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TEZY PRACY

Analiza organizacji złożonego procesu produkcyjnego, 
jakim jest produkcja, transport i montaż elementów prefabry­
kowanych dla budownictwa mieszkaniowego, możliwa jest do 
przeprowadzenia jedynie poprzez wykorzystanie metody symula­
cji komputerowej jako narzędzia badawczego oraz teorii maso­
wej obsługi jako podstawy jego odwzorowania.

Badanie procesu produkcji, transportu i montażu elemen­
tów prefabrykowanych pozwala na realny ocenę jego sprawności, 
jeżeli ma charakter kompleksowy, uwzględniający wszystkie 
zależności i sprzężenia występujące między poszczególnymi 
jego elementami.

Sterowanie zmianę charakterystyk procesu produkcji, 
transportu i montażu elementów prefabrykowanych, ukierunkowa­
ne wynikami uzyskanymi z badań symulacyjnych, może dać istotn 
efekty techniczno-ekonomiczne.
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1. WPROWADZENIE W PROBLEMATYKĘ PRACY

1.1. Wstęp

V/ latach 70-tych przyjęto program przyśpieszonego rozwoju 
budownictwa mieszkaniowego. Realizację przyjętych zadań zapew­
nić miało wprowadzenie technologii wielkopłytowej,jako podsta­
wowej metody wznoszenia budynków mieszkalnych. Udział “wiel­
kiej płyty” w ogólnej kubaturze nowych mieszkań wzrósł z 19,1% 
w 1970 roku do 78,3 % w 1980 roku kL07j i jest on nadal wyso­
ki ze względu na fakt, iż technologia ta jest w naszym kraju 
w dalszym cięgu technologię najbardziej rozpowszechniony. Opi­
nio na jej temat sę kontrowersyjne. Pomimo słuszności krytyki 
wskazującej na istnienie wielu wad w tej technologii jest cna 
dominująca w budownictwie wielorodzinnym, gdyż istniejące wy­
twórnie prefabrykatów, a jest ich około 160 [90], przedsta­
wiają bardzo poważny potencjał produkcyjny, którego nie można 
łatwo przestawić na zupełnie inne cele. Brak jest również do­
tychczas rozwięzań zastępczych, które na większy skalę mogłyby 
współzawodniczyć skutecznie z “wielky płytę”. Podstawowy moż­
liwością jest więc wykorzystanie istniejącego i sprawnego 
jeszcze przemysłu prefabrykacji jako podstawy budownictwa 
mieszkaniowego.

Realizacja osiedla mieszkaniowego, stanowięca zbiór wielu 
wzajemnie zintegrowanych ze sobą procesów, jest złożonym przed' 
sięwzięciem, uzależnionym od wzajemnych powiyzań technologicz- 
no-organizacyjnych wszystkich jego elementów składowych. Ogól­
nie wiadomym jest, że montaż budynków z elementów prefabryko­
wanych narzuca pewne określone reżimy technologiczne, struktu­
rę technologiczny występujęcych procesów, kolejność faz tech­
nologicznych oraz wzajemnych powiyzań między nimi. Wymaga on 
koordynacji przestrzenno-czasowej wszystkich elementów biory- 
cych w nim udział.

Wzajemne uporządkowanie w sensie ilościowym,przestrzen­
nym i czasowym wszystkich elementów biorycych bezpośredni 
udział w produkcji, jak również skoordynowanie działań pomoc­
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niczych jest warunkiem sprawnego przebiegu procesu oraz maksy­
malnego wykorzystania środków technicznych i siły roboczej. 
Dokładne przygotowanie organizacyjne procesu możliwe jest po­
przez wnikliwę jego analizę, majęcę na celu określenie istot­
nych trwałych cech tego procesu.

17 rozprawie do analizy procesów produkcji, transportu i 
montażu elementów prefabrykowanych proponuje się zastosowanie 
specjalnego aparatu badawczego,okresłonego mianem "podejścia 
systemowego”. Opiera się ono na potraktowaniu przedmiotu badań 
jako systemu stanowiącego skoordynowany wewnętrznie zbiór ele­
mentów, tworzących całość uwarunkowany stałym i logicznym upo- 

r~ 
rzydkowaniem tych elementów oraz celami systemu [3,30j.
Z punktu widzenia problematyki technologiczno-organizacyjnej 
istotna jest struktura systemu,tj. wzajemne ułożenie poszcze­
gólnych jego składników oraz powiązanie ich zachodzącymi między 
nimi procesami. Charakterystycznym sposobem badania systemów 
jest zamiana systemu rzeczywistego modelem oraz prowadzenie ba­
dań na modelu. Im większy będzie stopień dokładności w odwzc 
waniu rzeczywistości przez model,tym będzie on bardziej przy­
datny do pode j mov/ania decyzji optymalnych vj warunkach zwięks 
nej liczby możliwych rozwięzań.

Stworzenie naukowych podstaw procesów występujących w 
technologii i organizacji produkcji budowlanej, między innymi 
poprzez odpowiednie ich modelowanie z wykorzystaniem techniki 
komputerowej, postulowane było na III Kongresie Nauki Polskiej, 
jako jeden z kierunków rozwoju nauki w dziedzinie technologii 
i organizacji budownictwa FlsH.

Do rozwiązania badanego problemu wykorzystano w rozprawie 
narzędzia z grupy aparatu pojęciowego jak i fizycznego. Pod­
stawę techniki naukowej zastosowanej w pracy stanowię narzę­
dzia z grupy aparatu pojęciowego. Zaliczyć do nich należy: 
elementy rachunku prawdopodobieństwa i statystyki matematycz­
nej, podstawy teorii systemów i teorii masowej obsługi, techni­
kę symulacji komputerowej oraz próg ramowanie w języku Fortran.

Podstawowym instrumentem badawczym byŁ symulator cyfrowy, 
służęcy do badania i oceny efektywności działania procesu pro­
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dukcji, transportu i montażu elementów prefabrykowanych. Dane 
liczbowe do weryfikacji zbudowanego modelu zebrano w warunkach 
naturalnych w wytwórni prefabrykatów produkującej elementy 
dla systemu W-70 oraz na budowie osiedla Kosmonautów we Wrocła­

wiu.
Rozwiązanie problemu uzyskano w wyniku postępowania 

określonego przyjętą w rozprawie metodę diagnostyczny rozwią­
zywania zagadnień naukowo-technicznych.

Metoda ta obejmuje:

- szczegółowy analizę badanego procesu oraz określenie 
jego struktury,

- identyfikację procesu jako systemu masowej obsługi,
- budowę modelu symulacyjnego systemu,
- przeprowadzenie eksperymentów obliczeniowych, 
- analizę uzyskanych wyników badań.

1.2. Przedmiot i zakres pracy

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest problematyka tech- 
nologiczno-organizacyjna dotycząca kompleksowych procesów 
produkcji, transportu i montażu elementów prefabrykowanych 
dla potrzeb budownictwa mieszkaniowego. System wznoszenia bu­
dynków mieszkalnych podzielić'można na podsystemy i elementy 
o mniejszym stopniu złożoności, a mianowicie: procesy produk­
cji prefabrykatów, materiałów i elementów wykończeniowych, 
procesy produkcji materiałów i elementów instalacyjnych, proce­
sy transportu, procesy realizacji stanu zerowego, surowego 
oraz robót wykończeniowych.

V/ procesie produkcyjnym jako zbiorze wszelkich działań 
technicznych i organizacyjnych rolę podstawową odgrywa wiodą­
cy proces technologiczny, natomiast pozostałe działania są 
mu podporządkowane. Podstawowymi procesami*występującymi w 
trakcie realizacji osiedli mieszkaniowych, metodą montażu, są: 
proces produkcji elementów prefabrykowanych oraz proces mon­
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tażu. Elementem wiyżycym te dwa podstawowe procesy jest trans- 
p o r t ,

Produkcja budowlana przebiega w warunkach losowych.. Pomi­
janie tych zjawisk w projektowaniu jej organizacji prowadzić 
może do powstania zakłóceń i znacznych strat powstałych z tego 
tytułu. Czasy wykonywanych w procesach budowlanych czynności 
sy zmiennymi losowymi, w których wyróżnić można część deter­
ministyczny, probabilistyczny oraz część “ściśle losowy"*. 

Zagadnienia probabilistyczne sy rozwiązywalne jeśli znane sy 
wyniki długotrwałych obserwacji, pozwalajycych na określenie 
charakterystyk badanych procesów.

Uznajyc pewne zakłócenia występujyce w procesach budow­
lanych za obiektywne oraz uwzględniajyc wszystkie istotne 
czynniki technologiczno-organizacyjne występujyce w produkcji, 
transporcie i montażu elementów prefabrykowanych, w pracy po­
djęto próbę opracowania metody analizy tego kompleksowego 
procesu. Na podstawie wstępnych obserwacji badanego procesu 
oraz przeglydu metod badań operacyjnych stwierdzono, że anali­
za różnych form organizacyjnych tego procesu przeprowadzona 
może być na drodze badań modelowych. Modelem takim,w maksymal­
nym stopniu uwzględniajycym specyfikę analizowanego procesu, 
będzie symulacyjny model komputerowy zbudowany na bazie teorii 
mesowej obsługi.

Rekapitulujyc,przedmiot badań ograniczono do procesów pro­
dukcji, transportu i montażu elementów prefabrykowanych z 
uwzględnieniem ich losowego charakteru, przyjmujyc jako narzę­
dzie badawcze symulację komputerowy oraz jako podstawę odwzo­
rowania teorię masowej obsługi. VI rozprawie podjęto próbę 
określenia warunków jakie powinny być zapewnione^aby proces 
produkcji, transportu i montażu elementów prefabrykowanych 
przebiegał bez zakłóceń. Ustalenie warunków i parametrów za-

□eśli chodzi o zjawiska losowe to nie można ich przewidzieć, 
natomiast można je ograniczyć poprzez odpowiednie działania, 
zmierzającego do maksymalnego ich wyeliminowania. V/ proce­
sach budowlanych do działań takich można«zaliczyć między 
innymi: regularne kontrole stanu technicznego środków pro­
dukcji, prowadzenie systematycznej konserwacji środków tech­
nicznych, zabezpieczenie materiałowe procesu oraz wzmożenie 
dyscypliny pracy.
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pewniających harmonijny przebieg badanego procesu wymaga jed­
noczesnej analizy wszystkich elementów składowych tego proce­
su , uwzględniającej wzajemne powiązania występujące między ni­
mi oraz uwarunkowania narzucone przebiegającym procesem tech­
nologicznym. Takie podejście do harmonizacji tego procesu może 
dać wymierne rezultaty w postaci bardziej efektywnego wyko­
rzystania środków technicznych, skrócenia czasu realizacji 
montażu oraz zmniejszenia jego kosztów.

1.3. Cel rozprawy

Harmonijny przebieg kompleksowego procesu produkcji, 
transportu i montażu elementów prefabrykowanych wymaga koordy­
nacji ilościowej, przestrzennoj i czasowej wszystkich elemen­
tów biorących w nim udział.

Z dotychczasowych doświadczeń wynika, że w trakcie reali­
zacji obiektów budownictwa mieszkaniowego występowały często 
i występuję nadal sytuacje niekorzystne, świadczące o niezhar- 
monizowanym przebiegu procesu. Świadczą o tym takie zjawiska 
jak: niski stopień wykorzystania zdolności produkcyjnej wytwór­
ni prefabrykatów, gromadzenie się nadmiernych ilości prefabry­
katów na placu składowym w wytwórni, zła organizacja dostaw 
elementów prefabrykowanych na budowy, przestoje w montażu. 
Przyczynę takiego stanu jest między innymi brak właściwych 
metod oceny możliwości produkcyjnych wytwórni prefabrykatów 
oraz montażowych, przedsiębiorstw budowlano-montażowych.

Wyeliminowanie tych zjawisk możliwe jest poprzez dokładne 
przygotowanie organizacyjne realizacji procesu. Uwzględniać 
ono powinno takie istotne elementy technologiczno-organizacyjne 
procesu jak: występowanie kilku typów elementów technologicznie 
podobnych, konieczność składowania wyprodukowanych elementów 
w magazynie wyrobów gotowych do momentu osiągnięcia przez nie 
wymaganej wytrzymałości transportowej, właściwą kolejność dos­
taw poszczególnych typów elementów odpowiadającą aktualnemu 
zapotrzebowaniu montażu.
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Celem rozprawy jest:

- pogłębienie problematyki w zakresie modelowania procesów 
budowlanych,

- stworzenie komputerowego modelu symulacyjnego procesu pro­
dukcji transportu i montażu elementów prefabrykowanych dla 
potrzeb budownictwa mieszkaniowego, uwzględniającego wszyst­
kie specyficzne cechy procesu rzeczywistego, pozwalajęcego na 
analizowanie różnych jego form organizacyjnych,

- przeprowadzenie badań w warunkach naturalnych, w aspekcie 
czasów trwania poszczególnych czynności występujących w ana­
lizowanych procesach, dla dowolnego systemu konstrukcyjno- 
technologicznego budownictwa mieszkaniowego,jako podstawy 
budowanego modelu kompleksowego procesu,

- określenie na podstawie uzyskanych obserwacji trwałych cech 
analizowanych procesów, w postaci rozkładów czasów trwania 
poszczególnych czynności,

- przeprowadzenie badań na zbudowanym modelu symulacyjnym, dla 
których podstawą będę uzyskane wyniki badań empirycznych, 
pozwalających na ocenę analizowanego procesu i określenie 
zakresu i rodzaju przedsięwzięć,jakie należy podjęć w celu 
jego usprawnienia.

1.4„ Problematyka pracy w świetle dostępnej literatury

Procesy budowlane były i sę przedmiotem zainteresowania 
wielu badaczy. Wnikliwa analiza warunków,w jakich one przebie­
gają oraz praw, którym podlegaj a,może być podstawę optymalnego 
ich kształtowania.

Analiza procesów budowlanych może być prowadzona na bazie 
modeli deterministycznych i probabilistycznych. Uwzględnienie 
zjawisk losowych,, j ako dokładnie jszego sposobu analizy procesów 
budowlanych,znalazło odzwierciedlenie między innymi w pracach 
[7,20,65,71,102 ] dotyczących oceny wydajności procesów, £9,12, 
21,23,50] analizujących ich niezawodność,£62,64,67j zajmuję- 
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cych się problemem harmonizacji procesów, a także w pracy [53J 

dotyczęcej przygotowania produkcji budowlanej na zapleczu i 
placu budowy.

Zagadnienia występujące w przemysłowej produkcji prefa­
brykatów betonowych znalazły swoje odbicie w pracach [5,8,10, 

9,12,16,17,45,93,103,117j. Deterministyczne podejście do pro­
blemów wyznaczania zdolności produkcyjnej wytwórni prefabryka­
tów reprezentuję prace [5,103]. Prace [16,17j stanowię przeględ 

stanu wiedzy,dotyczęcej zagadnień ogólnych^ występujęcych w 
procesach przemysłowej produkcji elementów prefabrykowanych 
oraz zagadnień ich projektowania. Probabilistyczne podejście 
do zagadnień przemysłowej produkcji elementów prefabrykowanych 
reprezen t owane jest natomiast w pracach [8 , 9,10,12 ,45,93~J.

Zagadnienia zmienności czasu wykonania czynności wystę-
pujęcych w procesach formowania elementów prefabrykowanych 
poruszone zostały między innymi w pracach 8,45j. Autorzy tych 
prac na podstawie przeprowadzonych badań określili rozkłady 
czasu pracy;występujęce w procesach formowania elementów wiel­
kopłytowych w formach bateryjnych oraz elementów przestrzen­
nych wykonywanych metodę stendowę. Wpływ dyspersji czasu wyko­
nania poszczególnych czynności składowych na czas realizacji 
złożonego procesu produkcyjnego,jaki stanowi proces formowa­
nia elementów ściennych,jest przedmiotem pracy '93~L Zmienność 
czasu wykonania czynności ma decydujęcy wpływ na osięganę w 
badanym procesie wydajność, W pracach [8,93j do oszacowania 
wydajności cięgów technologicznych produkcji elementów prefa­
brykowanych zaproponowano wykorzystanie metody Monte Carlo. 
Zakłócenia występujęce w procesach produkcyjnych znajduję swoje 
odzwierciedlenie w poziomie ich niezawodności. Problem nieza­
wodności systemów produkcji elementów prefabrykowanych znalazł 
swoje odbicie w pracach [9,12J. '7 pracy [_9 ] przeprowadzono 

analizę rytmiczności produkcji agregatowe- równomiernej. Na 
podstawie przeprowadzonych badań zweryfikowano metodę planowa­
nia produkcji w zakresie ustalania długości rytmu produkcyj­
nego. Wykorzystując teorię niezawodności,określono najbardziej 
prawdopodobnę wydajność procesu o szeregowej strukturze nie­
zawodnościowej. Wykazano również możliwość podwyższenia stop­
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nia niezawodności procesu poprzez wprowadzenie szeregu zabez­
pieczeń w postaci dodatkowych stanowisk produkcyjnych. Autor 
pracy i 12 I zaproponował do oceny niezawodności złożonego sys­

temu produkcyjnego, jaki stanowi wytwórnia prefabrykatów, roz­
kład czasu jego poprawnej pracy. Do badania niezawodności sys­
temu r/ykorzystał metodę symulacji komputerowej.

Istotnę rolę w sprawnym przebiegu procesów budowlanych 
odgrywa transport. Ponieważ stanowi on element więżęcy dla 
kolejnych faz procesu produkcyjnego, powinien odznaczać się 
terminowością i rytmicznościę dostaw. Podejście deterministy­
czne do problemów transportu w produkcji budowlanej reprezen­
towane jest między innymi w pracach [36,79,80,99,105J. Opty­
malne kształtowanie przebiegów transportowych utrudnione jest 
z powodu zmienności czasu przejazdów oraz nierównomiernego po­
pytu na transportowane materiały. Zjawiska losowe występujące 
w procesach transportu materiałów budowlanych uwzględnione 
zostały między innymi w pracach [35,105,108j. VI pracy [35] po­

ruszony został problem wpływu zjawisk losowych na wydajność 
transportu. Praca [105] dotyczy transportu kontenerowego ele­

mentów prefabrykowanych w budownictwie mieszkaniowym. Stosu- 
jęc metodę symulacji komputerowej autor przeanalizował wiele 
wariantów organizacyjnych tej formy transportu. Na podstawie 
uzyskanych wyników badań wykazał możliwość określenia takiego 
wariantu transportu, który, zapewniajęc cięgłość montażu w 
przyjętych granicach tolerancji, minimalizuje jego koszty. 
Problem optymalizacji dostaw elementów prefabrykowanych dla 
potrzeb montażu podjęty został również w pracy [108].

Zagadnienia występujące w procesie montażu budynków 
mieszkalnych pojawiły się między innymi w pracach [[25,29,30, 
31,54,55,61,63,82,83,86,110J.

Prace [54,55,63] dotyczę optymalizacji cięgów technolo­
gicznych , wyst ępuj ęcych w procesie montażu "z kół". Do mode­
lowania sprzężonych procesów montażu i transportu, zastosowa­
no teorię masowej obsługi. Do analizy przedmiotowych procesów
wykorzystano modele systemów masowej obsługi typu M/M/l i 
M/M/c z oczekiwaniem i ograniczonym strumieniem wejścia. Sę to 
modele systemów zamkniętych.zwanych również cyklicznymi. Pro­
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ces wejścia tworzony jest przez liczbę środków transportowych 
wyekspediowanych w badanym przedziale czasu, natomiast rozkład 
czasu obsługi tworzę czasy rozładunku środków transportowych. 
Optymalizację przeprowadzono określając: optymalną liczbę 
środków transportowych, wielkość składowiska przyobiektowego 
oraz wielkość składowiska w wytwórni prefabrykatów, zapewnia­
jącego ciągłość montażu ”z kół", uwzględn iaj ącą nierównomier- 
ność zapotrzebowania elementów.

Problemów montażu w skali mikro dotyczę między innymi 
prace £25,26,82,83]. Przedmiotem zainteresowania autora były 
ilościowe i jakościowe cechy procesu, mające znaczenie dla 
sprawności technologicznej badanego systemu. Odwzorowując pro­
ces montażu modelami masowej obsługi typu M/G/l, M/E^/l, M/M/l 
oraz modelem typu M/M/c,autor wyznaczył podstawowe wskaźniki 
określające efektywność badanego procesu. Zaproponował także 
miarę oceny sprawności procesu montażu w postaci ilorazu 
średniego czasu przebywania elementu w systemie do średniego 
cyklu montażu elementu. Na podstawie analizy uzyskanych wyni­
ków autor stwierdził, że sprawność procesu montażu rośnie 
wraz ze wzrostem liczby jednocześnie montowanych budynków. 
Powyższa problematyka znalazła również odbicie w pracach 
[29,30,31].

W pracy [110] przeprowadzono analizę różnych sposobów 
montażu elementów prefabrykowanych w budownictwie mieszkanio­
wym w aspekcie ekonomicznym. Przedmiotem badania były nastę­
pujące sposoby montażu elementów prefabrykowanych: montaż ze 
składowiska przyobiektowego, montaż "z kół", montaż z kontene­
rów. Na podstawie uzyskanych wyników autor wykazał, że naj­
bardziej ekonomiczną formą montażu jest montaż elementów z 
kontene rów. 
Niezawodność procesu montażu budynków prefabrykowanych była 
przedmiotem pracy [61].

W świetle przytoczonych przykładów zauważyć można, że za­
gadnieniom występującym w przemysłowej produkcji budynków 
mieszkalnych poświęconych jest wiele prac, W przedstawionych 
pracach procesy produkcji, transportu i montażu elementów pre­
fabrykowanych analizowane są jako odrębne, niezależne, nie- 



15 -

związane ze sobą elementy. Biorąc jednak pod uwagę fakt, że 
realizacja budynku mieszkalnego jest zintegrowanym zbiorem 
wielu procesów, nasuwa się wniosek, że aby określić warunki 
sprawnego przebiegu tego procesu, należy analizować wszystkie 
jego elementy jednocześnie, w sposób kompleksowy, uwzględnia­
jąc wszystkie wzajemne powiązania występujące między nimi.

Ze względu na kompleksowy sposób podejścia do analizy 
złożonego procesu produkcyjnego oraz przedstawiony przykład 
liczbowy, najbardziej zbliżoną do niniejszej pracy jest praca 

Przedmiotem badań opisanych w tej pracy jest złożony 
szeregowy proces produkcyjny,nie posiadający w swej strukturze 
magazynów pośrednich. Autor określił w niej wpływ dyspersji 
wydajności składowych ogniw produkcyjnych na wydajność wyniko­
wą procesu złożonego oraz poruszył zagadnienie doboru charak­
terystyk ogniw tworzących proces zharmonizowany. W celu roz­
wiązania po-stawionych zadań autor stworzył własną teorię pro­
babilistyczną, opartą na naukowych zasadach organizacji pracy 
oraz rachunku prawdopodobieństwa.

Przedstawioną teorię uściślił dla przypadku,gdy zmienna 
wydajność poszczególnych ogniw procesu ma rozkład logarytmo- 
normalny i zastosowałj? do oceny wydajności ciągu produkcyjnego: 
prefabrykacja, transport, montaż. Oceniając wydajność złożone­
go szeregowego procesu produkcyjnego,stwierdził, że dyspersja 
wydajności poszczególnych ogniw ma wpływ na wydajność wyniko­
wą procesu. Spadek potencjału wydajności zależy od liczby og­
niw produkcyjnych. Im większa liczba ogniw,tym większe straty 
wydajności. Zależność ta ma charakter asymptotyczny i przy 
pewnej odpowiednio dużej liczbie ogniw ustala się na stałym 
poziomie.

Pominięcie występowania magazynów pośrednich w analizowa­
nym procesie produkcjiytransportu i montażu elementów prefa­
brykowanych nie pozwala realnie ocenić jego wydajności. Maga­
zyny pośrednie kompensują bowiem wpływ chwilowych różnic wy­
dajności sąsiednich ogniw na wydajność wynikową procesu, a 
stopień łagodzenia tego wpływu zależny jest od ich wielkości.
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Między innymi propozycję wyznaczania wielkości pośrednich 
placów składowych,uwzględniającą losowy charakter procesu popy­
tu i podaży, przedstawiono w pracach ^34,48 ,49',51,56,57,109, 
1151.

Magazyn wyrobów gotowych w wytwórni prefabrykatów oprócz 
łagodzenia chwilowych różnic wydajności w produkcji elementów 
i ich montażu, jest niezbędnym ogniwem w realizowanym proce­
sie technologicznym. Przebiega w nim bowiem proces osiągania 
wytrzymałości transportowej wyprodukowanych elementów.

Kompleksowe podejście do analizy procesu produkcji trans­
portu i montażu uwzględniać również powinno występowanie kil­
ku typów elementów technologicznie podobnych,predukowanych na 
różnych liniach produkcyjnych oraz różne wielkości zapotrze­
bowania montażu na poszczególne typy elementów wynikające z 
ilości, wielkości i struktury montowanych budynków oraz termi­
nów ich realizacji. Postawionym wymogom sprosta symulacyjny 
model analizowanego systemu, zbudowany na bazie teorii masowej 
obsługi.

Modele systemów masowej obsługi znalazły zastosowanie do 
analizy wielu procesów budowlanych. Rozwiązanie analityczne 
modeli systemów masowej obsługi wykorzystano do analizy proce­
sów przedstawionych między innymi w pracach [^24,25,27,28,29,34, 
47,54,58,59,62,70,76,82,83,84,104]. Analizę bardziej złożonych 
procesów przeprowadzono,wykorzystując metodę symulacji kompu- 
te rowej.

V/ pracy |_85] autor przedstawił symulacyjny model wielo­
kanałowego systemu masowej obsługi,z cyklicznym obiegiem ogra­

niczonej ilości zgłoszeń. Model zbudowano dla pięciu różnych 
rozkładów prawdopodobieństwa, w tym rozkładu empirycznego. 
Przedstawiony model zastosowano do optymalizacji układu: 
koparka - środki transportowe w masowych robotach ziemnych. 
V/ pracy Q76j symulacja komputerowa znalazła zastosowanie do 

analizy wydajności środków mechanizacji w budownictwie, wyko­
rzystanie tej metody zaproponowano również w pracach C.4,15, 
38,52,60,64,66,73,75,77,78,85,95,98,105].
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Wykorzystanie teorii masowej obsługi oraz metody symula­
cji komputerowej do analizy procesu produkcji, transportu i 
montażu elementów prefabrykowanych dla potrzeb budownictwa 
mieszkaniowego,zaproponowane zostało przez autora niniejszej 
rozprawy w następujących opracowaniach [42,43,44^.
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2. SZCZEGÓŁOWA ANALIZA BADANEGO 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 czynnościowym. Wyraża ona 
sposób przebiegu działań zwięzanych z przetwarzaniem przedmio­
tu produkcji.

