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STEROWANIE LOGISTYCZNE, MODEL | OPTYMALIZACJA
SYSTEMU PRODUKCJI PRZY POMOCY SIECI KOLEJKOWYCH

Streszczenie
W pracy zaprezentowano opracowany na bazie kotegsowy model systemu produkcji jednej z
matopolskich firm wytwarzagcych wanny z magam, a take jego walidagj oraz szereg bada
symulacyjnych w oparciu o ten model dotycych zwkkszenia wielkéci produkcji i wydajndci
systemu, optymalizacji parametrycznej modelu, dsmsi@nia struktury systemu produkcji do
wymaganej wielkéci produkcji oraz wptywu usterek i absencji pracdww na wielkagé
produkcji.

Stowa kluczowe sieci kolejkowe, system produkcji, zadzanie, logistyka

1. WPROWADZENIE

Ocena efektywnii i optymalizacja pracy systemow produkcyjnyehistotry czescia
zarzdzania logistycznego w firmie. Optymalizacja sikciejkowych ma przewanie na celu
uzyskanie jak najkrotszegéredniego czasu przebywania zlecenia w systemie,matee
rowniez bra pod uwag inne cele optymalizacji [3, 4]. Jednym z nich z@oby
minimalizacja kosztdéw osobowych w dziale produkdiieci kolejkowe s narzdziem
matematycznym s#iacym do analizy i optymalizacji pracy wielu rodzaj@ystemoéw, w
ktorych wystpuja kolejki. W tej pracy przedstawiono wyniki badaymulacyjnych nad
systemem produkcji wanien z hydro-mzsa matopolskiej firmy, w ktorej zebrano i
opracowano dane statystyczne potrzebne do opisarganizacji i dziatania systemu
produkcyjnego. Model systemu produkcyjnego zbudawvanoprogramowaniu do badania
dziatania sieci kolejkowych QMS [1], w ktorym réveai przeprowadzono badania
symulacyjne dotycgce: walidacji zaproponowanego modelu, optymalizgcfcy systemu
produkcyjnego, wptywu zmian parametréw systemu fywp zakiocé na przebieg procesu
produkcyjnego [2].

Tabela 1. Lista czynndci produkcyjnych i czasy ich wykonania.

L.p.| Nazwa czynnci | Dlugasé wykonania czynnéi  [min]
Stanowisko M1 (2,3)

1 | Transport wanien z magazynu 5-10

2 | Roztadunek ,surowych” wanien 5-10

3 | Naniesienie punktow wiercenia 5-15

4 | Wiercenie otworéw w wannie 5-15

5 | Monta dysz 5-15

6 | Monta orurowania sytemu wodnego 10-20

7 | Wypehienie dokumentéw produkcyjnych 6

8 | Transport do kolejnego stanowiska 4
Suma czasow 45-95
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Tabela 1. Lista czynndci produkcyjnych i czasy ich wykonania — cig dalszy tabeli.

