu dwéch bu-
dynkdw,

5.5.2., Jednoczesny montaz czterech budynkdw

Punktem wyjécia dla tego eksperymentu symulacyjnego byly

nastegpujace zaXoZzenia:

- praca jednozmianowa na wszystkich liniach produkcyjnych,
- cztery jednostki transportowe obsiugujgce budowy,
- cztery stanowiska kontenerowe obok kazdego montowanego

budynku,

Analizujac uzyskane wyniki badan, stwierdzono, Ze podobnie
jek przy jednoczesnym montazu dwéch budynkéw wydajnodéci posz=-
czegblnych linii produkcyjnych w przypadku jednoczesnego
montazu czterech budynkéw, nie odpowiadaja zapotrzebowaniu na
produkowane elementy,

Na rysunku 5,9 przedstawiono wykresy zmiany'iloéci piyt stro=
powych w magazynie wyrobdéw gotowych, natomiast na rysunku 5,10
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przedstawiono wykresy zmiany ilodci $cian zewnetrznych w ma-
gazynie wyrobéw gotowych w trakcie trwania jednoczesnego mon-
tazu czterech budynkéw,

[szt]
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Rys. 5.9. Przebieg zmiany ilosci piyt stropowych w magazynie
wyrobéw gotowych w trakcie trwania jednoczesnego
montazu czterech budynkéw, przy zaloZeniu jednozmia-
nowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych wy=-
twérni prefabrykatéw oraz zatrudnieniu czterech
jednostek transportowych,

Krzywa 1 - catkowita ilo$c plyt stropowych.
Krzywa 2 = ilo$c piyt stropowych, ktére osiagneiy
wymagana wytrzymato$c transportowa,

Z rysunkéw tych wynika, Ze popyt na pilyty stropowe oraz sciany
zewnetrzne jest wigkszy niz ich podaz, Stan zapasu tych ele=-
mentdéw w magazynie wyrobdéw gotowych w chwili rozpoczgcia
montazu gwarantowal,ze przebieg montazu budynkéw byt sprawny w
ciagu pierwszych pigtnestu dni, W pierwszej kolejnosci, po
uptywie pigtnastu dni od momentu rozpoczecia montazu zabrakio
w magazynie wyrobdw gotowych $cian zewnetrznych,posiadajacych
wymagana wytrzymato$¢ transportowg, a po upiywie nastepnych
dziesieciu dni zabrako w magazynie wyrobdw gotowych piyt
stropowych, posiadajacych wymagang wytrzymaioséc transportowa,
Catkowita iloé¢ piyt stropowych w magazynie wyrobdw gotowych
utrzymywala sie od dwudziestego piatego dnia montazu do mo=

mentu jego zakonczenia na poziomie zapasu technologicznego,
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Rys., 5.10, Przebieg zmiany ilo$ci écian zewnetrznych w maga=-
zynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania jedno-
czesnego montazu czterech budynkdéy, przy zatozeniu
jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produk-
cyjnych wytwérni prefabrykatéw oraz zatrudnieniu
czterech jednostek transportowych
Krzywa 1 - caikowita ilo$¢ $cian zewnetrznych.
Krzywa 2 - ilo$¢ $cian zewnetrznych, ktére osia-

gneiy wymagana wytrzynalogé transporto-
wa,

Natomisst ilo$C piyt stropowych posiadajacych wymagang wytrzy=-
matos¢ transportowa do momentu zakoniczenia montazu budynkéw
bliska byta zeru, Minimalna ilo$¢ écian zewnetrznych w maga=-
zynie wyrobdw gotowych, wynikajaca z wielkodéci zapasu techno=
logicznego, zaobserwowano cd pigtnastego do dwudziestego pig-
tego dnia montazu, po czym iloé¢ tych elementdw w magazynie
wyrobéw gotowych zaczyna rosnac¢. Swiadczy to o tym, Ze decy=-
dujacy wpiyw na hamowanie tempa montazu budynkdéw ma maia wy=
dajnoé¢ linii produkcji piyt stropowych,

Brak piyt stropowych i $cian zewnetrznych w magazynie wy-
robéw gotowych powoduje hamowanie tempa montazu, co w konsek-
wencji prowadzi do wydiuZzenia jego czasu oraz do zmniejszenia
popytu na pozostaie typy elementdw, Ilosdci tych elementdw w
magazynie wyrobdw gotowych wraz z upzywem czasu szybko naras-
teje. Przykiadowo,na rysunku 5,11 przedstaéiono wykresy zmiany
iloéci $cian wewnegtrznych nodnych w magazynie wyrobéw gotowych
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w trakcie trwania montazu czterech budynkéw, Wykresy ilustruja-
ce zmiang ilos$ci elementéw pozostaiych typdw . w magazynie wy-
robéw gotowych przedstawiono na rysunkach Z11, Z1i2 i Z13,

zamieszczonych w zatacznriku,
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Rys. 5.11, Przebieg zmiany ilodci $cian wewngtrznych nosnych,
w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania je-
dnoczesnego montazu dwdch budynkdéw, przy zaiozeniu
jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produk-
cyjnych wytwérni prefabrykatéw oraz zatrudnieniu
czterech jednostek transportowych,

Krzywa 1 - catkowita iloé¢ $cian wewnetrznych nos=-
nych,

Krzywa 2 = iloé< écian wewnetrznych noénych, ktére
osiggneiy wymagana wytrzyma}osc trans=
portowa.

Na rysunkach 5.12 i 5,13 przedstawiono wykresy zmiany wartoséci
wspbtczynnikéw wykorzystania zurawi oraz jednostek transporto=-
wych w czasie trwania jednoczesnego montaZu czterech budynkéw,
Z analizy tych wykreséw wynika, Ze od pietrastego dnia montazu
znacznie spada wykorzystanie $rodkéw technicznych, Brak elemen=-

téw piyt stropowych i dcian zewnetrznych w magazynie wyrobdéw
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gotowych powoduje przestoje jednostek transportowych oczeku-
jacych na zamawiane elementy oraz przestoje zurawi, Brak tych
elementéw powoduje réwniez wydluZenie czasu montazu budynkdw
do 105 zmian roboczych przy rdéwnoczesnym wykorzystaniu jed=-
nostek transportowych na poziomie 0,8452 oraz zurawi na po=-
ziomie 00,5209, ’

w A
=l !

0.9 ,f’“\\\ |
08
071 |

0.6

i\'\
0,54" ( i
ol | CZAS MONTAZU
510 20 30 LO 50 60 70 80 90 100 MO [dni]

Rys, 5.12, Zmiana wartosci wspdiczynnika wykorzystania zura=-
wi w trakcie trwania jednoczesnego montazu czterech
budynkdéw, uzyskanych przy zatozeniu jednozmianowe]j
pracy na wszystkich liniach produkcyjnych oraz przy
zatrudnieniu czterech jednostek transportowych,

Kolejna symulacje¢ przeprowadzono przy zatoZzeniu pracy
dwuzmianowej na liniach produkcji plyt stropowych oraz scian
zewnetrznych, Pozostale zatoZenia nie ulegity zmianie.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw stwierdzono, Ze wydajnosci
linii produkcji ptyt stropowych, scian wewngtrznych nosnych,
Scianek kolankowych oraz elementédw uzupeiniajacych sa wystar=-
czajace dla potrzeb jednoczesnego montazu czterech budynkdw,
Tloséci tych elementédw w magazynie wyrobdw gotowych w momencie
zakoniczenia montazu budynkéw odpowiadaja ,z niewielkimi tylko
réznicami, iloséciom elementdw , ktére znajdqwa}y sie w magazynie
wyrobdéw gotowych w momencie rozpoczgcia montazu, Oznacza to,

ze popyt i podaZz na te elementy byxy zréwnowazone, Na rysun-
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Rys, 5.13., Zmiana wartodci wspdéiczynnika wykorzystania jed-
nostek transportowych w trakcie trwania jednoczes=-
nego montazu czterech budynkéw, uzyskanych przy
zatozeniu jednozmianowej pracy na wszystkich li-
niach produkcyjnych oraz zatrudnieniu czterech
jednostek transportowych,

ku 5,14 przedstawiono wykresy zmiany ilod$ci piyt stropowych

w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania jednoczesnego
montazu czterech budynkéw, \VWwkresy dotyczace zmiany ilosci
dcian wewngtrznych nosnych, $cianek kolankowych oraz elemen-
téw uzupeiniajacych przedstawiono na rysunkach Z14, Zi5 i Z16,
zamieszczonych w zazaczniku,

Stwierdzono natomiast, ze wydajnos$ci linii produkcji elementdw
przestrzennych i 4cian zewnegtrznych sa zbyt duze w stosunku

do potrzeb, Ilodci tych elementdw w magazynie wyrobdw gotowych
ciagle rosna. Na rysunku 5,15 przedstawionoc wykresy zmiany
ilosci elemantdéw przestrzennych w magazynie wyrobdw gotowych

w trakcie trwania jednoczesnego montazu czterech budynkdéw,
Wwkresy dotyczace zmiany ilodci s$cian zewng¢trznych w magazynie
wyrobdw gotowych przedstawicno na rysunku Z17, zamieszczonym

w zataczniku,

Na podstawie uzyskanych wartoéci wspdéZczynnikdéw wykorzys=-
tania $rodkéw technicznych mozna wnioskowacé, Ze sprawny montaz
na wszystkich obiektach zostanie zapewniony przy zatrudnieniu
czterech jednostek transportowych, Wéwczas wspodiczynnik wyko-
rzystania zurawi wyniesie 00,9374, natomiast wspdiczynnik
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wyrobdw gotowych w trakcie trwania jednoczesnego

montazu czterech budynkdéw, przy zatozeniu pracy dwu-

zmianowej na linii produkcji piyt stropowych i

$cian zewnetrznych oraz jednozmianowej na pozosta=

tych liniach produkcyjnych wytwérni prefabrykatdw,

przy zatrudnieniu czterech jednostek transportowych

Krzywa 1 = caikowita ilo$¢ piyt stropowych.

