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Wykaz najwazniejszych oznaczen i akronimow

3D - tréjwymiarowy (uktad)
f(x) - gesto$¢ prawdopodobienstwa

X; - wielko$¢ losowa

B; - bufor miedzyzasobowy (miedzyoperacyjny) j

F(x) - funkcja rozktadu prawdopodobienstwa (dystrybuanta)
H - calkowita pojemnos¢ buforéw (przestrzen buforowa)
M; -maszynai

P - prawdopodobienstwo

Q(B) - sredni zapas produkcji w toku

W - $redni czas przebywania detalu w systemie

Z - wydajnos¢ (przepustowos¢) systemu produkcyjnego
0 - efektywno$¢ przeptywu

i — $rednia rozktadu prawdopodobienstwa

o - odchylenie standardowe

ATO - (ang. Assembly-to-Order) montaz na zlecenie

ETO - (ang. Engineer-to-Order) projektowanie na zamdwienie
MTO - (ang. Make-to-Order) produkcja na zlecenie

MTS - (ang. Make-to-Stock) produkcja do magazynu






Wstep

Koncepcja czwartej rewolucji przemystowej (Industry 4.0) oraz zwigzana z nig imple-
mentacja nowoczesnych narzedzi i technologii staje si¢ praktyka w przedsiebiorstwach
produkcyjnych. Orientacja na klienta powiazana z koniecznoscia realizacji jednost-
kowej lub maloseryjnej zréznicowanej produkeji wymaga od firm produkcyjnych
zdolnosci do szybkiej adaptacji do zmiennych warunkow. Wigze sie to z koniecznoscig
ciggtego doskonalenia oraz wprowadzania zmian konstrukcyjnych i technologicznych
na potrzeby wytwarzania nowych badz ulepszonych wyrobow. Wiele przedsiebiorstw
produkeyjnych (szczegdlnie w branzy motoryzacyjnej) stoi obecnie przed wyzwa-
niami zwigzanymi z realizacjg zindywidualizowanej produkcji masowej (ang. mass
customisation). Wymaga ona z jednej strony zapewnienia wysokiej powtarzalnosci
produkgji, a z drugiej zachowania elastycznosci systemu wytwoérczego w celu zagwa-
rantowania konfigurowalnos$ci wytwarzanych wyrobow. Rozpoczecie produkeji nowego
wielowariantowego wyrobu (np. nowy model samochodu) wymaga doboru zasobéw
produkcyjnych i ich przestrzennego rozmieszczenia oraz zaprojektowania nowego lub
modyfikacje istniejacego systemu przeplywu produkcji. Kluczowe pytania, na ktore
nalezy odpowiedzie¢, projektujgc system wytwodrczy, mozna sformutowaé w nastepu-
jacy sposob:

1. Jaka bedzie wydajno$¢ projektowanego systemu?

2. Jaki bedzie $redni czas przeptywu produkcji?

3. Jakie bedzie zapotrzebowanie na pracownikéw bezposrednio produkcyjnych?

Analiza modeli symulacyjnych proceséw produkcyjnych umozliwia odpowiedz
na zadane pytania.

Niniejsza monografia dotyczy modelowania i symulacji dyskretnych proceséw
produkeyjnych, ktore zostaly zdefiniowane jako ,,[...] kompleksy operacji uwarun-
kowanych logicznie w czasie i w przestrzeni, o zmiennej strukturze przystosowanej
do charakterystyki ilo$ciowo-jako$ciowej wytwarzanych wyrobéw” [Durlik, 1995].
Produkcja dyskretna jest charakterystyczna dla przemystu motoryzacyjnego, lotnicze-
go, produkcji mebli, budowy maszyn lub sprzetu AGD. W odréznieniu od produkeji
procesowej, ktora obejmuje procesy aparaturowe zwigzane na przyklad z rafinacja
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ropy naftowej lub produkcja nawozéw sztucznych, produkeja dyskretna dotyczy wy-
twarzania wyodrebnionych wyrobdw. Analiza efektywnosci, projektowanie prze-
biegu nowych i modyfikacja istniejgcych dyskretnych proceséw produkcyjnych lub
logistycznych jest czesto wykonywana za pomoca zaawansowanego oprogramowa-
nia wykorzystujacego metody symulacji komputerowej. Metoda symulacji pozwala
na modelowanie systeméw produkcyjnych, wizualizacje przebiegu proceséw oraz
wspomaganie proceséw decyzyjnych zwigzanych na przyktad z: projektowaniem
struktury proceséw wytworczych, alokacja zasobéw produkeyjnych, doborem liczby
pracownikoéw, okresleniem wielko$ci buforéw etc. Dzieki zastosowaniu metody sy-
mulacji komputerowej mozliwa jest znaczna redukcja czasu wprowadzania nowych
wyrobow do produkeji oraz szybkie uzyskanie pelnej zdolnosci produkcyjnej syste-
mu. Metody symulacji pozwalajg analizowaé wplyw réznych wariantéw rozstawienia
maszyn, kolejnosci wykonywania operacji, wielkosci pojemnikéw czy tez przebiegu
marszrut na wydajnos¢ systemu produkcyjnego. Zastosowanie symulacji sprawdza
sie wowczas, gdy rozwigzanie problemu przy pomocy metod analitycznych jest zbyt
zlozone, a przeprowadzenie bezposrednich eksperymentdw praktycznych na modelu
fizycznym jest niemozliwe lub zbyt kosztowne. Budowa modeli symulacyjnych w celu
badania efektywnosci proceséw produkcyjnych ma istotne znaczenie w przypadku
projektowania nowych lub modernizacji istniejacych systeméw produkeyjnych oraz
przy wdrazaniu do produkeji nowych wyrobéw. Na podstawie stworzonych alterna-
tywnych modeli przebiegu proceséw mozna podejmowac decyzje dotyczace zapo-
trzebowania na powierzchnie produkcyjna, liczbe pracownikéw, nowe maszyny lub
$rodki transportu. Budowa modeli symulacyjnych ma pewne ograniczenia zwigzane
z pracochtonnoscia, a co za tym idzie, kosztochlonnoscia modelowanych systemoéw.
Budowa symulacyjnego modelu systemu produkcyjnego wymaga okreslenia wartosci
czasow operacji technologicznych, przezbrojen, uwzglednienia awaryjnosci zasobow
produkceyjnych i logistycznych oraz zaprojektowania realizacji programu produkcji.
Aby model jak najlepiej odwzorowywal rzeczywiste zachowanie systemu produkcyj-
nego, nalezy okresli¢ parametry dotyczace czaséw wykonywania operacji, wydajno-
$ci $rodkoéw transportu, dostepnosci (awaryjnosci) maszyn itd., co wymaga duzego
doswiadczenia i znajomosci modelowanych systemow z jednej strony, a z drugiej
umiejetnosci postugiwania sie narzedziami do komputerowej symulacji procesow.