L.p.]| Nazwa czynnci | Dlugos¢ wykonania czynngi  [min]
Stanowisko E1 (4,5)
9 | Dobor i transport usdzen 5
10 | Dob6r i transport steta 5
11 | Dopasowanie steda do wymiaru wanny 10-25
12 | Monta stelaa do wanny 10-20
13 | Wiercenie otworow i montgpodpor 10-20
14 | Monta urzadzea elektrycznych 10-25
15 | Uktadanie trasy kablowejddzenie 10-25
16 | Wypetnienie dokumentéw produkcyjnych 6
17 | Transport do kolejnego stanowiska 4
Suma czaséw 70-135
Stanowisko M2 (7,8)
18 | Dobor i transport uazlzen 5
19 | Monta urzadzea systemu powietrznego 20-40
20 | Monta orurowania systemu powietrznego 30-50
21 | Monta dysz systemu powietrznego 15-30
22 | Wypetnienie dokumentéw produkcyjnych 6
23 | Transport do kolejnego stanowiska 4
Suma czaséw 80-135
Stanowisko E2 (9,10)
24 | Dob6ér i transport uszlzen 5
25 | Monta urzadzen oswietlenia 40
26 | Monta czujnikow 10-20
27 | Monta podgrzewacza wody 0-20
28 | Monta sterownikdw 25-30
29 | Ukfadanie trasy kablowejddzenie 25
30 | Wypetnienie dokumentéw produkcyjnych 6
31 | Transport do kolejnego stanowiska 4
Suma czaséw 115-150
Stanowisko KE (12,13)
32 | Monta elementéw wykaczenia 20-70
33 | Pomiar wytrzymakzi elektrycznej 10
34 | Pomiar rezystancji obwodu ochronnego 10
35 | Wypetnienie protokotéw pomiarowych 15
36 | Wypetnienie dokumentéw produkcyjnych 6
37 | Transport do kolejnego stanowiska 4
Suma czaséw 65-115
Stanowisko KS (15,18)
38 | Napetnienie wanny wad 10
39 | Kontrola systemu wg. Procedury 65-95
40 | Wypetnienie dokumentéw produkcyjnych 6
41 | Transport do kolejnego stanowiska 4
Suma czaséw 85-115
Stanowisko PAK (16,19)
42 | Czyszczenie wyrobu 20
43 | Suszenie wyrobu 15-30
44 | Polerowanie i nabtyszczanie wyrobu 15-30
45 | Pakowanie wyrobu 20
46 | Monta tablic informacyjnych i ostrzegawczych 10
47 | Wypetnienie dokumentow produkcyjnych 6
48 | Transport do magazynu gtéwnego 4
Suma czaséw 90-120
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2. MODEL SYSTEMU PRODUKCJI I JEGO WALIDACJA

Proces produkcyjny sktadagsi listy podstawowych czyndo wykonywanych na
poszczegolnych stanowiskach maomao-obrébczych. Dane statystyczne uzyskano przy
wprowadzaniu w dziale produkcji matopolskiej firn8ystemu Zarmzania Jakgia I1ISO
9001. Lista czynngi oraz diugeé¢ czasu wykonywania tych czynéw zostaty przedstawione
w tabeli 1, w ktorej rownie przedstawiono przydziat czynée do poszczegdllnych stanowisk
pracy. Kade stanowisko obstuguje jeden pracownik, ktory jéstniez odpowiedzialny za
przetransportowanie poétproduktu do kolejnego staskav Kade zlecenie produkcyjne
znajdupce st w systemie poruszaesw nim na podstawie dokumentu produkcyjnego o
nazwie ,Paszport zlecenia” zawieteg¢go sekwengj stanowisk do przebycia, przez ktére
potprodukt przechodzi i przewidywany czas obstulgicenia produkcyjnego na x@ym z
tych stanowisk. Proces produkcyjny wanny z hydraainam sklada siz czynndci, ktore g
wykonywane na stanowiskach mamaych. Si€ stanowisk montaowych przedstawiono na
rysunku 1. Zlecenie produkcyjne na wanmoze nalee¢ do jednej z 15 klas zlefie
rézniacych s¢ miedzy sola liczba stanowisk biagcych udziat w procesie wytworczym, przez
ktére zgtoszenie musi przéjoraz czasem obstugi fwiecconym do wykonania okéenych
czynndci ha poszczegolnych stanowiskach.
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Rysunek 1. Sié kolejkowa modelu systemu produkciji.
Opis elementéw wyspujacych w sieci kolejkowej modelu systemu produkciji:

* 1 - blok generugy zlecenia naptywage do systemu (w@jie systemu)

» M2 — stanowisko ztone z kolejki 2 i serwera 3

e 1,2,3,4,516 in - przedoiki transportowe

» E2 - stanowisko zimne z kolejki 4 i serwera 5

* 6,11, 1417 - punkty rozgaienia Split poin)

o« 21, 22,23, 24, 25, 26, 27 i 28 — serwery pusteroveym czasie obstugi stace do
pofaczenia przenmika i punktu rozgakzien, gdyz symulator QMS nie pozwala na
bezpdrednie padczenie punktu rozgetien i przendnika

* KE- kolejka 12 i serwer 13

* M2 - kolejka 7 i serwer 8

» E2-kolejka 9 i serwer 10

 KS —kolejka 15 i serwer 16
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wykonywane s czynndci dotyczice wszystkich 15 klas zgtoszeSrednie czasy obstugi dla
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PAK — kolejka 18 i serwer 19

20 — punkt sptywu zlede(wyjscie z systemu)
Proces obslugi zleéezostat zbadany na podstawie 2851 przypadkSwedni czas

migdzy przybyciami zostat obliczony i wynosi+ 106[min]. Przyktadowo na stanowiskil

kazdej klasy zostaly zawarte w tabeli 2.