2.1. Opis badanego procesu

Wprowadzenie w budownictwie mieszkaniowym przemysłowych 
metod produkcji więzało się z olbrzymim zapotrzebowaniem spo­
łecznym na mieszkania. 'Wywołało to potrzebę opracowania zin­
tegrowanych systemów realizacji budynków mieszkalnych,takich 
jak W-70, Wk-70, OWT, Szczecin, WWP, Winogrady itp.

Zastosowanie przemysłowych metod produkcji narzuciło wie­
le wymagań i ograniczeń w stosunku do przedmiotu produkcji. 
Wymagania te wynikały zarówno z przemysłowej formy produkcji 
elementów prefabrykowanych, jak również uprzemysłowionych 
metod transportu i realizacji obiektów na placu budowy, prze­
de wszystkim w zakresie montażu.

Masowy charakter produkcji możliwy był do osiągnięcia 
dzięki odpowiedniemu ukształtowaniu produkowanego asortymentu, 
charakteryżujęcego się między innymi [16] :

- małę liczbę typów elementów,
- małę liczbę odmian elementów w ramach określonego typu, 
- technologicznościę elementów.
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2.1.1. Proces produkcji elementów prefabrykowanych

Produkcja elementów prefabrykowanych dla potrzeb budownic 
twa mieszkaniowego odbywa się w wytwórniach typu stałego lub 
poligonowego. Produkuję one zazwyczaj pełny asortyment elemen­
tów niezbędnych do wznoszenia budynków. nielicznych przy­
padkach wytwórnie te zostały tak zaprojektowane, że uzyska­
nie pełnego asortymentu wymaga kooperacji z innymi wytwórniami 

Dla realizacji podstawowego celu, jakim jest wytwarzanie 
określonego asortymentu elementów prefabrykowanych,uruchamia­
ne sę w nich procesy produkcyjne.
Realizowane w każdej wytwórni procesy podzielić można na trzy 
grupy, a mianowicie:

- proces produkcji głównej, 
- proces produkcji ubocznej, 
- proces produkcji usługowej.

Proces produkcji głównej obejmuje wytwarzanie elementów 
będących podstawowym asortymentem produkcyjnym, dla którego 
produkcji wytwórnia została zbudowana.

Proces produkcji ubocznej obejmuje produkcję elementów 
nietypowych, podjętą w celu lepszego wykorzystania nadwyżek 
zdolności produkcyjnej.

Proces produkcji usługowej obejmuje wytwarzanie wyrobów 
lub mediów technologicznych, niezbędnych do prowadzenia pro­
dukcji podstawowej i ubocznej /para wodna, sprężone powietrze 
it p. /.

Bezpośredni udział w produkcji elementów prefabrykowanych 
bierze oddział produkcji podstawowej, z którym współdziałają 

między innymi:betonow-nia, zbrojarnia oraz magazyn wyrobów go­
towych. Oddział produkcji podstawowej podzielony jest na li­
nie produkcyjne,wytwarzajęce jednakowe lub technologicznie 
podobne elementy.
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Do grupy elementów technologicznie podobnych należę wszystkie 
te elementy, dla których proces produkcyjny jest wspólny, a 
produkcja odbywa się przy niezmienionym wyposażeniu w środki 
techniczne oraz takich samych lub podobnych zabiegach techno­
logicznych.
17 zależności od systemu konstrukcyjno-technologicznego podział 
produkowanego asortymentu na grupy elementów technologicznie 
podobnych jest różny. Różna jest zatem ilość linii technolo­
gicznych, w oddziałach produkcji podstawowej. I tak w wytwór­
ni produkującej elementy dla systemu W-70 we Wrocławiu istnie­
je osiem linii produkcyjnych, natomiast w wytwórni produkujęcej 
elementy dla systemu W^-70 w Opolu istnieję tylko trzy linie 
produkcyjne. W obydwu wytwórniach produkowany jest pełny asor­
tyment elementów dla danego systemu. Należy nadmienić, że w 
wytwórniach produkujęcych elementy dla tego samego systemu 
mogę występie pewne różnice w ilości linii technologicznych, 
uwarunkowane potrzebami regionu. I tak, np. wytwórnia elementów 
dla systemu 17-70 we Wrocławiu posiada w porównaniu z innymi wy' 
wórniami dla togo systemu dodatkowę linię produkcji stropów.

W zależności od przyjętej zasady dynamicznego uporzędko- 
wania w przestrzeni elementów materialnych procesu, w produk­
cji prefabrykatów występuję linie stacjonarne i potokowe, rea- 
lizujęce proces produkcyjny według metody przodmiotowo-stacjo- 
narnej lub przedmiotowo-potokowej [lo] .

Metoda przedmiotowo-stacjonarna charakteryzuje się tym, że 
jednakowe lub technologicznie podobne przedmioty produkcji, 
pozostajęce na nieruchomych stanowiskach pracy, przetwarzane 
sę w kolejności technologicznej przez ruchome, jednoczynnościo- 
we środki techniczne.
Metoda przedmiotowo-potokowa charakteryzuje się tym, że jedna­
kowe lub technologicznie podobne przedmioty produkcji prze­
mieszczane sę w kolejności technologicznej przez różne, jedno- 
czynnościowe, stacjonarne środki techniczne.
Linie produkcyjne stacjonarne składaję się z zespołu stałych 
stanowisk produkcyjnych, będęcych wyposażeniem ogólnym linii 
oraz ruchomych komórek produkcyjnych wyposażonych w ruchome 
środki techniczno.
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Linie potokowa składaję się ze stacjonarnych komórek produk­
cyjnych oraz ruchomych środków technicznych, przesuwających 
się wraz z przedmiotem produkcji, będęcych wyposażeniem ogól­
nym linii. V/ zależności od charakteru przemieszczania przed­
miotu produkcji mogę być stosowane dwa warianty linii potoko­
wych, a mianowicie:

- linie potokowe o skokowym charakterze przemieszczania 
przedmiotu produkcji,

- linie potokowe o cięgłym charakterze przemieszczania 
przedmiotu produkcji.

Ilość elementów zaformowana na danej linii w czasie jed­
nej zmiany roboczej jest różna, Wynika ona z aktualnego zapo­
trzebowania na elementy. Uwarunkowana jest ona także sytuację
materiałowę /cement, kruszywo, stal, materiały izolacyjne/, 
absencję pracowników, sprawnościę środków technicznych itp. 
Wyprodukowane elementy wywożone sę transportem międzyoddzia- 
łowym /najczęściej wózkami szynowymi/ do magazynu wyrobów go­
towych. Wywóz odbywa się cyklicznie, każdorazowo po załadowa­
niu odpowiedniej ilości elementów. W wytwórniach typu poligo­
nowego wywóz elementów może odbywać się?np. przy użyciu suw­
nic zainstalowanych w oddziałach produkcyjnych, obsługujęcych
zarówno oddziały produkcyjne,jak i magazyn wyrobów gotowych.

Na podstawie obserwacji poczynionych w wytwórniach wroc­
ławskich stwierdzono, że duże znaczenie dla sprawności zewnętrz­
nego i wewnętrznego transportu elementów ma usytuowanie maga­
zynu wyrobów gotowych w stosunku do oddziału produkcji podsta­
wowej. I tak, np. w wytwórniach dla systemu '.7-70, układ naw 
w magazynie wyrobów gotowych jest prostopadły do układu naw 
oddziału produkcji podstawowej. Zaprojektowany w tych wytwór­
niach sposób wywozu elementów prefabrykowanych,z oddziału pro­
dukcji podstawowej do magazynu wyrobów gotowych, nie zdał w 
praktyce egzaminu ze względu na zawodność wózków typu ZTA. 
Stęd z konieczności, np. we wrocławskiej wytwórni, używa się 
obecnie do tego celu ładowarek typu Fadroma.
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Korzystniejszy jest natomiast układ, w którym magazyn wyrobów 
gotowych usytuowany jest na przedłużeniu hali produkcyjnej, a 
te same suwnice obsługuję zarówno oddział produkcji podstawo- 
wej. jak i magazyn wyrobów gotowych*

Elementy prefabrykowane po rozformowaniu powinny być 
przechowywane w magazynie wyrobów gotowych do chwili osiągnię- 
cia przez nie wytrzymałości umożliwiającej ich transport i 
natychmiastowy montaż* Według [6Ś| wytrzymałość ta powinna 

wynosić minimum 0,7 R. Czasów jakim wyprodukowany element pre­
fabrykowany osiągnie tę wytrzymałość5zależy od szeregu czynni­
ków [68,94,112,113] i wymaga indywidualnych ustaleń*. 

Na podstawie rozeznania przeprowadzonego w wytwórniach wroc­
ławskich stwierdzono, że okres ten wynosi średnio siedem dni. 
Zdarzają się jednak przypadki, że element bezpośrednio po 
rozformowaniu transportowany jest na budowę, mimo że nie po­
siada jeszcze wymaganej wytrzymałości transportowej.

Analizujęc proces produkcji elementów prefabrykowanych 

pod względem jego s t ruktury, wy różn iono w nim. pięć procesów' 
częściowych, obejmujących pewien skończony zakres procesu 
przetwarzania przedmiotu produkcji [17]. Do procesów tych za­

liczono proces przygotowania materiałów, proces produkcji pół­
fabrykatów, proces formowania elementów,proces wykańczania 
elementów, proces pielęgnacji i ekspedycji. Każdy z wymienio­
nych procesów częściowych podzielić można z kolei na elementy 
o mniejszym stopniu złożoności. 
Strukturę procesu produkcji elementów prefabrykowanych, roz­
patrywaną na poziomie procesów częściowych, przedstawiono na 
rysunku 2.1. Z rysunku tego wynika, że elementy wyjściowe 
uzyskane w danym procesie przetwarzania sę elementami wejścio­
wymi do następnego procesu. Efektem procesu scalonego jest 
całkowicie wykończony i przygotowany do montażu element pre- 
fabrykowany.

Według [17] minimalny okres składowania elementów w magazy­
nie wyrobów gotowych nie powinien być krótszy niż czternaś­
cie dni kalendarzowych. Według |49] wyprodukowany element 
osiąga wytrzymałość transportową po dziesięciu dniach od 
chwili jego wyprodukowania.
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2.1.2. Proces transportu elementów prefabrykowanych

Wywóz elementów prefabrykowanych z magazynu wyrobów goto­
wych może odbywać się drogę kołową, koleją lub w układzie mie­
szanym. Najczęściej stosowany jest transport kołowy. Według 
[2,17] wywóz elementów prefabrykowanych transportom kołowym 

może być realizowany trzema metodami, a mianowicie:

- transport prefabrykatów na skład przyobiektowy i montaż 

ze składowiska,
- transport prefabrykatów naczepami i montaż z naczep,
- transport prefabrykatów w kontenerach i montaż z konte­

nerów.

Transport na skład przyobiektowy i montaż ze składu odbywa 
się w ten sposób, że elementy prefabrykowane ładowane są w wy­
twórniach wprost na środki transportowe za pomocą suwnic lub 
żurawi wieżowych. Załadowane i odpowiednio zabezpieczone ele­
menty przewożone są na plac budowy, gdzie z kolei następuje 
ich rozładunek. Rozładunek odbywa się najczęściej za pomocą 
żurawi wieżowych,wykorzystywanych na budowie do montażu budyn­
ków. Elementy składowane są na przyobiektowych placach składo­
wych. Taka forma transportu wymaga utworzenia dużego składowis­
ka w zasięgu pracy żurawia montażowego.

Transport naczepami i montaż z naczep odbywa się w ten 
sposób, że prefabrykaty są przewożone z magazynu wyrobów go­
towych na budowę pojazdami składającymi się z ciągnika siodło­
wego i naczepy. Transport ten może być realizowany według 
dwóch wariantów organizacyjnych, a mianowicie:

- ciągnik i naczepa stanowią nierozłączny zestaw zarówno w 
czasie załadunku, transportu jak i rozładunku,

- ciągnik i naczepa stanowią zestaw rozłączny.

V/ przypadku wariantu drugiego, po przywiezieniu naczepy z ła­
dunkiem na budowę, pozostawia się ją na placu dostawczym w za- 
sięgu żurawia montażowego, natomiast ciągnik wraca do wytwórni 
z rozładowaną naczepą, dostarczoną na budowę wcześniej.



25 -

W wytwórni jest ona pozostawiona do ponownego załadunku, a 
ciągnik zabiera kolejną naczepę z prefabrykatami , rozpoczyna­
jąc następny cykl transportowy, W metodzie tej obowiązuje wymóg 
że dostawa elementów odbywa się w kolejności ich montażu. 

Transport prefabrykatów w kontenerach odbywa się w ten 
sposób, że elementy prefabrykowane ładowana są w wytwórniach 
do specjalnych kontenerów. Załadowane kontenery przewożone są 
następnie na budowy zestawami składającymi się z ciągników ba­
lastowych i przyczep niskopodlogowych. Przywiezione kontenery 
ustawiane są na stanowisku kontenerowym usytuowanym obok toru 
żurawia montującego budynek, natomiast ciągnik wraca do wyt- 
wórni,żabie rając ze sobą pusty kontener z innego stanowiska. 
V/ metodzie tej montaż elementów odbywa się wprost z kontenerów. 
Elementy załadowywane są do kontenerów w odpowiedniej kolej­
ności, wynikającej z technologii montażu. Również dostawa peł­
nych kontenerów musi odbywać się w określonym porządku.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, że 
w praktyce stosowana jest najczęściej kombinacja wymienionych 
metod transportu. I tak elementy ścienne transportowane są 
najczęściej w kontenerach przy użyciu ciągników balastowych 
TATRA 141 oraz przyczep niskopodlogowych 2402 lub 2251, nato­
miast elementy stropowe, dachowe i klatek schodowych transpor­
towane są w pozycji poziomej przy użyciu ciągników siodłowych 
JELCZ C-640 i naczep N-250, przy czym ciągniki i naczepa sta­
nowią nierozłączny zestaw. Po przyjeździe na budowę naczepy są 
rozładowywane i montaż elementów odbywa się ze składowiska 
przyobiektowego. Elementy uzupełniające, w zależności od za­
istniałej sytuacji, transportowane są bądź w kontenerach /ele­
menty lekkie/ bądź na platformie przyczepy /elementy ciężkie/.

Proces transportu stanowi odpowiednio dobrany i uszerego­
wany zespół czynności, mający na celu zmianę położenia w prze­
strzeni przedmiotów produkcji. Przebieg czynności w procesie 
transportu elementów prefabrykowanych ma charakter cykliczny. 
Poszczególne czynności są ze sobą ściśle powiązane, powtarza­
ją się w określonej kolejności i odstępach czasu. Na rysunku 
2,2 przedstawiono strukturę procesu transportu,odpowiadającą
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Rys. 2.2. Struktura procesu transportu kontenerowego
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metodzie montażu z kontenerów* Aby uwypuklić cechy charakterys­
tyczne dla tej metody, na przedstawionym rysunku zaznaczono 
także zaangażowanie środków technicznych w wyszczególnionych 
czynnościach realizowanego procosu.

2.1.3. Proces montażu elementów prefabrykowanych

Podstawowym procesem na budowie jest montaż elementów 
prefabrykowanych. Decyduje on o organizacji całości procesu, 
ustala tempo robót towarzyszących oraz procesów, które wykonu­
je się w kolejności technologicznej przed procesem podstawowym i
po nim,Montaż budynkó 
wi wieżowych, Montowa 
we, w obrębie których 
ności:

- montaż elementów 
- wykonanie połęcz 
- montaż elementów 
- montaż elementów 
- montaż elementów 
- montaż ścianek d 
- wykonanie połęcz

w odbywa się najczęsc 
ne budynki dzieli się
prowadzi się prace w

stropowych i klatek 
eń poziomych,
ścian osłonowych, 
ścian wewnętrznych, 
p rzęs trzennych, 
iałowych
ń pionowych*

iej przy użyciu żura- 
na działki montażo- 
następujęcej kolej-

schodowych,

Cykl montażu elementu prefabrykowanego obejmuje takie 
czynności robocze jak: zawieszanie, przemieszczanie i ustawia­
nie elementu oraz czynności jałowe żurawia.
Czynności zawieszania elementu obejmuję: przyczepienie zawie­
sia do elementu, sprawdzenie prawidłowości zawieszenia oraz 
próbne jego podniesienie na nieznaczny wysokość. Przemieszcza­
nie elementu obejmuje: podniesienie elementu na wysokość mon­
towanej kondygnacji oraz naprowadzanie na miejsce jego zamon­
towania. Ustawianie elementu obejmuje: osadzenie elementu w 
miejscu zamontowania, usztywnienie montażowe oraz odczepienie 
zawieś i a.
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Czas czynności Jałowych zawarty Jest między momentem odczepie­
nia zawiesia od zamontowanego elementu, a rozpoczęciem zawie­
szania następnego montowanego elementu.
Realizacja połęczeń wymaga zazbrojenia połączenia oraz wypeł­
nienia go mieszankę betonowę. Pionowe i poziome złęcza elemen­
tów zewnętrznych wymagaję dodatkowo wykonania izolacji termicz­
nej, W złęczach pionowych izolację tę zakłada się przed monta­
żem ścian wewnętrznych.

Montaż budynków o prostym rzucie odbywa się najczęściej 
jednostronnie, przy użyciu jednego żurawia, natomiast budynki 
o rozbudowanym rzucie montowane sę dwustronnie?przy użyciu 
dwóch żurawi. Każdy żuraw obsługuje określonę ilość działek 
roboczych, z tym, że oprócz prac zwięzanych bezpośrednio z mon­
tażem elementów, wykonuje on również inne czynności uzupełnia- 
jęce montaż. Do czynności tych należy między innymi transport 
mieszanki betonowej i innych materiałów niezbędnych do wykona­
nia połęczeń między montowanymi elementami oraz rozładunek 
elementów, które nic sę transportowane w kontenerach.

Strukturę procesu montażu przedstawiono na rysunku 2.3 i 
2.4. Rysunek 2.3 przedstawia kolejność faz montażu, natomiast 
rysunek 2.4 przedstawia strukturę czynności wykonywanych w ra­
mach cyklu montażu pojedynczego elementu.

Rys. 2.3. Struktura procesu montażu /kolejność faz/
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Rys, 2,4. Struktura czynności w cyklu montażu elementu

2. 3, Założenia i ograniczenia dotyczęce przedmiotu badań

Proces produkcji elementów prefabrykowanych

Podstawowe znaczenie dla sprawnego przebiegu procesu 
transportu i montażu ma ilość elementów prefabrykowanych,wy­
produkowanych w cięgu zmiany roboczej, dest ona wynikiem prak­
tycznej wydajności zmianowej poszczególnych linii. I7ydajność 
ta , według £16zależy między innymi od wydajności podsta­

wowych i pomocniczych urzędzeń zainstalowanych na linii pro­
dukcyjnej, rzeczywistego czasu pracy tych urzędzeń w trakcie 
zmiany roboczej oraz ich niezawodności, stanu zatrudnienia i 
absencji pracowników, zakłóceń w zaopatrzeniu materiałowym, 
programu produkcji, jakości przedmiotu produkcji, a także aktu­
alnego zapotrzebowania na produkowane elementy. 
Analizowanie zdolności produkcyjnej zakładów prefabrykacji było 
i jest przedmiotem zainteresowania wielu autorów £5,10,103]. 

Zagadnienie to stanowi jednak odrębny problem badawczy i w ni­
niejszej pracy, ze względu na zakres poruszanego problemu,nie 
było analizowane.
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W pracy ograniczono się do badania końcowego efektu pro­
cesu produkcji wytwórni prefabrykatów, jakim jest ilość wypro­
dukowanych elementów prefabrykowanych.

Proces transportu

Terminowość i rytmiczność dostaw elementów prefabrykowanych 
na budowę jest warunkiem sprawnego funkcjonowania procesu mon­
tażu. Nie rytmiczność dostaw powoduje przestoje w montażu, z po­
wodu braku elementów, lub tworzenie się kolejek jednostek 
transportowych, oczekujących na załadunek lub rozładunek. Przes­
toje jednostek transportowych,wywołane pracami załadowczymi 
i wyładowczymi, wydłużają i podrażają cykl transportowy*. 

Wielu autorów jest zgodnych co do tego, że najbardziej racjo­
nalną formą transportu elementów przeznaczonych dla budownic­
twa mieszkaniowego jest transport kontenerowy [?9,106,lio] , 

Do najważniejszych zalet tej formy transportu zalicza się:

- eliminowanie długich przestojów środków transportowych 
podczas załadunku i rozładunku,

- eliminowanie na budowie pracy żurawia przy rozładunku 
elemen tćw,

- zmniejszenie powierzchni przyobiektowych placów składowych 
- ograniczenie możliwości uszkodzenia elementów wskutek 

wielokrotnego ich przęstawiania,
- zmniejszenie kosztów transportu,
- stworzenie właściwych warunków do szybkiego montażu budyn­

ków.

Biorąc pod uwagę powyższe stwierdzenia, badania dotyczące 
procesu transportu elementów prefabrykowanych ograniczono w 
pracy do transportu kontenerowego.

Według E79], 40 % ogólnego czasu pracy jednostek transporto­
wych zajmują czynności związane z ich załadunkiem i rozła­
dunkiem.
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Kompletacja elementów

Kompletacja elementów w magazynie wyrobów gotowych powin­
na odbywać się z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym, elirninu- 
jęcym oczekiwanie jednostek transportowych na załadunek konte­
nerów. W zwięzku z tym w badanym procesie nie analizowano 
procesu załadunku kontenerów.

V 7 pracy przyjęto założenie, że w momencie przyjazdu jed­
nostki transportowej potrzebne elementy sę w kontenerze skom­
pletowane.

Montaż budynków

W zależności od wielkości i kształtu rzutu poziomego bu­
dynku jego montaż może odbywać się przy użyciu jednego lub 
dwóch żurawi. Każdy żuraw obsługuje określonę ilość działek 
montażowych, dla których zorganizowane sę odrębne stanowiska 
kontenerowe.

17 dalszych rozważaniach przyjęto, że jeden montowany bu­
dynek odpowiada ilości działek montażowychrobsługiwanych przez 
jeden żuraw.

2.4. Przyjęta struktura kompleksowego procesu

Strukturę badanego kompleksowego procesu, uwzględniajęcę 
założenia i ograniczenie przyjęte w punkcie 2.3 niniejszej 
pracy, przedstawiono na rysunku 2.5,

Określenie, przy przyjętych założeniach i ograniczeniach, 
warunków harmonijnego przebiegu badanego procesu sprowadza 
się do rozwiązania następującego zadania.

Istnieje wytwórnia prefabrykatów produkujęca „N" różnych 
*typów elementów technologicznie podobnych. Należy zrealizować 

zbiór„B” budynków mieszkalnych, który to zbiór można przedsta­

wić w następującej formie:
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B = { B : j = 1, .... M}

Każdy budynek B. charakteryzuj ę następujące elementy: 
3

- W - wielkość określona ilościę segmentów i kondygnacji,
- S - struktura określona udziałem elementów poszczególnych

typów i ich wzajemnę konfigurację,
- L. - lokalizacja względem wytwórni prefabrykatów,

3
- - termin rozpoczęcia montażu.

Uwzględniając wielkość 
stwierdzić, że budynek 
typów

i strukturę realizowanego budynku^należy 
jest zbiorem E^ elementów różnych

Bj = {EiJ ! 1 =1.............=1...............................M-

gdzie E^ . oznacza zbiór elementów typu "i 
Zbiory elementów ”i" w różnych budynkach 

" w budynku B^.
"j " mogę być różne,

czyli

, dla j / j'

Uwzględniajęc stochastyczny charakter procesów występujacych 
w trakcie realizacji zbioru B budynków,należy określić nastę­
puj ęce zmienne :

- IT - ilość jednostek transportowych obsługujących montowa­
ne budynki ;

SK . , j=l,...,M - ilość stanowisk kontenerowych obok
go montowanego budynku B ,

warunki pracy wytwórni prefabrykatów, aby realizowan

każde-

y p ro-
ces przebiegał bez zakłóceń, przy maksymalnym wykorzysta­
niu środków technicznych.
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3. IDENTYFIKACJA PROCESU PRODUKCJI TRANSPORTU I MONTAŻU
ELEMENTÓW PREFABRYKOWANYCH JAKO SYSTEMU MASOWEJ OBSŁUGI

Proces produkcji, transportu i montażu elementów prefabry- 
kowanych odwzorować można systemem masowej obsługi .
System masowej obsługi charakte ryżują następujące elementy:

- struktura systemu,
- strumienie zgłoszeń, będące statystycznym opisem procesu 

przebywania zgłoszeń,
- procesy obsługi, będące statystycznym opisem procesu ob­

sług i ,
- regulamin kolejek.

3. 1. Charakterystyka systemu produkcji, transportu i montażu
olementów pre fabrykowanych

3.1.1. Struktura systemu

17 świetle teorii masowej obsługi analizowany system jest 
systemem dwufazowym, wielokanałowym. Fazę pierwszą stanowi 
proces transportu, natomiast fazę drugą stanowi proces monta­
żu. Aparatami obsługi w fazie pierwszej są jednostki transpor­
towe, natomiast w fazie drugiej żurawie wraz z brygadami mon­
tażowymi. Ilość aparatów obsługi w fazie pierwszej zależy od 
ilości zatrudnionych jednostek transportowych, natomiast w 
fazie drugiej od ilości montowanych budynków. V/ każdej fazie 
mogą tworzyć się kolejki zgłoszeń oczekujących na obsługę. 
>7 fazie pierwszej występuje kilka równoległych kolejek zgło­
szeń i każda z nich jest wspólna dla wszystkich aparatów ob­
sługi, natomiast w fazie drugiej, przed każdym aparatem obsługi

a 
W /7 Pojęcia i definicje występujące w teorii masowej obsługi 

znaleźć można między innymi w pracach [6,13,14,19,33,74, 
111,114].
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tworzę się oddzielne kolejki zgłoszeń. Długość kolejek zarówno 
w fazie pierwszej. jak i drugiej ograniczona jest pojemnością 
poczekalni, tzn. pojemnością magazynu wyrobów gotowych w wytwór 
ni prefabrykatów oraz ilością stanowisk kontenerowych przy mon­
towanych budynkach. Schemat przyjętego modelu systemu masowej 
obsługi przedstawiono na rys. 3.1.