Niniejsza monografia jest skierowana zaréwno do pracownikéw naukowych oraz
studentow dyscypliny inZzynieria mechaniczna, ktoérzy sg zainteresowani zastosowa-
niem metod symulacji komputerowej do modelowania i analizy przebiegu proceséw
w przedsigbiorstwach produkeyjnych. Moga z niej réwniez skorzystaé praktycy biznesu,
konsultanci i eksperci, ktérzy na co dzien zajmuja sie projektowaniem, optymalizacja
i modelowaniem przebiegu proceséw produkcyjnych. W publikacji przedstawiono
miedzy innymi zagadnienia dotyczace:



Wstep = 9

= metodologii budowy modeli i planowania eksperymentéw symulacyjnych,

» badania wplywu alokacji pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych w systemach
produkcyjnych na wydajnos$¢ procesu wytwarzania i $redni czas przeplywu pro-
dukdiji,

= badania wplywu zmiany struktury systeméw produkcyjnych na wydajnos¢ procesu
wytwarzania i §redni czas przeptywu produkeji,

= badania wplywu doboru liczby pracownikéw (operatoréw) na wydajnos$¢ systemu
produkcyjnego oraz sredni czas przeptywu produkeji,

= wykorzystania metod sztucznej inteligencji w budowie modeli symulacyjnych.
Gléwnym celem niniejszej monografii jest przedstawienie wynikéw badan opartych

na eksperymentach symulacyjnych, ktére pokazujg wplyw zmiany wybranych para-
metrow na wydajnos¢ i $redni czas przeptywu produkcji w modelach symulacyjnych
procesow wytworczych. Badania zostaly wykonane na modelach opartych na licznych
studiach przypadkéw na podstawie wieloletnich doswiadczen autora we wspotpracy
z przemystem.

Jako zmienne parametry wzieto pod uwage miedzy innymi:

= czasy wykonywania operacji i czasy przezbrojen,

= dostepnos¢ (awaryjnos¢) zasobow produkeyjnych,

= wielko$ci partii produkcyjnych,

= alokacje pojemnosci buforéw migdzyoperacyjnych,

= liczbe pracownikéw bezposrednio produkeyjnych,

= reguly dostepu do zasobéw produkcyjnych.

Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem modeli symulacyjnych budo-
wanych na podstawie praktycznych doswiadczen autora niniejszej monografii w for-
mie studiow przypadkéow. Podczas budowy modeli koncentrowano si¢ szczegdlnie na
odwzorowaniu rzeczywistego zachowania systemdéw wytworczych, a nie na ich wizu-
alizacji. Takie podej$cie umozliwia szybkie prototypowanie systemdw produkcyjnych
i badanie zachowania proceséw wytworczych.

W pierwszym rozdziale oméwiono teoretyczne zagadnienia dotyczace symulacji
komputerowej oraz zastosowania tej metody w koncepcji Industry 4.0. Zapropono-
wano w nim réwniez metodologi¢ szybkiego prototypowania modelu symulacyjnego
systemu produkcyjnego. Drugi rozdzial obejmuje problematyke alokacji pojemnosci
buforéw w systemach wytwdrczych. Przedstawiono studia przypadkéw przygotowa-
nia i realizacji eksperymentéw symulacyjnych. W trzecim rozdziale przedstawiono
przyklady modelowania i symulacji proceséw logistyki produkeji. Opisano wybrane
procesy logistyczne realizowane w przedsiebiorstwach produkcyjnych oraz okreslono
kryteria oceny ich efektywnosci. W rozdziale tym przedstawiono studia przypadku
dotyczacego badania dyskretnych proceséw realizowanych z wykorzystaniem réznych
systemow transportu wewnetrznego. W rozdziale czwartym przedstawiono przyklady
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zastosowania wybranych metod sztucznej inteligencji w modelowaniu i symulacji
proceséw produkcyjnych (sztuczne sieci neuronowe i algorytmy genetyczne). W roz-
dziale pigtym przedstawiono przyklady zastosowania metod symulacji komputerowe;j
do analizy zuzycia energii w systemie wytwdrczym. Badania symulacyjne zostaly zo-
brazowane w monografii na podstawie licznych studiéw przypadkéow opracowanych
dzieki doswiadczeniu autora we wspolpracy z przemystem.



1. Modelowanie proceséw produkcyjnych

1.1. Zastosowanie metody symulacji komputerowej

Symulacja komputerowa polega na stworzeniu modelu obiektu w postaci zapisu
komputerowego i przedstawienie w tym programie wybranych zaleznosci opisuja-
cych symulowany obiekt rzeczywisty i jego otoczenie w taki sposdb, ze zaleznosci te
mozna bada¢ poprzez zmiany wartosci sygnalow wejsciowych i parametry obiektéw
[Chlebus, 2000]. Metody symulacji komputerowej stosuje si¢ do badania zjawisk,
sytuacji, systemow lub proceséw, w celu uzyskania wiedzy, w jaki sposéb modelo-
wane obiekty beda zachowywa¢ sie w rzeczywistosci. Bardzo cz¢sto modelowanie
i symulacja proceséw jest wykorzystywana do poprawy efektywnosci, wydajnosci
i produktywnosci systeméw wytwoérczych [Trigueiro de Sousa i in., 2018; Guzman-
-Moratto i in., 2021].

Celem modelowania symulacyjnego jest analiza struktury i efektywnosci projek-
towanych systemdw, opracowanie procedur umozliwiajgcych poprawe wskaznikow
jako$ci procesdw wytwarzania, jak rowniez prognozowanie wplywu zaklécen na prze-
bieg produkgji. Jedng z charakterystycznych cech przeprowadzanych eksperymentow
symulacyjnych jest calosciowa analiza konfiguracji systemu produkcyjnego [Steringer
iin., 2019]. Oznacza to, Ze analizie mozna poddac¢ nie tylko wydajno$¢ systemu produk-
cyjnego, ale réwniez czynniki majace na niego wplyw, jak na przyklad: wielko$¢ i liczbe
magazynow, wydajnos¢ urzadzen transportowych, wielkosci partii produkeyjnych,
czasy przezbrojen itp. Symulacja komputerowa jest podstawowg metoda stosowang
w inzynierii systemow opartej na modelach [Bemmami, David, 2021].