Krzywa 2 = ilod¢ ptyt stropowych, ktére osiagnely.
wymagana wytrzymaios$c¢ transportowa.
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Przebieg zmiany ilos$ci elementdw przestrzennych

w magazynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania
jednoczesnego montazu czterech budynkéw, przy za-
Zozeniu pracy dwuzmianowej na linii produkcji piyt
stropowych i dcian zewne¢trznych®oraz Jednozmlano-
wej na pozostatych liniach produkcyjnych wytwérni
prefabrykatéw, przy zatrudnieniu czterech jednos=-

tek transportowych
Krzywa 1 - catkowita ilo$¢ elementéw przestrzennych,

Krzywa 2 ilod$¢ elementdw przestrzennych, ktére
aalg‘nﬂly wymagang wytrzymatosc trans-

-



wykorzystania jednostek transportowych wyniesie 00,9458, Srednia
ilod¢ jednostek transportowych,oczekujacych w magazynie wyro=-
béw gotowych na zsladunek,wyniesie 0,808 przy s$rednim czasie
ich oczekiwania wynoszacym 9 min 40 sek, Srednia iloéé konte-
nerdw na budowach wynosi 2,0875, natomiast sredni ich czas
oczekiwania na roztadunek wynosi 7 godz, 43 min, Czas trwania

montazu budynkéw wynosi 59 dni.

9]

.5.3., Jednoczesny montaz szedéciu budynkébw

Badania symulacyjne przeprowadzono przy nastepujacych

zaxozeniach:

~ praca jednozmianowa na linii produkcji elementéw przes-
trzennych,‘

- praca dwuzmianowa na pozostalych liniach produkcyjnych,

- cztery jednostki transportowe obsiugujace wszystkie obiekty,

- cztery stanowiska kontenerowe obok kazdego montowanego
budynku,

Analizujac uzyskane wyniki badaﬁjstwierdzono, ze wydajnodci
poszczegdlnych linii produkcyjnych nie odpowiadaja zapotrzebo-
waniu na produkowane elementy, '

Na rysunku 5,16 przedstawiono wykresy zmian ilogci piyt stro-
powych w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania jedno-
czesnego montazu szesciu budynkdw. Z wykresdéw tych wynika, ze
po trzydziestu dniach montaZzu w magazynie wyrobdw gotowych
zabraklo piyt stropowych, posiadajacych wymagana wytrzymatosd
transportowa, JIlo$c tych elementéw w magazynie wyrobdéw goto-
wych utrzymuje sic od trzydziestego dnia montazu do jego za=-
koiczenia na poziomie zapasu technologicznego,

Odnosnie do wydajncéci pozostaiych linii stwierczonc, Ze sg@ one
zbyt duze w stosunku do potrzeb, co jest szczegdlnie widoczne
dla wszystkich elementdéw produkowanych w Sysgémie dwuzmianowym,

Ilodd tych elementdw w magazynie wyrobdéw gotowych rosna wraz
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Rys, 5.16. Przebieg zmiany ilodci piyt stropowych w magazynie
wyrobow gotowych w trakcie trwania jednoczesnego
montazu szes$ciu budynkéw, przy zaiozeniu jednozmia=-
nowej pracy na linii produkcji elementéw przestrzen-
nych, dwuzmianowej pracy na pozostaiych liniach
produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw oraz zatrud-
nieniu czterach jednostek transportowych,

Krzywa 1 - catkowita ilos¢ piyt stropowych,
Krzywa 2 - ilos¢ ptyt stropowych, ktére osiagneiy
wymagana wytrzymatos$¢ transportowa,

z uplywem czasu montazu budynkéw, Na rysunku 5,17 przedstawiono
przyktadowo wykresy zmiany ilodéci elementdw przestrzennych

w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania jednoczesnego
montazu szesciu budynkdéw. 'Yykresy dotyczace ‘elementbéw pozosta~
tych typdéw przedstawiono na rysunkach Z18, Zi9, Z20 i Z21,
zamieszczonych w zaltgczniku,

Uzyskane wartoé$ci wspéiczynnikdéw wykorzystania sSrodkdw
technicznych swiadcza o maksymalnym wykorzystaniu przyjetej
ilodci jednostek transportowych oraz maiym wykorzystaniu Zurawi,
Wartosci tych wspdiczynnikéw wynosza odpowiednio 00,3776 oraz
00,6756, Srednia ilod¢ jednostek transportowych oczekujacych na
zatadunek w magazynie wyrobdw gotowych wynosi 0,251 przy dred=
nim czasie ich oczekiwania 5 min 25 sek, Srednia iloé¢ kontene-
row na budowach wynosi 1,118, natomiast $redni czas ich ocze-
kiwania na roziadunek wynosi 5 godz, 40 min 16 sek,

Czas trwania montazu budynkdw wynosi 75 dni.
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Rys, 5,17, Przebieg zmiany ilodci elementdéw przestrzennych

w magazynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania

jednoczesnego montazu szesciu budynkéw, przy za-

tozeniu jednozmianowej pracy na linii produkcji

elementdw przestrzennych, dwuzmianowej pracy na

pozostatych liniach produkcyjnych wytwérni prefa-

brykatdéw oraz zatrudnieniu czterech jednostek

transportowych,

Krzywa 1 = catkowita ilo$¢ elementdw przestrzennych

Krzywa 2 - ilod$c¢ elementdw przestrzennych, ktdére
osiagnely wymagang wytrzymatosc¢ trans-
portowa,

Kolejna symulacje¢ przeprowadzono przy zaXozZzeniu trzyzmia-
nowej produkcji na linii produkcji piyt stropowych oraz za=
trudnieniu szedciu jednostek transportowych obstugujacych mon=-
towane budynki, przy niezmienionych wartosciach pozostaych
parametréw, Zmiany te wprowadzono na podstawie analizy wynikéw
uzyskanych z poprzedniej symulacji,

Na rysunku 5,13 przedstawiono wykresy zmiany iloéci piyt stro=-
powych w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania jedno-
czesnego montazu szesciu budynkdw,

Z rysunku tego wynika, Zze trzyzmianowa produkcja linii produk=-
cji piyt stropowych jest zbyt duza w stosunku do potrzeb, Viy=-
daje sie, ze dla zapewnienia ciggiodéci rdéwnoczesnego montazu
szedciu budynkdw celowe byloby organizowanie ciagiej pracy
dwuzmianowej oraz okresowej pracy na trzeciej zmianie,
Dwuzmianowa produkcja linii produkecii écian wewnegtrznych noé-
nych, é$cian kolankowych, elementdédw uzupeiniajacych i $cian
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Rys, 5,18, Przebieg zmiany iloéci piyt stropowych w magazynie
wyrobéw gotowych w trakcie trwania jednoczesnego
montazu szedciu budynkéw,przy zatozeniu trzyzmiano-
wej pracy na linii produkcji ptyt stropowych, jedno=-
zmianowej na linii produkcji elementéw przestrzen=
nych oraz dwuzmianowej na pozostaiych liniach pro-
dukcyjnych wytwérni prefabrykatéw,przy zatrudnieniu
szedciu jednostek transportowych
Krzywa 1 - calkowita i1loé¢ piyt stropowych
Krzywa 2 =~ ilo$¢ piyt stropowych, ktére osiagnely

wymagana wytrzymalosé transportowa

zewngtrznych jest réwniez zbyt duza w stosunku do potrzeb jed-
noczesnego montazu szeéciu budynkdéw, Réwniez w przypadku tych
linii, celowe wydaje si¢ organizowanie pracy okresowej na dru=-
giej zmianie, Przykiadowo,na rysunku 5,19 przedstawiono wykre=-
sy zmiany ilosci $c-ian zewnetrznych w magazynie wyrobdw goto-
wych w trakcie trwania montazu budynkdw, VWkresy dotyczace
elementdéw pozostazych typéw przedstawiono na rysunkach Z22,
z23, Z24 i Z25, zamieszczonych w zaXaczniku,

Uzyskane dla tego przypadku wartoéci wspdiczynnikdw wykorzys-
tania $rodkdw technicznych swiadcza o maksymalnym ich wyko-
rzystaniu, Wspdéiczynnik wykorzystania jednostek transportowych
wynosi 0,9705, natomiast wartos$c¢ wspdiczynnika wykorzystania
zurawi wynosi 0,9570,

Srednia iloé¢ samochoddédw oczekujacych w kolejce w magazynie
wyrobdéw gotowych wynosi 0,494, a $redni ich czas przebywania

v kolejce wynosi 7 min 35 sek,
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Rys, 5.19. Przebieg zmiany ilosdci $cian zewneg¢trznych w magazy-
nie wyrobéw gotowych w trakcie trwania jednoczes-
nego montazu szedciu budynkéw, przy zatozeniu trzy-
zmianowe] pracy na linii produkcji elementédw przes=
trzennych oraz dwuzmianowej na pozostaiych liniach
produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw, przy zatrud-
nieniu szedciu jednostek transportowych.