3.1.2. Strumienie zgłoszeń

17 analizowanym systemie wyróżnić można kilka strumieni 
zgłoszeń. Obok podstawowych strumieni zgłoszeń tworzonych przez 
poszczególne typy elementów prefabrykowanych występuję stru- 
mionie zgłoszeń tworzone przez kontenery. W trakcie prowadze­
nia badań w wytwórni prcfabrykatów stwierdzono stałę obecność 
kontenerów w magazynie wyrobów gotowych i nie zauważono ich 
wpływu na sprawność prze-biegu analizowanego procesu. Dlatego 
też w pierwszej fazie procesu, tzn. fazie transportu nie 
uwzględniono obecności zgłoszeń w postaci kontenerów. Zgłosze­
nia te uwzględniono natomiast w drugiej fazie procesu, tzn.
fazie montażu, w której obecność elementów prefabrykowanych
jest ściśle związana z obecnością kontenerów

W pierwszej fazie procesu występuję strumienie zgłoszeń, 
tworzone przez napływające do magazynu wyrobów gotowych wypro­
dukowane elementy prefabrykowane.
Ilość tych strumieni uzależniona jest od liczby typów elemen­
tów technologicznie podobnych, występujących w analizowanym 
systemie konstrukcyjno-montażowym. Na podstawie badań pilota­
żowych przyjęto, że momentem pojawienia się zgłoszenia w sys­
temie jest moment rozformowania elementu prefabrykowanego.
Kolejne rozformowania występują w dyskretnych momentach czaso- 
r/ych. CzaSyjaki upływa między tymi rozformowaniamizależy od 
wielu czynników losowych i dlatego opisać go można zmienną lo­
sową.
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Rys. 3.1. Schemat przyjętego modelu systemu masowej obsługi
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Na podstawie obserwacji kolejnych zmian roboczych na 
różnych liniach produkcyjnych stwierdzono, że zmienna inten­
sywność rozformować elementów,w czasie trwania zmiany robo­
czej , jest wynikiem przyjętej metody ich produkcji® I tak, na 
przykład dla elementów produkowanych metodę przedmiotowo-poto- 
kowę, z obróbkę termicznę w tunelu naparzalniczym* lub produ- 

kowanych w formie bateryjnej o ruchu cięgłym można przyjęć, 
że intensywność rozformować elementów jest stała w czasie 
trwania zmiany roboczej,

Natomiast intensywność rozformować elementów produkowa­
nych metodę przedmiotowo-stacjonarnę lub przedmiotowo-potoko- 
wę, z naparzaniem w komorach lub stosach naparzalniczych 
jest zmienna w czasie trwania zmiany roboczej, tzn. duża po 
rozpoczęciu zmiany, natomiast mała po przerwie śniadaniowej®

W zależności od przyjętej metody produkcji elementów 
prefabrykowanych cięg zmiennych losowych, określonych jako 
czas upływajęcy między rozformowaniami kolejnych elementów, 
może tworzyć proces stacjonarny lub niestacjonarny® Koniecz­
ność dłuższego składowania elementów prefabrykowanych w maga- 
zynie wyrobów gotowych pozwala na przyjęcie uproszczenia 
dotyczęcego stopnia odwzorowania charakteru napływania zgło­
szeń do badanego systemu. Uproszczenie to polega na odwzoro­
waniu procesów niestacjonarnych procesami stacjonarnymi$zacho- 
wujęcymi końcowe efekty zaobserwowanych procesów rzeczywis­
tych.

Jeżeli w analizowanym systemie konstrukcyjno-montażowym 
występuje N typów elementów technologicznie podobnych,to w 
badanym systemie masowej obsługi występi N strumieni zgłoszeń. 
Jeżeli oznaczymy:

np. linie potokowe w wytwórni prefabrykatów produkującej 
elementy dla systemu 17.-70, 

' r

7 np, produkcja ścian wewnętrznych nośnych lub płyt stropo­
wych, w wytwórni prefabrykatów produkujęcej elementy dla 
systemu VA7P we Wrocławiu przy ul. Białowieskiej.
/
np„ linie produkcyjne w wytwórni prefabrykatów produkujęcej 
elementy dla systemu 17-70 we Wrocławiu, 

hm n>e/
wyprodukowany element prefabrykowany powinien być składowa­
ny w magazynie wyrobów gotowych do czasu osięgnięcia wy­
trzymałości t ransportowe j.
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I = fI, : i = 1, . . . ,
I i

P ~ £ p , t i 1, .« » ,

Nj zbiór typów elementów 
gicznie podobnych,

technolo-

N \ zbiór funkcji gęstości rozkładów
odstępów czasu między kolejnymi 
rozformowaniami elementów danego 

typu.

to strumieniowi 
powiada rozkład

zgłoszeń tworzonemu przez elementy typu od- 
zmiennej losowej opisanej funkcję gęstości p^.

I

Dwoisty charakter posiadaję występujące w systemie jed­
nostki transportowe. Z jednej strony stanowię one aparaty ob­
sługi fazy pierwszej, tzn. fazy transportu, z drugiej strony 
zachowuję się jak zgłoszenia wymagajęce obsługi i charaktery- 
zujęce się cyklicznym obiegiem. Po przybyciu do magazynu wyro­
bów gotowych tworzę kolejkę,oczekujęc na załadunek i transport

V/ fazie drugiej , tzn. fazi 
obsługi powstaję dwa strumienie 
zgłoszeń tworzę przywiezione na 
kowane, drugi strumień zgłoszeń

e montażu przed każdym aparatem 
zgłoszeń. Pierwszy strumień 
plac budowy elementy prefabry- 
tworzę przywiezione kontenery.

Zgłoszenia w postaci elementów prefabrykowanych napływaję do 
obsługi grupowo, a proces ten sterowany jest postępem robót 
montażowych. Zgłoszenia w postaci kontenerów napływaję do ob­
sługi pojedynczo, a charakter tego procesu jest identyczny 
z charakterem przybywania elementów prefabrykowanych, a więc 
jest również sterowany postępem robót montażowych.

3.1.3. Proces obsługi

Na podstawie [j32,105j oraz badań własnych stwierdzono, że 

czasy obsługi w fazie transportu jak i montażu można opisać 
zmiennymi losowymi tworzęcymi proces stacjonarny. Zgodnie z 
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założeniami zawartymi w punkcie 2.4 niniejszej pracy montowane 
budynki mogę być różnie zlokalizowane względem wytwórni prefa­
brykatów. W związku z tym czasy jazdy jednostek transportowych 
z magazynu wyrobów gotowych na poszczególne realizowane budowy 
będę opisane różnymi rozkładami statystycznymi. Określone roz­
kłady czasu obsługi przypisywane sę poszczególnym aparatom 
obsługi /jednostkom transportowym/ w zależności od numeru bu­
dowy 3 dla której zamówienie jest realizowane.

Jeżeli przez A = £a^ : k = 1, .. . , 1<J oznaczymy zbiór 
zbiór B = { : j = l,.

ednostce transportowej
ednostek transportowych obsługujących M0 ®

realizowanych budynków, to każdej j ak
należącej do zbioru A możemy przyporządkować pewien podzbiór

budynków zbioru B, z których zamówienie ta jednostka reali­
zuj e

a.---- ** B CZ B k L

BL = [b £ B; j € Lc{ 1, m]]

Analogicznie, oznaczając 
zbiór wszystkich funkcji 
jednostek transportowych

przez F = { f : j = 1, ..., Mj 

gęstości f. rozkładów czasu jazdy 
na budowy B; to każdej jednostce 

transportowej a^ możemy przyporządkować pewien podzbiór F^ 
zbioru F

ak * -L F

FL = f £ F ; je L d {1, . . . , M

Na rysunku 3.2 przedstawiono schematycznie sposób przyporząd­
kowania aparatom obsługi w fazie transportu określonych roz­
kładów czasu obsługi.
Obsługa zgłoszeń w fazie transportu odbywa się grupowo, co 
oznacza, że ilość jednocześnie obsługiwanych zgłoszeń równa 
jest liczbie jednocześnie transportowanych*elementów. Ponieważ 
jednostki transportowe pracuję vj obiegu zamkniętym, rozpoczę-
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APARATY OBSŁUGI-

Rozkłady czasu
obsługi (czas jazdy na budowę)

Rys. 3.2. Przyporządkowanie aparatom obsługi w fazie trans­
portu określonego rozkładu czasu obsługi 

cie ponownego procesu obsługi przez daną jednostkę może na­
stępie w momencie jej powrotu do magazynu wyrobów gotowych.

W drugiej fazie procesu, tzn. fazie montażu, występuje kil­
ka typów rozkładów czasów obsługi zgłoszeń /elementów prefa­
brykowanych/. Ilość ich zależy od liczby typów elementów tech­
nologicznie podobnych występujących w danym systemie konstruk- 
cyjno-montażowym. Innym rozkładem opisany będzie czas montażu 
płyt stropowych, a innym czas montażu elementów ścian zewnęt­
rznych. Jednemu aparatowi obsługi przypisanie są wszystkie 
rozkłady czasów obsługi występujące w tej fazie. Zmiana roz-
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kładu czasu obsługi następuje w momencie zmiany typu montowa­
nego elementu.

Jeżeli przez Z = Jz.
* V 

żurawi /aparatów obsługi w

j = I, ..., M poznaczymy zbiór 

fazie montażu/ obsługujących zbiór
D budynków, natomiast przez G = { 9^* i = 1, Ni zbiór

funkcji gęstości gi rozkładów czasów trwania cykli montażu 
poszczególnych typów elementów oraz rozkładu czasu wykonania 
połączeń między elementami, to każdemu żurawiowi Z. należącemu

*do zbioru Z należy przyporządkować ciąg rozkładów czasów trwa­
nia poszczególnych czynności.

z j —* ( 9 ± : i = 1, ... , N )

co oznacza, że po czynności opisanej rozkładem g., następuje 
czynność opisana rozkładem Na rysunku 3.3 przedstawiono
w postaci schematu sposób przyporządkowania aparatom obsługi 
w fazie montażu, rozkładów czasów obsługi.
Czas obsługi zgłoszeń, którymi są kontenery, zależy od ilości 
i typu znajdujących się w nich elementów prefabrykowanych.

V/ fazie drugiej poszczególne aparaty obsługi mogę być 
włączane do obsługi w różnych momentach czasowych, uwzględnia­
jących różne terminy rozpoczęcia montażu na poszczególnych 
budowach.

3.1.4. Regulamin kolejek

Kolejki zgłoszeń oczekujących na obsługę w poszczegól­
nych fazach są ograniczone pojemnością poczekalni. Zgłoszenia 
w fazie transportu jak i montażu przydzielane są do obsługi 
według priorytetu. W fazie transportu priorytet określony jest 
kolejnością napływania zamówień z poszczególnych budów 
uwzględniających typ potrzebnych elementów. W fazie montażu 
priorytet określa harmonogram montażu, uwzględniający podział 
obiektu na działki montażowe oraz kolejność montażu poszczę-
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Rys. 3.3. Przyporządkowanie aparatom obsługi w fazie montażu 
rozkładów czasów obsługi

gólnych typów elementów w obrębie działki. Przestrzeganie re­
żimów technologicznych narzuca zgłoszeniom przebywającym w po­
czekalni pierwszej okres karencji, w czasie którego nie podle­
gają one obsłudze.

Jednostki transportowe włączane są do obsługi według ko­
lejności ich przybywania do magazynu wyrobów gotowych.

3.2. Uwzględnienie sposobu sterowania procesem transportu
i montażu elementów prefabrykowanych w modelu

W analizowanym systemie zachodzę procesy sterowania^.

Montaż budynków odbywa się według harmonogramów uwzględniają-

W procesach produkcyjnych celem sterowania jest przydział 
operacji do stanowisk roboczych. Przydział ten odbywa się 
według ustalonych reguł priorytetowych . Najczęściej
są to tzw. reguły priorytetowe proste,bazujące na informa­
cjach dotyczących czasu wykonania zadania T terminu zakoń­
czenia zadania, liczby operacji do wykonania.
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cych podział montowanego obiektu na działki montażowe oraz 
kolejność montażu poszczególnych typów elementów w obrębie jed­
nej działki. Sprawna realizacja wszystkich jednocześnie monto­
wanych budynków wymaga przcstrzegania kolejności i terminów 
dostaw elementów prefabrykowanych. W badanym systemie sterowa­
niu podlega proces transportu i montażu elementów prefabrykowa­
nych. Tak więc elementami podsystemu sterowanego sę jednostki 
transportowe oraz żurawie wraz z brygadami montażowymi. Celem 
sterowania jest zapewnienie ciągłego frontu robót dla poszcze­
gólnych brygad montażowych poprzez realizację dostaw elementów 
prefabrykowanych zgodnie z kolejnością ich zamawiania. Proces 
sterowania polega natomiast na kontroli postępu prac montażo­
wych , ilości wolnych stanowisk kontenerowych oraz realizacji 
zamówień. Dla realizacji zamówień niezbędna jest również infor­
macja o stanie magazynu wyrobów gotowych. Schemat sposobu ste­
rowania procesem transportu i montażu elementów prefabrykowanych 
w modelu przedstawiono na rysunku 3.4.

3.3. Wyszczególnienie charakterystyk badanego systemu

Przyjęto, że badany system będzie scharakteryzowany pod 
względem efektywności przebiegających w nim procesów, jeżeli 
określone zostanę dla niego wartości następujących wskaźników:

- średnie ilości elementów poszczególnych typów przebywaję- 
cych w magazynie wyrobów gotowych,

- maksymalne ilości elementów poszczególnych typów przeby­
wających w magazynie wyrobów gotowych,

- średnie czasy przebywania elementów poszczególnych typów 
w magazynie wyrobów gotowych,

- maksymalne czasy przebywania elementów poszczególnych ty­
pów w magazynie wyrobów gotowych,

- średnia ilość jednostek transportowych, oczekujęcych w ko­
lejce w magazynie wyrobów gotowych.
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Rys. 3.4. Schemat sposobu sterowania procesom transportu i montażu elementów 

prefabrykowanych w modelu.



- maksymalna ilość jednostek transportowych oczekujących w 
kolejce w magazynie wyrobów gotowych,

- średni czas oczekiwania jednostek transportowych vj kolej­
ce w magazynie wyrobów gotowych,

- maksymalny czas oczekiwania jednostek transportowych w ko­
lejce w magazynie wyrobów gotowych,

- średnie ilości kontenerów oczekujących na rozładunek na 
poszczególnych budowach,

- maksymalne ilości kontenerów oczekujących na rozładunek 
na poszczególnych budowach,

- średnic czasy oczekiwania kontenerów na rozładunek na 
poszczególnych budowach,

- maksymalne czasy oczekiwania kontenerów na rozładunek na 
poszczególnych budowach,

- średnie ilości elementów poszczególnych typów przebywa­
jących w kolejkach na poszczególnych budowach,

- maksymalne ilości elementów poszczególnych typów przeby­
wających w kolejkach na poszczególnych budowach,

- średnie czasy przebywania elementów poszczególnych typów 
w kolejkach na poszczególnych budowach,

- maksymalne czasy przebywania elementów poszczególnych 
typów na poszczególnych budowach,

- współczynniki wykorzystania żurawi,
- współczynnik wykorzystania jednostek transportowych,
- czas montażu budynku*

3.4. Przyjęta metoda analizy badanego systemu masowej obsługi

Badany system,ze względu na strukturę i charakter prze­
biegających w nim procesów,jest systemem skomplikowanym. 
Świadczą o tym następujące uwarunkowania:

- dwufazowa wielokanałowa struktura,
- występowanie kilku strumieni zgłoszeń,
- występowanie w każdej fazie obsługi kilku różnych rozkła­

dów czasów obsługi,
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- grupowa obsługa zgłoszeń w fazie transportu,
- konieczność uwzględnienia elementu sterowania procesem 

transportu i montażu.

Biorąc pod uwagę specyfikę badanego systemu oraz uwarun­
kowania narzucone przebiegającym vi nim procesem technologicz­
nym stwierdzono, że jedyną możliwą metoda jego analizy jest 
symulacja komputerowa. Zastosowanie tej metody pozwala na roz­
wiązanie skomplikowanego modelu bez konieczności wprowadzania 
znacznych uproszczeń dotyczących jego struktury oraz zachodzą­
cych w nim procesów. Można zatem przeprowadzić teoretyczny 
proces produkcji, transportu i montażu elementów prefabrykowa- 
nych uwzględniając: stochastyczny charakter procesów wejścia 
i obsługi w poszczególnych fazach,warunki sterowania procesem, 
magazynowanie elementów i wykonywanie prac towarzyszących. 
Prowadzona w trakcio symulacji analiza postępu robót, wystę­
pujących kolejek i oczekiwań oraz wykorzystania środków tech­
nicznych pozwoli na wykrycie zakłóceń i nieprawidłowości wys­
tępujących w przebiegu badanego procesu.
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4. MODEL SYMULACYJNY BADANEGO SYSTEMU

4.1. Informacje wstępne

Każdy element systemu rzeczywistego scharakteryzowany jest 
przez określony zestaw cech, które to cechy sę właściwościami 
stałymi lub zmiennymi. Zestaw cech wszystkich elementów systemu 
w danej chwili "t " opisuje wyróżniony stan systemu. Zmianę 
jednej lub więcej cech systemu nazywamy zdarzeniem. Cięg zda­
rzeń . które mogę występie w systemie, określa zachowanie się 
togo systemu.

Symulację systemów definiujemy jako technikę rozwięzywa- 
nia problemów, polegajęca na śledzeniu w czasie * zmian zacho- 
dzęcych w dynamicznym modelu systemu [1,14,15,72], Proces budo­
wy modelu symulacyjnego polega na tworzeniu nowego systemu 
służęcogo do wytwarzania zjawisk podobnych do zachodzęcych w 
systemie rzeczywistym. Elementy materii systemu, za pośrednict­
wem wyróżnionych cech, reprezentowano sę w modelu przez elemen­
ty struktury danych, natomiast zwięzki występujęce między zmia­
nami cech materii systemu reprezentuje struktura funkcjonalna 
modelu. Model symulacyjny stanowi więc opis cech odwzorowywane­
go systemu oraz algorytmów ich zmienności w czasie.

Poddany badaniom system produkcyjny należy do systemów 
dyskretnych, tzn. zmiana stanu systemu zachodzi w dyskretnych 
momentach czasowych. Proces symulacji dyskretnej można organi­
zować dwiema metodami, a mianowicie: metodę stałego kroku oraz 
metodę kolejnych zdarzeń [[37,81].

W metodzie stałego kroku czas symulacyjny powiększany 
jest o stały przyrost. V/ każdym kroku sprawdza się, czy wystę­
puję zdarzenia do wykonania. Częściej stosowana jest metoda 
kolejnych zdarzeń. 17 metodzie tej kolejność zdarzeń określana 
jest w procesie symulacji, a czas symulacyjny ustawia się na 
chwilę występienia najbliższego zdarzenia.
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4.2. Ustalenie zbioru cech elementów systemu

Model jest subiektywny interpretację rzeczywistości. Prze­
nosimy do niego tylko te cechy systemu rzeczywistego, które ma­
ję istotne znaczenie dla celu.w jakim go budujemy. Uwzględnia­
jąc założenia zawarta w punkcie 2.3 niniejszej pracy^ wyróżnio­
no istotne dla przebiegu modelowego procesu cechy elementów 
badanego systemu. Cechy te zestawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1.

Zestawienie wyróżnionych cech elementów badanego systemu

Lp.
Wyróżniony element 

systemu Cechy wyróżnionego elementu

1 2 3

1 Linie produkcyjno w 
oddziale produkcji 
podstawowej

- linia produkcyjna aktywna 
/trwa zmiana robocza/,

- linia produkcyjna nieaktywna 
/zmiana robocza zakończona/.

2 Magazyn wyrobów 
gotowych

- magazyn aktywny /trwa zmiana 
robocza/,

- magazyn nieaktywny /zmiana 
robocza zakończona/,

- stan zapasu elementów typu E.,
n u » M p

2/

II It II u pEN'

3 

____ _

□ednostki transpor- 
t owe

- jednostka transportowa w dro­
dze na budowę,

- jednostka transportowa w dro­
dze do magazynu,

- jednostka transportowa w ma­
gazynie ,

- typ przewożonych elementów,
- ilość przewożonych elementów,
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c.d. tabeli 4,1,

1 2 3 ,

4 Budowy - budowa aktywna /trwa zmiana 
robocza/

- budowa nieaktywna /zmiana ro­
bocza zakończona,

5 Składowiska przy- 
obiektowe

- ilość kontenerów,
- typy elementów w kontenerach,
- ilość elementów w kontenerach.

6 Żurawie - żuraw aktywny - montaż elemen­
tu, transport materiałów in­
nych ,

- żuraw nieaktywny - brak mon­
tażu w czasie trwania zmiany 
roboczej, lub zmiana robocza 
zakończona,

4.3. Wyszczególnienie zdarzeń wyróżnionych w modelowym 
systemie

Uwzględniajęc założenia przyjęte w punkcie 2.3 niniejszej 
pracy, w modelowanym systemie wyróżniono następujące zdarzenia:

1 - rozformowanie elementu na linii nr p,
2 - przyjazd jednostki transportowej do magazynu wyrobów 

gotowych lub występienie zamówienia na elementy,
3 - ©sięgnięcie przez element prefabrykowany wytrzymałości 

transportowej,
4 - pobranie elementu przez żuraw lub rozpoczęcie wykonywa­

nia połęczeń między elementami,
5 - przyjazd jednostki transportowej do montowanego obiektu, 
6 r rozpoczęcie zmiany,
7 - zakończenie zmiany.
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4,4, Struktura funkcjonalna zbudowanego modolu

Strukturę funkcjonalny zbudowanego modelu przedstawić 
można w postaci sieci Petriego [91,92], który stanowi graf 
skierowany. Każda z gałęzi grafu łęczy węzły dwóch typów. Węzły 
typu "n" /oznaczone kółkiem / określaję stan danego elementu 
systemu, natomiast węzły typu "w" /oznaczone kreskę/ reprezen­
tuję warunki niezbędne do zaistnienia zdarzenia. Dynamiczne
działanie systemu zilustrować możnafprzemieszczajęc z węzłów 
"n” poprzez węzły "w" do kolejnych węzłów ”n” znaczniki w pos­
taci kropek. Aby przejście takie było możliwe,węzoł typu "w" 
musi być w stanie pobudzenia. Oznacza to, że wszystkie zwięza- 
ne z nim węzły wejściowe typu n” zawieraję znaczniki
węzły wyjściowe typu ”n" ich nie 
cia, czyli zaistnienia zdarzenia

zawie raj ę.
, znaczniki

W momencie
natomiast 
przej ś—

przemieszczane sę
z wszystkich węzłów wejściowych typu ”n" poprzez węzeł typu "w 
do wszystkich węzłów wyjściowych typu "n". Na rysunku 4.1 przed­
stawiono w postaci sieci Petriego ideowy schemat działania 
zbudowanego modelu.

I tak, analizujęc przedstawiony na rysunku 4.1 sieć, zau­
ważyć można między innymi, że warunkiem zaistnienia zdarzenia 
"1”,czyli rozformowanie elementu prefabrykowanego i jego przej­
ście do stanu "element w magazyniejest wystąpienie stanu 
"linia produkcyjna produkująca dany element jest aktywna".

Warunkiem przejścia elementu systemu o nazwie "jednostka 
transportowa" do stanu "jednostka transportowa w drodze na bu­
dowę" jest wystąpienie następujących stanów:

- magazyn zawiera elementy, które osięgnęły wytrzymałość 

t ransportowa,
- w magazynie 'wyrobów gotowych znajduję się wolne jednostki 

t ransportowe,
- sę zamówienia z budów na elementy.

Z kolei warunkiem przejścia elementu systemu o nazwie 
"żuraw" do stanu "żuraw zajęty" jest występienie stanów:
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- żuraw wolny,
- w kontenerze są elementy*

Przedstawiona sieć odwzorowuje strukturę logiczną i związki 
przyczynowo-skutkowe modelowego procesu. Rzeczywisty przebieg 
procesu związany jest z upływem czasu i naśladować go może sy­
mulator cyfrowy*

4*5. Założenia przyjęte przy budowie modelu

Przy budowie modelu symulacyjnego przyjęto następujące 
założenia:

- symulacja przeprowadzana będzie metodą kolejnych zdarzeń,
- zmiana stanu systemu związana jest z zaistnieniem jednego 

ze zdarzeń wyszczególnionych w punkcie 4.3 niniejszej

p racy,
- wytwórnia profabrykatów produkuje wszystkie elementy 

niezbędne do wzniesienia obiektu,
- moment rozformowania prefabrykatu traktowany jest jako 

moment jego wejścia do magazynu wyrobów gotowych,
- minimalny czas przebywania elementu w magazynie wyrobów 

gotowych zdeterminowany jest czasem osiągnięcia wytrzy­
małości transportowej,

- transport wszystkich elementów odbywa się w kontenerach,
- kontenery przetaczane są przy pomocy urządzeń wyposaże­

nia środków transportowych,
- występuje zgodność struktury dostaw z kolejnością montażu, 
- nie uwzględniono konieczności transportu materiałów nie­

zbędnych do wykonania prac towarzyszących,
- istnieje rezerwowe stanowisko kontenerowa na budowie,
- transport prefabrykatów na budowę sterowany jest postępem 

prac montażowych i towarzyszących,
- montaż elementów oraz prace towarzyszące odbywają się w 

kolejności zgodnej z harmonogramem danej budowy,
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- jednocześnie może odbywać się montaż kilku budynków,
- wszystkie zatrudnione jednostki transportowe obsługuję 

wszystkie budowy,
- ilości zmian pracy i czas ich trwania w wytwórni prefa­

brykatów i na montażu mogę być różne,
- czas pracy magazynu wyrobów gotowych równy jest czasowi 

pracy na montażu,
- terminy rozpoczęcia montażu poszczególnych obiektów mogę 

być różne.

4.6. Struktura modelu

Struktura modelu zrealizowana została w sposób modularny 
[72,75]. Funkcje modelu podzielone zostały na logiczne podfunk- 
cje zwięzane z wyróżnionymi zdarzeniami. W modelu występuje 
dziewięć modułów systemowych, modelujących określone funkcjo 
systemu oraz cztery moduły pomocnicze. Szczegółowego omówie­
nia modułów systemowych dokonano w punkcie 4.6.2, natomiast 
pomocniczych w punkcie 4.6.3 niniejszej pracy. Całościę prze­
biegu symulowanego procesu steruje procesor modelu.