Zastosowaniem metod symulacji komputerowej do modelowania i analizy przebie-
gu dyskretnych proceséw produkcyjnych zajmowato si¢ wielu naukowcéw, a wyniki
ich prac zostaly opublikowane w krajowych i zagranicznych czasopismach naukowych
[Negahban, Smith, 2014]. E. Freiberg i P. Scholz zajmowali si¢ kompleksowq analiza ko-
rzy$ci generowanych przez inwestycje w nowoczesne zasoby produkcyjne, obejmujace
wszystkie istotne skutki zwigzane z takg inwestycja, w tym: kosztami, czasem realizacji
produkgji, zapasami produkcji w toku, wykorzystaniem zdolnosci produkeyjnych oraz
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jakoscig produktu, wykorzystujac metody symulacji komputerowej. Metoda symulacji
komputerowej zostala wykorzystana w wielu badaniach zwigzanych z projektowaniem
i analizg funkcjonowania systeméw produkcyjnych. Symulacja komputerowa obej-
muje wiele bardzo efektywnych narzedzi umozliwiajacych wizualizacje, zrozumienie
i analiz¢ dynamiki systeméw produkcyjnych [Seleima, 2012]. V. Gomes i L. Trabas-
so zaproponowali wykorzystanie mozliwo$ci metod symulacji komputerowej jako
narzedzia wspomagajacego ciagte doskonalenie proceséw zwigzanych z realizacja
dyskretnej produkcji w kontekscie podejscia Lean Manufacturing [Gomes, Trabasso,
2016]. Modelowanie symulacyjne bylo réwniez wykorzystywane do analizy i oceny
alternatywnych scenariuszy produkeji dyskretnej [Kikolski, 2017]. A. Kutin i inni za-
proponowali zastosowanie metody symulacji do modelowania proceséw montazowych
przy uwzglednieniu przeplywédw materiatowych réznych produktow przez wspdlne
zasoby produkcyjne, przerw w dostawie komponentdw, a takze nieproduktywnych strat
czasu spowodowanych przyczynami organizacyjnymi lub technicznymi. Eksperymenty
symulacyjne wykazaly mozliwos¢ poprawy produktywnosci systemu produkcyjnego
0 34% [Kutin i in., 2017].

Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych moze wykaza¢ wzrost lub zmniej-
szanie si¢ poziomu zdolnosci produkcyjnych w zaleznosci od zaplanowanych zmian,
a takze pozwala uzyskac pelny obraz dynamiki dziatania systemu produkcyjnego (wy-
dajnos¢, srednie poziomy zapaséw produkeji w toku, czasy oczekiwania na dostarczenie
potproduktéw, czasy bezczynnosci maszyn itp.). Wykorzystanie symulacji kompute-
rowych pozwala na przeprowadzenie wielu eksperymentéw z réznymi zmiennymi
wejsciowymi, az do uzyskania kombinacji spetniajgcej zalozone wymagania. Gtéwne
korzys$ci wynikajace ze stosowania symulacji komputerowych w obszarze planowania
i sterowania produkeja to [Sadar i in., 2022]:

= wlasciwy dobdr wielkosci partii produkeyjnych i wielko$ci partii dostaw materiatow,

= identyfikacja waskich gardel,

= poprawa efektywnosci przeptywu produkgji i redukcja zapaséw produkcji w toku
dzieki wlasciwemu rozmieszczeniu zasobow i marszrut produkcyjnych,

» poprawa efektywnosci wykorzystania zasobéw produkcyjnych,

» redukcja energochlonnosci proceséw wytworczych,

= poprawa dokladnosci i skutecznosci realizacji planéw produkcyjnych.

Zastosowanie metod symulacji komputerowej na potrzeby planowania i har-
monogramowania byto przedmiotem wielu badan i publikacji naukowych [Ruiz
and Vazquez-Rodriguez, 2010; Allahverdi i in., 2008; Ernst i in., 2004]. S. Koh
i S. Saad stworzyli symulacyjny model sterowania wielkoscia partii metodg MRP
dla potrzeb badania systemu planowania i sterowania produkcja i oceny efek-
tywnosci dostaw w warunkach rozproszonych zdarzen stochastycznych [Koch
i Saad, 2003].
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Metoda symulacji komputerowej jest rowniez czgsto wykorzystywana do badania
wplywu rozmieszczenia zasobow na wydajnos¢ systemu produkcyjnego. Tradycyjnie
magazyny lokowane sg w centralnych miejscach zakltadu, co moze skutkowa¢ zmniej-
szeniem plynnosci przeptywu materiatu, wydluzeniem czasu reakeji w nieprzewidzia-
nych sytuacjach, a takze moze przyczynic si¢ do zwigkszenia kosztow. Alternatywnym
podejsciem jest decentralizacja zapasow poprzez stosowanie rozproszonych magazy-
néw miedzyoperacyjnych (buforéw), ktérych wielkos¢ mozna dobra¢, opierajac sig
na wynikach symulacji komputerowej. Symulacja pozwala na efektywna ocene, ktéra
z metod alokacji jest lepsza oraz gdzie powinny by¢ ulokowane powierzchnie magazy-
nowe gwarantujace zachowanie ptynnosci produkcji. Symulacje przeptywu produkeji
pomagaja zbadac system na szczegdlowym poziomie, analizujac wplyw wspoétzaleznosci
i zmian w czasie miedzy produkejg i zaopatrzeniem. Symulacje komputerowe mozna
wykorzysta¢ réwniez w celu harmonogramowania produkeji. Symulacja nie ustala
samego harmonogramu, aczkolwiek pozwala na jego stworzenie na podstawie zestawu
obstugiwanych regut i warunkéw. W celu stworzenia kolejnoéci wykonywania zlecen
nalezy przeprowadzi¢ kilka przebiegéw symulacji przed rozpoczeciem produkcji, aby
znalez¢ optymalng kolejnosé, w ktorej zlecenia powinny zosta¢ wykonane [Zdano-
wicz, 2005]. Q. Hao i W. Shen zaproponowali hybrydowy model obstugi ztozonych
procesow przeplywu materialéw w liniach montazowych. Model obejmowat zastoso-
wanie technologii agentowych do symulacji funkcjonowania adoptowalnych systemow
montazowych dla réznych konfiguracji i sytuacji wystepujacych w czasie rzeczywistym
[Hao, Shen, 2008]. E. Albey i U. Bilge zaproponowali hierarchiczny model planowania
i sterowania produkcjg w elastycznym systemie produkcyjnym, gdzie symulacja zostata
wykorzystana do przewidywania zapotrzebowania na zdolnosci produkeyjne [Albey
& Bilge, 2011].