Krzywa 1 - calikowita ilo$c¢ $cian zewnetrznych,
Krzywa 2 -~ ilo$¢ $éian zewnetrznych, ktére osig-
gneiy wymagang wytrzymato$c transportowa.

Srednia ilo$¢ kontenerdw na budowach wynosi 2,279, natomiast
ich $redni czas oczekiwania na roztadunek wynosi 8 godz,
35 sek,

Czas trwania montazu budynkdéw wynosi 58 zmian roboczych,

5.5.4., Réwnoczesny montaz 8 budynkdw

Badania symulacyjne przeprowadzono przy nastegpujacych
zatozeniach:

- praca jednozmianowa na linii produkcji elementdéw przestrzen-
L
nych,

- praca trzyzmianowa na linii produkcji stropdw,



- praca dwuzmianowa na pozostazych liniach produkcyjnych,

- osiem jednostek transportowych obsXugujacych wszystkie
oudowy, '

- cztery stanowiska kontenerowe obok kazdego montowanego

budynku,

Analizujac uzyskane Wynikisstwierdzono, ze wydajnosci
linii produkcji piyt stropowych, $cian wewnegtrznych nosnych,
écianek kolankowych, slementéw uzupeiniajacych oraz elemen=-
téw przestrzennych odpowiadajg zapotrzebowaniu na produkowa=
ne elementy, Ilosé tych elementédw w magazynie wyrobdw gotowych
utrzymuje sie w trakcie trwania montazu mniej wigcej na jed-
nakowym poziomie, PrzykZadowo, na rysunku 5,20 przedstawiono
wykresy zmiany ilodci piyt stropowych w magazynie wyrobéw go-
towych w trakcie trwania jednoczesnego montazu osmiu budynkéw,
Wykresy dotyczace elementéw pozostailych typdéw przedstawiono na
rysunkach Z,26, Z27, Z,28 i Z.29, zamieszczonych w zataczniku,
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Rys, 5.20:; Przebieg zmiany ilodci pityt stropowych w magazynie
wyrobdéw gotowych w trakcie trwenia jednoczesnego
montazu o$miu budynkdw, przy zaiozeniu trzyzmiano=-
wej pracy na linii produkcji stropdéw, jednozmiano=
wej na linii produkcji elementdw przestrzennych
oraz dwuzmianowej na pozostalych liniach produk=-
cyjnych wytwérni prefabrykatow przy zatrudnieniu
os$miu Jednost k transportowych
Krzywa 1 - catkowita ilos$¢ pilyt stropowych,

Krzywa 2 - ilo$¢ piyt stropowych, ktére osiagnely
wymaganag »ytrzyn“”oéc transportowg,



Wydajnoéc¢ linii prbdukcji dcian zewnegtrznych jest za
mata w stosunku do potrzeb montazu, Stan zapasu tych elementdw
w magazynie wyrobdéw gotowych w momencie rozpdczg¢cia montazu
gwarantowal,ze miaX on sprawny przebieg, W przypadku realizacji
budynkdéw o tej samej strukturze, lecz wiekszej liczbie kondy=-
gnacji nastapiiyby zahamowania w montazu =z powodu maiej wy=-
dajnod$ci linii produkcji $cian zewnegtrznych, Viykresy zmiany
ilodci $cian zewnetrznych w magazynie wyrobdédw gotowych w trak=-
cie trwania jednoczesnego montazu oémiu budynkdédw przedstawio-

no na rysunku 5,21,
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Rys, 5.21. Przebieg zmian ilosci $¢cian zewnetrznych w magazy-
nie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania jednoczes-
nego montazu osmiu budynkéw, przy zatozeniu trzy-
zmianowej pracy na linii produkcji stropdbw, jedno-
zmianowej na linii produkcji elementdw przestrzen=-
nych oraz dwuzmianowej na pozostaiych liniach pro=-
dukcyjnych wytwdrni prefabrykatéw, przy zatrudnie-
niu os$miu jednostek transportowych,
Krzywa 1 - catkowita ilo$¢ écian zewnetrznych,
Krzywa 2 = iloé¢ $cian zewnetrznych, ktére osiagne=-
1y wymagan@ wytrzymaios$c¢ transportowa.

-

Przy zatrudnieniu os$miu jednostek transportowych do obsiugi
montowanych budynkéw wspbiczynnik wykorzystania Zurawi wynosi
0,9721, natomiast wspoXczynnik wykorzystania jednostek trans-
portowych wynosi 0,9861, W trakcie przebiegu procesu $rednio
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0,279 jednostki transportowej oczekiwalo w kolejce w magazynie
wyrobéw gotowych na zaladunek przy $rednim ich czasie oczeki=-
wania 6 min, Srednia diugod¢ kolejki kontenerdw na budowie wy=-
‘nosita 2,420,a $redni ich czas oczekiwania na roztadunek wyno-

sit* 8 godz. 25 min, MontaZ budynkdéw trwat 56 zmian roboczych,

6, PODSUMOWANIE BADA?‘)J SYMULACYJNYCH

Uzyskane z poszczegblnych eksperymentdéw symulacyjnych
wyniki pozwalaja na ustalenie warunkdéw harmonijnego przebiegu
procesu produkcji, transportu i montazu elementéw prefabryko-
wanych,

Na podstawie uzyskanych wynikéw badath oraz ich analizy,
przedstawionej w punktach od 5,5.,1 do 5.5.4, stwierdzono, ze
w przypadku zbyt matej wydajnoséci ktérejkolwiek linii produk-~
cyjnej wytwdrni prefabrykatéw nastgpuje hamowanie tempa mon-
tazu budynkéw., Réwnoczednie hamowanie tempa montazu maila wy-
dajnoécia ktérejkolwiek linii produkcyjnej blokuje odpiyw z
magazynu wyrobdéw gotowych elementéw pozostaitych typow, Wowczas
ilodc¢ tych elementéw szybko rosnie, powodujac przepeinienie
magazynu wyrobdéw gotowych i w konsekwencji przymusowe przesto-
je linii produkcyjnych,

Na rysunku 5,22 przedstawiono wykresy zmiany $4redniej ilosci
elementdw prefabrykowanych poszczegdlnych typéw w magazynie
wyrobéw gotowych w trakcie trwania montazu, w zaleznodci od
liczby jednoczedénie realizowanych budynkdw, uzyskane przy za-
tozeniu jednozmianowe] pracy na wszystkich liniach produkcyj=-
nych wytwérni prefabrykatdéw., Z rysunku tego wynika, Ze gdy
érednia ilosc¢ piyt stropowych znajdujacych sig w magazynie wy=
robdéw gotowych zbliZa sie do poziomu zapasu technologicznego,
wynikajacego z koniecznosci osiggnigecia przez element wytrzy-
matos$ci transportowej, woéwczas $rednie ilodci elementdw pozos-
tatych typdw znajdujacych sie w magazynie Viyrobdw gotovych
szybko rosna, Swiadczy to o tym, Ze mala wydajno$é linii pro-
dukcji piyt stropowych hamuje odpZyw elementdw pozostazZych
typdw z magazynu,



Stwierdzono rdwniez, Ze na sprawny przebieg procesu
montazu budynkéw oraz na jego czas realizacji maja wpiyw
wydajnosci poszczegdlnych linii produkcyjnych"wytwédrni prefa=-
brykatéw oraz liczba jednoczezdnie zatrudnionych jednostek
transportowych, Potwierdzeniem tego stwierdzenia sg wykresy
przedstawione na rysunku 5,23, ukazujace Zalezno$é czasu
trwania montazu budynkéw od ilosci zmian pracy na poszczegdl-
nych liniach produkcyjnych wytwdrni prefabrykatéw oraz liczby
zatrudnionych jednostek transportowych,

O sprawnodci montazu $wiadczy takze wspdiczynnik wyko-
rzystania Zzurawi, Wkresy zmiennodci wartodci tego wspdéiczyn~
nika w zaleznodci od liczby montowanych budynkdéw, liczby za-
trudnicnych jednostek transportowych oraz ilodci zmian pracy
na liniach produkcyjnych wytwérni prefabrykatdédw przedstawiono
na rysunku 5,24, Linia przerywang oznaczono prawdopodobny
przebieg krzywej.