4.6.1. Procesor modelu

Sterowanie procesem symulacyjnym polega na cyklicznym 
uruchamianiu odpowiednich bloków funkcjonalnych modelu oraz 
algorytmu symulującego upływ czasu. Funkcje te spełnia proce­
sor modelu.
Przeprowadza on model przez kolejne procesy, będęce następstwem 
zaistniałych zdarzeń. Wszystkie wyróżnione w analizowanym pro­
cesie zdarzenia zapamiętywane sa w "kalendarzu zdarzeń", za- 
wierajęcym nastgpujęce informacje:
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- przewidywany czas wystąpienia zdarzenia,
- identyfikator zdarzenia,
- identyfikator obiektu związanego z wystąpieniem zdarzenia.

Przewidywany czas wystąpienia zdarzenia wskazuje, kiedy 
dane zdarzenie stanie się przedmiotem przetwarzania. Każde zda­
rzenie inicjuje wykonanie określonych czynności z nim związa­
nych oraz generuje nowe zdarzenia, które wpisywane są do "ka­
lendarza zdarzeń". Po zakończeniu przetwarzania zaistniałego 
zdarzenia sterowanie modelu powraca do procesora. Z kalendarza 
zdarzeń wybierane jest kolejne zdarzenie do przetworzenia. 
Proces ten trwa aż do chwili zakończenia montażu na wszystkich 
budowach lub upłynięcia zadanego czasu symulacji. Schemat blo­
kowy procesora modelu przedstawiono na rysunku 4.2.

4.6.2. Moduły systemowe

Moduł ZD1

Moduł ZD1 modeluje funkcje systemu,związane z zaistnieniem 
zdarzenia "l~rozformowanie elementu prefabrykowanego na linii 
produkcyjnej nr P. Wystąpienie tego zdarzenia inicjuje wykona­
nie przez moduł następujących czynności:

- określenie typu wyprodukowanego elementu,
- określenie ilości elementów danego typu, znajdujących się 

w magazynie wyrobów gotowych.

W przypadku przepełnienia magazynu wyrobów gotowych następuje 
zamknięcie linii produkcyjnej,natomiast w przypadku gdy magazyn 
nie jest przepełniony, wyprodukowany element wchodzi do maga­
zynu.
Następnie określony zostaje:

- moment osiągnięcia przez wyprodukowany element wytrzyma­
łości transportowej,
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Rys. 4.2. Schemat blokowy procesora modelu
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- moment wypredukowania kolejnego elementu na danej linii 
p rodukcyj nej.

IV dalszej kolejności funkcje modelu przeniesione zostają do 
modułu BST1,opisanego w punkcie 4.6.3 niniejszej pracy. Po za­
kończonej procedurze wyszukiwania najbliższego zdarzenia typu 
ZD1 i uaktualnieniu głównego kalendarza zdarzeń następuje 
aktualizacja parametrów dotyczących kolejki prefabrykatów w 
magazynie wyrobów gotowych. Schemat blokowy modułu ZD1 przed­
stawiono na rysunku 4.3.

Moduł ZD2

Moduł ZD2 modeluje funkcje systemu związane z:

- przyjazdem jednostki transportowej do magazynu wyrobów 
gotowych,

- wystąpieniem zamówienia na elementy prefabrykowane.

w przypadku przyjazdu jednostki transportowej do magazynu
wyrobów gotowych model realizuje następujące funkcje systemu:

- uaktualnia ilość jednostek transportowych znajdujących 
się w drodze do magazynu wyrobów gotowych,

- 'wyszukuje w kalendarzu pomocniczym /moduł BST1/ następne 
najbliższe zdarzenie typu"2" i wpisuje jego identyfikatory 
do głównego kalendarza zdarzeń,

- wpisuje jednostkę transportową do kolejki w magazynie wy- 
robów gotowych.

w dalszej kolejności następuje sprawdzenie, czy są zamówienia 
z budów na elementy prefabrykowane. Brak zamówień oznacza, że 
zajęte są wszystkie stanowiska kontenerowe na budowach lub 
zakończono montaż wszystkich obiektów. W takiej sytuacji nastę 
puje aktualizacja parametrów wyjściowych kolejek jednostek 
transportowych oraz wyjście z modułu do procesora modelu.
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Wystąpienie zamówień z budów na elementy prefabrykowane 
inicjuje wykonanie następujących czynności:

~ wybranie z listy zamówień pierwszego zamówienia,
- sprawdzenie, czy w magazynie wyrobów gotowych sę zamawiane 

elemen ty.

Oeźeli brak jest odpowiedniej ilości zamawianych elementów, z 
listy zamówień wybierane jest następne zamówienie, a w przypad­
ku ich braku, sterowanie modelem wraca do procesora. Gdy na­
tomiast w magazynie wyrobów gotowych znajduje się odpowiednia 
ilość zamawianych elementów, dalsze funkcje modelu przejmuje 

moduł Z02P.
17 przypadku wywołania modułu ZD2, w zwięzku z wystąpieniem 

zamówienia z budowy na elementy prefabrykowane, następuje spraw 
dzenie możliwości realizacji tego zamówienia. Warunkiem reali­
zacji zamówienia jest:

- obecność w magazynie wyrobów gotowych jednostki transpor- 
t owej ,

- obecność odpowiedniej ilości zamawianych elementów,
- przyjazd jednostki transportowej na budowę, z której zamó­

wienie ma być realizowane, w trakcie trwania na niej zmia­
ny roboczej.

□eśli którykolwiek z wyżej wymienionych warunków nie jest speł 
niony, zamówienie nie może być zrealizowane i sterowanie mode­
lem wraca do procesora. Schemat blokowy modułu ZD2 przedstawio­
no na rysunku 4.4.

Moduł ZD2P

Wywołanie modułu ZD2P inicjuje wykonanie następujących 
czynności:

- identyfikację zamówienia, tzn. określenie numeru budowy, 
z której napłynęło zamówienie oraz typu i ilości zamawia­
nych elementów,
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- generację czasu jazdy oraz 
jednostki transportowej na

- sprawdzenie, czy jednostka 
dowę w trakcie trwania na 

określenie momentu przyjazdu
tę budowę, ,/
transportowa przyjedzie na bu­
mie j zmiany roboczej.

Jeżeli moment przyjazdu jednostki transportowej na budowę wystę 
pi po zakończeniu zmiany, wówczas zamówienie nie jest realizo­
wane i następuje wyjście z modułu. Realizacja zamówienia zwięza 
na jest natomiast z aktualizację parametrów dotyczęcych kolejki 
elementów i jednostek transportowych w magazynie wyrobów goto- 
wych oraz aktualizację listy zamówień i głównego kalendarza 
zdarzeń. Po wykonaniu tych czynności następuje wyjście z modułu 
Schemat blokowy modułu ZD2P przedstawiono na rysunku 4.5.

Moduł ZD3

1 7 momencie rozformowania elementy nic posiadaję wymaganej 
wytrzymałości umożliwiajęcej ich transport na budowę. Z tego 
względu przez pewien czas powinny one przebywać w magazynie 
wyrobów gotowych, gdzie prowadzone sę procesy pielęgnacyjne, 
umożliwiajęce dalszy wzrost tej wytrzymałości.

Funkcje systemu zwięzane z osięgnięciem przez element wy­
trzymałości transportowej modeluje moduł ZD3. V/ momencie zaist­
nienia tego zdarzenia następuje:

- identyfikacja elementu, z którym zwięzane jost to zdarze­
nie ,

- określenie terminu ©sięgnięcia przez następny wyproduko­
wany element wytrzymałości transportowej,

- aktualizacja głównego kalendarza zdarzeń,
- sprawdzenie czy w magazynie wyrobów gotowych znajduje się 

kolejka jednostek transportowych,oczekujacych na załadunek

Istnienie kolejki jednostek transportowych w magazynie wyrobów 
gotowych powoduje wywołanie modułu ZD3P, natomiast brak kolejki
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powoduje powrót do procesora modelu i wybór następnego^najbliż­
szego zdarzenia. Schemat blokowy modułu ZD3 przedstawiono na 
rysunku 4.6.

Moduł ZD3P

Po wywołaniu modułu ZD3P następuje sprawdzenie, czy są 
zamówienia z budów na elementy prefabrykowane. V/ przypadku ich 
wystąpienia następuje:

- wybranie pierwszego zamówienia z listy zamówień, 
- sprawdzenie, czy jest w magazynie wyrobów gotowych 

odpowiednia ilość zamawianych elementów.

Drak odpowiedniej ilości zamawianych elementów, powoduje wybra­
nie kolejnego zamówienia z listy zamówień. 3eżeli natomiast 
żądana ilość elementów znajduje się w magazynie wyrobów goto­

wych, dalsze funkcje modelu realizuje moduł ZD2P. Po wyjściu z 
modułu ZD2P następuje sprawdzenie obecności jednostek transpor­
towych w magazynie wyrobów gotowych oraz dalszych zamówień.
Schemat blokowy modułu ZD3P przedstawiono na rysunku 4.7.

Moduł ZD4

Moduł ZD4 modeluje funkcje systemu, związane z robotami 
montażowymi. Wywoływany jest on w dwóch przypadkach, a mianowi­
cie :

- gdy następuje moment rozpoczęcia montażu elementu, 
- gdy następuje moment rozpoczęcia wykonywania połączeń.

Wystąpienie zdarzenia "4inicjuje wykonanie następujących 

czynności:
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Rys. 4.6. Schemat blokowy modułu ZD3
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Rys. 4.7. Schemat blokowy modułu ZD3P
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« identyfikację budowy, której dotyczy to zdarzenie,
- sprawdzenie czy następuje kontynuacja wykonywania połęczeń.

Przypadek ten może praktycznie występie po rozpoczęciu zmiany 
roboczej na danym obiekcie. Z przeprowadzonych badań własnych 
wynika, że czas wykonywania połęczeń na danej działce montażo­
wej trwa znacznie dłużej niż montaż pojedynczego elementu. Pra­
ce te rozpoczęte na danej zmianie nie zawsze sę na niej za­
kończone i kontynuowane sę na zmianie następnej. V/ takim przy­
padku funkcje systemu przejmuje moduł ZD41. Gdy wywołanie mo- 
dułu ZD4 nie jąst zwięzane z kontynuację wykonywania połęczeń, 
następuje sprawdzenie, czy zakończono na danej budowie już 
wszystkie prace objęte harmonogramem montażu. Zakończenie 
wszystkich prac powoduje:

- ustawienie żurawia w stan nieaktywności,
- wyszukanie w kalendarzu pomocniczym najbliższego zdarze­

nia "4'1 oraz aktualizację głównego kalendarza zdarzeń,
- wyszukanie w kalendarzach pomocniczych najbliższych zda­

rzeń typu"G" i "7"czyli rozpoczęcia i zakończenia zmiany 
oraz aktualizację kalendarza głównego,

- aktualizację parametrów kolejek na budowie.

Zakończenie prac na wszystkich budowach powoduje odesłanie jed­
nostek transportowych do bazy.
Jeżeli prace na budowie nie zostały zakończone, następuje spraw­
dzenie rodzaju pracy, która ma być wykonana. I tak w przypadku 
montażu elementu następuje sprawdzenie, czy żędany element 
znajduje się w kontenerze. Brak elementu powoduje:

- ustawienie żurawia w stan nieaktywności,
- wyszukanie w kalendarzu pomocniczym najbliższego zdarzenia 

ll4" i aktualizację głównego kalendarza zdarzeń.

W przypadku gdy potrzebny element znajduje się w kontenerze, 
lub wywołanie modułu ZD4 zwięzane jest z rozpoczęciem wykonywa­
nia połęczeń elementów, funkcje systemu przójmuje moduł ZD41.
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Po wyjściu z modułu ZD41 następuje sprawdzenie, czy w trakcie 
montażu elementu opróżniony został kontener. Opróżnienie konte 
nera powoduje sprawdzenie stanu robót montażowych na danej bu­
dowie i jeżeli zachodzi taka potrzeba, wysłanie zamówienia na 
elementy prefabrykowane do magazynu wyrobów gotowych. Schemat 
blokowy modułu ZD4 przedstawiono na rysunku 4.S.

Moduł ZD41

J module ZD41 odbywa się:

- rejestracja ilości elementów w kontenerach,
- aktualizacja kolejek kontenerów i elementów,
- generacja czasu trwania danej czynności /montażu elementu 

lub wykonania połączeń/,
- określenie momentu rozpoczęcia następnej czynności.

Schemat blokowy modułu ZD41 przedstawiono na rysunku 4,9.

Moduł ZD5

Moduł ZD5 modeluje funkcje systemu zwięzane z przyjazdem 
jednostki transportowej na budowę. Zajście tego zdarzenia 
inicjuje wykonanie następujących czynności:

- określenie numeru budowy, na którę przyjechała jednostka 
t ransportowa,

- sprawdzenie, w jakim stanie w momencie przyjazdu jednostki 
transportowej znajdował się żuraw.

Gdy w momencie przyjazdu jednostki transportowej żuraw znajdo­
wał się w stanie nieaktywności, a typ przywiezionych elementów 

odpowiada aktualnie potrzebnym, następuje atualizacja sumy



Rys. 4.8. Schemat blokowy modułu ZD4
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Rys. 4#9. Schemat blokowy modułu ZD41
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czasu przestoju żurawia, aktualizacja głównego kalendarza zda­
rzeń oraz rozpoczęcie montażu. Gdy natomiast żuraw znajdował 
się w stanie aktywności lub elementy przywiezione zostały w 
niewłaściwej kolejności, następuje wpisanie kontenera do kolej­
ki kontenerów na budowie, natomiast elementów do kolejki ele­

mentów na tej budowie oraz aktualizacja parametrów dotyczących 
kolejek elementów i kontenerów,

17 dalszej kolejności następuje:

- generacja czasu jazdy oraz określenie momentu przyjazdu 
jednostki transportowej do magazynu wyrobów gotowych,

- sprawdzenie, czy w momencie przyjazdu jednostki transpor­
towej magazyn wyrobów gotowych będzie otwarty.

Ceżeli w momencie przyjazdu jednostki transportowoj magazyn 
będzie otwarty to następuje:

- wysłanie jednostki transportowej do magazynu,
- aktualizacja głównego kalendarza zdarzeń.

W przypadku gdy jednostka transportowa nie zdęży przyjechać do 
magazynu wyrobów gotowych w trakcie trwania zmiany, następuje 
odesłanie jej do bazy. Schemat blokowy modułu ZD5 przedstawio­
no na rysunku 4.10.

Moduł ZD6

Moduł ZD6 modeluje funkcje systemu zwięzane z rozpoczęciem 
zmiany. Inicjuje on wykonanie następujących czynności:

- identyfikację obiektu, na którym rozpoczęto zmianę,
- wyszukanie następnego obiektu, na którym najszybciej roz- 

pocznie się zmiana oraz aktualizację głównego kalendarza 
zdarzeń,

- określenie terminu zakończenia zmiany n^ danym obiekcie,
- wyszukanie obiektu, na którym najszybciej zakończy się 

zmiana oraz aktualizację głównego kalendarza zdarzeń.
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Jeżeli wywołanie modułu zwięzane jest z rozpoczęciem zmiany na 
linii produkcyjnej w wytwórni prefabrykatów,to następuje:

- generacja czasu rozformowania elementu produkowanego przez 
danę linię i wpisanie go do kalendarza pomocniczego,

- wyszukanie w kalendarzu pomocniczym linii, na której naj­
szybciej zostanie wyprodukowany element oraz wstawienie 
jego identyfikatorów do głównego kalendarza zdarzeń.

Rozpoczęcie zmiany na pierwszej budowie powoduje uaktywnienie 
magazynu wyrobów gotowych oraz przyjazd jednostek transporto­
wych z bazy transportowej. W przypadku rozpoczęcia zmiany na 
kolejnej budowie następuje sprawdzenie, czy w magazynie oczekuję 
wolno jednostki transportowe. Obecność jednostek transportowych 
w magazynie stwarza możliwość realizacji zamówień /wywołanie 

modułu ZD3P/.
Schemat blokowy modułu ZD6 przedstawiono na rysunku 4.11.

Moduł ZD7

Funkcje systemu zwięzane z zakończeniem zmiany na obiekcie 
modeluje moduł ZD7. V/ przypadku jego wywołania następuje:

- identyfikacja obiektu, na którym zakończono zmianę;
- wyszukanie w kalendarzu pomocniczym najbliższego zdarze­

nia typu"7"oraz aktualizacja głównego kalendarza zdarzeń, 
- określenie terminu rozpoczęcia zmiany na danym obiekcie, 
- wyszukanie w kalendarzu pomocniczym najbliższego zdarze­

nia typu"G"oraz aktualizacja głównego kalendarza zdarzeń.

Zakończenie zmiany na linii produkcyjnej w wytwórni prefabryka­
tów powoduje zaprzestanie produkcji.
W przypadku zakończenia zmiany na budowie następuje:

aktualizacja czasu 
ustawienie żurawia 

przestoju żurawia, 
w stan nieaktywnośći
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Rys. 4,11, Schemat blokowy modułu ZD6
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Zakończenie zmian na wszystkich budowach powoduje:

- odesłanie jednostek transportowych z magazynu do bazy, 
- zamknięcie magazynu wyrobów gotowych.

Schemat blokowy modułu ZD7 przedstawiono na rysunku 4,12.

4,6.3. Moduły pomocnicze

Moduły BST1 i BST2

Każde wyszczególnione w punkcie 4.3 zdarzenie określa pew- 
ng grupę zdarzeń. Np. zdarzenie ZD1 określa następująco zdarzę- 

n ia :

- 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 określa zdarzenia;

- ZD2-1 przyjazd pierwszej jednostki transportowej do magazy­
nu wyrobów gotowych,

- ZD2-k przyjazd k-tej jednostki transportowej do magazynu 
wyrobów gotowych,itd.

Dla każdej grupy zdarzeń zbudowano pomocniczy kalendarz zdarzeń, 
zawierający informacje dotyczące wszystkich zdarzeń jednej gru­
py. Wygenerowany w module systemowym moment wystąpienia zdarze­
nia ZDI-i wpisywany jest do właściwego pomocniczego kalendarza 
zdarzeń, z którego wyszukuje się najbliższe zdarzenia danego 
typu. Termin wystąpienia wyszukanego zdarzenia i jego identyfi­
kator przenoszony jest do głównego kalendarza zdarzeń. Funkcje 
te realizuję moduły BST1 i BST2.
Moduł BST1 określa sposób przeszukiwania kalendarza zdarzeń 
ZD1, ZD3, ZD4, ZD6, ZD7, natomiast moduł BST2 określa sposób
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przeszukiwania kalendarza zdarzeń ZD2 i ZD5. Schematy blokowe 
tych modułów przedstawiono na rysunkach 4,13, 4.14.

Moduł OKOL

Podstawę do obliczenia charakterystyk kolejek występują­
cych w systemie jest rejestracja:

- sumarycznej ilości zgłoszeń znajdujęcych się w kolejkach, 
- sumarycznego czasu przebywania wszystkich zgłoszeń w ko­

lej kach,
- maksymalnego czasu przebywania zgłoszenia w kolejce,
- maksymalnej ilości zgłoszeń przebywających w kolejce.

Funkcje te realizuje moduł QKOL.
17 momencie przybycia zgłoszenia do kolejki liczona jest 

i uaktualniana maksymalna ilość zgłoszeń w kolejce.
W momencie opuszczania kolejki przez zgłoszenie liczone sę po­
zostałe wielkości. W opisie tym pojęcie zgłoszenia potraktowa­
ne jest ogólnie, V/ zależności od sytuacji oznacza ono: jednost­
ki transportowe, kontenery oraz elementy prefabrykowane róż­
nych typów.
Schemat blokowy modułu przedstawiono na rysunku 4.15.

Generator liczb losowych

Charakterystycznę cechę symulacji komputerowej jest gene­
rowanie procesów losowych o zadanych rozkładach prawdopodobień­
stwa. wygenerowany wektor zmiennych losowych modeluje przebieg 
rzeczywistych zjawisk losowych fol,110j.

V/ zbudowanym modelu przewidziano możliwość generowania 
czasów operacji z trzech rozkładów teoretycznych, a mianowicie:
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Rys, 4,13. Schemat blokov/y modułu BStl

Rys, 4.14. Schemat blokowy modułu BSt2
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NIE

Rys. 4.15. Schemat blokowy modułu OKOL



rozkładu Erlanga, wykładniczego oraz logarytmowo-normalnego 
oraz z rozkładów empirycznych zadanych histogramami , Wprowadze­
nie rozkładu empirycznego ma duże znaczenie w analizie syste­
mów istniejących. Z badan własnych autora [43] wynika, że wie­

lu grup obserwacji występujących w modelowanym procesie nie 
można opisać z wystarczającą dokładnością znanymi rozkładami 
teoretycznymi*
Wprowadzenie natomiast rozkładów teoretycznych jest wskazane 
ze względu na możliwość użycia modelu do prognozowania zacho­
wania się systemu nowoprojektowanego.

4*7* Struktura programu

W punktach od 4*6*1 do 4*6.3 przedetawiono strukturę mode­
lu opisaną w języku naturalnym i w postaci graficznej /schema­
ty blokowe/. Zaprezentowany model oprogramowano na maszynę cyf­
rową serii Odra 1305,w języku programowania ogólnego przezna- 
czenia“Fortran. Oprog ramowany model uzupełniono instrukcjami 
wejścia, wyjścia, deklaracji tablic, czytania danych, ustala­
nia warunków początkowych, obliczania wskaźników końcowych.

ten sposób powstał tzw. symulator cyfrowy - program na maszy­
nę cyfrową,umożliwiający realizację procesu symulacyjnego. 
Program składa się z programu głównego i szeregu podprogramów, 
odpowiadających opisanym modułom. Schemat blokowy programu 
głównego przedstawiono na rysunku 4.16. Dodatkowo program uzu­
pełniono podprogramami i instrukcjami sterującymi obliczaniem 
i wydrukiem wskaźników charakteryżujących system w określo­
nych momentach czasowych. V/ tym celu między innymi,główny ka­
lendarz zdarzeń rozszerzono o dodatkowe zdarzenie" 8n. Wystąpie­

nie zdarzenia"8” powoduje drukowanie /podprogramu Druk/ zawar­
tości tablic charakteryzujących stan systemu w chwili jego 
wywołania. Zdarzenie to może być wywoływane co określony inter­
wał czasowy lub po zajściu każdego zdarzenia systemowego. Wys- 
tępienie zdarzenia “8'i powoduje wyjście obliczeń poza procesor 

*/pozkłady Erlanga, wykładnicze i logarytmiczno-normalne, sa
często rozkładami reprezentatywnymi dla czasu montażu elemen­
tów prefabrykowanych oraz czasu jazdy jednostek transoorto- 
wych [82,105,109]. K
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Rys. 4,16. Schemat blokowy programu głównego
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Rys. 4,17. Schemat blokowy modułu ZD8
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modelu, obliczanie i drukowanie charakterystyk końcowych pro­
cesu. Po sprawdzeniu warunków zakończenia symulacji następuje 
koniec obliczeń lub procos wykonywania obliczeń wraca do proce­
sora. Schemat blokowy podprogramu ZD8 przedstawiono na rysunku- 

4.17.

4.8. Model matematyczny systemu

Model matematyczny badanego systemu przedstawiono przy 
pomocy zmiennych, wskaźników oraz równań opisujących zachowanie 
się systemu. Wyróżniono następujące rodzaje zmiennych: decyzyj­
ne, egzogeniczne, sytuacyjnej ondogeniczne, Zmienne obserwowane 
na wyjściu modelu, tzw. zmienne endogeniczne, tworzone sę na pod­
stawie interakcji występujących między zmiennymi egzogenicznymi 
i decyzyjnymi /zmiennymi wejściowymi/ zgodnie z równaniami do- 
tyczęcymi zachowania się systemu oraz tożsamościami. Przebie­
giem procesu steruję zmienne sytuacyjne oraz wskaźniki steruję- 
ce. W punktach 4.8.1 do 4.8.6 omówiono poszczególne rodzaje 
zmiennych występujęcych w zbudowanym modelu.

4.8.1. Zmienne decyzyjne

ILPP - liczba linii produkcyjnych w wytwórni prefabrykatów,
ISAM - liczba zatrudnionych jednostek transportowych,
IBUD - liczba montowanych budynków,
ITYP - liczba typów elementów technologicznie.podobnych,wystę- 

pujęcych w analizowanym systemie konstrukcyjno-techno-
% logicznym,

MLPi(o)- maksymalna ilość elementów typu □ , która może'być 
składowana w magazynie wyrobów gotewych, ITYP,

TSYM - całkowity przedział czasu objętego symulację.
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△ t - odcinek czasu między kolejnymi wydrukami,
ISZ(l,l) - długość zmiany roboczej na budowie I, 1=1,e*♦tIBUD?
ISZ(l,2) - długość przerwy między kolejnymi zmianami roboczymi 

na budowie I, I«1,IBUD,(ISZ(I,2) = 24h - ISZ(l^l))?
ISZ(l,3) - termin rozpoczęcia montażu na budowie I, 

1=1,..., IBUD,
IZP(P,1) - długość zmiany roboczej na linii produkcyjnej nr P 

w wytwórni prefabrykatów, P = 1, . 9 3 , ILPP,
IZP(P,2) - długość przerwy między kolejnymi zmianami roboczymi 

na linii produkcyjnej nr P w wytwórni prefabrykatów, 
P=l, ILPP, (lZP(P,2) = 24h - IZP(P,1))

IZP(P,3) - termin rozpoczęcia produkcji elementów na linii 
produkcyjnej nr P w wytwórni prefabrykatów, 
P = 1, . , ILPP,

IZP(P,5) - typ elementów produkowanych na linii nr P, 
P = 1, ., ILPP ,

ISZ( IBUD+1 f 1) - długość zmiany roboczej w magazynie wyrobów 
gotowych,

ISZ (IBUD+1,2) - długość przerwy między kolejnymi zmianami robo­
czymi w magazynie wyrobów gotowych 
( ISZ( IBUD+1,2) = 24h - ISZ ( IBUD + 1,1)) ,

ISZ(IBUD+1,3) - termin rozpoczęcia pracy w magazynie wyrobów 
gotowych

IIK(3,1) - maksymalna ilość elementów typu 3 mieszcząca się
w kontenerze, □ = 1, ..., ITYP,

IIK(3,2) - czas osiągnięcia przez element typu 3, wymaganej
wytrzymałości transportowej, 3=1, .., ITYP, 

KNC(l,3) - ilość stanowisk kontenerowych na budowie I, I = 
= 1, , IBUD

KPP(o,2) - ilość elementów typu 3 w magazynie wyrobów gotowych 

w chwili rozpoczęcia symulacji, 3 = 1,..., ITYP.