Symulacja komputerowa jest metoda badawcza czesto stosowang na potrzeby analizy
przebiegu procesow produkcyjnych w celu poprawy ich wydajnosci. Oprogramowania
do symulacji sg doskonatym narzedziem do wizualizacji i analizy przebiegu proceséw
produkcyjnych, jak réwniez do wspomagania decyzji zwigzanych z rozwojem lub moder-
nizacja systemow produkcyjnych. Dzigki symulacji komputerowej mozliwa jest znaczna
redukcja czasu wprowadzania nowych wyrobéw do produkcji oraz szybkie uzyskanie
pelnej zdolno$ci produkcyjnej systemu. Wykorzystujac techniki symulacji kompute-
rowej, mozna réwniez analizowa¢ wplyw réznych wariantéw rozstawienia maszyn,
kolejnosci wykonywania operacji, wielko$ci buforow trzystanowiskowych, dlugosci drog
transportowych itd. na wydajno$¢ systemu produkcyjnego. Stosowanie metod symulacji
sprawdza si¢ wowczas, gdy rozwigzanie problemu przy pomocy metod analitycznych
jest zbyt zlozone, a przeprowadzenie bezposrednich eksperymentéw praktycznych na
modelu fizycznym jest niemozliwe lub zbyt kosztowne. Budowa modeli symulacyjnych
i eksperymentalne badanie przebiegu proceséw produkcyjnych przy uzyciu symulacji
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komputerowej ma istotne znaczenie w przypadku projektowania nowych lub moder-
nizacji istniejacych systeméw wytworczych oraz przy wdrazaniu do produkeji nowych
wyrobow. Na podstawie stworzonych alternatywnych modeli przebiegu proceséw mozna
podejmowa¢ decyzje dotyczace powierzchni, liczby pracownikow czy tez inwestycji
potrzebnych do uruchomienia nowej produkcji. Budowa modeli symulacyjnych ma
swoje ograniczenia zwigzane z pracochtonnoscia, a co za tym idzie, kosztochtonno-
$cig modelowania systeméw produkcyjnych. Odwzorowanie systeméw produkeyj-
nych w postaci dynamicznego modelu wymaga okreslenia wartosci czasow operacji
technologicznych, uwzglednienia awaryjnosci zasobéw produkeyjnych i logistycznych
oraz zaprojektowania przebiegu procesu produkc;ji (realizacja planu produkcyjnego).
Aby tworzony model jak najlepiej odwzorowywal rzeczywiste zachowanie systemu
produkcyjnego, nalezy réwniez okresli¢ parametry dotyczace pracownikéw, srodkow
transportu, planu realizacji zlecen produkcyjnych itd. Budowa modelu symulacyjnego
wymaga duzego do$wiadczenia i znajomo$ci modelowanych systeméw wytworczych
oraz bieglosci w postugiwaniu si¢ narzedziami do komputerowej symulacji procesow.

1.2. Modele symulacyjne

Aby przeprowadzi¢ badania, opierajac si¢ na metodzie symulacji, niezbedne jest okre-
$lenie celu badan symulacyjnych, zbudowanie modelu systemu produkcyjnego, okre-
$lenie zmiennych parametréw wejsciowych, specyfikacja parametréw wyjsciowych
i opracowanie odpowiedniego zbioru eksperymentéw, ktore umozliwiag rozwigzanie
problemu dzigki analizie wynikéw badan eksperymentalnych. Do gtéwnych zalet
modelowania symulacyjnego dyskretnych systeméw produkcyjnych nalezy zaliczy¢:
= mozliwo$¢ prowadzenia badan bezposrednio na wybranym procesie produkcyjnym,
= mozliwos$¢ analizy zfozonych problemdéw decyzyjnych, ktorych nie mozna rozstrzy-
gna¢ za pomocg typowych metod analizy decyzyjnej i dla ktorych budowa modeli
matematycznych jest zbyt pracochlonna lub nie daje zadawalajacych rezultatow,
= mozliwos¢ szybkiej analizy wielu rozwigzan alternatywnych,
» mozliwos¢ przeprowadzania badan w warunkach ekstremalnych, w ktorych istnieje
niebezpieczenstwo uszkodzenia systemu produkcyjnego,
= krotszy czas budowy modeli symulacyjnych w stosunku do modeli rzeczywistych,
» mozliwo$¢ badania wplywu réznych parametréw i wariantéw systemu na jego
zachowanie na podstawie zaplanowanych eksperymentéw symulacyjnych, ktérych
czas realizacji jest zdeterminowany moca obliczeniowa komputera.
Prawidfowy model symulacyjny chroni przed bledami, ktére sg efektem zjawiska
nakfadania si¢ zewnetrznych i niekontrolowanych zrédet zmienno$ci. Symulacja kom-
puterowa posiada rowniez pewne ograniczenia, takie jak:
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= pracochtonnos¢ zwigzana z budowa modeli symulacyjnych,

= konieczno$¢ znajomosci technik programowania w jezykach symulatoréw w przy-
padku budowy ztozonych modeli,

= zapotrzebowanie na wykwalifikowany personel, ktory dobrze zna narzedzia symu-
lacyjne i modelowane systemy,

» kazdy model jest unikalny i moze by¢ wykorzystywany tylko dla analizy okreslonego
problemu (mozna znalez¢ alternatywne rozwigzania dla kolejnych eksperymentdw,
jednak nalezy je dopasowac do okreslonych warunkéw),

= dzieki badaniom modelu symulacyjnego mozna wygenerowaé odpowiedzi na py-
tania odnoszace si¢ do konkretnych i zmiennych warunkéw, jednak to uzytkownik
przy podejmowaniu decyzji musi uwzglednic¢ wszelkie ograniczenia analizowanych
wariantéw decyzyjnych.