Przy jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych
wytwérni prefabrykatdéw oraz przy zatrudnieniu czterech jed=-
nostek transportowych wartosd¢ wspélczynnika wykorzystania
zurawi /krzywa a/ szybko maleje wraz z rosngcga liczba jednoczes=-
nie montowanych budynkéw, RéwnieZz przy crganizacji pracy dwu-
zmianowej na linii produkcji piyt stropowych i Scian zewnegt=-
rznych oraz przy zatrudnieniu czterech jednocstek transportowych
do obslugi montowanych budynkéw wartosc wspdiczynnika wykorzys=-
tania zurawi /krzywa b/ maleje wraz z rosngcg liczba jedno-
czednie montowanych budynkdw, Spadek tej wartosci jest jednak
znacznie mniejszy niz w przypadku jednoczmiancwej pracy na
wszystkich liniach produkcyjnych wytwdrni prefabrykatéw, Swiad-

[N

czy to o wplywie wielkodci produkcji elementéw prefabr ykcwanyc%

na sprawny przebieg procesu mecntazu, VW przypadku zwigkszenis
produkcji elementdéw prefabrykowanych peprzez organizacje
pracy w systemie trzyzmianowym na linii produkcji piyt
stropowych, jednozmiancwym na linii produkcji slementdw przes-

r J
trzennych, dwuzmianowym na pozostatych liniach produkcyjnych

orazz przy zatrudnieniu szesciu < transpcrtowych do
obstugi jednoczesnego monta d/q#OA i o$miu jednos=-

zU u
tek transportowych do obsiugi oémiu jednoczesdnie montowanvch
1g1 J 7



SREDNIA 4
iLose
ELEM.
[szt] / ELEM. PRZESTRZENNE
1300 )
1200 + /
/ /& $CIANY WEWNETRZNE
1100 7
/
/ /
o V_/ // /\s;cuANm KOLANKOWE
/ /
800 + // //
/ /
700
\/ //K ELEM. UZUPELNIA JACE
600 + J / /
1 / /
500 L
//\ ELEMENTY $%CIAN
00| . ) ZEWNETRZNYCH
4 //
300 /,‘
200 - PLYTY STROPOWE
T.
140 +— - e Se——— —/
100 ¢ \pozaom ZAPASU TECHNOLOGICZNEGO| {|cZBA JEDNOCZESNIE
J MONTOWANYCH BUDYN KOW

N
o~ 4
(o))

8 [szt]

Rys. 5.22, Zmiana sredniej ilodéci elementéw poszczegédlnych
typéw w magazynie wyrobdw gotowych w zaleznodci
od liczby jednoczedénie montowanych budynkéw, przy
zaiozeniu jednozmianowej pracy na wszystkich li-
niach produkcyjnych, Linia przerywana oznaczono
prawdopodobny przebieg krzywych,
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s. 5,23, Czas trwania montazu budynkdw
Krzywa - przy jednozmianowej pracy na wszystkich

Krzywa

Krzywa

Krzyws

9]

liniach produkcyjnych oraz zatrudnieniu
czterech jednostek transportowych,

przy dwuzmiancwej pracy na linii produk-
cji piyt stropowych i $cian zewngtrznych

oraz jednozmianowej na pozostalych liniach

produkcyjnych, przy zatrudnieniu czterech
jednostek transportowyc
przy trzyzmianowej pracy na linii produk=
cji piyt stropowych, jednozmianowej na
linii produkcji elementéw przestrzennych
craz dwuzmianowej na pozostatych liniach
produkcyjnych, przy zatrudnieniu szesciu
jednostek transportowych,

przy trzyzmianowej pracy na linii produk-
cji piyt stropowych, jednozmianowej na
linii produkcji elementdw przestrzennych
oraz dwuzmianowej na pozostalych liniach
;rodukcy;nych, przy zatrudnieniu odmiu
jednostek transportowych,
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Rys. 5.24, Zmiana wartoéci wspdéiczynnika wykorzystania zura-

wi "W" w zalezno$ci od liczby jednoczed$nie monto-

wanych budynkdw,

Krzywa a - przy jednozmianowej pracy na wszystkich
liniach produkcyjnych oraz zatrudnie-
niu czterech jednostek transportowych,

Krzywa b = przy dwuznianowej pracy na linii pro-
dukcji piyt stropowych i dcian zewng-
trznych oraz jednozmianowej na pozos-
tatych liniach produkcyjnych, przy za-
trudnieniu czterech jednoste& transpor=-
towych, :

Krzywa ¢ = przy trzyzmianowej pracy na linii produ-
kcji piyt stropowych, jednozmianowej na
linii produkcji elementéw przestrzen-
nych oraz dwuzmianowej na pozostazxzych
liniach produkcyjnych, przy zatrudnie-
niu szedciu jednostek transportowych.

Krzywa d = przy trzyzmianowej pracy na linii pro-
dukcji pizyt stropowych, jednozmianowej
na linii produkcji elementdw przestrzen-
nych oraz dwuzmianowey na pozostalych
liniach produkcyjnychs przy zatrudnie=-
niu odmiu jednostek transportowych,

Linia przerywang oznaczono prawdopodobny przebieg

krzywej.
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budynkdw wspdiczynniki wykorzystania Zurawi bliskie sg jednod-
ci fkrzywe ¢ i d/, Swiadczy to o sprawnym przebiegu procesu
montazu, )

RéwnieZz sprawny przebieg procesu transportu elementédw
prefabrykowanych zalezy od liczby jednoczesdnie montowanych
budynkdéw, liczby zatrudnionych jednostek transportowych oraz
ilodci zmian pracy na liniach produkcyjnych wytwérni prefabry-
katéw, Wykresy zmiennodci wartosci tego wspdlczynnika przedsta-
wiono na rysunku 5,25,

Z wykresdw tych wynika, ze zatrudnienie czterech jednostek
transportowych do obsitugi jednoczesnego montazu dwédch budynkéw
nie jest wskazane =ze wzgle¢du na mate ich wykorzystanie /wspéi-
czynnik wykorzystania jednostek transportowych wyniesie wéwczas
0,6838/, Vispbiczynnik ten osiagnie wartosé maksymalng w przy-
padku jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych
wytwérni prefabrykatdw oraz zatrudnieniu czterech jednostek
transportowych przy jednoczesnym montazu trzech budynkéw
/krzywa a/. Wraz ze wzrostem liczby jednoczedénie montowanych
budynkéw wartos$¢ tego wspdiczynnika maleje, czego przyczyna
jest brak elementdw prefabrykowanych w magazynie wyrobdw goto-
wych w trakcie trwania montazu budynkéw, Szczegélowa analize
przyczyn zakXécen powstajacych w przebiegu procesv przeprowa-
dzono w punkcie 5.5.2 niniejszej pracy. Zwigkszenie natomiast
produkcji w wytwédrni prefabrykatéw poprzez zwigkszenie ilos=-
ci zmian pracy na poszczegdlnych liniach produkcyjnych powodu-
je, ze wartoéc¢ wspéiczynnika wykorzystania czterech jednostek
transportowych ros$nie wraz z rosnaca liczbg jednoczes$nie mon-
towanych budynkéw /krzywa b/,
O wzrastajacym wykorzystaniu czterech zatrudnionych jednostek
transportowych wraz z rosnacg liczbg@ obsiugiwanych przez nie
budéy $wiadcza réwniez wykresy zmiennod$ci sredniej ilosdci
jednostek transportowychgqoczekujacych w kolejce w magazynie
wyrobdw gotowych, $redniego czasu ich oczekiwania na zaadunek
oraz maksymalnego czasu ich oczekiwania na zaXadunek, przed-

stawione na rysunkach 5,26, 5,27 i 5,28,
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Rys, 5.25, Zmiana wartoéci wspdiczynnika wykorzystania jed-
nostek transportowych "WS" w zaleznos$ci od ilodci
jednoczeénie montowanych budynkéw.