Struktura montowanych budynków

IHH( DH,2) , IAH (IBUD ,1) - tablice określające wielkość i struktu­
rę montowanych budynków,
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IHH(d,l) - oznacza typ elementu, IHH(d,l) = 1, ITYP, 
IHH(d,2) - oznacza ilość elementów typu IHH(d,l).

Jeżeli d = 1 t IAH(2,1)-1, to dane dotyczę budynku 1, 
d = IAH(2,1) « IAH(3,1)-1, to dane dotyczę budynku 2, 

d = IAH(l3UD,l) 4 IAH( DH,1) , to dane dotyczę budynku 

IBUD.

4,8.2. Zmienne egzogeniczne

S ( P) - odstęp czasu między rozformowaniem e-tego oraz 
(e+l)-ogo, elementu na linii produkcyjnej , nr P, P=l, 
..., ILPP,

8Bo(I) - czas jazdy s-tej jednostki transportowej z magazynu 
wyrobów gotowych na budowę I, 1=1, ..., IBUD,

8P (i) - czas jazdy s-tej jednostki transportowej z budowy I 
do magazynu wyrobów gotowych, 1=1, IBUD,

M (j) - czas montażu r-tego elementu typu 8, 8 = 1,..., ITYP,
V/ - czas wykonania z-tego połęczenia elementów.

Zależności dotyczące zachowania się zmiennych egzogenicznych

f(S(’P)) - funkcja rozkładu gęstości prawdopodobieństwa /częs­

tości/ dla odstępu czasu między rozformowaniami ko­
lejnych elementów na linii produkcyjnej nr P, 
P « 1, ..., ILPP,

f(8B(l)) - funkcja rozkładu gęstości prawdopodobieństwa /częs­
tości/ dla czasu jazdy jednostki transportowej z ma­
gazynu wyrobów gotowych na budowę I, 1=1, ,.., I3UD,

f(8P(l)) - funkcja rozkładu gęstości prawdopodobieństwa /częs­
tości/ dla czasu jazdy jednostki transportowej z bu­
dowy I do magazynu wyrobów gotowych, 1=1IBUD,
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f (M (U))

f ( W)

- funkcja rozkładu gęstości prawdopodobi©ństwa /częs­
tości/ dla czasu montażu elementu typu 3, 
□ = 1, ..., ITYP,

- funkcja rozkładu gęstości prawdopodobieństwa /częs­
tości/ dla czasu wykonania połęczeń między elementami

4.8.3. Zmienne sytuacyjne

(IBUD+1,3) *• długość odcinka czasu, w którym e-ty element 
typu 3 przebywa w kolejce w magazynie wyrobów
gotowych, 3=1ITYP; e = l ,2 ,...,E(t,

(IBUD-i-1, ITYP+1) - długość odcinka czasu, w którym s-ta jed­
nostka transportowa przebywa w kolejce w maga­
zynie wyrobów gotowych, s = l ,2 ,S (t i) ,

△tk (l,ITYP+2) długość odcinka czasu, w którym k-ty kontener 
przebywa w kolejce na budowie I, 1=1,...,IBUD;
k 3 1,2,..., K(t,

Atp (1,3) •W długość odcinka czasu, w którym r-ty element 
typu 3 przebywa w kolejce na budowie I,
1=1,... ,IBUD ; 3=1ITYP, r=l,2,... ,R( tJ ,

△td ( i) «■» długość d-tego odcinka czasu przestoju żura­
wia na budowie I, 1=1, IBUD,

KPP( 3,1)( t) W? ilość elementów typu 3 w magazynie wyrobów 
gotowych w chwili t,

KSP(l) ( t) ilość jednostek transportowych oczekujących 
w kolejce w magazynie wyrobów gotowych w chwi­
li t,

kkb( I,l,l)(t) «<• ilość kontenerów na budowie I w chwili t 
1=1, . . . , IBUD,
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KKB( I,g+1,2)(t) - typ elementów znajdujących się w kontenerze 
g na budowie I w chwili t, I = l,OO9t IBUD, 
g = 1, , KKB(l,l,l),

KKB(l,g + l,3)( t) - ilość elementów typu KKB(I,g+l,2) znajdują­
cych się w kontenerze g na budowie I w chwili 
t, I = 1,•♦.,IBUD, g = l,,.. ,KKB( 1,1,1) .

4*8,4,, Wskaźniki sterujące przebiegiem procesu

KNC(1,1)i - wskaźnik opisujący stan budowy I, 1=1IBUD:

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

KNC( 1,1) - 0, trwa przerwa między kolejnymi zmiana­
mi na budowie I,

KNC( 1,1) .> 0, zakończono montaż budynku I,

IAKZ(I) - wskaźnik stanu żurawia na budowie I, 1=1IBUD:
IAKZ( I) = 1-, trwa montaż elementów na budowie I,
IAKZ( i) = 0, żuraw nie pracuje z powodu przerwy 

między kolejnymi zmianami roboczymi na 
budowie I,

IAKZ( I) 0, żuraw nie pracuje z powodu braku elemen 
tów nabudowie I.

KNCP - wskaźnik stanu magazynu wyrobów gotowych:
KNCP = -1 , trwa zmiana robocza w magazynie wyrobów 

gotowych,
KNCP = 0 , trwa przerwa między kolejnymi zmianami 

roboczymi*

ITZF( P) - wskaźnik opisujący stan linii produkcyjnejnr P, w
wy twórni prefabrykatów, P = 1, ILPP,
itzf(p) • -1, trwa zmiana robocza na linii nr P
itzf(p) = 0, trwa przerwa między kolejnymi zmianami

roboczymi na linii nr P, 4
IAH(l,2)- pozycja w tablicy IHH(DH,2) oznaczająca aktualne 

miejsce montażu budynku I, 1=1IBUD,
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IAH(I,3) - pozycja w tablicy IHH(DH,2) której dotyczy ostatnie 
zamówienie z budowy I, 1=1,.«•,IBUDt

IZZ(1,1) - pozycja pierwszego zamówienia na liście zamówień,
IZZ(1,2) - pozycja ostatniego zamówienia na liście zamówień,

IZZ(Z,1) - numer budowy, z której sę zamawiane elementy,
Z = IZZ(1,1)^1, IZZ(1,2),

IZZ(Z,2) - typ zamawianych elementów na budowę IZZ(Z,1),
Z« IZZ(1,1)+1, , IZZ(1,2),

IZZ(Z,3) - ilość zamawianych elementów typu IZZ(Z,2), 
Z = IZZ(1,1)+1, IZZ(1,2),

4.8a5„ tożsamości

t = 0 o

t. = iAt i
QQ(lBUD+l, 1,1 )( t ) = T(o)

QQ( IBUD+1,□,1) ( t.) = max {t(o) , AtQ( IBUD+1,0) : e=l,..*,E(tJJ

Q0( IBUD+1,3,2)( t ) = KPP(0,2)

00 (IBUD+1,3,2)( t .) = max { KPP[ 0,2) , KPP( 0,1)( t) : 0 < t < t. 1
1 X, X I

QQ(lBUg+l,0,3)( tQ) = ISCP(0)( tj

E( 11)
QQ(IBUD+1,O,3)( t .) = > ( IBUD + 1,0) + SCP( □)( t )

1 e^T . e 0

QQ( IBUD*l,0,4)( t ) = 0

QQ( IBUD+l,0,4)( t J = EftJ

QO(lBUD + l, ITYP+1,1)( t ) = 0
Q o

0Q(lBUD + l/ ITYP+1,1)( t ) = max {At ( IBUD+1, ITYP+1):

s = 1,. . . , S ( 15 ) j
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0Q(lBUD+l, ITYP+1,2)( t ) = ISAM O
QQ(lBUD+l, ITYP+1,2)( ti ) a max ( ISAM, KSP(l)(t)_: 0 t

QQ(lBUD+l, ITYP+1,3)( tj = 0
0 sLt )

QQ(IBUD+1, ITYP+1,3 j( t .) = > 1 At (IBUD+1, ITYP+1)
1 s=l s

QQ(IBUD+1, ITYP+1,4)( t ) a O

QO(lBUD+l, ITYP+1,4)( tj a S(t±)

QQ(l, ITYP+2,1 )(tQ) = O

QQ(lBUD+l, ITYP + 1,4) ( t) = 3 ( t: )

00 ( I, ITYP+2,1)( t ) a O

QQ[l, ITYP+2,1)( » max I,ITYP+2) : k=l,. . . ,l<( 1±) ]

QQ(I, ITYP+2,2)( t ) = O

QQ(I, ITPY+2,2)( t±) = max {KKB( 1,1,1)( t ): O

QQ( I,ITYP+2,3)( t) = O
•)

QQ(l, ITYP+2,3)( t . ) = △t. (i, ITYP+2)
1 k»l K

00 (i, ITYP+2,4)( t ) a O

QQ(l, ITYP+2,4)( tj = P(ti)

QQ(!,□,!)( t ) = O

QQ( !,□,!)( t.) = max { △ t p ( 1,3) : r=l,., R( t. ) j

Q0(l,0,2)(t ) = O

Q0(l,0,2)( t.) = max j KKB_( I,g + 1,3)( t ) : gal,. .. ,KKB( 1,1,1) O^t^t .

QQ(I,3,3)( t ) = O
R(t.)

QQ(l,0,3)(t ) = Atr(l,3)
1 - -- X I



88 -

QQ(l,3,4)( to) = O

QQ(I,3,4)( t .) = R(t.)

ISZ(IBUD+I,4)(t ) = O
Nlt.il

ISZ( IBUD+1,4)( t ) = 5___
1 n=l

ISZ(IBUD+1,1); N(ti) - ilość zmian 
roboczych w czasie

ISZ(l,4)( t ) = 0
0 M (t .)

ISZ(l,4)( = y '1 ISZ(l,l)j MftJ “ ilość zmian roboczych
ms3^ w. czasie na budowie I

Diy
KNC(l,2)(t) = ^ △td(l); d=l,...,D(ti)

d=»l

SIE_(t.) =(QQ(IBUD+1,3,3)( t )) ( t ) 
w X ' X ' X

SCE-,(t.) = (qq( IBUD+1,0,3 )( t ,))(qq( IBUD+1,3,4)( t.)) 
Ul' 1 1

MIEjt.) = QO( IBUD + 1,0,2 )(

MCEUt.) = QQ (IBUD+1,3,1)( t ) 
U 1 X

-1
Sis(t ) =(qq(iBUD+1, ITYP+1,3 )( tj) (isz( IBUD + 1,4)( tj)

soskj =(qq(ibud+i, ITYP+1,3)( t.)) (qq(ibud+i, ITYP+1,4)( tj)

MIT(t ) = QQ(IBUD+1, ITYP + 1,2 )( tj

MCTft.) = QQ(lBUD+l, ITYP+1,1 )(tj

“1SIKftJ =(QQ(I, ITYP-:-2,3 )( t .)) ( t .)

SĆkj-lt^ =(QQ{l,TYP+2,3)(ti))( QQ( t,!TYP+2,4)( t^))

MIK (t.) = QQ(I, ITYP+2,2)( t )

MCKjft ) = QO(l, ITYP+2,1)( tj

SIE„(tJ = 00(1,0,3)( t.) ISZ( I,4)( t.) 1U X * X X
SCETJt .) =( 00 (i, 3,3 )( tj) ( QQ (1,3,4) ( t )) 

XxJ X X X /
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MIEt^( t.) = Q0( 1,0,2 )( t ) X X X
MCET~(t.) = QQ{ 1,8,1 )( t.) X w X X

ws( t .)
' 1

ISZ(1,4) ( tj •■ ISAM—QQ(IBUD+1, ITYP+1,3)( t*]

IBUD„

I=il

IBUD
ISZ (1,4 ) ( tj

1=1

,-1
3

4.8,6# Zmienne endogoniczne

SIEn(t.) - średnia ilość elementów typu 8 znajdujących się u 1
w magazynie wyrobów gotowych w czasie t^, 8? 11.. a , ITYF^

S CE_(t.) - średni czas przebywania elementów typu 8 w magazy-
nie wyrobów gotowych w czasie 8=1,...,ITYP,

MIE_,(ti) - maksymalna ilość elementów typu 8 znajdujących się 
w magazynie wyrobów gotowych w czasie t.^, 
8=1,...,ITYP,

MCE_(t.) - maksymalny czas oczekiwania elementu typu 8 w maga­
zynie wyrobów gotowych w czasie t^, 8=1,,..,ITYP,

SITft^ - średnia ilość jednostek transportowych przebywają­
cych w kolejce w magazynie wyrobów gotowych w cza­
sie t. , 1

SCT(t.) - średni czas oczekiwania jednostek transportowych 

w kolejce w magazynie wyrobów gotowych w czasie t^,

MIT(t.) - maksymalna ilość jednostek transportowych oczekują- x 
cych w kolejce w magazynie wyrobów gotowych w cza­

sie t 3
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MCT(t^) - maksymalny czas oczekiwania jednostki transportowej 

w magazynie wyrobów gotowych w czasie t.,

SIKjftJ - średnia ilość kontenerów przebywających w kolejce 

na budowie I w czasie t^, I = 1, .IBUD,

ŚCK-Jt.) - średni czas przebywania kontenerów w kolejce na 
budowie I w czasie t. , 1=1, ...» IBUD,

MIKj( t^ - maksymalna ilość kontenerów oczekujących w kolejce 
na budowie I w czasie t., I - 1, .IBUD,

MCKj(t1) - maksymalny czas oczekiwania kontenera w kolejce 
na budowie I w czasie t^, I = 1, ...» IBUD,

SIE-Jt.) - średnia ilość elementów typu 3 oczekujących w kolej- 
i.

co na budowie I w czasie t^, 3=1, ...» ITYP,

SCET-J t^ - średni czas oczekiwania elementów typu 3 w kolejce 
na budowie I w czasie , 3 = i,...,ITYP, 
1=1,..., IBUD,

MIE^ft*) - maksymalna ilość elementów typu 3 oczekujących w 

kolejce na budowie I w czasie t^, 3 = 1,...,ITYP,
I » 1, . . . , IBUD,

MCEj-jft^) - maksymalny czas oczekiwania elementu typu 3 w kolej­

ce na budowie I w czasie t^, 3=1, ...» ITYP, 

I = 1,... , IBUD,

WS(t.) - współczynnik wykorzystania jednostek transportowych 

w czasie t,,

^I^ii ~ współczynnik wykorzystania żurawia na budowie I, 

w czasie t^, I = 1, ...» IBUD#

V/(t.) - średni współczynnik wykorzystania żurawi dla wszyst­

kich budów w czasie t.. i

Sformułowany model ma charakter deterministyczno-probabi- 
listyczny. Charakter deterministyczny posiadają zmienne decy­
zyjne oraz wskaźniki sterujące, wyrażające elementy technolo- 

*
giczno-organizacyjne procesu produkcji, transportu i montażu 
elementów prefabrykowanych. Składnik probabilistyczny reprezen­



91 -

tuję natomiast funkcje gęstości rozkładów prawdopodobieństwa 
czasów trwania czynności występujących w analizowanym procesie.

Autor niniejszej pracy uważa, że takie podejście do zagad­
nienia w pełni obrazuje procesy zachodzące podczas produkcji, 
transportu i montażu elementów prefabrykowanych. Ukierunkowany 
jest bowiem przebieg tego procesu oraz występuję w nim zdeter­
minowane czasy trwania zmian roboczych, terminów rozpoczęcia 
realizacji montażu budynków, ilości montowanych budynków, 
ilości zatrudnionych jednostek transportowych oraz stanowisk 
kontenerowych. Niemożliwe jest natomiast wyeliminowanie w prze­
biegu procesu zaburzeń losowych,dotyczących czasów wykonania 
czynności roboczych, reprezentowane w modelu przez funkcjo gęs­
tości rozkładów prawdopodobieństw.

Budując model, zwracano uwagę, aby był on w maksymalnym 
stopniu elastycznym, umożliwiającym badanie wielu form organi­
zacyjnych procesu. Zmieniając wartości odpowiednich wielkości 
wejściowych modelu możemy badać:

- procesy produkcji, transportu i montażu elementów prefab­
rykowanych, występujące w dowolnym systemie konstrukcyjno- 
technologicznym budownictwa mieszkaniowego,

- przebieg procesów charakteryzujących się dowolnymi para­
metrami poszczególnych jego elementów składowych,

- przebieg procesu przy różnych formach organizacyjnych 
prowadzenia produkcji, transportu i montażu elementów pre­
fabrykowanych, a więc przy dowolnej liczbie zmian pracy 
na poszczególnych liniach produkcyjnych wytwórni prefabry- 
katów;w magazynie -wyrobów gotowych, realizowanych budowach 
oraz dowolnej ich długości, a także dowolnych terminach 
rozpoczęcia pracy na tych obiektach. Umożliwia to badanie 
procesu montażu budynków,prowadzonego metoda kolejnego, 
równoległego i potokowego wykonania,

- przebieg procesu w przypadku montażu budynków o dowolnych 
wielkościach i strukturach.
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4.9. Ocena poprawności działania modelu oraz istotności 
uzyskanych wyników

Ocena poprawności działania modelu polega na porównywaniu, 
posługujęc się odpowiednimi testami statystycznymi, wyników 
uzyskanych z symulacji z wynikami zarejestrowanymi w rzeczy­
wistości [74,91]. Przedmiotem porównań mogę'być wartości śred­

nie, wariancje, rozkłady prawdopodobieństwa.
W przypadku badanego procesu, ze względu na brak komplek­

sowych danych empirycznych, ocena wiarygodności uzyskiwanych 
wyników nie może być przeprowadzona drogę porównań uzyskanych 
wyników z danymi empirycznymi.

Poprawność modelu oceniono poprzez:

- sprawdzenie logicznej sieci działań modelu i porównaniu 
jaj z przebiegiem procesu rzeczywistego,

- sprawdzenie zgodności generowanych przez generator liczb 
losowych cięgów liczb z opisujęcymi je rozkładami sta­
tystycznymi.

Uzyskane w wyniku badań symulacyjnych wartości charakte­
rystyk maję charakter zmiennych losowych. Należy więc rozwa­
żyć problem oceny istotności uzyskanych wyników*. Ze względu 

na koszty i czastrwania poszczególnych przebiegów symulacyjnych 
oraz charakter symulowanego procesu do analizy uzyskanych wy­
ników zastosowano metodę korelacyjnę. Pozwala ona ocenić is­
totność uzyskanych wyników na podstawie pojedynczego ekspery­
mentu symulacyjnego.

Przebieg symulacyjny rozpoczyna się w chwili, w której 
system znajduje się w pewnym stanie poczętkowym, Stan poczęt- 
kowy systemu ma wpływ na uzyskane wartości jego charakterys tyk. 
Istnieję dwie metody redukcji wpływu warunków poczętkowych na 
uzyskane wartości charakterystyk:

- dobranie warunków poczętkowych tak, aby odpowiadały warun­
kom rzeczywistym,

*/ Istnieje kilka metod rozwięzania tego problemu, między inny­
mi: metoda powtarzania eksperymentu, metoda średnich odcin­
kowych, metoda korelacyjna analizy dyskretnych procesów 
losowych, metoda analizy widmowej
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- pominięcie w zbieraniu danych początkowej części przebie 

gu.

W przypadku badanego systemu, w chwili rozpoczęcia prze­
biegów symulacyjnych, przyjęto warunki początkowe, odpowiada­
jące warunkom panującym wsystemie rzeczywistym.

Uzyskane w wyniku badań symulacyjnych wartości charakte­
rystyk mieściły się w przedziale ufności, wyznaczonym według 

wzo ru

gdzie:

M

tQC/2

- estymator wariancji średniej z próbki, obliczony 
na podstawie funkcji autokorelacji [75],

- ilość obserwacji w symulowanym przedziale czasu,
- wartość statystyki t-Studenta dla OC i M.
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5. PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA MODELU

5,1* Krótka charakterystyka przedmiotu badań

Przedmiotem badań jest proces produkcji, transportu i mon­
tażu elementów prefabrykowanych systemu 17-70, realizowany we 
Wrocławskim Kombinacie Budowlanym,

Produkcja elementów prefabrykowanych

Elementy prefabrykowane dla systemu W-70 produkowane sę 
w wytwórni profabrykatów we Wrocławiu, przy ul. Szczecińskiej, 
Produkcja podstawowa tej wytwórni odbywa się na ośmiu liniach 
produkcyjnych, produkujących komplet elementów niezbędnych do 
realizacji budynków. Schemat rozmieszczenia linii produkcyjnych 
w Fabryce Domów we Wrocławiu przedstawiono na rysunku 5.1, 
Strukturę asortymentowę oraz metody produkcji, zastosowane na 
poszczególnych liniach produkcyjnych, przedstawiono w tabeli 
5,1. IV chwili prowadzenia badań produkcja w wy twórni/od bywała 
się na następujących liniach produkcyjnych: linii produkcji płyt 
stropowych-według rozwiązania T, Schmidta, linii produkcji ścian 
wewnętrznych nośnych, dwóch liniach produkcji ścian zewnętrz­
nych, linii produkcji elementów przestrzennych oraz linii pro­
dukcji elementów uzupełniających. Nieczynne natomiast były: 
linia produkcji płyt stropowych-według rozwiązania ZREMB-u oraz 
forma bateryjna służęca do produkcji ścianek działowych. Na li­
nii produkcji ścian zewnętrznych, zlokalizowanej w nawie II, 
odbywała się jedynie produkcja ścianek kolankowych oraz ścian 
ocieplających loggie, brak było natomiast produkcji ścian ze­
wnętrznych szczytowych, W dalszych badaniach linie tę nazwano 
linię produkcji ścianek kolankowych. Praca na linii produkcji 
płyt stropowych,według rozwiązania T„ Schmidta, odbywała się w 
systemie dwuzmianowym, natomiast na pozostałych liniach w sys­
temie jednozmianowym.
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Rys. 5.1. Schemat rozmieszczenia linii produkcyjnych 
w wytwórni prefabrykatów dla systemu W-70 
we Wrocławiu
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Tabela 5.1,

Charakterystyka linii produkcyjnych w wytwórni prefabrykatów dla systemu W-70, Wrocław

LPe Nawe Linia 
produkcyjna .

Asortyment Metoda produkcji Urzędzen ie 
wiodęce

Naparzanie Uwag i

1 I LP
Płyt stropowych 
wg T. Schmidta

Płyty stropowe 
otworowe

Przedmiotowo-
-potokowa

Formy 
przestawne

Komory 
naparzalnicze

Wg. rozwiązania T.S, 
Formy były przesuwane na 
torze rolkowym. 17 chwili 
obecnej,formy przesta­
wiane sę suwnicę !

2 II LP
Ścian 
wewnęt rznych

Ściany wewnętrzne 
nośne

Przedmiot owo-
-potokowa

Forma bateryjna 
o pracy cyklicz­
nej

>
Wg. rozwiązania pierwotne­
go, forma pracowała w 
sposób cięgły

3 II LP
Ścian 
zewnętrznych

ścianki kolankowe 
ścianki ocieplające 
Loggie
ściany szczytowe

Przedmiotowo-
-st acj onarna

Formy uchylne l

4 Ila LP
Płyt stropowych 
wg ZREMB-u.

Płyty stropowe otworowe
Płyty drogowe 
ścianki ażurowe

Przedmiotowo-
-pot okowa

Formy 
przestawne

Komora 
naparzalnicza

W czasie prowadzenia ba- ; 
dań,na linii produkowano j 
tylko ścianki a ż u r o we

j

5 III LP
Elemen tów 
przest rzennych

Szyby windowe
Kabiny Sanitarne 
Bloki we-ntylacyjne, 
Spalinowe, elektryczne

Przedmiot owo-
-st acj onarna

Formy
s t acj onarne

।

l
. t

6 IV LP
Elementów 
uzupełniaj ęcych

Płyty dachowe,
Podesty, biegi schodowe, 
spoczynki Loggii

Przedmiot owo-
-potokowa

Formy 
p rzęs t awne

Stosy 
naparzalnicze

7 IVa LP 
ścianek 
Działowych

Ścianki działowe Przedmiotowo-
-potokowa

Forma bateryjna 
o pracy cyklicz­
nej

V/ czasie prowadzenia ba- ; 
dań,brak produkcji

1

S V LP
Ścian 
zewnęt rznych

ściany osłonowe 
ściany szczytowe

Przedmiotowo- 
stacj onarna

Formy uchylne
i
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Transport elementów

Elementy prefabrykowane przewożone sę na realizowane bu­
dowy przy użyciu dwóch rodzajów zestawów transportowych, a mia­
nowicie: cięgników balastowych typu TATRA i przyczep niskopo- 
dłogowych przystosowanych do przewozu kontenerów oraz cięgników 
siodłowych typu Jelcz i naczep niskopodłogowych. Sporadycznie 
transport elementów odbywa się również środkami transportowymi 
ogólnego przeznaczenia, Jednostki transportowe sę własnością 
TRANSBUD-u i ich praca w Kombinacie odbywa się na zasadzie naj­
mu. V/ kontenerach przewożone sę elementy ścian wewnętrznych 
nośnych, zewnętrznych i działowych oraz elementy przestrzenne 
d robrowymiarowe. 
Pozostało elementy przewożone sę ciągnikami siodłowymi, bezpoś­
rednio na platformie naczepy.

Kompletacja elementów w magazynie wyrobów gotowych odbywa 
się według wcześniej opracowanej kolejności. Czasami zdarzaję 
się odstępstwa od przyjętej kolejności transportu elementów, 
wynikające z braku potrzebnego elementu w magazynie wyrobów 
gotowych. Sytuacja ta powoduje również przypadki, że element 
bezpośrednio po jogo rozformowaniu przewożony jest na budowę.

Montaż elementów

Obserwowano proces montażu prefabrykowanych budynków 
mieszkalnych na nowowznoszonym osiedlu Kosmonautów we '//rocła- 
wiu. Montowane budynki usytuowane były w odległości około 6 km 
od wytwórni prefabrykat ów,z której dostarczano elementy prefa­
brykowane do ich montażu. Budynki te charakteryzowały się rzu­
tami załamanymi w planie oraz zróżnicowany ilościę kondygnacji 
poszczególnych segmentów. Montaż wszystkich budynków rozpo­
czynał się od ułożenia płyt stropowych nad piwnicami. ściany 

piwnic wykonywane były w technologii na mokro.
Budynki montowano zgodnie z kolejnością podany w punkcie 2.2.3 
niniejszej pracy.
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V/ trakcie prowadzonych badań sporadycznie obserwowano 
odstępstwa od przyjętej kolejności montażu. Przykładowo, w 
przypadku braku odpowiedniej ilości elementów szybów windowych 
prowadzono montaż pozostałych elementów budynków, a następnie 
po zmontowaniu kilku jego kondygnacji uzupełniano zaległości 
w montażu brakujących uprzednio elementów.