Model komputerowy jest to model matematyczny zapisany w postaci wlasciwie
dobranego jezyka programowania lub w postaci pewnej struktury zdefiniowanej przy
uzyciu symulatora. Modele symulacyjne proceséw produkcyjnych obejmuja:

= strukture systemu produkcyjnego, ztozong z obiektéw i powigzan pomiedzy nimi,

= parametry ilo$ciowe i jako$ciowe obiektow,

= dane wejsciowe i wyjsciowe na potrzeby przeprowadzenia eksperymentéw symu-
lacyjnych,

= obiekty i narzedzia umozliwiajagce monitorowanie i analize parametréw modelu
symulacyjnego.

Aby przeprowadzi¢ symulacje, nalezy okresli¢ jej cel i warianty badan i na tej pod-
stawie wybra¢ model realnego systemu oraz przygotowac¢ dane. Symulacja istniejacego
juz systemu sprawdza sie najlepiej, gdy wynikow badan nie mozna potwierdzi¢ przy
uzyciu modelu matematycznego. Zaleta modeli symulacyjnych jest to, ze umozliwiaja
elastyczne badanie wptywu zmiany wielu parametréw na zachowanie projektowanego
systemu. Obecne mozliwo$ci komputeréw pozwalaja na odwzorowanie ztozonych
systemow produkcyjnych w postaci modelu cyfrowego, ktory umozliwia analizowanie
przebiegu proceséw produkeyjnych ilogistycznych na podstawie prowadzonych ekspe-
rymentow symulacyjnych. Ze wzgledu na ich cechy mozna rozréznic rézne klasyfikacje
modeli symulacyjnych:

= dynamiczne - s3 to modele, dla ktérych czynnik czasu ma kluczowe znaczenie. Stan
systemu zmienia sie dzigki uptywowi czasu symulacyjnego, a wlasciwosci i atrybuty
systemu sg zalezne od warto$ci czasu symulacyjnego;

= statyczne — w tego rodzaju modelach czas nie wptywa na wyniki badan. Stan i atry-
buty systemu nie zmieniajg si¢ wraz z czasem symulacji;

= stochastyczne — w tego typu modelach duze znaczenie majg wystepujace w nim
zmienne losowe, ktdre wplywaja na zachowanie proceséw i nie istnieje przewidy-
walny schemat ich wystepowania. Waznym etapem przy konstruowaniu takiego
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modelu jest odpowiedni dobor wlasciwego generatora warto$ci losowych (dobdr

rozkladu losowego, ktdry najlepiej odzwierciedla rzeczywiste zmiany parametrow);

= deterministyczne — w tych modelach nie wystepuja zmienne losowe. Cechy obiek-
tow sg zdefiniowane wczesniej lub obliczane na biezgco wg zadanych wczesniej
funkeji matematycznych.

Ze wzgledu na rodzaj modelowanego systemu produkcyjnego mozna wyrdznic
modele ciggle i dyskretne. O takim podziale decyduje charakter operacji wystepujacych
w procesie. Jedli operacje wystepujace w procesie produkcyjnym sa funkcjami ciggly-
mi czasu, to taki proces nazywamy ciagtym. Produkcja ciggta obejmuje technologie
wytwarzania, w ktérych wystepuje cigglta zmiana parametréw procesu, a przeptyw
materiatéw i energii, zmienne stanu sa odwzorowane ciaglymi funkcjami czasu. Ciagle
procesy przemystowe sg charakterystyczne na przyktad dla przemystu metalurgicznego,
rafinacyjnego, chemicznego, rafinacji, fermentacji itp. Pojecie systemu dyskretnego
opisuje technologie wytwarzania, w ktérych dominuja nieciagle przeplywy energii i ma-
teriatow, zmienne stanu sg wielowarto$ciowymi funkcjami czasu. Dyskretne procesy
produkcyjne obejmuja technologie wytwarzania typowe dla przemystu maszynowego,
elektrotechnicznego i elektronicznego. Charakterystyczne dla proceséw dyskretnych
sg operacje obrobki i montazu.

Mozemy powiedzie¢, ze z definicji wynika, iz model symulacyjny jest odzwiercie-
dleniem rzeczywistego systemu, ktéry umozliwia przeprowadzanie analizy uzyskanych
wynikéw oraz dopuszcza okreslenie relacji zachodzacych pomiedzy modutem sterowa-
nia a algorytmami wprowadzonymi do komputera. Wyniki z symulacji komputerowej
mozemy otrzymac¢ w réznorodnej postaci:

= graficznej wizualizacji dziatania systemu,

= wykresow, histogramow itp.,

» graféw, struktury sieci, schematow itp.,

» danych przedstawionych w postaci tabelaryczne;j.

Ponizej przedstawiono definicje najwazniejszych poje¢ zwigzane z modelowaniem
i symulacjg dyskretnych proceséw produkeyjnych:

- Zasob produkcyjny — maszyna, stanowisko montazowe lub stanowisko demontazu,
z okreslonym czasem wykonywania operacji (czas jednostkowy) i czasem przezbro-
jenia (czas przygotowawczo-zakonczeniowy), stosowane do obrébki lub montazu
wyrobéw. Dla zasobéw produkcyjnych mozna réwniez okresli¢ ich niezawodnoé¢
(dostepno$¢ zasobu w procentach, z okreslonym rozkltadem prawdopodobienstwa
wystapienia awarii). Zasoby moga by¢ w pelni zautomatyzowane lub wymagaé
obstugi przez operatora.

- Zasoby logistyczne - przeno$niki, manipulatory, wozki samojezdne, palety etc.
stosowane do manipulacji i transportu wyrobdw. Zasoby logistyczne sa opisane ta-
kimi parametrami, jak pojemnos¢, czas przeplywu, niezawodnos¢ (dostepnosé) etc.
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- Bufor mi¢dzyoperacyjny (miedzystanowiskowy) — magazyny lub pola odkladcze
potozone pomiedzy zasobami produkcyjnymi. Bufory maja za zadanie poprawe
przeptywu produkeji (wyrobdw, podzespoldw, materiatéw) poprzez ich tymczasowe
sktadowanie. Podstawowym parametrem opisujagcym bufory jest ich pojemnos¢
(maksymalna liczba sztuk detali, ktéra moze znajdowac si¢ w buforze).

- Pracownicy bezposrednio produkcyjni - operatorzy zasobéw produkcyjnych
wykonujacy operacje obrobkowe lub montazowe.

- Pracownicy utrzymania ruchu - pracownicy odpowiedzialni za naprawe zasobow
produkeyjnych i logistycznych po wystapieniu awarii (przy ograniczonej dostep-
nosci).