Krzywa a = przy zatrudnieniu czterech jednostek
transportowych i przy jednozmianowej
na wszystkich liniach produkcyjnych
wytwérni prefabrykatdw,

Krzywa b - przy zatrudnieniu czterech jednostek

Zatrudnienie stazej liczby jednostek transportowych

wzrastajgce]

transportowych oraz ilodci zmian pracy
na poszczegdlnych liniach produkcyjnych
wytwédrni prefabrykatdéw, zapewniajace]
potrzebna do montazu ilos$¢ elementdw,

Linia przerywana zaznaczono prawdopodobny przebieg
krzywych

liczbie jednoczednie montowanych budynkdw

przy
prowadzi

do zmniejszenia mozliwodci zaspokojenia potrzeb montazu, Wzrost

liczby jednoczednie montowanych budynkéw

wywociuje zwigkszenie

ilodci zamdwieint na elementy prefabrykowane, n&piywajacych do

magazynu wyrobdw cgotowych, Zapewnienie sprawnego montazu wymaga

szybliej

realizac

i

tych zamdwien,
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Rys, 5.26, Srednia ilos$¢ jednostek transportowych "SIS”
oczekujacych w kolejce w magazynie wyrobdéw gotowych
w zaleznod$ci od liczby jednoczes$nie montowanych bu-
dynkéw, przy zatrudnieniu czterech jednostek trans=-
portowych
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Rys. 5.27. Sredni czas oczekiwania jednostek transportowych
"SC5" w kolejce w magazynie wyrobdw gotowych w za-
leznodci od liczby jednoczeénie montowanych budynkéw,

przy zatrudnieniu czterech jednostek transportowych,



W przypadku zatrudnienia zbyt malej liczby jednostek transporto-
wych =zaméwienia realizowane sg z opdZnieniem, Powoduje to skroé-
cenie czasu oczekiwania na roztadunek przywiezionych na budowg
kontenerdéw oraz skrécenie czasu oczekiwania na wbudowanie przy-
wiezionych na budowg¢ elementédw prefabrykowanych, Konsekwencja
tego jest réwniez zmniejszenie na realizowanych budowach sredniej
ilos$ci kontenerdw i znajdujacych sie nich elementdéw, Potwierdze=-
niem tego s@ przedstawione na rysunkach 5,29, 5,30, 5,31 i 5,32
wykresy zmiennoéci $redniej ilosci orazvéredniego czasu przeby-
wania konteneréw i znajdujacych si¢ w nich elementéw na realizo-
wanych budowach w zaleznoéci od liczby jednoczesnie montowanych
budynkéw, uzyskane przy zatrudnieniu czterech jednostek transpor-
towych, Wartoéci przedstawionych charakterystyk maleja wraz z
rosnaca liczba jednoczesd$nie montowanych budynkdw,
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Rys, 5.28, Maksymalny czas oczekiwania jednostek transportowych
"MCS" w kolejce w magazynie wyrobdw gotowych w za-
leznodci od liczby jednoczedénie montowanych budynkéw,
przy zatrudnieniu czterech jednostek transportowych.
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Na podstawie wynikdw uzyskanych w przypadku harmonijnego
przebiegu procesu produkcji, transportu i jednoczesnego montazu
dwéch, czterech, szesciu i o$miu budynkéw stwierdzono, ze wraz
ze wzrastajacq liczba jednoczednie montowanych budynkéw maleje
drednia ilod¢ jednostek transportowych oczekujacych w kolejce
w magazynie wyrobdw gotowych na zaltadunek oraz ich $redni i mak=-
symalny czas oczekiwania, Na rysunkach 5,33 i 5,34 przedstawiono
w formie wykresdéw zmiang wartodéci dredniej ilosci i Sredniego
czasu przebywania jednostek transportowych w kolejce w magazynie
wyrobéw gotowych w zaleznosci od ilosci jednoczednie montowa-

nych budynkéw,

§W<A

[szt]
522 \

dla 4 jednostek
transportowych

LICZBA JEDNOCZESNIE
MONTOWANYCH BUDYNKOW

2 A 6 8 [szt.]

o

Rys, 5.29., Srednia ilod¢ kontenerdw znajdujacych si¢ na realizo=-
wanych budowach w zaleZznodci od liczby jednoczeénie
montowanych budynkdw,

Srednia ilod¢ jednostek transportowychy oczekujacych w kolejce

w magazynie wyrobdw gotowych, osigga wartos$c¢ maksymalna /réwna
0,805/ w przypadku jednoczesnego montazu dwdch budynkdw obsiugi-
wanych przez dwie jednostki transportowe, \Vraz ze wzrostem licz-
by jednoczesnie montowanych budynkdéw orsz liczby zatrudnionych
jednostek transportowych wartosc¢ tej charakterystyki maleje

/przy jednoczesnym montazu o$miu budynkdw osiaga wartodé rdwna
0,276/, Prawdopodobnie przy dalszym wzroécie Ticzby jednoczes-
nie montowanych budynkdéw wykres tej wartoéci zblizylby sie

asymptotycznie do zera,
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Rys. 5.30. Srednia iloé¢ elementdéw znajdujacych sig¢ na reali-
zowanych budowach w zaleZnodci od liczby jednoczes-
éfiz A nie montowanych budynkow
[h]
X 1
81 \ |
7 \ dla 4 jednoste k transportowych
6 1
5 LICZBA JEDNOCZESNIE
L MONTOWANYCH BUD.

2 l. 6 8 * [ szt.]

§))
L]

€3]
Ry

. Sredni czas przebywania kontenerdw na realizowa=-
nych budowach w zaleznodci od liczby montowanych
budynkdw,

Rys,
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Rys, 5.32. Sredni czas przebywania elementdw na realizowa-
nych budowach w zaleZnodéci od liczby jednocze$-
nie montowanych budynkdw,
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TEK TRANSPORT [szt]

Rys., 5.33, Srednia iloé¢ jednostek transportowych oczekuja-
cych w kolejce w magazynie wyrobdw gotowych w
przypadku harmonijnego przebiegu procesu produk=-
cji, transportu i montazu elemehtdw prefabrykowa=-
nychy w zaleznoéci od ilosci jednoczesnie monto-
wanych budynkdw,
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Rys. 5.34, Sredni czas oczekiwania jednostek transportowych
w kolejce w magazynie wyrobdéw gotowych w przypad-
ku harmonijnego przebiegu procesu produkcji,
transportu i montazu elementdéw prefabrykowanych,
w zaleznodéci od ilodci jednoczednie montowanych
budynkdw,

Analogicznie, $redni czas oczekiwania jednostek transportowych
w kolejce w magazynie wyrobdw gotowych osiaga wartos$c maksy=-
malna /rdéwna 11 min, 16 sek,,/ przy jednoczesnym montazu dwédch
budynkéw i wraz ze wzrostem ich liczby maleje, osiggajac war-
tos¢ minimalng /réwna 6 min/ przy jednoczesnym montazu os$miu
budynkéw., Przy dalszym wzroscie liczby jednoczedénie montowa=
nych budynkéw wykres tej wartosdci zblizalby sig¢ asymptotycznie
do zera.

Maksymalna ilos$c jednostek transportowych oczekujacych w ko=
lejce w magazynie wyrcbdéw gotowych nie zalezy od liczby jed=-
noczes$nie montowanych budynkéw i w kazdym przypadku réwna

jest ona liczbie zatrudnionych jednostek transportowych, Jest
to wynikiem przyjecia okresglonych warunkéw poczatkowych, do-
tyczacych funkcjonowania badanego systemu, Kazdorazowo, w ma=-
gazynie wyrobdw gotowych w momencie rozpoczecia w nim zmia-
ny roboczej =znajduja sig wszystkie zatrudrione jednostki
transportowe, oczekujac na realizacj¢ zamdwien,
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Y przypadku harmonijnego przebiegu analizowanego procesu
stwierdzono réwniez, Ze wraz ze wzrastajaeca liczba jednoczes=-
nie montowanych budynkdéw wzrasta érednia iloé¢é oraz 3dredni
i maksymalny czas przebywania kontenerdéw i znajdujacych sie
w nich elementdw na realizowanych budowach. Przyktadowo, na
rysunkach 5,35, 5,36, 5,37, 5,38 przedstawiono wykresy zmien=-
noéci wartoséci dredniej ilosdci i $redniego czasu przebywania
kontenerdw i znajdujacych sig w nich elementdéw na realizowa-
nych budowach w zaleznosci od liczby jednoczednie montowanych
budy‘nkc’)w.
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Rys. 5.35. Srednia 1loé¢ konteneréw oczekujacych na roztadu-
nek na realizowanych budowach w przypadku harmo-
nijnego przebiegu procesu produkcji, transportu
i montazu elementdw prefabrykowanych, w zaleznosdci
od liczby jednoczedénie montowanych budynkéw,

Prawdopodobnie w przypadku dalszego wzrostu liczby jednocze$-
nie montowanych budynkéw wartosci przedstawionych na powyz-
szych wykresach charakterystyk zb

lizalyby si¢ asymptotycznie
do pewnej okreslonej granicy. ‘ )
Wzrastajace wartosci <redniej ilodci oraz $redniego i
a

maksymalnego czasu przebywania kontenerdw i elementdw na



realizowanych budowach, a takze malejace wartosci sredniej

ilodci oraz $redniego i maksymalnego czasu przebywania zatrud-
nionych jednostek transportowych w magazynie Wyrobéw gotowych
$wiadcza o tym, Ze wraz z rozbudowa badanego systemu wzrasta

jego sprawnosé,
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Rys. 5.36. Sredni czas oczekiwania konteneréw na rozktadunek
na realizowanych budowach w przypadku harmonijnego
przebiegu procesu produkcji, transportu i mont azu
elementdéw prefabrykowanych, w zaleznodci od liczby
jednoczedénie montowanych budynkdw,