Tabela 2.Srednie czasy obstugi zleaedla poszczeg6lnych klas na stanowisku M1

Numer Liczba w Sredni czas obstugi zgtoszenia w poszczegélnej klasie Sredni czas obstugi zgloszen

klasy klasie [min] [min]
A B C D=B*C
1 75 45 3375
2 204 50 10200
3 47 50 2350
4 101 50 5050
5 353 55 19415
6 321 65 20865
7 198 70 13860
8 312 70 21840
9 328 70 22960
10 93 80 7440
11 59 80 4720
12 462 80 36960
13 30 90 2700
14 31 90 2790
15 237 95 22515

Po wprowadzeniu stosownych parametréw blokéw kokeggo modelu procesu
produkcji i po przeprowadzeniu symulacji uzyskangniki, ktore przedstawiono w tabeli 3
dla okresu trwajcego 15000 minut i w tabeli 4 dla okresu tryegjgo 30000 minut, w ktérych

poszczegollne oznaczenia oiega:

*  Queue — numer Kkolejki

* Entries — ild¢ wejs¢ klientow do kolejki

o Exit — ilos¢ wyjsc¢ klientow z kolejki

* Min, Max — minimalna i maksymalna dtugokolejki

Av. Waiting time

—$redni czas oczekiwania klienta w kolejce

* Lost — ilas¢ klientow, ktérzy zrezygnowali z obstugi

» Server — numer serwera

* Entries - il@¢ klientow obstugiwanych

* Served - ilé¢ obshzonych klientow

» Serv.time - catkowity czas pracy serwera

« Idle - czas przestoju serwera

o Idle % - % udziat czasu przestoju serwera w cailgon czasie pracy
* Lost - ilaé¢ klientéw z przerwas obstug

Terminal point entriesilos¢ obstuizonych klientow

Total cost

- catkowity czas pracy serwerow

Z tabel 3 i 4 wynikaze liczba obstzonych klientow nalgacych do klas 9-15 jest
liczba obstzonych klientéw w serwerze 10, dla klas 5-8 jeghica pomicdzy klientami
obstwonymi w serwerach 8 i 10, gdla klas 1-4 jest tiica pomidzy klientami
obstwonymi w serwerach 5 i 8, liczba wykrytych usterekstanowisku KE jest licab
obstwonych klientow w serwerze 28,&aa stanowisku KS w serwerze 24.
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Tabela 3. Wyniki dla czasu symulacji 15000 minut