- Struktura (topologia) systemu produkcyjnego — powigzanie zasobéw produk-
cyjnych, logistycznych i buforéw miedzyoperacyjnych (najczesciej przy pomocy
konektoréw lub metod).

- Wydajnos¢ systemu (Z) - okresla liczbe wykonanych wyrobéw w jednostce czasu
(w niniejszej pracy najczesciej okreslana jako liczba wytworzonych sztuk na go-
dzine).

~ Sredni czas przeplywu produkcji (W) - $redni czas przebywania detalu (materiatu,
podzespolu) w systemie wytwérczym.

1.3. Metodologia budowy modeli symulacyjnych

Metodologia budowy modelu symulacyjnego systemu produkcyjnego wymaga od
projektanta systematycznosci i konsekwencji w swych dzialaniach, tak by osiagnac
wczesniej zatozony cel (rys. 1.1). Na wstepie budowy modelu symulacyjnego nalezy
zdefiniowa¢ problem badawczy. Budowa modelu procesu jest zadaniem wieloetapo-
wym. Projektowanie modelu i eksperymenty na nim wymagajg usystematyzowanego
podejscia, aby w pelni osiaggna¢ zaktadane cele. Poprawnie zbudowany model symu-
lacyjny jest wygodnym i elastycznym narzedziem, ktore moze by¢ wykorzystywane
do wspomagania budowy rzeczywistych systemoéw wytworczych. Dane wejsciowe dla
modelu mogg by¢ tatwo zmieniane w celu przebadania dowolnej liczby kombinacji
parametrow systemu oraz analizy zachowania systemu. Bardzo wazne w trakcie budo-
waniu systemu jest sporzadzanie opisu systemu, jego oceny i sposobu funkcjonowania.
Systemy produkcyjne réznia si¢ miedzy soba strukturg, rodzajami wykonywanych
operacji, liczba i wydajnosécig zasoboéw oraz stopniem mechanizacji i automatyzacji.
Podczas budowy modelu symulacyjnego nalezy uwzgledni¢ nastepujace zatozenia
i ograniczenia [Dean, 1997; Robinson, 2004; Mourtzis, 2020]:

= wielko$¢ produkeji i wielkos¢ partii produkeyjnych,

= stopien automatyzacji proceséw produkcyjnych i logistycznych,
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= liczbe i awaryjno$¢ maszyn (zasobow produkcyjnych) i oprzyrzadowania,

= strukture przeptywu produkeji (topologie systemu produkcyjnego),

= reguly priorytetu determinujace przeptyw produkgji i dostep do zasobéw produk-
cyjnych,

= liczbe i wydajno$¢ pracownikéw bezposrednio produkeyjnych,

= rodzaje pracy wykonywanej przez pracownikow i ich wydajnos¢,

= zmienno$¢ czaséw operacji (rozkltady zmiennosci czaséw jednostkowych i przygo-
towawczo-zakonczeniowych).

Przedstawione zalozenia powinny réwniez uwzglednia¢ ewentualne mozliwosci
budowy cyfrowego blizniaka (ang. digital twin) oparte na opracowanym modelu sy-
mulacyjnym z uwzglednieniem nastepujacych funkcjonalnosci [Segovia i in., 2022]:

» predykcja waskich gardet,

= predykcja stanéw awaryjnych i planowanie alternatywnych marszrut produkcyj-
nych,

= analiza efektywnosci wykorzystania zasobow produkcyjnych i logistycznych,

= analiza zapotrzebowania na energie,

= zakres i mozliwosci wymiany danych pomig¢dzy systemem rzeczywistym i modelem
symulacyjnym.

Istotnym pojeciami w symulacji proceséw jest walidacja i weryfikacja modelu, ktére
zostaly zdefiniowane w nastepujgcy sposéb [Schlesinger, 1979; Balci, 2003]:

- weryfikacja — sprawdzanie czy model cyfrowy jest wystarczajaco trafng reprezen-
tacja modelu konceptualnego;
- walidacja - potwierdzenie, ze dzialanie modelu systemu produkcyjnego jest zasadne

i zgodne z celami modelowania i zalozeniami projektanta.

Weryfikacja powinna umozliwi¢ odpowiedz na pytanie: ,,czy model systemu pro-
dukeyjnego zostat zbudowany w poprawny sposob?”, podczas gdy walidacja odpowiada
na pytanie: ,,czy zbudowano poprawny model systemu produkcyjnego?” [Karkula,
2012]. Ponizej wymieniono kilka metod walidacji i weryfikacji modeli symulacyjnych:

= pordéwnanie z innymi modelami,
= walidacja zdarzeniowa,

= testy degeneracyjne,

= walidacja ekspertowa,

= analiza wrazliwosci etc.

Weryfikacja powinna by¢ przeprowadzana po kazdej zmianie w systemie symulacyj-
nym. Dodanie pozornie mato istotnego elementu moze wplyna¢ na poprawno$¢ dziata-
nia catego systemu. Czestym bledem jest rozpoczecie weryfikacji w trakcie koricowych
prac nad modelem. W tym stadium system jest juz zazwyczaj mocno rozbudowany
i znalezienie ewentualnych bledow jest zadaniem trudnym i pracochtonnym. Szcze-
golnie trudne do identyfikacji sa bledy logiczne. Program pozornie dziata poprawnie
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i stabilnie, lecz daje bledne wyniki. Poprawianie modelu w tym stadium nie gwarantuje,
ze nie wprowadzimy do modelu kolejnych bledéw i problem staje si¢ bardzo trudny
do rozwigzania. Rozpoczecie weryfikacji na samym poczatku prac nad systemem
w znacznym stopniu redukuje ogdlny czas potrzebny na usuniecie btedéw. Walidacja
jest to proces okreslania stopnia, na ile model odzwierciedla rzeczywisty system przy
okreslonych zalozeniach i ograniczeniach. Walidacja umozliwia ocene, czy symulacja
da wiarygodne wyniki w poréwnaniu z wynikami badania rzeczywistego systemu przy
zatozeniu podawania takich samych danych wejsciowych. O ile dzigki weryfikacji pro-
jektant uzyskuje informacje o zgodnosci systemu symulacyjnego z jego zatozeniami,
o tyle walidacja weryfikuje zgodnos¢ jego wizji z realnym $wiatem. Obie fazy wzajemnie
sie uzupelniaja i czgsto przedstawiane sg wspdlnie, jako faza oceny adekwatno$ci mode-
lu [Dean, 1997]. Czesto stosowang metoda badania adekwatnosci systemu jest subiek-
tywna weryfikacja i walidacja modelu. Majac przez dlugi czas stycznos¢ z systemem
rzeczywistym, ekspert czesto potrafi odpowiedzie¢ na pytania o zachowania systemu
w warunkach skrajnych. Inng metoda jest tzw. niezalezna weryfikacja i walidacja (ang.
Independent Verification And Validation IV&V). Zgodnie z nig wykorzystuje si¢ osoby
niezwiazane bezposrednio ani z projektantami, ani z uzytkownikami systemu. Grupa ta
ma za zadanie zadecydowa¢, czy model jest adekwatny do systemu rzeczywistego, czy
tez nie. Sposob ten podnosi wiarygodno$¢ modelu. Niezbedne jest jednak, aby zespot
walidacyjny posiadal zaréwno wiedze o systemie, jak i o celach symulacji. Jesli chodzi
o stosowanie walidacji projektu w czasie, wyrdznia sie dwa podejscia. Pierwsze opiera
sie na réwnoleglej pracy zespolu walidacyjnego z projektantami systemu i biezacej
ocenie adekwatnosci modelu. Inne podejscie zaktada walidacje 1 weryfikacje systemu
symulacyjnego po zakonczeniu prac nad nim, co w konsekwencji moze okaza¢ si¢
podejsciem drozszym i bardziej pracochtonnym ze wzgledu na niewykryte wcze$niej
bledy. Stad tez zalecane jest podejscie réwnoleglej walidacji podczas calego procesu
powstawania modelu symulacyjnego.