Tendencja ta jest wynikiem probabilistycznego charakteru pro-
cesdéw zachodzgcych w analizowanym systemie, Pomimo rozpocze-
cia montazu budynkdéw w tym samym momencie, jednakowych na
wszystkich budowach terminach rozpoczecia i zakoticzenia zmian
roboczych, zamdéwienia z poszczegdlnych budéw napiywaja w
réznych momentach, Im wigcej jest jednoczesdnie montowanych
budynkdéw, tym zamdéwienia napiywaja w sposdébd bardziej réwnomier=
ny. Powoduje to zmniejszenie mozliwosci przestojéw jednostek
transportowych w magazynie wyrobdw gotowych oraz lepsze zas-

pokojenie potrzeb montazu,
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Rys. 5.37. Srednia ilo$é elementédw oczekujacych na montaz na
realizowanych budowach w przypadku harmonijnego
przebiegu procesu produkcji, transportu i montazu
elementdédw prefabrykowanych, w zaleznoéci od liczby
jednoczesnie montowanych budynkdw,
SCE *
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L
Rys. 5,38, Sredni czas oczekiwania elementdw prefabrykowanych
' na montaz na realizowanych budowach w przypadku
harmonijne o przebiegu procesu produkcji, trans-
portu i mo.ntazu elementéw prefabrykowanych, w za-
leznosci ou liczby jednoczednie montowanych budyn-
kdvi,
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Potwierdzeniem tego stwierdzenia sa wykresy ksztaitowa=-
nia sig¢ wspéiczynnikéw wykorzystania srodkdéw technicznych,
przedstawione na rysunkach 5,39, 5,40 oraz wykres czasu reali-

zacji montazu budynkdw przedstawiony na rysunku 5,41,
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Rys. 5.39. Wspolczynnik wykorzystania zurawi w przypadku har=-
monijnego przebiegu procesu produkcji, transportu
i montazu elementéw prefabrykowanych, w zaleznosci

0,98+

090

2 A 6

WS A od liczby jednoczedénie montowanych budynkdw,
(-]
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Rys., 5,40, lispbiczynnik wykorzystania jednostek transportowych
w przypadku harmonijnego przebiggu procesu produk-
cji, transportu i montazu elementéw prefabrykowa=-
nych, w zaleZznoéci od liczby jednoczednie montowa-
nych budynkdw,
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Rys., 5,41, Wykres zmiany czasu montazu budynkéw w przypadku
harmonijnego przebiegu procesu produkcji, transpor-
tu i montazu elementdw prefabrykowanych, w zalez=
nodci od liczby jednoczeénie montowanych budynkéw,

Wartosci wspébiczynnikéw wykorzystania drodkdw technicznych
rosna wraz z rosnaca liczba jednoczesnie montowanych budynkdw,
natomiast czas montazu maleje wrez z rosnaca liczba jedno=-
czesnie montowanych budynkdéw, zblizajac sig¢ asymptotycznie

do pewnej okredlonej aqgranicy.



WNIOSKI KONCOWE

Badania symulacyjne przeprowadzone przy przyjetych zalo=-
*eniach pozwolily na wyciaggniecie nastepujgcych wnioskdéw:

- W przypadku jednoczesnego monta2u dwdéch budynkéw jedno=-
zmianowa wydajnos¢ linii produkcji piyt stropowych jest
zbyt niska w stosunku do potrzeb montazu, natomiast wye
dajnodci pozostaiych linii sa zbyt wysokie, Sprawny prze=-
bieg procesu transportu i montazu elementéw prefabrykowa=~
nych zostai zapewniony dzieki odpowiednio duzej liczbie
piyt stropowych, znajdujacych sie w magazynie wyrobdw go=-
towych w chwili rozpoczg¢gcia procesu kompleksowego,

- W przypadku jednoczesnego montaZzu dwéch budynkéw o wigk=
szej liczbie kondygnacji,niz to przyjeto w zaiozeniach

celem zapewnienia ciaglodci montazu nalezaloby okresowo

organizowac prace dwuzmianowg na li;ii produkcji piyt
stropowych, Na pozostalych liniach produkcyjnych mogga na=
tomiast wystapi¢ zahamowania w produkcji z powodu przepel-
nienia magazynu wyrobdw gotowych, Zatrudnienie dwéch jed-
nostek transportowych do obsiugi reslizowanych budynkdéw
jest wystarczajace dla zapewnienia ciaglodci procesu

montazu,

- W celu zapewnienia harmonijnego przebiegu procesu produke
cji transportu i montazu czterech budynkdéw nalezy na
linii produkcji plyt stropowych organizowac prace dwuzmia=
nowd, Na linii produkcji elementdw sScian zewnetrznych na=
lezy organizowac prace w sposob ciggly na jednej zmianie
oraz okresowo na drugiej zmianie, W przypadku linii pro=-
dukcji elementéw przestrzennych nalezaloby organizowad
okresowg pracg jednczmianowa@, natomiast dla pozostatych
linii ciggtg prace jednozmianowg, Przy takim zalozeniu,
dotyczgcym produkcji elementdw prefabrykowanych na posz=-
czegdblnych liniach produkcyjnych oraz przy réwnoczesnynm
wykorzystaniu czterech jednostek transportowych do obsiu-
gi montowanych budynkdéw zostanie zapewniona harmonizacja

przebiegu procesu,
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- Ciagly montaz szesciu budynkéw zostanie zapewniony wtedy,
gdy praca na linii produkcji piyt stropowych odbywac sie
bedzie w sposdb ciggty na dwie zmiany oraz ockresowo na
trzeciej zmianie, VW przyradku linii produkcji elementdw
przestrzennych nalezaloby organizowac okresowg prace
jednozmianowg, natomiast na pozostatych liniach ciagie
prac¢ jednozmianowa oraz okresowo na drugiej zmianie,
Zaproponowana organizacja pracy linii produkcyjnych oraz
zatrudnienie szedciu jednostek transportowych zapewni
harmonijny przebieg procesu produkcji, transportu i monte=-
2u szedciu budynkdw,

- Ciggiy montaz os$miu budynkdéw zostanie zapewniony wéwczas,
gdy praca na linii produkcji piyt stropowych odbywac sig
bedzie na trzy zmiany, praca na linii produkcji elementéw
przestrzennych odbywa¢ si¢ bedzie na jedna zmiane, nato-
miast praca na pozostalych liniach odbywa¢ sie¢ bedzie na
dwie zmieny, W przypadku réwnoczesnego montazu os$miu bu=-
dynkéw o wigkszej liczbie kondygnacji,niz to przyjeto w
zatozeniach celem zapewniania ciagtosci montazu, naleza-
1oby dodatkowo na linii produkcji elementdw dcian zewne~
trznych organizowac¢ pracg okresowo na trzeciej zmianie,
Przy takiej organizacji pracy na liniach produkcyjnych
oraz przy réwnoczesnym wykorzystaniu osmiu 3drodkdéw trans-
portowych nie bedzie wystepowac zjawisko hamowania pro=-
dukcji z powodu przepeinienia magazynu wyrobdw gotowych
oraz hamowania montazu z uwagi na brak elementdw,

-~ Sprawny przebieg procesu montazu budynkéw zostanie zapew-
niony wéwczas, gdy obok kazdego montowanego budynku znaj-
dowa¢ sig beda trzy stanowiska kontenerowe,

- Sprawno$c¢ przebiegu procesu budowlanego,jakim jest produk=-
cja, transport i montaz elementdw prefabrykowanych, zalezy
od wydajnosci poszczegbdlnych jego ogniw i determinowana
jest wydajnodécia ogniwa najstabszego., Uwzglednienie loso=-
wosci w przebiegu badanego procesu pozwala na jego realna
oceng, Harmonijny przebieg procesu wymbtga wzajemnego dos-
tosowania wydajnosci poszczegdlnych procesdw czastkowych,
wchodzgcych w jego sktad,
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- Zwigkszenie liczby jedncczednie montowanych
budynkéw wymaga wzrostu produkcji oraz liczby zatrudnio=~
nych jednostek transportowych, VWzrost ten powinien mieé,
w miarge mozliwoéci, charakter intensywny, polegajacy na
zwiekszeniu wydajnodci zmianowej poszczegdélnych linii,
Dopiero po wykorzystaniu mozliwodéci intensywnege rozwoju
produkcji jej dalszy wzrost powinien miec charakter eks=
tensywny, polegajacy ra organizacji pracy wielozmianowej
na poszczegbdlnych liniach produkcyjnych lub na budowie
dodatkowych linii produkcyjnych., Ekstensywny.-wzrost pole=-
gajaecy na zwickszeniu liczby jednoczednie montowanych bu-
dynkdéw, liczby jednoczeénie zatrudnionych jednostek trans-
portowych oraz zwiekszeniu produkcji wytwérni prefabryka=-
téw powoduje réwniez intensywny wzrost produkcji. Wraz z
ekstensywnag rozbudowa wzrasta sprawno$c transportu, ktérej
konsekwencja jest wzrost sprawnos$ci montazu oraz skrdécenie

czasu jego realizacji.