Queue Entries|  exits Min Max Av.waiting timméost
2 137 137 0 1 15.24 0
4 136 136 0 1 26,5 0
7 119 119 0 2 34,59 0
9 69 69 0 2 50,86 0
12 142 142 0 4 69,45 0
15 135 135 0 2 55,97 0
18 130 130 0 3 62,84 0
Server Entries| servadserv.time idle idle% Los
3 137 136 | 9385.051 5614.949 37.43 0
5 136 135 | 9385.051 1851.965 12.35 0
8 119 118 | 11551.7793448.221 22.99 0
10 69 68 | 9305.025| 5694.975 37.97 0
13 142 141 | 12249.1252750.875 18.34 0
16 134 133 | 13023.0051976.995 13.18 0
19 130 129 | 13316.9451683.055 11.22 0
21 19 19 0.287 | 14999.713 100 0
22 135 135 2.036 | 14997.964 99,99 0
23 130 130 1.959 | 14998.041 100 0
24 3 3 0.045 | 14999.955 99,99 0
25 116 116 1.749 | 14998.251 100 0
26 55 55 0.830 | 14999.170 100 0
27 63 63 0.949 | 14999.0%51 100 0
28 6 6 0.090 | 14999.910 100 0
Terminal point entries 129
Total cost 82838.9p
Tabela 4. Wyniki dla czasu symulacji 30000 minut
Queue Entries | exitg Min Max Av.waiting tiniéost
2 282 282 0 2 17,62 0
4 281 281 0 3 43,28 0
7 254 253 0 2 39,21 0
9 137 137 0 2 52,74 0
12 302 302 0 4 86,39 0
15 287 283 0 4 87,97 0
18 273 272 0 3 76,86 0
Server entries | servedServ.time idle idle% 103
3 282 281 | 19210,470.0789,53( 35,97 0
5 281 281 | 27281,4712718,529 9,06 0
8 253 252 | 25411,5984588,402 15,29 0
10 137 137 | 18560,13111439,869 38,13 0
13 302 301 | 25823,0724176,928 13,92 0
16 283 282 | 27508,5032491,497 8,30 0
19 272 271 | 27859,1692140,831 7,14 0
21 36 36 1,085 | 29998,915 100 0
22 287 287 8,653 | 29991,347 99,97 0
23 273 273 8,230 | 29991,7f0 99,97 0
24 9 9 0,271 | 29999,729 100 0
25 245 245 7,385 | 29992,615 99,98 0
26 129 129 3,889 | 29996,1111 99,99 0
27 123 123 3,709 | 29996,2Pp1 99,99 0
28 14 14 0,421 | 29999,579 100 0
Terminal point entries 271
Total cost 173459,4
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W tabeli 6 zostato zamieszczone zestawienie wynikgmulacji dla czaséw 15000 i
30000 minut, z ktérego to zestawienia wynika, wydtwzenie czasu symulacji do 30000
minut, czyli zwikszenie czasu symulacji 0 100% w stosunku do 1500t powoduje
zwickszenie liczby obstonych zgtosz&é o 110%. Wynika z tegage przy dalszych badaniach
nalezy brat pod uwag wptyw na wyniki symulacji przedziat czasu, w ktarysystem pracuje
w warunkach niedogkenia. Z poréwnania wynikow symulacji dla czaséw A®0ninut i
30000 minut wynikaze system pracuje w stanie petnego akemia po uptywie okoto 6000
minut. W pierwszym okresie 6000 minut petkowa zerowa dtugd kolejek przy serwerach
jest wypetniana.

Tabela 5. Wartdéci pocztkowe kolejek.
Numer kolejki| Diugos¢ poczitkowa
2
4
7
9
12
15
18

WIN|N|ININW(F-

W celu wyeliminowania wplywu pracy systemu w okeesiiedocizenia na wyniki
uzyskiwane podczas symulacji zostanie wykonanaostea modyfikacja parametrow
sieciowego modelu kolejkowego systemu produkcyjngmmegajca na wprowadzeniu
pocatkowych diugdci kolejek, czyli stanu poatkowego systemu emego od stanu
zerowego. Pozwoli to na wyeliminowanie fazy pfez&wej zwanej rozruchem systemu.
Wartcici pocatkowych kolejek przedstawiono w tabeli 5, a wyrsikimulacji w tabeli 7.

Tabela 6. Porownanie wynikéw symulacji dla czaséwSD00 i 30000 minut.

Kolejki
Queu¢Zgtoszenia 15000 [mir{gtoszenia 30000[mir|1]2(’)2nica 9
2 137 282 106%
4 136 281 107%
7 119 253 113%
9 69 137 99%
12 142 302 113%
15 135 283 110%
18 130 272 109%
Serwery
Serve|Obstuwone 15000 [miHDbsltZone 30000 [mir|Réinica 9
3 136 281 107%
5 135 281 108%
8 118 252 114%
10 68 137 101%
13 141 301 113%
16 133 282 112%
19 129 271 110%