Budowa modelu symulacyjnego najczesciej ma na celu predykcje funkcjonowania
systemu rzeczywistego. Wykonanie symulacji opartej na technologiach informatycz-
nych pozwala na przeprowadzenie eksperymentéw i analizy wynikéw badan symula-
cyjnych, ktére umozliwig zaprojektowanie i implementacje modelu do rzeczywistego
systemu produkcyjnego, ktory bedzie spetnial okreslone kryteria techniczne i ekono-
miczne. Proces tworzenia dokltadnego modelu na potrzeby symulacji komputerowej
jest zwykle czasochlonny. Po zakonczeniu budowy modelu symulacyjnego systemu
produkcyjnego nalezy odpowiedzie¢ na nastepujace pytania:

1. W jakim stopniu model odpowiada rzeczywistemu systemowi (adekwatno$é
modelu)?

2. W jakim stopniu wyniki symulacji wykonanej na tym modelu odpowiadaja rzeczy-
wistosci (wiarygodno$¢ badan symulacyjnych)?
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Odpowiedzi na postawione wyzej pytania uzyskujemy poprzez weryfikacje wyni-
kéw wygenerowanych przez symulator i ich poréwnanie z dzialaniem rzeczywistego
systemu produkcyjnego.

Modelowanie symulacyjne proceséw produkcyjnych ma czesto na celu ich wierne
odwzorowanie w postaci cyfrowej. W wyniku modelowania otrzymujemy graficzng
reprezentacje systemu produkcyjnego z uwzglednieniem wizualizacji zasobéw pro-
dukcyjnych, robotéw i manipulatoréw, drog transportowych, magazyndw etc. Takie
modele odwzorowuja bardzo doktadnie srodowisko produkcyjne w formie grafiki
3D i umozliwiajg wirtualne spacery przy uzyciu technologii VR (ang. virtual reality).
Umozliwiaja rowniez analize przestrzenno-funkcjonalng projektowanego systemu
produkcyjnego (np. wybor konkretnych maszyn i robotéw, dobdr wielkosci wozkow
widlowych, analize szerokosci drog transportowych i promieni skretu, zasieg manipu-
latoréw, zapotrzebowanie na powierzchni¢ dla magazynéw i zasobéw produkcyjnych
etc.). Tworzenie takich modeli jest jednak bardzo pracochtonne i jest przeznaczane
na potrzeby nowego zaktadu, hali produkcyjnej czy linii technologicznej najczesciej
duzych przedsigbiorstw. Jeszcze do niedawna zastosowanie metody symulacji kompute-
rowej bylo domeng duzych przedsigbiorstw, ktore, majac srodki finansowe, mogly sobie
pozwoli¢ na zakup zaréwno sprzetu komputerowego, jak i drogiego oprogramowania.
Gwaltowny rozwoj technik informatycznych na przestrzeni ostatnich lat spowodowat,
ze oprogramowanie do modelowania i symulacji proceséw produkeyjnych stato sie
dostepne réowniez dla malych i srednich firm (MSP). Nastgpit takze znaczacy rozwdj
narzedzi informatycznych do modelowania i symulacji. Obecnie na rynku dostepne
sg rozne programy symulacyjne: od najprostszych (opartych o matematyczne modele)
do bardziej rozbudowanych, gdzie mozliwe jest m.in. tworzenie animacji, budowanie
wlasnych bibliotek, symulacja awarii maszyn, analiza danych wyjsciowych z symulacji
za pomocg wyrafinowanych metod narzedzi statystycznych.

Symulacja sprawdza si¢ w sytuacjach, gdy trzeba np. oszacowaé korzysci z reali-
zacji nowych projektow. Wowczas jej zastosowanie daje sposobnos¢ zaprojektowania
systemu poréwnywalnego do optymalnego pod wzgledem przyjetych zalozen, takich
np. jak wydajnos¢ systemu, zapotrzebowanie na srodki produkcji i personel etc. [Klos
iin., 2016].

W praktyce produkcyjnej malych i §rednich przedsiebiorstw (MSP) czesto wyste-
puje potrzeba szybkiego zaprojektowania albo modernizacji wydziatu produkcyjnego
lub gniazda w zwigzku z planowanym uruchomieniem nowej produkcji (moze to by¢
nowy projekt w branzy motoryzacyjnej, ktory dotyczy np. wytwarzania jakiego$ kon-
kretnego podzespotu przez najblizsze 4 lata). W takiej sytuacji konieczne jest szybkie
zaprojektowanie lub modernizacja istniejacego systemu produkcyjnego i okreslenie
jego wydajnosci. Jest to o tyle istotne, ze kontrakty w branzy motoryzacyjnej wymagaja
dostarczenia terminowej liczby wyrobow lub podzespotéw miesiecznie, a zbyt niska
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wydajnos¢ moze skutkowaé bardzo wysokimi karami. Szybkie modelowanie syste-
moéw wytwodrczych umozliwia wspomaganie decyzji dotyczacej optacalnosci takiego
przedsiewziecia, poniewaz pozwala rowniez przewidzie¢ ewentualne inwestycje po-
zwalajgce na zwigkszenie wydajnosci. Przyktady modeli symulacyjnych przedstawione
w niniejszej monografii dotycza wiasnie takich sytuacji. Modele zostaly przygotowane
W sposob uproszczony w przestrzeni dwuwymiarowej, a ich gléwnym zadaniem byto
odwzorowanie zachowania systemu, a nie wizualizacja jego dzialania.