5.2. Opis przeprowadzonych badań chronometrażowych

Przeprowadzono badania chronometrazowe czasów trwania 
czynności wyszczególnionych w punkcie 2.4 niniejszej pracy. 
Badania wykonano metodę chronometrażu ciągłego oraz metodę 
fotografii dnia roboczego [32,96,97]. Metodę chronometrażu 

ciągłego zastosowano przy badaniach czasów trwania czynności 
występujących w procesie produkcji elementów prefabrykowa- 
nych, natomiast metodę fotografii dnia roboczego zastosowa­
no przy badaniach czynności związanych z transportem i monta­
żem elementów.

W celu opisania strumieni zgłoszeń, występujących w ana­
lizowanym systemie masowej obsługi, badano na poszczególnych 
liniach produkcyjnych odstępy czasu między rozformowaniami 
kolejnych elementów.

Zgodnie z założeniami przyjętymi w punkcie 2.3 niniej­
szej pracy, a dotyczącymi pełnej konteneryzacji transportu 
elementów prefabrykowanych na budowy, sporządzono fotografie 
dnia pracy jednostek transportowych przystosowanych do prze­
wozu kontenerów, a więc zestawów składających się z ciągników 
balastowych TATRA i przyczep niskopodłogowych. Z uzyskanych 
dla poszczególnych cykli transportowych czasów wyodrębniono 
czasy związane z;prze taczaniem kontenera pełnego w magazynie 
wyrobów gotowych ze stanowiska kontenerowego na jednostkę 
transportową, jazdę na budowę oraz przetaczaniem pełnego 
kontenera z jednostki transportowej na stanpwisko kontenerowe 
na danej budowie, Czasy te zsumowano, a uzyskane wartości 
potraktowano jako jedną obserwację badanej zmiennej losowej.
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określonej jako czas jazdy na budowę.
Podobnie obliczono, w każdym cyklu transportowym, wartość 
zmiennej losowej, określonej jako czas jazdy jednostki trans­
portowej z budowy do magazynu 'wyrobów gotowych.

Fotografie dni roboczych sporządzono także dla brygad 
montażowych. Na podstawie uzyskanych czasów trwania poszcze­
gólnych czynności określono czasy cykli montażu poszczegól­
nych typów elementów oraz czasy związane z wykonywaniem połą- 
czeń /złączy/ między tymi elementami.

5.3. Wyniki badań chronometrażowych

Zbiór uzyskanych obserwacji dla każdej wyszczególnionej 
zmiennej losowej stanowi próbkę losową z populacji generalnej. 
Aby otrzymane na podstawie próbki wyniki można było uogólnić 
na populację generalną, badana próbka musi być dostatecznie 
liczna. Liczebność próbki można określić, korzystając z cen­
tralnego twierdzenia granicznego plJ • 2 twierdzenia
tego wynika, że wartość średnia z próbki ma rozkład asympto­
tycznie normalny, przy dowolnym rozkładzie zmiennej losowej 
posiadającym skończoną wartość oczekiwaną i wariancję. Na tej 
podstawie liczebność próbki można określić według wzoru /5.1/, 
zgodnie z [41J.

gdzie:
t^ - wartość odczytana z rozkładu normalnego lub roz­

kładu t-studenta,zależna od przyjętego poziomu 
ufności 1-oC,

6^ - wariancja populacji generalnej estymowana wa­

riancją z próbki,
/\\ - dopuszczalny błąd bezwzględny oszacowanej średniej 
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W przeprowadzonych badaniach liczebność próbek określono przyj­
mując: poziom ufności l-cC = 0,95, parametr = 1,96 oraz błęd 
oszacowania średniej 5 %.
Uzyskane z obliczeń wartości, określające niezbędnę liczebność 
próbek dla poszczególnych zmiennych losor/ych, zamieszczono w 

tabeli 5.2.
Aby można było stwierdzić, czy badana zmienna losowa jest 
zmiennę losowę tworzęcę proces stacjonarny, tzn. czy zmienne 
losowe sg wzajemnie niezależne, należy obliczyć wartość współ­
czynnika autokorelacji, opisanego wzorem /5.2./

gdzie:

x. - oznacza wartość obserwacji i, 
N - ilość obserwacji w próbie.

W przypadku gdy zmienne losowe sę niezależne, to obliczony dla 
nich współczynnik autokorelacji powinien być równy zeru. Oak 
wynika z badań [75] , wartość tego współczynnika przeważ­
nie jest różna od zera. Hipotezę o tym $ czy zmienne losowe sę 
niezależne^ można zweryfikować badajęc,czy wartość statystyki 
r mieści się w obszarze krytycznym wyznaczonym przez r :

3 j OO

N-2 - liczba stopni swobody, 
- poziom istotności, 

t^ - parametr rozkładu t-Studenta
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Gdy obliczona wartość współczynnika autokorelacji r jest * a
mniejsza lub równa wartości teoretycznej r^ tego współczyn­
nika, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy'0 niezależności 
badanych zmiennych losowych., Obliczone wartości współczynnika 
autokorelacji r oraz statystyki r^ dla = 0,05 zamieszczo­
no w tabeli 5.2.

Uzyskane w trakcie badań obserwacje były podstawę do spo-
rządzenia rozkładów empirycznych, które następnie aproksymowa- 
no rozkładami teoretycznymi. Zgodność rozkładu empirycznego z 
teoretycznym zweryfikowano testem X /wzór 5.4/ 

i = l

/5.4/

gdzie:

k - liczba przedziałów w rozkładzie empirycznym, 
n. - liczebność empiryczna przedziału i, 
n/ - liczebność hipotetyczna przedziału i,

Obliczoną z próbki wartość porównano z wartością krytycz­
ną, wyznaczoną z rozkładu chi-kwadrat dla k-1 stopni swobody, 

p
W przypadku gdy obliczona wartość statystyki X była większa 
od wartości krytycznej, przyjętą uprzednio hipotezę o typie 
rozkładu odrzucono.
Dla poszczególnych grup obserwacji uzyskane zgodności z roz­
kładami teoretycznymi przedstawiono w tabeli 5.2, oraz na 
rysunkach Z1,Z2,Z3 ,ZĄ zamieszczonych w załączniku. Dla rozkła­
dów odstępów czasu między rozformowaniami kolejnych elementów 
na poszczególnych liniach produkcyjnych nie uzyskano wystar­
czającej zgodności z rozkładami teoretycznymi.

5.4. Założenia przyjęte do badań symulacyjnych

Dla wszystkich przeprowadzonych eksperymentów symulacyj­
nych przyjęto następujące wspólne założenia:
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Tabela 5.2.

Charakterystyka statystyczna poszczególnych grup obserwacji

Lp. Określenie zmiennej losowej

t
Liczeb­
ność 
próbki

N
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niezale

r a

i
nie 
żności

rot

We r^
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ffikaćja hi

[s e k ]
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i roz
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m
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Płyt stropowych 935 0,394 0,355 Erlanga k=2 2230 4892400 2160 97,93

C
D

<0O
>

2 Ścian wewnętrznych 
nośnych 1120 0,428 0,355 Wykładniczy 1758 185504000 13620 180,35■

O
J 

o
 

VO 
10

3 Ścianek kolankowych 1340 0,560 0,355 Wykładniczy 2550 56250000 7500 154,20 . 19,679 i
[. - t

4 Przest rzennych 2050 0,780 0,355 Wykładniczy 814 13104400

o
 

ej o
 ro 102,58

1

19,79 i

5 Uzupełn iajęcych 1530 0,690 0,355 Wykładniczy 3330 20430400 4520 84,23 19,679’ l

6 Ścian zewnętrznych 1732 0,720 0,355 'Wykładniczy 3808 50703641 7121 150,85
■
l

19,679 i

7

n li li

C
za

s cy
kl

u m
on

ta
żu

 
ii i t, i

Płyt stropowych 113 0,1694 0,3803 Erlanga l<=4 330 10404 102 7,800 < " r- Q -

8 Ścian wewnętrznych 
nośnych 138 0,371 0,3303 Erlanga K=3 797 42436 206 6,776

i
22,362

9 ścianek kolankowych 173 0,325 0,355 wykładniczy 494 46656 216 7,849 24,996

10 Elementów przestrzeń. 215 0,275 0,355 Wykładniczy 551 50176 224 18,028
f

21 ,026

■i -i-L UL Elementów uzupełnia- 
.1 ęcych

230 0,090 0,380 Erlanga K=2 '410 33124 182 18,942 19,-75

12 ścian zewnętrznych 230 0,505 0,355 Erlanga K=3 637 61005 247 25,026
i

26,296 ।
______—

13 Czas jazdy na budowę 188 0,247 0,355 Erlanga !<=4 1866 401956 634 12,45

14 Czas jazdy z budowy 140 0,253 0,355 Erlanga l<=5 1507 157609 397 7,499
t

15,27 |

15 Czas wykonywania połęczeń 16 0,151 0,355 Równemierny 24360 27390 165,49 0,387 11,663 |



- produkcja elementów prefabrykowanych odbywa się na sześciu 
liniach produkcyjnych,odpowiadajęcych następującym liniom 
produkcyjnym wytwórni prefabrykatów

- linii produkcji płyt stropowych według T. Schmidta,
- linii produkcji ścian wewnętrznych nośnych,
- linii produkcji ścianek kolankowych,
- linii produkcji elementów przestrzennych,
- linii produkcji elementów uzupełniających, 
- linii produkcji ścian zewnętrznych.

- minimalny okres przechowywania elementów w magfc^zynie wyrobów 
gotowych wynosi 7 dni,

- w chwili rozpoczęcia procesu produkcji, transportu i montażu 
w magazynie wyrobów gotowych znajdowała się ilość elementów 
odpowiadająca średniej, jednozmianowej, dwudziestcpięcio- 
dniowej produkcji,

- długość zmiany roboczej wynosi 7 godz. 25 min. zgodnie z £463, 
- wielkość i struktura montowanych budynków odpowiada obiekto­

wi, którego rzuty przedstawiono na rysunkach 5,6,zamieszczo­
nych w załączniku.

- montaż budynków prowadzony jest wyłęcznie na jednę zmianę, 
- obok każdego montowanego budynku znajduję się cztery stano­

wiska kontenerowe,
- symulacja montażu wszystkich budynków rozpoczyna się w cza­

sie symulacyjnym równym zero,
- generacja zmiennych losowych odbywa się na podstawie rozkła­

dów empirycznych, zadanych histogramami.

Pozostałe założenia szczegółowe, zmienne dla poszczegól­
nych eksperymentów symulacyjnych^ a dotyczę^ ilości zmian 
pracy na poszczególnych liniach produkcyjnych w Fabryce Domów, 
liczby jednocześnie montowanych budynków oraz liczby zatrudnio­
nych jednostek transportowych podano każdorazowo przy omawia­
niu uzyskanych wyników badań.
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5.5. Wyniki badań symulacyjnych i ich analiza

Badania symulacyjne przeprowadzono pod kątem określenia 
warunków harmonijnego przebiegu procesu, przy założeniu jedno­
czesnego montażu dwóch, czterech, sześciu i ośmiu budynków.

5.5.1. Jednoczesny montaż dwóch budynków

Punktem wyjścia dla tego eksperymentu symulacyjnego były 
następujące założenia:

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

budynku.

Analizując uzyskane wyniki?stwierdzono, że wydajności 
poszczególnych linii produkcyjnych nie odpowiadają zapotrzebo­
waniu na produkowane elementy.
Na rysunku 5.2 przedstawiono wykresy zmiany ilości płyt stro­
powych w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jedno­
czesnego montażu dwóch budynków. Na rysunku tym krzywa 1 
oznacza całkowitą ilość płyt stropowych, natomiast krzywa 2 
oznacza ilość płyt stropowych, które osiągnęły wymaganą wy­
trzymałość transportową. Różnica tych ilości określa tzw. zapas 
technologiczny, wynikający z konieczności przebywania elementów 
w magazynie wyrobów gotowych do momentu uzyskania przez nie wy­
trzymałości, umożliwiającej ich transport i natychmiastowy 
montaży 
Przebieg krzywych świadczy o tym, że popyt na elementy jest 
większy niż ich podaż. Stan zapasu tych elementów w magazynie 
wyrobów gotowych, w momencie rozpoczęcia montażu, gwarantował, 
że miał on sprawny przebieg. W przypadku montażu budynków o 
tej samej strukturze,lecz większej liczbie .kondygnacji lub 
kontynuacji montażu kolejnych dwóch takich samych budynków 
nastąpiłyby zahamowania w montażu z powodu małej wydajności
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Rys. 5,2. Przebieg zmiany ilości płyt stropowych w magazynie 
wyrobów gotowych w czasie trwania jednoczesnego 
montażu dwóch budynków, przy założeniu jednozmiano­
wej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych wytwór­
ni prefabrykatów oraz zatrudnieniu czterech Jednostek 
t ransportowych* 
Krzywa 1 - całkowita ilość płyt stropowych . 
Krzywa 2 - ilość płyt stropowych, które osięgnęły 

wymaganę wytrzymałość transportowę.

linii produkcji płyt stropowych, W takiej sytuacji należałoby 
okresowo organizować pracę na tej linii na dwie zmiany.

Odnośnie do wydajności pozostałych linii stwierdzono, że sę 
ono zbyt duże w stosunku do potrzeb. W przypadku niezmiennego 
popytu na elementy produkowane na tych liniach i przy dłuższym 
czasie trwania montażu występię zahamowania w produkcji z 
uwagi na przepełnienie magazynu wyrobów gotowych. Przykładowo^ 
na rysunku 5.3 przedstawiono wykresy ilustrujące zmianę ilości 
ścian wewnętrznych nośnych w magazynie wyrobów gotowych w 
trakcie trwania jednoczesnego montażu dwóch budynków. Wykresy 
ilustrujące zmianę ilości elementów pozostałych typów w maga­
zynie wyrobów gotowych przedstawiono na rysunkach Z7, Z8, Z9 
i Z1O,zamieszczonych w załęczeniu.
Stwierdzono również, że zatrudnienie czterech jednostek trans­
portowych jest niewskazane ze względu na małe ich wykorzysta­
nie. IV trakcie przebiegu procesu średnio 2,601 jednostki trans- 
portowej oczekiwało na załadunek, a średni czas ich oczekiwa­
nia wynosił 53 min, 35 sok. Współczynnik wykorzystania jednos­
tek transportowych wynosił 0,6838.
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Rys* 5*3. Przebieg zmiany ilości ścian wewnętrznych nośnych 
w magazynie wyrobów gotowych w czasie trwania 
jednoczesnego montażu dwóch budynków, przy założe­
niu jednozmianowej pracy na wszystkich liniach 
produkcyjnych wytwórni prefabrykatów oraz zatrud­
nieniu czterech jednostek transportowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian wewnętrznych 

nośnych.
Krzywa 2 - ilość ścian wewnętrznych nośnych, które 

osiągnęły wymaganą wytrzymałość trans­
portową.

Stwierdzono także, że proces montażu przebiegał bez zakłóceń, 
a współczynnik wykorzystania żurawi wynosił 0,9915, co świad­
czy o maksymalnym ich wykorzystaniu.
średnia ilość kontenerów na budowach wynosiła 2,5843, nato­
miast czas trwania montażu budynków wynosił 54 zmiany robocze.

Uzyskane wyniki wytyczyły kierunek dalszych badań.
Kolejne symulacje przeprowadzono przy założeniu zatrudnienia 
jednej, dwóch i trzech jednostek transportowych oraz przy 
niezmienionych wartościach pozostałych parametrów. Umożliwiło 
to sporządzenie wykresów ukazujących przebieg zmiany wartości 
współczynników wykorzystania środków technicznych w zależności 
od liczby zatrudnionych jednostek transportowych. Wykresy te 
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przedstawiono na rysunku 5.4., gdzie krzywa 1 oznacza przebieg 
zmiany wartości współczynnika wykorzystania jednostek transpor 
towych, natomiast krzywa 2 oznacza przebieg zmiany wartości 
współczynnika wykorzystania żurawi.

Rys. 5.4. Wykresy zmiany wartości współczynników wykorzysta­
nia środków technicznych, w zależności od liczby 
zatrudnionych jednostek transportowych, uzyskane 
przy jednoczesnym montażu dwóch budynków. 
Krzywa 1 - dla jednostek transportowych "WS". 
Krzywa 2 - dla żurawi "W”.

Z analizy tych wykresów wynika, że maksymalne wykorzysta­
nie żurawi ma miejsce w przypadku zatrudnienia dwóch i więcej 
jednostek transportowych. Maksymalne wykorzystanie jednostek 
transportowych występuje natomiast przy zatrudnieniu jednej 
i dwóch jednostek transportowych.
Liczba zatrudnionych jednostek transportowych ma z kolei wpływ 
na kształtowanie się średniej ilości kontenerów na budowach 
i średniego czasu ich oczekiwania na rozładunek. Wykresy zmia­
ny wartości tych charakterystyk w zależności od ilości za­
trudnionych jednostek transportowych przedstawiono na rysun­
kach 5.5 i 5,6.
Porównujęc wartości uzyskanych charakterystyk z wartościami 
współczynników wykorzystania środków technicznych,stwierdzono, 
że sprawny montaż dwóch budynków będzie zapewniony wówczas, 
gdy na budowie znajdować się będę średnio dwa pełne kontenery.



108 -

Rys, 5.5. średnia ilość kontenerów "SIKM, oczekujących na 
rozładunek na realizowanych budowach, przy jed- - 
noczesnym montażu dwóch budynków, w zależności 
od liczby zatrudnionych jednostek transportowych.

Rys. 5.6. średni czas oczekiwania kontenerów "3CKM na rozładu­
nek na realizowanych budowach przy jednoczesnym 
montażu dwóch budynków, w zależności od liczby za­
trudnionych Jednostek transportowych
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Z analizy wyników badań symulacyjnych, uzyskanych przy 
założeniu jednoczesnego montażu dwóch budynków wynika, że:

- harmonijny przebieg procesu oraz maksymalne wykorzystanie 
środków technicznych będzie miało miejsce wtedy, gdy w sys­
temie pracować będę jednocześnie dwie jednostki transportowe. 
W takim układzie średnio 0,951 jednostki transportowej ocze­
kiwać będzie w kolejce w magazynie wyrobów gotowych na zała­
dunek, a średni ich czas oczekiwania wynosić będzie 11 min.

Rys. 5.7. średnia ilość jednostek transportowych "SIS", ocze­
kujących na załadunek w magazynie wyrobów gotowych 
w trakcie trwania jednoczesnego montażu dwóch budyn­
ków, w zależności od liczby zatrudnionych jednostek 
t ransportowych.

- ilość stanowisk kontenerowych obok każdego montowanego 
budynku można zmniejszyć dotrzech,

« przy zatrudnieniu jednej jednostki transportowej lub dwóch 
stanowiskach kontenerowych przy montowanych budynkach wys­
tąpię zahamowania'w montażu 'ż~powodu braku elementów na 
budowach. Wydłuży się wówczas czas montażu tych budynków.
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Rys, 5.8. średni czas oczekiwania jednostek transportowych 
"SCS" w magazynie wyrobów gotowych w zależności 
od liczby zatrudnionych jednostek transportowych, 
w trakcie trwania jednoczesnego montażu dwóch bu­
dynków.

5.5.2. Jednoczesny montaż czterech budynków

Punktem wyjścia dla tego eksperymsntu symulacyjnego były 
następujące założenia:

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

budynku.

Analizując uzyskane wyniki badań3stwierdzono, że podobnie 
jak przy jednoczesnym montażu dwóch budynków wydajności posz­
czególnych linii produkcyjnych w przypadku jednoczesnego 
montażu czterech budynków, nie odpowiadaję zapotrzebowaniu na 
produkowane elementy.
Na rysunku 5.9 przedstawiono wykresy zmiany ilości płyt stro­
powych w magazynie wyrobów gotowych, natomiast na rysunku 5.10
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przedstawiono wykresy zmiany ilości ścian zewnętrznych w ma­
gazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesnego mon­

tażu czterech budynków.

Rys. 5.9. Przebieg zmiany ilości płyt stropowych w magazynie 
wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesnego 
montażu czterech budynków, przy założeniu jednozmia­
nowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych wy­
twórni prefabrykatów oraz zatrudnieniu czterech 
jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość płyt stropowych.
Krzywa 2 - ilość płyt stropowych, które osiągnęły 

wymaganą wytrzymałość transportową.

Z rysunków tych wynika, że popyt na płyty stropowe oraz ściany 
zewnętrzne jest większy niż ich podaż. Stan zapasu tych ele­
mentów w magazynie wyrobów gotowych w chwili rozpoczęcia 

montażu gwarant ował,że przebieg montażu budynków był sprawny w 
ciągu pierwszych piętnastu dni. W pierwszej kolejności, po 
upływie piętnastu dni od momentu rozpoczęcia montażu zabrakło 

magazynie wyrobów gotowych ścian zewnętrznych,posiadających 
wymaganą wytrzymałość transportową, a po upływie następnych 
dziesięciu dni zabrakło w magazynie wyrobów gotowych płyt 
stropowych, posiadających wymaganą wytrzymałość transportową. 
Całkowita ilość płyt stropowych w magazynie wyrobów gotowych 
utrzymywała się od dwudziestego piątego dnia montażu do mo­
mentu jego zakończenia na poziomie zapasu technologicznego.
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Rys. 5.10. Przebieg zmiany ilości ścian zewnętrznych w maga­
zynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jedno­
czesnego montażu czterech budynków, przy założeniu 
jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produk­
cyjnych wytwórni prefabrykatów oraz zatrudnieniu 
czterech jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian zewnętrznych. 
Krzywa 2 - ilość ścian zewnętrznych, które osią­

gnęły wymaganą wytrzymałość transporto­
wą.

Natomiast ilość płyt stropowych posiadających wymaganą wytrzy­
małość transportową do momentu zakończenia montażu budynków 
bliska była zeru. Minimalną ilość ścian zewnętrznych w maga­
zynie wyrobów gotowych, wynikającą z wielkości zapasu techno­
logicznego, zaobserwowano od piętnastego do dwudziestego pią­
tego dnia montażu, po czym ilość tych elementów w magazynie 
wyrobów gotowych zaczyna rosnąć. Świadczy to o tym, że decy­
dujący wpływ na hamowanie tempa montażu budynków ma mała wy­
dajność linii produkcji płyt stropowych.

Brak płyt stropowych i ścian zewnętrznych w magazynie wy­
robów gotowych powoduje hamowanie tempa montażu, co w konsek­
wencji prowadzi do wydłużenia jego czasu oraz do zmniejszenia 
popytu na pozostałe typy elementów. Ilości tych elementów w 
magazynie wyrobów gotowych wraz z upływem czasu szybko naras- 

o
tają. Przykładowo,na rysunku 5.11 przedstawiono wykresy zmiany 
ilości ścian wewnętrznych nośnych w magazynie wyrobów gotowych 
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w trakcie trwania montażu czterech budynków. Wykresy ilustrują­
ce zmianę ilości elementów pozostałych typów „w magazynie wy­
robów gotowych przedstawiono na rysunkach Zll, Z12 i Z13, 
zamieszczonych w załączniku.
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Rys. 5.11, Przebieg zmiany ilości ścian wewnętrznych nośnych, 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania je­
dnoczesnego montażu dwóch budynków, przy założeniu 
jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produk­
cyjnych wytwórni prefabrykatów oraz zatrudnieniu 
czterech jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian wewnętrznych noś­

nych.
Krzywa 2 - ilość ścian wewnętrznych nośnych,które 

osiągnęły wymaganą wytrzymałość trans­
portową.

Na rysunkach 5.12 i 5.13 przedstawiono wykresy zmiany wartości 
współczynników wykorzystania żurawi oraz jednostek transporto­
wych vj czasie trwania jednoczesnego montażu czterech budynków. 
Z analizy tych wykresów wynika, że od piętrlastego dnia montażu 
znacznie spada wykorzystanie środków technicznych. Brak elemen- 
tów płyt stropowych i ścian zewnętrznych w magazynie wyrobów 
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gotowych powoduje przestoje jednostek transportowych oczeku­
jących na zamawiane elementy oraz przestoje żurawi. Brak tych 
elementów powoduje również wydłużenie czasu montażu budynków 
do 105 zmian roboczych przy równoczesnym wykorzystaniu jed­
nostek transportowych na poziomie 0,8452 oraz żurawi na po­
ziomie 0,5209,

Rys. 5.12, Zmiana wartości współczynnika wykorzystania żura­
wi w trakcie trwania jednoczesnego montażu czterech 
budynków, uzyskanych przy założeniu jednozmianowej 
pracy na wszystkich liniach produkcyjnych oraz przy 
zatrudnieniu czterech jednostek transportowych.

Kolejnę symulację przeprowadzono przy założeniu pracy 
dwuzmianowej na liniach produkcji płyt stropowych oraz ścian 
zewnętrznych. Pozostałe założenia nie uległy zmianie. 
Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że wydajności 
linii produkcji płyt stropowych, ścian wewnętrznych nośnych, 
ścianek kolankowych oraz elementów uzupełniających sę wystar- 
czajęce dla potrzeb jednoczesnego montażu czterech budynków. 
Ilości tych elementów w magazynie wyrobów gotowych w momencie 
zakończenia montażu budynków odpowiadają , z niewielkimi tylko 
różnicami, ilościom elementów jktóre znajdowały się w magazynie 
wyrobów gotowych w momencie rozpoczęcia montażu. Oznacza to, 
że popyt i podaż na te elementy były zrównoważone. Na rysun-
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Rys. 5.13. Zmiana wartości współczynnika wykorzystania jed­
nostek transportowych w trakcie trwania jednoczes­
nego montażu czterech budynków, uzyskanych przy 
założeniu jednozmianowej pracy na wszystkich li­
niach produkcyjnych oraz zatrudnieniu czterech 
jednostek transportowych.

ku 5.14 przedstawiono wykresy zmiany ilości płyt stropowych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesnego 
montażu czterech budynków. Wykresy dotyczęce zmiany ilości 
ścian wewnętrznych nośnych, ścianek kolankowych oraz elemen­
tów uzupełniających przedstawiono na rysunkach Z14, Z15 i Z15, 
zamieszczonych w załączniku.
Stwierdzono natomiast, że wydajności linii produkcji elementów 
przestrzennych i ścian zewnętrznych sę zbyt duże w stosunku 
do potrzeb. Ilości tych elementów w magazynie wyrobów gotowych 
cięgle rosnę. Na rysunku 5.15 p 
ilości elementów przestrzennych 
w trakcie trwania jednoczesnego 
Wykresy dotyczęce zmiany ilości 
wyrobów gotowych przedstawiono

rzedstawiono wykresy zmiany 
w magazynie wyrobów gotowych 
montażu czterech budynków, 
ścian zewnętrznych w magazynie 

na rysunku Z17, zamieszczonym
w załęczniku.