Na podstawie wynikow przedstawionych w tabeli 7 bsmywowé& mazna, ze po
ustaleniu pocgkowych dlugdci kolejek wydhzenie czasu symulacji do 30000 minut nie
powoduje zmiany tempa obstugiwania zgtasz&budowany i testowany model sieci
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produkcyjnej po wyeliminowaniu fazy prejowej tak zwanej rozruchowej wykazat wyniki
zgodne z rzeczywistymi uzyskanymi w drodze pomiargtatystycznych wykonanych w
ramach prac nad systemem j&kio

Tabela 7. Wyniki symulacji dla 15000 i 30000 minut pocztkowymi kolejek.
Wyniki dla kolejek
QueugZgtoszenia 15000 [mifdgtoszenia 30000[mir|1]262nica 9

2 141 282 100%
4 140 281 101%
7 127 253 99%
9 69 137 99%
12 150 302 101%
15 142 283 99%
18 137 272 99%

Wyniki dla serwerow
ServelObstuwone 15000 [minPbstuzone 30000 [mirlch'JZnica 9

3 140 281 101%
5 139 281 102%
8 126 252 100%
10 68 137 101%
13 150 301 101%
16 142 282 99%
19 136 271 99%

3. BADANIA SYMULACYJNE SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

Po walidacji modelu systemu produkcyjnego, model zencsty¢ do bada
symulacyjnych, ktorych celem jest optymalizacjagoaetryczna modelu o zadanej strukturze
w celu zwekszenia wielkéci produkcji bez zmiany struktury modelu, optymata
strukturalna i parametryczna modelu w celugkszenia zdoln&i produkcyjnych systemu,
badanie wptywu wygpowania usterek wytwarzanego produktu, azéakwptywu absencji
pracownikow na stanowiskach pracy na wiétkprodukcji.

Waskie gardfa i balansowanie obenia

Na sredni czas przebywania zlecenia w systemie prodakoy w sposéb najbardziej
istotny maj wptyw tak zwane "wskie gardta”. Optymalizacja pracy sieci produkcyjne
polega na identyfikacji wskich gardet i likwidacji ich poprzez wprowadzerg®sownych
zmian w systemie. Ze wzglu na to,ze system pracuje w rzeczywistych warunkach przy
wystepowaniu ogranicze czasowych wynikagych z procesu produkcyjnego iwe jest
ustalenie maksymalnego strumienia zfedaory system jest w stanie obsjd bez zmiany
parametrow stanowisk obstugi.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 8 ina stwierdzi, ze aby w systemie nie
tworzyty sk kolejki o ,niedozwolonej diugii” (przekraczajcej 4 miejsca), pojawianiecsi
zlecer w systemie nie mie odbywa si¢ czesciej niz co 100 minut, co ma wpltyw na ustalanie
terminéw realizacji zledei w zwiazku z tym naizenie strumienia zgtosaenaze wzrosaé
jedynie o 6,36 % w stosunku do obecnegozdtmazowe skrocenie tego okresu czasu
powoduje tworzenie si kolejek dhiszych ni cztery miejsca przeznaczone na
magazynowanie potproduktéw. Zbyt zu liczba zmagazynowanych pétproduktéw w
systemie produkcyjnym nie jest wskazana ze wiiglna zbytnie zaangawanie kapitatu
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obrotowego, co ma negatywny wptyw na wynik finangdivmy. Waskimi gardtami § w
tym przypadku stanowiska obstugi KS i PAK. k@ réwnie zaobserwowg ze stanowisko
M1 jest zdecydowanie niedagbne.

Tabela 8 Wyniki dla sredniego okresu przyby zlecer do systemu - 100 minut.