Rekapituluijac zastosowanie opracowanego

w pracy medelu symulacyjnego pozwala na:

- peing harmonizacje¢ ztozonego procesu produkcji, transportu
i montazu elementéw prefabrykowanych z uwzglednieniem pro=-

babilistycznego jego charakteru,

- poprawe efektywnosci procesu poprzez mozliwos$¢ eliminacji
czasbw oczekiwania elementdw prefabrykowanych i Ssrodkéw
transportowych,

- uzyskanie parametréw modelowanego procesu, ktére stanowig
podstawe do wiasciwego zaprojektowania wytwdrni prefabry-
katdw, doboru sSrodkéw transportowych i organizacji proce=-

su montazu,

- sterowanie przebiegiem cazosci procesu dzieki mozliwoéci
wprowadzenia na biezaco do komputera danych rzeczywistych
/dotyczacych strumieni zgloszen i czasdéw obstugi/ i otrzy=
mania realnych wynikdw,
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Rzut kondygnacji powtarzalnej segmentu BSL

Kolejnosc montazu elementdw,
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Kolejnoéc montazu elementdw

1. Sc*any zewnetrzne osltonowe, ZWO - 15
2, zewnetrzne szczytowe, ZWS = 19
3. " wewnetrzne nosne, VW = 10+25
4, ¢ ocieplajace loggie, ZWWIG = S+12
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Rys, Z.7. Przebieg zmiany iloéci écianek kolankowych w maga-
zynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania jednoczes-
nego montazu dwéch budynkéw, przy zaiozeniu jedno=-
zmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych
oraz zatrudnieniu czterech jednostek transportowych.
Krzywa 1 = caltkowita ilo$c¢ $cianek kolankowych,
Krzyws 2 = ilo$c¢ écianek kolankowych, ktére osiagnety

wymegan@ wytrzymatodéc transportowa.
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Rys, Z.8, Przebieg zmiany ilosci elementdéw przestrzennych

w magazynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania
jednoczesnego montazu dwéch budynkéw, przy zatozeniu
jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produk=-
cyjnych wytwédrni prefabrykatéw orsz zatrudnieniu
czterech jednostek transportowych,
Krzywa 1 = calkowita ilo$c¢ elementéw przestrzennych,
Krzywa 2 - ilosc elementéw przestrzennych, ktére
osiagnely wymagana wytrzymaloéc transpor=
towa.,
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Rys, Z.,9. Przebieg zmiany ilodéci elementéw uzupeilniajacych w
magazynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania jedno=
czesnego montazu dwéch budynkéw, przy zalozeniu je-
dnozmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyj=
nych wytwédrni prefabrykatéw oraz zatrudnieniu czte=-
rech jednostek transportowych,

Krzywa 1 - catkowita ilos$c elementéw uzupeiniajacych,
Krzywa 2 - iloé¢ elementdw uzupeiniajacych, ktére
osiggnely wymagana wytrzymalodcC transpore

towa.

;Isz‘c.]A //1—
£ 500 e '
L l | 4/
= 400 | | — ,t
[ L ; Plad
D) 0 \ - | 1 //"/’ T\
8 200 T B b et N2
= N7 |

100 Y | ] }

] | CZAS MONTAZU

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [dni]

Rys, Z,10. Przebieg zmiany ilodéci écian oslonowych w magazynie
wyrobdw gotowych w trakcie trwania jednoczesnego
montazu dwéch budynkéw, przy zatoZzeniu jednozmianowej
pracy na wszystkich liniach produkcyjnych wytwérni
prefabrykatéw oraz zatrudnieniu czterech jednostek
transportowych, .

Krzywa 1 -~ catkowita ilo$¢ $cian oslonowych,
Krzywa 2 = ilo$¢ écian oslonowych, ktére osiggnely
wymagana wytrzymalos$¢ transportowa,
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Rys, Z,11., Przebieg zmiany ilodéci écianek kolankowych w magazy-
nie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania jednoczesne=
go montazu czterech budynkéw, przy zstozeniu jedno-
zmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych
wytwdrni prefabrykatéw oraz zatrudnieniu czterech
jednostek transportowych,
Krzywa 1 - catkowita ilo$c¢ scianek kolankowych,
Krzywa 2 - ilo$¢ écianek kolankowych, ktére osiggnely
vwymagang wytrzymatosc transportowa,
[szt]A
1 V4
20k 5 /
| Wi
1100 | - -
| 1 o
= | s
‘D%_ ’_,/
- ‘ 1
Z /
t 7
= :
W 70G | ( // |
o e 2
O vae
w) 7
— 7
d
. —-—"', i
N—" | CZAS MONTAZU [dni]
S 10 15 20 25 30 35 L0 45 50 55 60 65 7O
Rys, Z.12, Przebieg zmiany iloéci elementéw przestrzennych w ma=

gazynie wyrobéw gotowych

w trakcie trwania jedno=

czesnego montazu czterech budynkéw, przy zalozeniu
Jednozmlanowew pracy na wszystkich liniach produkcyj=-
nych wytwérni prefabrykatdéw oraz zatrudnieniu czte-

rech jednostek transportowych,

Krzywa 1 = catkowita ilod¢ elementdw przestrzennych,

Krzywa 2 = 17ﬁfh w’eme“*éw przestrzennych
v “Aane wytrzvmaros

7y ktére
¢ transpor=
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Rys, Z.13.

Przebieg zmiany ilodci elementdédw uzupsiniajacych

w magazynie wyrobéw gotowych w trakcie trwania je-

dnoczesnego montazu czterech budynkéw, przy zaloze=-

niu jednozmianowej pracy na wszystkich liniach pro=-

dukcyjnych wytwérni prefabrykatédw oraz zatrudnieniu

czterech jednostek transportowych,

Krzywa 1 - catkowita ilod4c¢ elementdéw uzupeiniajacych,

Krzywa 2 = iloé¢ elementéw uzupeiniajacych, ktdre
osiggneiy wymagang wytrzymalo$c transpor=-
towa,
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Rys, Z,14,

S0 15 20 25 30 3 40 45 50 55

Przebieg zmiany ilodci écian wewnetrznych nosnych
w magazynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania
jednoczesnego montazu czterech budynkéw, przy zaioze=
niu pracy dwuzmianowej na linii produkcji piyt stro=
powych i $cian zewnetrznych oraz jednozmianowej na
pozostatych liniach produkcyjnych wytwérni prefabry-
katéw, przy zatrudnieniu czterech jednostek trans-
portowych
Krzywa 1 - catkowita ilos$¢ s$cian wewn@trznych noénych.
Krzywa 2 = ilod¢ écian wewnetrznych noénych, ktére
osiagnely wymagang wytrzymatosé transpore
towa,



- 164 =~

T

[szt.]
1
400 [ )
213004 — o~ _ |
L e e e e v = ot S g o = \\
© 200 <<= ] : - ..
b4 2
<100 | =
| KOLEJNE DNI MONTAZU
0 5 10 15 20 25 30 35 Z0 45 =9 5 B

Rys., Z.15, Przebieg zmiany ilosci $cianek kolankowych w magazy=
nie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania jednoczesne=
go montazu czterech budynkéw, przy zalozeniu pracy
dwuzmianowej na linii produkcji piyt stropowych i
$cian zewnetrznych oraz jednozmianowej na pozostaiych
liniach produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw,
zatrudnieniu czterech jednostek transportowych,
Krzywa 1 - calkowita iloéc¢ $cianek kolankowych,
Krzywa 2 = iloé¢ scianek kolankowych, ktére osiagne=

ty wymagana wytrzymato$¢ transportowa,
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Rys, Z.16. Przebieg zmiany ilosci elementédw uzupeiniajacych

w magazynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania je=-

dnoczesnego montazu czterech budynkéw, przy zatoze-

niu pracy dwuzmianowej na linii produkcji piyt stro=

powych i écian zewnetrznych oraz jednozmianowej na

pozostatych liniach produkcyjnych wytwérni prefabry-

katéw, przyv zatrudnieniu therech jednostek trans-

portowych,

Krzywa 1 = catkowita iloéc elementéw uzupeiniajacych,

Krzywa 2 - ilo$¢ elementéw uzupeiniajacych, ktére
csiagnely wymagana wytrzymatoéé transpor-
towag.
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Rys., 2,17, Przebieg zmiany ilosci scian zewnetrznych w magazy-
nie wyrobéw gotowych w trakcie trwania jednoczes=-
nego montazu czterech budynkéw, przy zatozeniu pra=-
cy dwuzmianowej na linii produkcji piyt stropowych
i écian zewnetrznych oraz jednozmianowej na pozoS-
tatych liniach produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw,
przy zatrudnieniu czterech jednostek transportowych,
Krzywa 1 = calikowita ilo$¢ scian zewngtrznych,
Krzywa 2 - ilod$¢ $cian zewnegtrznych, ktére osiagnely