Na podstawie uzyskanych wartości współczynników wykorzys­
tania środków technicznych można wnioskować, że sprawny montaż 
na wszystkich obiektach zostanie zapewniony przy zatrudnieniu 
czterech jednostek transportowych. Wówczas współczynnik wyko­
rzystania żurawi wyniesie 0,9374, natomiast współczynnik
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Rys. 5.14. Przebieg zmiany ilości płyt stropowych w magazynie 
wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesnego 
montażu czterech budynków, przy założeniu pracy dwu- 
zmianowej na linii produkcji płyt stropowych i 
ścian zewnętrznych oraz jednozmianowej na pozosta­
łych liniach produkcyjnych wytwórni pro f abrykatów, 
przy zatrudnieniu czterech jednostek transportowych 
Krzywa 1 - całkowita ilość płyt stropowych. 
Krzywa 2 - ilość płyt stropowych, które osięgnęły 

wymaganę wytrzymałość transportowę.

Rys. 5.15. Przebieg zmiany ilości elementów przestrzennych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu czterech budynków, przy za­
łożeniu pracy dwuzmianowej na linii produkcji płyt 
stropowych i ścian zewnętrznych*oraz jednozmiano­
wej na pozostałych liniach produkcyjnych wytwórni 
prefabrykatów. przy zatrudnieniu czterech jednos­
tek transportowych
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów przestrzennych. 
Krzywa 2 - ilość elementów przestrzennych, które 

□sięgnęły wymaganę wytrzymałość trans- 
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wykorzystania jednostek transportowych wyniesie 0,9458* średnia 

ilość jednostek transportowych?oczekujęcych w magazynie wyro­
bów gotowych na załadunek*wyniesie 0,803 przy średnim czasie 
ich oczekiwania wynoszęcym 9 min 40 sek. średnia ilość konte­
nerów na budowach wynosi 2,0675,natomiast średni ich czas 
oczekiwania na rozładunek wynosi 7 godz. 43 min. Czas trwania 
montażu budynków wynosi 59 dni.

5.5.3. Jednoczesny montaż sześciu budynków

Badania symulacyjne przeprowadzono przy następujących 
założeniach:

- praca jednozmianowa na linii produkcji elementów przes- 
trzennych,

- praca dwuzmianowa na pozostałych liniach produkcyjnych,
- cztery jednostki transportowe obsługujące wszystkie obiekty
- cztery stanowiska kontenerowe obok każdego montowanego 

budynku.

Analizujęc uzyskane wyniki badań*stwierdzono, że wydajności 
poszczególnych linii produkcyjnych nie odpowiadają zapotrzebo­
waniu na produkowane elementy.
Na rysunku 5.16 przedstawiono wykresy zmian ilości płyt stro­
powych w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jedno­
czesnego montażu sześciu budynków. Z wykresów/ tych wynika, że 
po trzydziestu dniach montażu w magazynie wyrobów gotowych 
zabrakło płyt stropowych, posiadających wymaganę wytrzymałość 
transportowę. Ilość tych elementów w magazynie wyrobów goto­
wych utrzymuje się od trzydziestego dnia montażu do jego za­
kończenia na poziomie zapasu technologicznego. 

Odnośnie do wydajności pozostałych linii stwierdzone, że sę one 

zbyt duże w stosunku do potrzeb, co jest szczególnie widoczne 
dla wszystkich elementów produkowanych w systemie dwuzmianowym.
Ilości tych elementów w magazynie wyrobów gotowych rosnę wraz
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Rys. 5.16. Przebieg zmiany ilości płyt stropowych w magazynie 
wyrobów gotowych w trakcio trwania jednoczesnego 
montażu sześciu budynków, przy założeniu jednozmia­
nowej pracy na linii produkcji elementów przestrzen­
nych , dwuzmianowej pracy na pozostałych liniach 
produkcyjnych wytwórni prefabrykatów oraz zatrud­
nieniu czterech jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość płyt stropowych.
Krzywa 2 - ilość płyt stropowych, które osiągnęły 
wymaganą wytrzymałość transportowy.

z upływem czasu montażu budynków. Na rysunku 5.17 przedstawiono 
przykładowo wykresy zmiany ilości elementów przestrzennych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesnego 
montażu sześciu budynków. Wykresy dotyczące ‘elementów pozosta­
łych typów przedstawiono na rysunkach Z18, Z19, Z20 i Z21, 
zamieszczonych w załączniku.

Uzyskane wartości współczynników wykorzystania środków 
technicznych świadczę o maksymalnym wykorzystaniu przyjętej 
ilości jednostek transportowych oraz małym wykorzystaniu żurawi. 
Wartości tych współczynników wynoszę odpowiednio 0,9776 oraz 
0,6756. średnia ilość jednostek transportowych oczekujących na 
załadunek w magazynie wyrobów gotowych wynosi 0,251 przy śred­
nim czasie ich oczekiwania 5 min 25 sek. średnia ilość kontene­
rów na budowach wynosi 1.118, natomiast średni czas ich ocze­
kiwania na rozładunek wynosi 5 godz. 40 min 16 sek.
Czas trwania montażu budynków wynosi 75 dni.*
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Rys. 5.17. Przebieg zmiany ilości elementów przestrzennych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu sześciu budynków, przy za­
łożeniu jednozmianowej pracy na linii produkcji 
elementów przęstrzennych, dwuzmianowej pracy na 
pozostałych liniach produkcyjnych wytwórni prefa­
brykatów oraz zatrudnieniu czterech jednostek 
t ransport owych.
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów przestrzennych 
Krzywa 2 - ilość elementów przęstrzennych, które 

osiągnęły wymaganą wytrzymałość trans­
port owę.

Kolejną symulację przeprowadzono przy założeniu trzyzmia- 
nowej produkcji na linii produkcji płyt stropowych oraz za­
trudnieniu sześciu jednostek transportowych obsługujących mon­
towane budynki, przy niezmienionych wartościach pozostałych 
parametrów. Zmiany te wprowadzono na podstawie analizy wyników 
uzyskanych z poprzedniej symulacji.
Na rysunku 5.13 przedstawiono wykresy zmiany ilości płyt stro­
powych w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jedno­
czesnego montażu sześciu budynków.
Z rysunku tego wynika, że trzyzmianowa produkcja linii produk- 
cji płyt stropowych jest zbyt duża w stosunku do potrzeb. Wy- 
daje się, że dla zapewnienia ciągłości równoczesnego montażu 
sześciu budynków celowe byłoby organizowanie ciągłej pracy 
dwuzmianowej oraz okresowej pracy na trzeciej zmianie. 
Dwuzmianowa produkcja linii produkcji ściarj wewnętrznych noś­
nych, ścian kolankowych, elementów uzupełniających i ścian



Rys. 5,13. Przebieg zmiany ilości płyt stropowych vj magazynie 
wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesnego 
montażu sześciu budynków-przy założeniu trzyzmiano- 
wej pracy na linii produkcji płyt stropowych, jedno­
zmianowej na linii produkcji elementów przestrzen­
nych oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach pro­
dukcyjnych wytwórni prefabrykatów, przy zatrudnieniu 
sześciu jednostek transportowych 
Krzywa 1 - całkowita ilość płyt stropowych 
Krzywa 2 - ilość płyt stropowych, które osiągnęły 

wymaganą wytrzymałość transportową 

zewnętrznych jest również zbyt duża w stosunku do potrzeb jed­
noczesnego montażu sześciu budynków. Również w przypadku tych 
linii, celowe wydaje się organizowanie pracy okresowej na dru­
giej zmianie. Przykładowo, na rysunku 5.19 przedstawiono wykre­
sy zmiany ilości śc-ian zewnętrznych w magazynie wyrobów goto- 
wych w trakcie trwania montażu budynków. V/ykresy dotyczące 
elementów pozostałych typów przedstawiono na rysunkach Z22, 
Z23, Z24 i Z25 , zamieszczonych w załączniku.
Uzyskane dla tego przypadku wartości współczynników wykorzys­
tania środków technicznych świadczę o maksymalnym ich wyko­
rzystaniu. Współczynnik wykorzystania jednostek transportowych 
wynosi 0,9705, natomiast wartość współczynnika wykorzystania 
żurawi wynosi 0,9570, 
średnia ilość samochodów oczekujących w kolejce w magazynie 
wyrobów gotowych wynosi 0,494, a średni ich czas przebywania 
w kolejce wynosi 7 min 35 sek.
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Rys. 5.19. Przebieg zmiany ilości ścian zewnętrznych w magazy­
nie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczes­
nego montażu sześciu budynków, przy założeniu t rzy- 
zmianowej pracy na linii produkcji elementów przes­
trzennych oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach 
produkcyjnych wytwórni prefabrykatów, przy zatrud­
nieniu sześciu jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian zewnętrznych. 
Krzywa 2 - ilość ścian zewnętrznych, które osią­

gnęły wymaganę wytrzymałość transportowę.

średnia ilość kontenerów na budowach wynosi 2,279, natomiast 
ich średni czas oczekiwania na rozładunek wynosi 8 godz.
35 sek.
Czas trwania montażu budynków wynosi 58 zmian roboczych.

5.5.4. Równoczesny montaż 8 budynków

Badania symulacyjne przeprowadzono przy następujących 
założeniach :

- praca jednozmianowa na linii produkcji elementów przestrzeń- 
nych,

- praca trzyzmianowa na linii produkcji stropów,
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- praca dwuzmianowa na pozostałych liniach produkcyjnych, 
- osiem jednostek transportowych obsługujących wszystkie

budowy,
- cztery stanowiska kontenerowe obok każdego montowanego 

budynku.

Analizując uzyskane wyniki^stwierdzono, że wydajności 
linii produkcji płyt stropowych, ścian wewnętrznych nośnych, 
ścianek kolankowych, elementów uzupełniających oraz elemen­
tów przestrzennych odpowiadają zapotrzcbowaniu na produkowa­
ne elementy. Ilość tych elementów w magazynie wyrobów gotowych
utrzymuje się w trakcie trwania montażu mniej więcej na jed­
nakowym poziomie. Przykładowo, na rysunku 5.20 przedstawiono 
wykresy zmiany ilości płyt stropowych w magazynie wyrobów go­
towych v/ trakcie trwania jednoczesnego montażu ośmiu budynków. 
Wykresy dotyczące elementów pozostałych typów przedstawiono na 
rysunkach Z.26, Z27, Z.28 i Z.29, zamieszczonych w załączniku.
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Rys. 5.20; Przebieg zmiany ilości płyt stropowych w magazynie 
wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesnego 
montażu ośmiu budynków, przy założeniu trzyzmiano- 
wej pracy na linii produkcji stropów, jednozmiano­
wej na linii produkcji elementów przestrzennych 
oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach produk­
cyjnych wytwórni prefabrykatów, p^rzy zatrudnieniu 
ośmiu jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość płyt stropowych.
Krzywa 2 - ilość płyt stropowych, które osiągnęły 

wymaganą wytrzymałość transportową.
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Wydajność linii produkcji ścian zewnętrznych jest za 
mała w stosunku do potrzeb montażu* Stan zapasu tych elementów 
w magazynie wyrobów gotowych w momencie rozpoczęcia montażu 

gwaran t ował,że miał on sprawny przebieg. W przypadku realizacji 
budynków o tej samej strukturze, lecz większej liczbie kondy- 
gnacji nastąpiłyby zahamowania w montażu z powodu małej wy­
dajności linii produkcji ścian zewnętrznych. Wykresy zmiany 
ilości ścian zewnętrznych w magazynie wyrobów gotowych w trak­
cie trwania jednoczesnego montażu ośmiu budynków przedstawio­
no na rysunku 5.21.

Rys. 5.21. Przebieg zmian ilości ścian zewnętrznych w magazy­
nie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczes­
nego montażu ośmiu budynków, przy założeniu trzy- 
zmianowej pracy na linii produkcji stropów, jedno­
zmianowej na linii produkcji elementów przestrzen­
nych oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach pro­
dukcyjnych wytwórni prefabrykatów, przy zatrudnie­
niu ośmiu jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian zewnętrznych.
Krzywa 2 - ilość ścian zewnętrznych, które osiągnę­

ły wymaganą wytrzymałość transportową.

Przy zatrudnieniu ośmiu jednostek transportowych do obsługi 
montowanych budynków współczynnik wykorzystania żurawi wynosi 
0,9721, natomiast współczynnik wykorzystania jednostek trans­
portowych wynosi 0,9861. '.7 trakcie przebiegu procesu średnio
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0,279 jednostki transportowej oczekiwało w kolejce w magazynie 
wyrobów gotowych na załadunek przy średnim ich czasie oczeki­
wania 6 min. średnia długość kolejki kontenerów na budowie wy­
nosiła 2,420, a średni ich czas oczekiwania na rozładunek wyno­
sił 8 godz. 25 min. Montaż budynków trwał 56 zmian roboczych.

6, PODSUMOWANIE BADAŃ SYMULACYJNYCH

Uzyskane z poszczególnych eksperymentów symulacyjnych 
wyniki pozwalają na ustalenie warunków harmonijnego przebiegu 
procesu produkcji, transportu i montażu elementów prefabryko­
wanych.

Na podstawie uzyskanych wyników badań oraz ich analizy, 
przedstawionej w punktach od 5,5.1 do 5. 5.4? stwie rdzono , że 
w przypadku zbyt małej wydajności którejkolwiek linii produk­
cyjnej wytwórni prefabrykatów następuje hamowanie tempa mon­
tażu budynków. Równocześnie hamowanie tempa montażu małą wy­
dajnością którejkolwiek linii produkcyjnej blokuje odpływ z 
magazynu wyrobów gotowych elementów pozostałych typów, Wówczas 
ilość tych elementów szybko rośnie, powodując przepełnienie 
magazynu wyrobów gotowych i w konsekwencji przymusowe przesto­
je linii produkcyjnych. 
Na rysunku 5.22 przedstawiono wykresy zmiany średniej ilości 
elementów prefabrykowanych poszczególnych typów w magazynie 
wyrobów gotowych w trakcie trwania montażu, w zależności od 
liczby jednocześnie realizowanych budynków, uzyskane przy za­
łożeniu jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyj­
nych wytwórni prefabrykatów. Z rysunku tego wynika, że gdy 
średnia ilość płyt stropowych znajdujących się w magazynie wy- 
robów gotowych zbliża się do poziomu zapasu technologicznego, 
wynikającego z konieczności osiągnięcia przez element wytrzy­
małości transportowej, wówczas średnio ilości elementów pozos­
tałych typów znajdujących się w magazynie Wyrobów gotowych 
szybko rosną, świadczy to o tym, że mała wydajność linii pro­
dukcji płyt stropowych hamuje odpływ elementów pozostałych 
typów z magazynu.
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Stwierdzono również, że na sprawny przebieg procesu 
montażu budynków oraz na jego czas realizacji maję wpływ 
wydajności poszczególnych linii produkcyjnych'-wytwórni prefa­
brykatów oraz liczba jednocześnie zatrudnionych jednostek 
transportowych, Potwierdzeniem tego stwierdzenia sę wykresy 
przedstawione na rysunku 5,23, ukazujęce Zależność czasu 
trwania montażu budynków od ilości zmian pracy na poszczegól­
nych liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów oraz liczby 
zatrudnionych jednostek transportowych,

O sprawności montażu świadczy także współczynnik wyko­
rzystania żurawi, Wykresy zmienności wartości tego współczyn­
nika w zależności od liczby montowanych budynków, liczby za­
trudnionych jednostek transportowych oraz ilości zmian pracy 
na liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów przedstawiono 
na rysunku 5,24, Linię przerywanę oznaczono prawdopodobny 
przebieg krzywej. 
Przy jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych 
wytwórni prefabrykatów oraz przy zatrudnieniu czterech jed­
nostek transportowych wartość współczynnika wykorzystania 
żurawi /krzywa a/ szybko maleje wraz z rosnęcę liczbę jednocześ­
nie montowanych budynków, Również przy organizacji pracy dwu- 
zmianowej na linii produkcji płyt stropowych i ścian zewnęt­
rznych oraz przy zatrudnieniu czterech jednostek transportowych 
do obsługi montowanych budynków wartość współczynnika wykorzys­
tania żurawi /krzywa b/ maleje wraz z rosnęcę liczbę jedno­
cześnie montowanych budynków. Spadek tej wartości jest jednak 
znacznie mniejszy niż w przypadku jednozmiancwej pracy na 
wszystkich liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów. świad­
czy to o wpływie wielkości produkcji elementów prefabrykowanych 
na sprawny przebieg procesu montażu, W przypadku zwiększenia 
produkcji elementów prefabrykowanych poprzez organizację 
pracy w systemie trzyzmianowym na linii produkcji płyt 
stropowych, jednozmiancwym na linii produkcji elementów przes­
trzennych, dwuzmianowym na pozostałych liniach produkcyjnych 
oraz przy zatrudnieniu sześciu jednostek transpcrtowych do 
obsługi jednoczesnego montażu sześciu budynków i ośmiu jednos­
tek transportowych do obsługi ośmiu jednocześnie montowanych
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Rys. 5.22. Zmiana średniej ilości elementów poszczególnych 
typów w magazynie wyrobów gotowych w zależności 
od liczby jednocześnie montowanych budynków, przy 
założeniu jednozmianowej pracy na wszystkich li­
niach produkcyjnych. Linię przerywanę oznaczono 
prawdopodobny przebieg krzywych.



Rys. 5.23. Czas trwania montażu budynków
Krzywa a - przy jednozmianowej pracy na wszystkich 

liniach produkcyjnych oraz zatrudnieniu 
czterech jednostek transportowych.

Krzywa b - przy dwuzmianowej pracy na linii produk­
cji płyt stropowych i ścian zewnętrznych 
oraz jednozmianowej na pozostałych liniach 
produkcyjnych, przy zatrudnieniu czterech 
jednostek transportowych.

Krzywa c - przy trzyzmianowej pracy na linii produk­
cji płyt stropowych, jednozmianowej na 
linii produkcji elementów przestrzennych 
oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach 
produkcyjnych, przy zatrudnieniu sześciu 
jednostek transportowych.

Krzywa d - przy trzyzmianowej pracy na linii produk­
cji płyt stropowych, jednozmianowej na 
linii produkcji elementów przestrzennych 
oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach 
produkcyjnych, przy zatrudnieniu ośmiu 
jednostek transportowych.
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Rys. 5,24, Zmiana wartości współczynnika wykorzystania żura­
wi "V?" w zależności od liczby jednocześnie monto­
wanych budynków. 
Krzywa a - przy jednozmianowej pracy na wszystkich 

liniach produkcyjnych oraz zatrudnie­
niu czterech jednostek transportowych. 

Krzywa b - przy dwuzmianowej pracy na linii pro­
dukcji płyt stropowych i ścian zewnę­
trznych oraz jednozmianowej na pozos­
tałych liniach produkcyjnych. przy za­
trudnieniu czterech jednostek transpor- 
towych.

Krzywa c - przy trzyzmianowej pracy na linii produ- 
kc j i płyt stropowych, jednozmianowej na 
linii produkcji elementów przestrzen­
nych oraz dwuzmianowej na pozostałych 
liniach produkcyjnych; przy zatrudnie­
niu sześciu jednostek transportowych.

Krzywa d - przy trzyzmianowej pracy na linii pro­
dukcji płyt stropowych, jednozmianowej 
na linii produkcji elementów przestrzen­
nych oraz dwuzmianowej na pozostałych 
liniach produkcyjnychj przy zatrudnie­
niu ośmiu jednostek transportowych.

Linię przerywana oznaczono prawdopodobny przebieg 
krzywej.
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budynków współczynniki wykorzystania żurawi bliskie sę jednoś 
ci /krzywe c i d/. Świadczy to o sprawnym przebiegu procesu 

mont ażu.
Również sprawny przebieg procesu transportu elementów 

prefabrykowanych zależy od liczby jednocześnie montowanych 
budynków, liczby zatrudnionych jednostek transportowych oraz 
ilości zmian pracy na liniach produkcyjnych wytwórni prefabry­
katów. Wykresy zmienności wartości tego współczynnika przedsta 
wiono na rysunku 5.25.
Z wykresów tych wynika, że zatrudnienie czterech jednostek 
transportowych do obsługi jednoczesnego montażu dwóch budynków 
nie jest wskazano ze względu na małe ich wykorzystanie /współ 
czynnik wykorzystania jednostek transportowych wyniesie wówcza 
0,G838/. Współczynnik ten osiągnie wartość maksymalny w przy­
padku jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych 
wytwórni prefabrykatów oraz zatrudnieniu czterech jednostek 
transportowych przy jednoczesnym montażu trzech budynków 
/krzywa a/. Wraz ze wzrostem liczby jednocześnie montowanych 
budynków wartość tego współczynnika maleje, czego przyczynę 
jest brak elementów prefabrykowanych w magazynie wyrobów goto­
wych w trakcie trwania montażu budynków. Szczegółowy analizę 
przyczyn zakłóceń powstajęcych w przebiegu procesu przeprowa­
dzono w punkcie 5.5.2 niniejszej pracy. Zwiększenie natomiast 
produkcji w wytwórni prefabrykatów poprzez zwiększenie iloś­

ci zmian pracy na poszczególnych liniach produkcyjnych powodu­
je, że wartość współczynnika wykorzystania czterech jednostek 
transportowych rośnie wraz z rosnęcę liczbę jednocześnie mon­
towanych budynków /krzywa b/.
0 wzrastającym wykorzystaniu czterech zatrudnionych jednostek 
transportowych wraz z rosnęcę liczbę obsługiwanych przez nie 
budów świadczę również wykresy zmienności średniej ilości 
jednostek transportowych^oczekujęcych w kolejce w magazynie 
wyrobów gotowych, średniego czasu ich oczekiwania na załadunek 
oraz maksymalnego czasu ich oczekiwania na załadunek, przed­
stawione na rysunkach 5.25, 5.27 i 5.23.
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Rys. 5.25. Zmiana wartości współczynnika wykorzystania jed­
nostek transportowych "17S” w zależności od ilości 
jednocześnie montowanych budynków.
Krzywa a - przy zatrudnieniu czterech jednostek 

transportowych i przy jednozmianowej 
na wszystkich liniach produkcyjnych 
wytwórni prefabrykatów.

Krzywa b - przy zatrudnieniu czterech jednostek 
transportowych oraz ilości zmian pracy 
na poszczególnych liniach produkcyjnych 
wytwórni p re f ab ryka t ów , zapewniającej 
potrzebnę do montażu ilość elementów.

Linię przerywanę zaznaczono prawdopodobny przebieg 
k rzywych

Zatrudnienie stałej liczby jednostek transportowych przy 
wzrastającej liczbie jednocześnie montowanych budynków prowadzi 
do zmniejszenia możliwości zaspokojenia potrzeb montażu. Wzrost 
liczby jednocześnie montowanych budynków wywołuje zwiększenie 
ilości zamówień na elementy prefabrykowane, napływajęcych do 
magazynu wyrobów gotowych. Zapewnienie sprawnego montażu wymaga 

szybkiej realizacji tych zamówień.
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Rys. 5.26. Średnia ilość jednostek transportowych "SIS" 
oczekujących w kolejce w magazynie wyrobów gotowych 
w zależności od liczby jednocześnie montowanych bu­
dynków, przy zatrudnieniu czterech jednostek trans­
portowych

Rys. 5.27. średni czas oczekiwania jednostek transportowych
"SCo" w kolejce w magazynie wyrobów gotowych w za­
leżności od liczby jednocześnie montowanych budynków 
przy zatrudnieniu czterech jednostek transportowych.
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W przypadku zatrudnienia zbyt nalej liczby jednostek transporto­
wych zamówienia realizowane sę z opóźnieniem. Powoduje to skró­
cenie czasu oczekiwania na rozładunek przywiezionych na budowę 
kontenerów oraz skrócenie czasu oczekiwania na wbudowanie przy­
wiezionych na budowę elementów prefabrykowanych. Konsekwencję 
tego jest również zmniejszenie na realizowanych budowach średniej 
ilości kontenerów i znajdujęcych się nich elementów. Potwierdze­
niem tego sę przedstawione na rysunkach 5.29, 5.30, 5.31 i 5.32 
wykresy zmienności średniej ilości oraz średniego czasu przeby­
wania kontenerów i znajdujęcych się w nich elementów na realizo­
wanych budowach w zależności od liczby jednocześnie montowanych 
budynków, uzyskane przy zatrudnieniu czterech jednostek transpor­
towych. Wartości przedstawionych charakterystyk maleję wraz z 
rosnęcę liczbę jednocześnie montowanych budynków.

Rys. 5.28. Maksymalny czas oczekiwania jednostek transportowych 
"MCS” w kolejce w magazynie wyrobów gotowych w za­
leżności. od liczby jednocześnie montowanych budynków^ 
przy zatrudnieniu czterech jednostek transportowych.
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Na podstawie wyników uzyskanych w przypadku harmonijnego 
przebiegu procesu produkcji, transportu i jednoczesnego montażu 
dwóch, czterech, sześciu i ośmiu budynków stwierdzono, że wraz 
ze wzrastającą liczbę jednocześnie montowanych budynków maleje 
średnia ilość jednostek transportowych oczekujących w kolejce 
w magazynie wyrobów' gotowych na załadunek oraz ich średni i mak­
symalny czas oczekiwania. Na rysunkach 5.33 i 5.34 przedstawiono 
w formie wykresów zmianę wartości średniej ilości i średniego 
czasu przebywania jednostek transportowych w kolejce w magazynie 
wyrobów gotowych w zależności od ilości jednocześnie montowa­
nych budynków.

Rys. 5.29. średnia ilość kontenerów znajdujących się na realizo­
wanych budowach w zależności od liczby jednocześnie 
montowanych budynków.

średnia ilość jednostek transportowych. oczekujących w kolejce 
w magazynie wyrobów gotowych; osiąga wartość maksymalną /równą 
0,905/ w przypadku jednoczesnego montażu dwóch budynków obsługi­
wanych przez dwie jednostki transportowe. 'wraz ze wzrostem licz­
by jednocześnie montowanych budynków oraz liczby zatrudnionych 
jednostek transportowych wartość tej charakterystyki maleje 
/przy jednoczesnym montażu ośmiu budynków osiąga wartość równą 
0,276/. Prawdopodobnie przy dalszym wzroście tLiczby jednocześ­
nie montowanych budynków wykres tej wartości zbliżyłby się 
asymptotycznie do zora.
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Rys. 5.30. średnia ilość elementór/ znajdujących się na reali-

Rys. 5.31. średni czas przebywania kontenerów na realizowa­
nych budowach w zależności od liczby montowanych 
budynków.
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Rys, 5.32. średni czas przebywania elementów na realizowa­
nych budowach w zależności od liczby jednocześ­
nie montowanych budynków.