Queue Entries|  exits Min Max Av.waiting timéost
2 150 149 0 1 15,97 d
4 149 148 0 2 57,69 d
7 137 136 0 4 87,18 d
9 71 71 0 2 43,99 0
12 152 149 0 4 77,65 ¢
15 147 144 0 4 188 0
18 136 135 0 4 156,3 ¢

Server entries| servedserv.time idle idle% lost
3 149 149 | 10226,2474773,753 31,83 0
5 148 147 | 14202,217 797,783 5,32 0
8 136 135 | 13408,0361591,964 10,61 0
10 71 70 | 9499,055| 5500,945 36,67 0
13 149 148 | 12776,2312223,769 14,83 0
16 144 143 | 14001,157 998,843 6,66 0
19 135 134 | 13823,0201176,980 7,85 0
21 17 17 0,256 | 14999,744 100,00 0
22 147 147 2,217 | 14997,783 99,99 0
23 136 136 2,050 | 14997,950 99,99 0
24 7 7 0,106 | 14999,894 100,00 0
25 130 130 1,960 | 14998,040 99,99 0
26 65 65 0,979 | 14999,021 99,99 0
27 70 70 1,055 | 14998,945 99,99 0
28 1 1 0,015 | 14999,985 100,00 0

Terminal point entries 134
Total cost 88861,96

W wyniku przeprowadzenia balansowania abenia stanowisk pracy uzyskano nowe
wartasci srednich czaséw obstugi, ktére przedstawiono w idhel

Tabela 9.Srednie czasy obstugi przed i po zmianie obgtenia stanowisk pracy

Element Przed zmiarfmin] | Po zmianie [min] RGznica [min]
A B C D=C-B
Serwer 3 69 95 26
Serwer 5 97 96 -1
Serwer 8 100 97 -3
Serwer 10 135 132 -3
Serwer 13 89 80 -9
Serwer 16 98 93 -5
Serwer 19 103 98 -5
Suma czasow 691 691 0

Po wprowadzeniu zmian okazatog,ske minimalny okres pojawiania ¢sizlece
wynosi 98 minut bez tworzeniagsnadmiernych kolejek. Wyniki wskazyjze zmiany w
obciazeniach stanowisk spowodowaty wzrost wydagicsystemu produkcyjnego. Poprzez
sukcesywne usuwanie askich gardet’ i balansowanie ohgen stanowisk pracy udato ¢si
zwickszye wielkos¢ produkceji 0 9,3%. Wzrosta przy tym wydajdgracy na poszczegolnych
stanowiskach pracy. Uzyskano wzrost wydagmosystemu produkcyjnego bez zmiany
struktury systemu.
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Skokowa zmiana liczby zlefie

Odpowied na pytanie czy firma ni@ przyp¢ duze zlecenie jest istotne ze wedl na
wynik ekonomiczny zagdzania i z tego powodu mazikiznaczenie praktyczne.

W celu uzyskania odpowiedzi na pawgyge pytaniesredni okres czasu poruzy
przybyciami zgtoszie do systemu zostat skrécony o 20 %, a wyniki symjufazedstawiono
w tabeli 10, z ktorych wynika,e ,waskimi gardtami” g stanowiska E1 , KE oraz PAK.

Badania symulacyjne przy balansowaniu eb& wykazaly, ze w celu podotania
zwickszonej obstudze o 20% bez utraty tworzenganadmiernych kolejek przy stanowiskach
pracy naley zmient struktug systemu produkcji poprzez utworzenie dodatkowego
stanowiska pracy. W tym momencie winna zéspedgta decyzja albo o zwkszeniu
zaangaowania kapitatu obrotowego w produkcji albo o ste@riu dodatkowego stanowiska
pracy oraz zatrudnieniu dodatkowej osoby na tymastésku i oczywdcie przy podiciu tej
decyzji winien decydow@arachunek ekonomiczny.

Tabela 10. Wyniki symulacji przy wzroécie o 20% liczby zlecé (utrata zlecen) - 15000 min.

Queue entries Exits Min Max | Av.waiting timéost
2 176 176 0 1 14,09 0
4 155 151 0 4 320,8 0
7 130 129 0 2 41,9 0
9 67 67 0 4 95,96 0
12 154 152 0 4 103,5 1
15 144 142 0 3 96,91 0
18 137 136 0 4 200,4 3

Server entries| Served serv.time idle idle% ost
3 176,000| 175,000 12116,638 2883,362 19,22 0
5 151,000 150,000 14568,261 431,739 2,88 0
8 129,000/ 128,000 12859,930 2140,070 14,27 0
10 67,000 | 66,000| 8954,995|6045,005 40,30 0
13 152,000| 151,000 12864,277 2135,723 14,24 0
16 142,000| 141,000 13594,125 1405,875 9,37 0
19 136,000/ 135,000 13992,035 1007,965 6,72 0