wymagana wytrzymalos$C transportowg,
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Rys, Z.18, Przebieg zmiany ilosci $cian wewnetrznych nosnych

w magazynie wyrobéw gotowych w trakcie trwania
jednoczesnego montazu szes$ciu budynkdéw, przy zaioze=-
niu jednozmianowej pracy na linii produkcji elemen=-
téw przestrzennych, dwuzmianowej pracy na pozosta-
tych liniach produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw
oraz zatrudnieniu czterech jednostek transportowych,
Krzywa 1 - catkowita ilo$c¢ s$cian wewnegtrznych noé-
nych,
Krzywa 2 -~ ilo$c $cian wewng¢trzmych nosnych, ktére
osiagnely wymagana wytrzymatoéc transpor=-
towg,
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Rys. Z.19., Przebieg zmiany ilosci $cianek kolankowych w maga-

zynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania jednoczes-
nego montazu szesciu budynkdw, przy zalozeniu jedno=-

~zmianowej pracy na linii produkcji elementéw przes-

trzennych, dwuzmianowej pracy na pozostatych liniach

produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw oraz zatrudnie=-

niu czterech jednostek transportowych,

Krzywa 1 - catkowita ilo$¢ $cianek kolankowych.

Krzywa 2 - ilo$¢ écianek kolankowych, ktére osiagne-
ty wymagana wytrzymatos$é transportowa,
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Rys, Z,20, Przebieg zmiany ilodci elementéw uzupeiniajacych

w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania
jednoczesnego montazu szesciu budynkdw, przy zakto-
Zeniu jednozmiancwej pracy na linii precdukcji ele=-
mentdw przestrzennych, dwuzmianowej pracy na pozos=-
tatych liniach produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw.
oraz zatrudnieniu czterech jednostek transportowych,
Krzywa 1 = caltkowita ilo$c elementéw przestrzennych,
Krzywa 2 = ilo$C elementéw przestrzennych, ktére
osiagnely wymagana wytrzymaiodéé transpor-
towa,
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Rys., Z.21, Przebieg zmiany ilosci $écian zewnetrznych w maga-
zynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania jedno=-
czesnego montazu szesdciu budynkdéw, przy zasiozeniu
jednozmianowej pracy na linii produkcji elementéw
przestrzennych, dwuzmianowej pracy na pozostaiych
liniach produkcyjnych wytwérni prefabrykatdéw oraz
zatrudnieniu czterech Jednostek transportowych,
Krzywa 1 - calkowita ilos$c¢ dcian zewnetrznych,
Krzywa 2 = iloéc $cian zewnetrznych, ktére osig=-

gnety wymaganea wytrzyna>osc transportowa,
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Rys, Z.22, Przebieg zmiany ilodci $cian wewnetrznych nosénych
w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania
jednoczesnego montazu szesdciu budynkéw, przy zalo=-
zeniu trzyzmianowej pracy na linii produkcji piyt
stropowych,jednozmianowej na linii produkcji ele-
mentéw przestrzennych oraz dwuzmianowej na pozos-
tatych liniach produkcyjnych wytwérni prefabryka=
téw, przy zatrudnieniu szedciu jednostek transpor-
towych, .

Krzywa 1 - catkowita iloé¢ $cian wewnetrznych nos-
nych,

Krzywa 2 - ilod¢ dcian wewnetrznych nosdnych, ktére
osi@gnely wymagang wytrzymatodc trans-
portowa,
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Rys, Z,23, Przebieg zmiany ilodci écianek kolankowych w maga=

zynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania jednoczes=
nego montazu szedciu budynkéw,przy zalozeniu trzy-
zmianowe] pracy na linii produkcji piyt stropowych,
jednozmianowej na linii produkcji elementéw przes-
trzennych oraz dwuzmianowej na pozostaiych liniach
produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw,przy zatrud-
nieniu szesciu jednostek transportowych,
Krzywa 1 - caltkowita ilosc¢ dcianek kolankowych,
Krzywa 2 = ilcé¢ $cianek kolankowych, ktére osia-
gnely wymagana wytrzymaloéé transportowa,
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Rys, Z.24. Przebieg zmiany ilos$ci elementdéw przestrzennych

w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania
jednoczesnego montazu szesciu budynkéw,przy zatoZe-
niu trzyzmianowej pracy na linii produkcji elemen=
téw przestrzennych oraz dwuzmianowej na pozosta-
tych liniach produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw,
przy zatrudnieniu szesciu jednostek transportowych,
Krzywa 1 -~ calkowita ilo$¢ elementédw przestrzennych.
Krzywa 2 - ilo$¢ elementéw przestrzennych, ktére
csiggnely wymagang wytrzymaiosc transportowa,
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Rys, Z,25. Przebieg zmiany ilodci elementédw uzupeiniajacych
w magazynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania
jednoczesnego montazu szesciu budynkdw, przy zalo-
zeniu trzyzmianowej pracy na linii produkcji ele~
mentéw przestrzennych oraz dwuzmianowej na pozos=-
tatych liniach produkcyjnych wytwérni prefabryka=
téw przy zatrudnieniu szedéciu jednostek transpor=
towych,

Krzywa 1 = calkowita ilos$c¢ elementéw uzupelniaja-
cych,

Krzywa 2 = iloéc¢ elementéw uzupeiniajacych, ktére
osiagneiy wymagana wytrzymakoéc transe-
portowa,
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Rys, Z.26, Przebieg zmiany ilod$ci $cian wewnetrznych nosnych

w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania

jednoczesnego montazu od$miu budynkéw, przy zalo-

2eniu trzyzmianowej pracy na linii produkcji stro-
péw, jednozmianowej na linii produkcji elementdéw
przestrzennych oraz dwuzmianowej na pozostaiych
liniach produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw, przy
zatrudnieniu oémiu jednostek transportowych.

Krzywa 1 - caitkowita ilosc é$cian wewnetrznych
nosnych,

Krzywa 2 = ilo$c écian wewnetrznych nosnych, ktére
csiggnely wymaganag wytrzymatos$¢ trans-
portowa,
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Rys, Z.27. Przebieg zmiany ilosci $cianek kolankowych w maga-

w trakcie trwania jedno-
czesnege montazu o$miu budynkéw, przy zalozeniu
trzyzmianowej pracy na linii produkcji stropdw,
jednozmianowej na linii produkcji elementdw przes—
trzennych oraz dwuzmianowej na pozostalych liniach
produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw, przy zatrud-
nieniu osmiu jednostek transportowych,
Krzywa 1 = caikowita iloéc¢ Scianek kolankowych,
Krzywa 2 = ilos$¢ scianek kolankowych, ktére osia-
gnety wymagana wytrzymatosc transpor-
towa,

zynie wyrobdw gotowych



— 174 -

[.szt.] 1 5
= //”__ S
L /
i 400 e : -
& 300¢ ————l - |
S 200l | CZAS MONTAZU

510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 [dni]

Rys, Z.28. Przebieg zmiany ilod$ci elementéw przestrzennych
w magazynie wyrobdéw gotowych w trakcie trwania
jednoczesnego montazu odmiu budynkdéw, przy zatoze-
niu trzyzmianowej pracy na linii produkcji stropdw,
jednozmianowej na linii produkcji elementdéw przes-
trzennych oraz dwuzmianowej na pozostaitych liniach
produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw, przy zatrud-
nieniu osmiu jednostek transportowych,
Krzywa 1 - ceitkowita iloéc elementdw przestrzennych,
Krzywa 2 - ilo$¢ elementéw przestrzennych, ktére

osia@gnely wymagana wytrzymaloéé trang=-

portowa,
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Rys, Z.,29. Przebieg zmiany ilosci elementéw uzupeiniajacych

w magazynie wyrobdw gotowych w trakcie trwania

jednoczesnego montazu odmiu budynkéw, przy zatoze-

niu trzyzmianowej pracy na linii produkcji stropdw,

jednozmianowej na linii produkcji elementéw przes—

trzennych oraz dwuzmianowej na pozostatych liniach

produkcyjnych wytwérni prefabrykatéw, przy zatrud-

nieniu os$miu jednostek transportowych,

Krzywa 1 = catkowita ilodc elementéw uzupeiniajacych

Krzywa 2 - ilodc¢ elementdw uzupeiniajacych, ktore
osiagnely wymagana wytrzymatof¢c¢ trans-
portowa,
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