Średnia ilość jednostek transportowych oczekują­
cych w kolejce w magazynie wyrobów gotowych w 
przypadku harmonijnego przebiegu procesu produk- 
cji , transportu i montażu elementów prefabrykowa- 
nych» w zależności od ilości jednocześnie monto­
wanych budynków.
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Rys. 5.34. średni czas oczekiwania jednostek transportowych 
w kolejce w magazynie wyrobów gotowych w przypad­
ku harmonijnego przebiegu procesu produkcji, 
transportu i montażu elementów prefabrykowanych, 
w zależności od ilości jednocześnie montowanych 
budynków.

Analogicznie, średni czas oczekiwania jednostek transportowych 
w kolejce w magazynie wyrobów gotowych osięga wartość maksy­
malny /równy 11 min, 16 sek./ przy jednoczesnym montażu dwóch 
budynków i wraz ze wzrostem ich liczby maleje, osięgajęc war­
tość minimalny /równy 6 min/ przy jednoczesnym montażu ośmiu 
budynków. Przy dalszym wzroście liczby jednocześnie montowa­
nych budynków wykres tej wartości zbliżałby się asymptotycznie 
do zera.
Maksymalna ilość jednostek transportowych oczekujących w ko­
lejce w magazynie wyrobów gotowych nie zależy od liczby jed­
nocześnie montowanych budynków i w każdym przypadku równa 
jest ona liczbie zatrudnionych jednostek transportowych. Jest 
to wynikiem przyjęcia określonych warunków początkowych, do­
tyczących funkcjonowania badanego systemu. Każdorazowo, w ma­
gazynie wyrobów gotowych w momencie rozpoczęcia w nim zmia­
ny roboczej znajduję się wszystkie zatrudnione jednostki 
transportowe, oczekujęc na realizację zamówień.
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W przypadku harmonijnego przebiegu analizowanego procesu 
stwierdzono również, że wraz ze wzrastającą liczbę jednocześ­
nie montowanych budynków wzrasta średnia ilość oraz średni 
i maksymalny czas przebywania kontenerów i znajdujących się 
w nich elementów na realizowanych budowach. Przykładowo, na 
rysunkach 5.35, 5.36, 5.37, 5.38 przedstawiono wykresy zmien­
ności wartości średniej ilości i średniego czasu przebywania 
kontenerów i znajdujących się w nich elementów na realizowa-

-TEK TRANSPORT, [szt.l
Rys. 5.35. średnia ilość kontenerów oczekujących na rozładu­

nek na realizowanych budowach w przypadku harmo­
nijnego przebiegu procesu produkcji, transportu 
i montażu elementów prefabrykowanych, w zależności 
od liczby jednocześnie montowanych budynków.

Prawdopodobnie w przypadku dalszego wzrostu liczby jednocześ­
nie montowanych budynków wartości przedstawionych na powyż­
szych wykresach charakterystyk zbliżałyby się asymptotycznie 
do pewnej określonej granicy, 

‘//zrastające wartości średniej ilości oraz średniego i 
maksymalnego czasu przebywania kontenerów i elementów na 
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realizowanych budowach, a także malejące wartości średniej 
ilości oraz średniego i maksymalnego czasu przebywania zatrud­
nionych jednostek transportowych w magazynie wyrobów gotowych
świadczą o tym, że wraz z rozbudowa badanego systemu wzrasta

na realizowanych budowach w przypadku harmonijnego 
przebiegu procesu produkcji, transportu i montażu 
elementów prefabrykowanych, w zależności od liczby 
jednocześnie montowanych budynków.

Tendencja ta jest wynikiem probabilistycznego charakteru pro­
cesów zachodzących w analizowanym systemie. Pomimo rozpoczę­
cia montażu budynków w tym samym momencie, jednakowych na 
wszystkich budowach terminach rozpoczęcia i zakończenia zmian 
roboczych, zamówienia z poszczególnych budów napływają w 
różnych momentach. Im więcej jest jednocześnie montowanych 
budynków, tym zamówienia napływają w sposób bardziej równomier­
ny. Powoduje to zmniejszenie możliwości przestojów jednostek 
transportowych w magazynie wyrobów gotowych oraz lepsze zas­
pokojenie potrzeb montażu.
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^ys. 5.38. średni czas oczekiwania elementów prefabrykowanych 
na montaż na realizowanych budowach w przypadku 
harmonijnego przebiegu procesu produkcji, trans­
portu i montażu elementów prefabrykowanych, w za­
leżności ou liczby jednocześnie montowanych budyn­
ków.
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Potwierdzeniem tego stwierdzenia sę wykresy kształtowa­
nia się współczynników wykorzystania środków technicznych, 
przedstawione na rysunkach 5.39, 5.40 oraz wykres czasu reali­
zacji montażu budynków, przedstawiony na rysunku 5.41.

Współczynnik wykorzystania żurawi w przypadku har­
monijnego przebiegu procesu produkcji, transportu

Rys. 5.40. Współczynnik wykorzystania jednostek transportowych 
w przypadku harmonijnego przebiegu procesu produk­
cji, transportu i montażu elementów prefabrykowa­
nych , w zależności od liczby jednocześnie montowa­
nych budynków.
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Rys. 5.41. Wykres zmiany czasu montażu budynków w przypadku 
harmonijnego przebiegu procesu produkcji, transpor­
tu i montażu elementów prefabrykowanych, w zależ­
ności od liczby jednocześnie montowanych budynków.

Wartości współczynników wykorzystania środków technicznych 
rosnę wraz z rosnęcę liczbę jednocześnie montowanych budynków, 
natomiast czas montażu maleje wraz z rosnęcę liczbę jedno­
cześnie montowanych budynków, zbliżajęc się asymptotycznie 
do pewnej określonej granicy.
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WNIOSKI KOLCOWE

Badania symulacyjne przeprowadzone przy przyjętych zało­
żeniach pozwoliły na wyciągnięcie następujących wniosków:

- W przypadku jednoczesnego montażu dwóch budynków jedno- 
zmianowa wydajność linii produkcji płyt stropowych jest 
zbyt niska w stosunku do potrzeb montażu, natomiast wy­
dajności pozostałych linii sę zbyt wysokie. Sprawny prze­
bieg procesu transportu i montażu elementów prefabrykowa- 
nych został zapewniony dzięki odpowiednio dużej liczbie 
płyt stropowych, znajdujących się w magazynie wyrobów go­
towych w chwili rozpoczęcia procesu kompleksowego.

- W przypadku jednoczesnego montażu dwóch budynków o więk­
szej liczbie kondygnacji,niż to przyjęto w założeniach 
celem zapewnienia cięgłości montażu^należałoby okresowo 
organizować pracę dwuzmianowę na linii produkcji płyt 
stropowych. Na pozostałych liniach produkcyjnych mogę na­
tomiast występie zahamowania w produkcji z powodu przepeł­
nienia magazynu wyrobów gotowych. Zatrudnienie dwóch jed­
nostek transportowych do obsługi realizowanych budynków 
jest wystarczające dla zapewnienia cięgłości procesu 
montażu.

- W celu zapewnienia harmonijnego przebiegu procesu produk- 
cji transportu i montażu czterech budynków należy na 
linii produkcji płyt stropowych organizować pracę dwuzmia- 
nowy. Na linii produkcji elementów ścian zewnętrznych na­
leży organizować pracę w sposób cięgły na jednej zmianie 
oraz okresowo na drugiej zmianie. W przypadku linii pro­
dukcji elementów przestrzennych należałoby organizować 
okresowy pracę jednozmianowę, natomiast dla pozostałych 
linii cięgłę pracę jednozmianowy. Przy takim założeniu, 
dotyczącym produkcji elementów prefabrykowanych na posz­
czególnych liniach produkcyjnych oraz przy równoczesnym 
wykorzystaniu czterech jednostek transportowych do obsłu­
gi montowanych budynków zostanie zapewniona harmonizacja
przebiegu procesu
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- Cięgły montaż sześciu budynków zostanie zapewniony wtedy, 
gdy praca na linii produkcji płyt stropowych odbywać się 
będzie w sposób cięgły na dwie zmiany oraz okresowo na 
trzeciej zmianie* 17 przypadku linii produkcji elementów 
przestrzonnych należałoby organizować okresowy pracę 
jednozmianowę, natomiast na pozostałych liniach cięgłę 
pracę jednozmianowę oraz okresowo na drugiej zmianie. 
Zaproponowana organizacja pracy linii produkcyjnych oraz 
zatrudnienie sześciu jednostek transportowych zapewni 
harmonijny przebieg procesu produkcji, transportu i monta­
żu sześciu budynków.

- Cięgły montaż ośmiu budynków zostanie zapewniony wówczas, 
gdy praca na linii produkcji płyt stropowych odbywać się 
będzie na trzy zmiany, praca na linii produkcji elementów 
przestrzennych odbywać się będzie na jednę zmianę, nato­
miast praca na pozostałych liniach odbywać się będzie na 
dwie zmiany. W przypadku równoczesnego montażu ośmiu bu­
dynków o większej liczbie kondygnacji, niż to przyjęto w 
założeniach colom zapewniania ciągłości montażu, należa­
łoby dodatkowo na linii produkcji elementów ścian zewnę­
trznych organizować pracę okresowo na trzeciej zmianie. 
Przy takiej organizacji pracy na liniach produkcyjnych 
oraz przy równoczesnym wykorzystaniu ośmiu środków trans­
portowych nie będzie występować zjawisko hamowania pro­
dukcji z powodu przepełnienia magazynu wyrobów gotowych 
oraz hamowania montażu z uwagi na brak elementów.

- Sprawny przebieg procesu montażu budynków zostanie zapew­
niony wówczas, gdy obok każdego montowanego budynku znaj­
dować się będę trzy stanowiska kontenerowe.

- Sprawność przebiegu procesu budowlanego^jakim jest produk­
cja, transport i montaż elementów prefabrykowanych, zależy 
od wydajności poszczególnych jego ogniw i de terminowana 
jest wydajnościę ogniwa najsłabszego. Uwzględnienie loso- 
wości w przebiegu badanego procesu pozwala na jego realnę 
ocenę. Harmonijny przebieg procesu wymhga wzajemnego dos­
tosowania wydajności poszczególnych procesów częstkowych, 
wchodzęcych w jego skład.
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- Zwiększenie liczby jednocześnie montowanych 

budynków wymaga wzrostu produkcji oraz liczby zatrudnio­
nych jednostek transportowych, Wzrost ten powinien mieć, 
w miarę możliwości, charakter intensywny, polegający na 
zwiększeniu wydajności zmianowej poszczególnych linii. 
Dopiero po wykorzystaniu możliwości intensywnego rozwoju 
produkcji jej dalszy wzrost powinien mieć charakter eks­
tensywny, polegajęcy r.a organizacji pracy wielozmianowej 
na poszczególnych liniach produkcyjnych lub na budowie 
dodatkowych linii produkcyjnych, Ekstensywny•wzrost pole­
gający na zwiększeniu liczby jednocześnie montowanych bu­
dynków, liczby jednocześnie zatrudnionych jednostek trans­
portowych oraz zwiększeniu produkcji wytwórni prefabryka­
tów powoduje również intensywny wzrost produkcji. Wraz z 
ekstensywny rozbudowę wzrasta sprawność transportu, której 
konsekwencję jest wzrost sprawności montażu oraz skrócenie 
czasu jego realizacji.

Rekapituluj ęc zastosowanie opracowanego 
w pracy modelu symulacyjnego pozwala na:

- pełnę harmonizację złożonego procesu produkcji, transportu 
i montażu elementów prefabrykowanych z uwzględnieniem pro­
babilistycznego jego charakteru,

- poprawę efektywności procesu poprzez możliwość eliminacji 
czasów oczekiwania elementów prefabrykowanych i środków 
t ransport owych,

- uzyskanie parametrów modelowanego procesu, które stanowię 
podstawę do właściwego zaprojektowania wytwórni prefabry­
katów, doboru środków transportowych i organizacji proce­
su montażu,

- sterowanie przebiegiem całości procesu dzięki możliwości 
wprowadzenia na bieżęco do komputera danych rzeczywistych 
/dotyczęcych strumieni zgłoszeń i czasów obsługi/ i otrzy­
mania realnych wyników.
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Rys. Z.1. Histogramy odstępów czasów między kolejnymi rozformowaniami 
a/ ołvt stropowych, b/ ścian wewnętrznych nośnych, c/ ścianek kolankowych, 
d/ elementów przestrzennych, e/ elementów uzupełniających, f/ ścian zewnętrznych.
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Rys, Z,2. Histogramy czasów montażu elementów prefabrykowanych 
aproksymowane funkcję gęstości rozkładów Erlanga : 
a/ płyty stropowe - k=4, b/ ściany wewnętrzne nośne 
k = 3r c/ ścianki kolankowe k=l /rozkład wykładniczy/ 
d/ elementy przestrzenne k=l /rozkład wykładniczy/.
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Rys. Z.3. Histogramy czasów montażu elementów prefabrykowanych, 
aproksymowane funkcję gęstości rozkładów Erlanga: 
a/ elementy uzupełniające k = 2, b/ ściany zewnętrzne 

k = 3

Rys. Z.4. Histogram czasu trwania wykonania połęczeń między 
elementami prefabrykowanymi aproksymowany funkcję 
gęstości rozkładu równomiernego 
r . 6,8 • 10"5 dla 5,5 t < 8
1/r/ " 0 dla t < 5,5 i t > 8
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Kolejność montażu elementów
1. ściany zewnętrzne, osłonowe, ZWO - 1?8 7.
2. " , szczytowe, ZWS - 1+6 8.
3. " wewnętrzne, nośne, W - 74*23 g,
4. ” ocieplające loggie, ZWWG - 94*12 10.
5. " zewnętrzne osłonowe, ZWO - 134*22 n.
6. ” szczytowe ZWS - 244*25 12.

Rys. Z.5. Rzut kondygnacji powtarzalnej segmentu B5L 
Kolejność montażu elementów.

Ściany wewnętrzne nośne, W - 26+42
" ocieplające loggie, ZWWG - 28+26 

zewnętrzne osłonowe, ZWO - 27+28
Elementy przestrzenne, KDS, OW -» 1 + 16

klatek schodowych, KP, KB - 17+24
Płyty stropowe, S, L-l-53
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Rys, Z. 7. Przebieg zmiany ilości ścianek kolankowych w maga­
zynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczes­
nego montażu dwóch budynków, przy założeniu jedno­
zmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych 
oraz zatrudnieniu czterech jednostek transportowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość ścianek kolankowych* 
Krzywa 2 - ilość ścianek kolankowych,które osiągnęły 

wymaganę wytrzymałość transportowę.

Rys, Z.8. Przebieg zmiany ilości elementów przęstrzennych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu dwóch budynków, przy założeniu 
jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produk­
cyjnych wytwórni prefabrykatów oraz zatrudnieniu 
czterech jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów przestrzennych. 
Krzywa 2 - ilość elementów przestrzennych, które 

osiągnęły wymaganę wytrzymałość transpor- 
tow$.
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Rys, Z.9, Przebieg zmiany ilości elementów uzupełniających w 
magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jedno­
czesnego montażu dwóch budynków, przy założeniu je­
dnozmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyj­
nych wytwórni prefabrykatów oraz zatrudnieniu czte- _ 
rech jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów uzupełniających. 
Krzywa 2 - ilość elementów uzupełniających, które 

osiągnęły wymagany wytrzymałość transpor- 
t ow§.

Rys. Z.10, Przebieg zmiany ilości ścian osłonowych w magazynie 
wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesnego 
montażu dwóch budynków, przy założeniu jednozmianowej 
pracy na wszystkich liniach produkcyjnych wytwórni 
prefabrykatów oraz zatrudnieniu czterech jednostek 
transportowych. «
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian osłonowych. - 
Krzywa 2 - ilość ścian osłonowych, które osięgnęły 

wymaganę wytrzymałość transportowę.
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Rys. Z. 11. Przebieg zmiany ilości ścianek kolankowych w magazy­
nie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesne­
go montażu czterech budynków, przy założeniu jedno­
zmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyjnych 
wytwórni prefabrykatów oraz zatrudnieniu czterech 
jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość ścianek kolankowych.
Krzywa 2 - ilość ścianek kolankowych, które osięgnęły 

wymaganę wytrzymałość transportowę.

Rys. Z. 12. Przebieg zmiany ilości elementów przestrzennych w ma­
gazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jedno­
czesnego montażu czterech budynków, przy założeniu 
jednozmianowej pracy na wszystkich liniach produkcyj­
nych wytwórni prefabrykatów oraz zatrudnieniu czte­
rech jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów przestrzennych.
Krzywa 2 - ilość elementów przestrzennych. które

0 e n-T- ’>■ wvtrzvmrłosć transpor-
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Rys, Z, 13, Przebieg zmiany ilości elementów uzupełniających 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania je­
dnoczesnego montażu czterech budynków, przy założe­
niu jednozmianowej pracy na wszystkich liniach pro­
dukcyjnych wytwórni prefabrykatów oraz zatrudnieniu 
czterech jednostek transportowych, 
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów uzupełniających. 
Krzywa 2 - ilość elementów uzupełniających, które 

osiągnęły wymaganą wytrzymałość transpor- 
t ową.

Rys, Z, 14, Przebieg zmiany ilości ścian wewnętrznych nośnych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu czterech budynków, przy założe­
niu pracy dwuzmianowej na linii produkcji płyt stro­
powych i ścian zewnętrznych oraz jednozmianowej na 
pozostałych liniach produkcyjnych wytwórni prefabry­
katów, przy zatrudnieniu czterech jednostek trans­
portowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian wewnętrznych nośnych. 
Krzywa 2 - ilość ścian wewnętrznych nośnycn, które 

osiągnęły wymaganą wytrzymałość transpor­
towy.
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Rys. Z.15. Przebieg zmiany ilości ścianek kolankowych w magazy­
nie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczesne­
go montażu czterech budynków, przy założeniu pracy 
dwuzmianowej na linii produkcji płyt stropowych i 
ścian zewnętrznych oraz jednozmianowej na pozostałych 
liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów, 
zatrudnieniu czterech jednostek transportowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość ścianek kolankowych. 
Krzywa 2 - ilość ścianek kolankowych, które osiągnę­

ły wymaganę wytrzymałość transportowę.

Rys. Z.16. Przebieg zmiany ilości elementów uzupełniających 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania je­
dnoczesnego montażu czterech budynków, przy założe­
niu pracy dwuzmianowej na linii produkcji płyt stro­
powych i ścian zewnętrznych oraz jednozmianowej na 
pozostałych liniach produkcyjnych wytwórni prefabry­
katów, przy zatrudnieniu czterech jednostek trans­
portowych, . •
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów uzupełniajęcych, 
Krzywa 2 - ilość elementów uzupełniajęcych, które 

osięgnęły wymaganę wytrzymałość transpor- 
t owę.
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Rys. Z. 17. Przebieg zmiany ilości ścian zewnętrznych w magazy­
nie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczes­
nego montażu czterech budynków, przy założeniu pra­
cy dwuzmianowej na linii produkcji płyt stropowych 
i ścian zewnętrznych oraz jednozmianowej na pozos­
tałych liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów, 
przy zatrudnieniu czterech jednostek transportowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian zewnętrznych. 
Krzywa 2 - ilość ścian zewnętrznych, które osięgnęły 

wymaganę wytrzymałość transportowę.
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Rys. Z.18. Przebieg zmiany ilości ścian wewnętrznych nośnych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu sześciu budynków, przy założe­
niu jednozmianowej pracy na linii produkcji elemen­
tów przestrzennych, dwuzmianowej pracy na pozosta- _ 
łych liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów 
oraz zatrudnieniu czterech jednostek transportowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian wewnętrznych noś­

nych.
Krzywa 2 - ilość ścian wewnętrznych nośnych, które 

osięgnęły wymaganę wytrzymałość transpor­
towy.
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Rys. Z.19. Przebieg zmiany ilości ścianek kolankowych w maga­
zynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczes­
nego montażu sześciu budynków, przy założeniu jedno­
zmianowej pracy na linii produkcji elementów przes­
trzennych, dwuzmianowej pracy na pozostałych liniach 
produkcyjnych wytwórni prefabrykatów oraz zatrudnie­
niu czterech jednostek transportowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość ścianek kolankowych.
Krzywa 2 - ilość ścianek kolankowych, które osiągnę­

ły wymaganą wytrzymałość transportową.
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Rys, Z,20, Przebieg zmiany ilości elementów uzupełniających 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu sześciu budynków, przy zało­
żeniu jednozmiancwej pracy na linii produkcji ele­
mentów przestrzennych, dwuzmianowej pracy na pozos­
tałych liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów- 
oraz zatrudnieniu czterech jednostek transportowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów przestrzennych. 
Krzywa 2 - ilość elementów przestrzennych, które 

osiągnęły wymaganę wytrzymałość transpor- 
t ow$.
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Rys. Z.21. Przebieg zmiany ilości ścian zewnętrznych w maga­
zynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jedno­
czesnego montażu sześciu budynków, przy założeniu 
jednozmianowej pracy na linii produkcji elementów 
przestrzennych, dwuzmianowej pracy na pozostałych 
liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów oraz 
zatrudnieniu czterech jednostek transportowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian zewnętrznych. 
Krzywa 2 - ilość ścian zewnętrznych, które osią­

gnęły wymaganę wytrzymałość transportowę.
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Rys. Z.22. Przebieg zmiany ilości ścian wewnętrznych nośnych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu sześciu budynków, przy zało­
żeniu trzyzmianowej pracy na linii produkcji płyt 
stropowych,jednozmianowej na linii produkcji ele­
mentów przestrzennych oraz dwuzmianowej na pozos­
tałych liniach produkcyjnych wytwórni prefabryka- 
tów.przy zatrudnieniu sześciu jednostek transpor­
towych.
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian wewnętrznych noś­

nych.
Krzywa 2 - ilość ścian wewnętrznych nośnych, które 

osiągnęły wymagany wytrzymałość trans­
portowy.



171 -

Rys„ Z.23. Przebieg zmiany ilości ścianek kolankowych w maga­
zynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jednoczes­
nego montażu sześciu budynków,przy założeniu t rzy- 
zmianowej pracy na linii produkcji płyt stropowych, 
jednozmianowej na linii produkcji elementów przes­
trzennych oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach 
produkcyjnych wytwórni prefabrykatów,przy zatrud­
nieniu sześciu jednostek transportowych*
Krzywa 1 - całkowita ilość ścianek kolankowych* 
Krzywa 2 - ilość ścianek kolankowych, które osią­

gnęły wymaganę wytrzymałość transportowy

Rys* Z.24. Przebieg zmiany ilości elementów przęstrzennych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu sześciu budynków,przy założe­
niu trzyzmianowej pracy na linii produkcji elemen­
tów przestrzennych oraz dwuzmianowej na pozosta­
łych liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów, 
przy zatrudnieniu sześciu jednostek transportowych* 
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów przestrzennych. 
Krzywa 2 - ilość elementów przestrzennych, które 
©sięgnęły wymaganę wytrzymałość transportowy.



- 172 -

Rys. Z.25. Przebieg zmiany ilości elementów uzupełniajycych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu sześciu budynków, przy zało­
żeniu trzyzmianowej pracy na linii produkcji ele­
mentów przestrzennych oraz dwuzmianowej na pozos­
tałych liniach produkcyjnych wytwórni prefabryka­
tów przy zatrudnieniu sześciu jednostek transpor- 
towych.
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów uzupełniają­

cych.
Krzywa 2 - ilość elementów uzupełniających, które 

osiągnęły wymagany wytrzymałość trans­
portowy.



- 173 -

Rys. Z.26. Przebieg zmiany ilości ścian wewnętrznych nośnych 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu ośmiu budynków, przy zało­
żeniu trzyzmianowej pracy na linii produkcji stro­
pów, jednozmianowej na linii produkcji elementów 
przęstrzennych oraz dwuzmianowej na pozostałych 
liniach produkcyjnych wytwórni prefabrykatów, przy 
zatrudnieniu ośmiu jednostek transportowych. 
Krzywa 1 - całkowita ilość ścian wewnętrznych 

nośnych.
Krzywa 2 - ilość ścian wewnętrznych nośnych, które 

osięgnęły wymaganę wytrzymałość trans­
portowy.

Ryse Z.27. Przebieg zmiany ilości ścianek kolankowych w maga­
zynie wyrobów gotowych w trakcie trwania jedno­
czesnego montażu ośmiu budynków, przy założeniu 
trzyzmianowej pracy na linii produkcji stropów, 
jednozmianowej na linii produkcji elementów przes­
trzennych oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach 
produkcyjnych wytwórni prefabrykatów, przy zatrud­
nieniu ośmiu jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość ścianek kolankowych, 
Krzywa 2 - ilość ścianek kolankowych, które osią­

gnęły wymaganę wytrzymałość transpor­
towy.
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Rys. Z.28. Przebieg zmiany ilości elementów przęstrzennych 
v/ magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu ośmiu budynków, przy założe­
niu trzyzmianowej pracy na linii produkcji stropów, 
jednozmianoweJ na linii produkcji elementów przes­
trzennych oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach 
produkcyjnych wytwórni prefabrykatów, przy zatrud­
nianiu ośmiu Jednostek transportowych.
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów przestrzennych. 
Krzywa 2 - ilość elementów przestrzennych, które 

osiągnęły wymaganą wytrzymałość trans­
portowy.

Rys. Z.29. Przebieg zmiany ilości elementów uzupełniających 
w magazynie wyrobów gotowych w trakcie trwania 
jednoczesnego montażu ośmiu budynków, przy założe­
niu trzyzmianowej pracy na linii produkcji stropów, 
jednozmianowej na linii produkcji elementów przes­
trzennych oraz dwuzmianowej na pozostałych liniach 
produkcyjnych wytwórni prefabrykatów, przy zatrud­
nieniu ośmiu jednostek transportow^ch.
Krzywa 1 - całkowita ilość elementów uzupełniających
Krzywa 2 - ilość elementów uzupełniających, które 

osiągnęły wymaganą wytrzymałość trans­
port ową.
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		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie
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