Terminal point entries 135
Total cost 89896,2p

Wplyw usterek na zdolrdci produkcyjne

Badaniu symulacyjnemu podlegato wysdwanie usterek elektrycznych i usterek
zZwiazanych ze szczel§oia. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentowznano
whnioskowd, ze system produkcyjnyehzie pracowat bez utraty zdokkw produkcyjnych do
momentu, gdy poziom usterek wykrywanych na stankwikE nie przekroczy 13% i do
momentu, gdy poziom wygtowania usterek zwranych ze szczeldoia nie przekroczy 5%.

Przekroczenie tych poziomow powoduje powstawanigsiich gardet’, a wic spadek
wielkosci produkcji i wzrost zaangawanego w produkejkapitatu obrotowego w stosunku
do wielkasci produkciji.

Absencje pracownikéw na stanowiskach pracy

Przeprowadzone badania symulacyjne datyalasencji jednego pracownika w dziale
produkcji kolejno na kadym stanowisku pracy, a wyniki badarzedstawiono w tabeli 11, z
ktorych wynika,ze najwikszy spadek produkcji wygiuje przy absencji na stanowisku E2.
Nie badano wpltywu absencji rownoémee na kilku stanowiskach pracy, dgdyiczba
przypadkow symulacji kmie tutaj w sposob kombinatoryczny.

527

Logistyka 2/2011




Logistyka — nauka

Tabela 11.Srednie czasy obstugi zglos#ena poszczegdinych stanowiskach

Elementu $redni czas obstugi - brak absenEfed”ie czasy obstugi przy absencji [min]

[min] M1 | E1| M2| E2 | KE| KS | PAK
Serwer 3 — M1 69 0,01]85,2/85,7/91,5/ 83,8/ 85,3/ 86,2
Serwer 5 — E1 97 108,94 0,0 [113,7119,5111,8113,3114,3
Serwer 8 — M2 100 111,94116,20,0 |122,5114,8116,3117,2
Serwer 10 — E2 135 146,94 151,451,7 0,0 [149,8151,3152,3
Serwer 13 — KE 89 100,4105,205,7111,3 0,0 {105,3106,3
Serwer 16 — KS 98 109,4114,A14,7120,5112,8 0,0 [115,2
Serwer 19 — PAK 103 114,4119,419,7125,5117,8119,3 0,0
Wielkos¢ produkcji 129 114 117 112|108| 115| 113 113
% spadek produkcji 0% -9%1] -9%|-13%-16%-11%-12%-12%

4, ZAKONCZENIE

Ze wzgkdu na ograniczenia aoftpsciowe artykutu nie przedstawiono w nim
wszystkich wynikow badasymulacyjnych. Otrzymany kolejkowy model systemmadukcji
postuwzyt do optymalizacji i oceny efektywidoi pracy systemu sterowania produkcji wanien z
hydro-masaem.

Pomimo tego,ze zebranie i opracowanie danych statystycznych weylsbanych do
zamodelowania sieci kolejkowej jest bardzo czaswuie, to jednak symulacja zachowania
sie¢ systemu i analiza otrzymanych w ten sposob wynik@zwala w bardzo krétkim czasie
podja¢ decyzg i w odpowiedni sposéb doko©iaterowania przeptywem strumienia zgtasze
przez system kolejkowy.
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LOGISTIC CONTROL, MODELING AND OPTIMIZATION OF
PRODUCTION SYSTEM USING QUEUING NETWORKS

Abstract
In this work model of production system using qugunetworks is presented based on one of
firms in Malopolska, which produces jacuzzi. Thisdel was validated and was used in many
tests in order to increase volume of productiofgativeness of production system, in parametrical
optimization of production system and adaptatiostaicture of production system to desired
volume of production and also in tests, in which itifluence of machine defects and personal
absence on volume of production.

Keywords: queuing networks, production systems, managemnagistic

528
Logistyka 2/2011