Zaproponowana ponizej metodologia szybkiego prototypowania modeli symulacyj-
nych proceséw produkeyjnych (rys. 1.1) jest przeznaczona do wspomagania procesow
decyzyjnych w MSP. Umozliwia ona prowadzenie eksperymentéw symulacyjnych
dotyczacych na przyklad doboru liczby zasobéw produkcyjnych (zaréwno maszyn,
jak i pracownikéw bezposrednio produkcyjnych), organizacji produkeji (topologii
systemu produkcyjnego) oraz alokacji buforéw miedzyoperacyjnych i oszacowanie
wydajnosci proceséw wytworczych oraz okreslenie $redniego czasu przeptywu pro-
dukcji. W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych umozliwia ona
szybkie okreslenie zdolnosci produkcyjnych nowego lub zmodernizowanego systemu
oraz ewentualne koszty zakupu zasoboéw produkeyjnych, logistycznych i zatrudnie-
nia pracownikéw. Przedstawiona metodologia umozliwia budowe prostych modeli
symulacyjnych bez koniecznosci znajomosci technik programowania w jezykach sy-
mulatoréw, przy ogdlnej znajomosci proceséw technologicznych i struktury proceséw
produkcyjnych.

W pierwszym etapie nalezy zdefiniowa¢ cel badan symulacyjnych. Kluczowym
problemem dla MSP, ktore muszg podja¢ decyzje o uruchomieniu nowej lub zmianie
produkcji, jest okreslenie wydajnosci i/lub zdolnosci produkeyjnej systemu, linii czy
tez gniazda. Nie chodzi tutaj o problem optymalizacyjny, ale oszacowanie realnej wy-
dajnosci procesdw wytwoérczych na przyklad w trakcie jednej zmiany. Przyktadowe
cele badan symulacyjnych proceséw produkcyjnych obejmuja:

= okreslenie wydajnosci systemu produkcyjnego dla okreslonej liczby zasobow i pro-
gramu produkeji wyrobdw,

= okreslenie $redniego czasu przeptywu produkcji dla okreslonej liczby zasobéw
i programu produkcji wyrobow,

= okreslenie zapotrzebowania na pracownikdéw bezposrednio produkcyjnych dla
okreslonej wydajnosci systemu,

= okreslenie zapotrzebowania na pracownikéw utrzymania ruchu dla okreslonej
niezawodno$ci zasobéw produkcyjnych,

= okreélenie sposobu transportu wyrobow (wybor zasobow logistycznych) dla osia-
gniecia okreslonej wydajnosci etc.

Drugi etap dotyczy sformulowania problemu badawczego, ktory bedzie rozwiazy-
wany przy uzyciu metody symulacji komputerowej i umozliwi realizacje celu badan.
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Problem powinien definiowa¢ zmienne parametry wejéciowe i zakres ich zmian oraz
parametry wyjsciowe proceséw produkcyjnych, ktére beda analizowane. Nalezy okre-
§li¢ akceptowalne (docelowe) wartosci parametréw wyjsciowych, ktérych osiggniecie
decyduje o pozytywnym wyniku badan. Proponowana metodologia dotyczy szybkiego
prototypowania modeli symulacyjnych, zatem problemy badawcze nie powinny by¢
zbyt ztozone. Moga dotyczy¢ na przyklad alokacji liczby maszyn, pojemnosci buforéw
miedzyoperacyjnych, liczby pracownikéw lub srodkow transportu, ktora zagwarantuje
okreslong wydajnos$¢ systemu.

Kluczowe dla budowy modeli symulacyjnych systemoéw produkeyjnych jest akwizy-
cja danych dotyczacych proceséw wytworczych, ktore beda odwzorowywac zachowanie
systemu. Wybor metod pozyskiwania danych niezbednych do budowy modelu symu-
lacyjnego jest dokonywany w czwartym etapie proponowanej metodologii. Zrédlem
danych opisujacych dyskretne procesy produkcyjne jest najczesciej dokumentacja
technologiczna opisujaca poszczegdlne operacje i procesy. Dane mozna pozyskac
réwniez bezposrednio z systemow CMMS (ang. Computerised Maintenance Manage-
ment), z systemOw ERP (ang. Enterprise Resource Planning) lub opierajac sie na meto-
dach bezposredniego pomiaru czasu pracy. W przypadku budowy modeli na potrzeby
uruchamiania nowej produkcji dane sg najczesciej szacowane na podstawie prognozy
lub analizy trendéw historycznych. Na tym etapie konieczne jest réwniez ustalenie
poziomu dokladnosci, z jaka dane beda szacowane i ewentualne odchylenia od danych
opisujgcych procesy rzeczywiste. Zakresy dokladnosci sg istotne w procesie weryfika-
cji modelu symulacyjnego. Po dokonaniu wyboru metody nalezy pozyska¢ dane na
potrzeby modelu symulacyjnego. Dane moga by¢ okreslone w postaci tabelarycznej,
przy uzyciu rozktadéw losowych lub z wykorzystaniem procedur obliczeniowych.
Dla przykladu czasy wykonywania operacji mozna opisa¢ opierajac si¢ na rozkladzie
normalnym lub innych rozkladach probabilistycznych, ktore najlepiej odwzorowuja
rzeczywiste obcigzenie zasobow produkeyjnych. Dla produkeji jednostkowej wykony-
wanej na obrabiarce CNC mozna na przykfad okresli¢, ze czasy wykonywania detali
wynoszg od 3 do 5 minut wediug okreslonego rozkladu. Weryfikacja danych polega na
symulacji wykonywania przykladowych zlecen produkeyjnych lub harmonogramoéw
produkgji i poréwnywanie ich z realizacjg wykorzystujac podobne procesy wytworcze.

Szosty etap proponowanej metodologii obejmuje zaprojektowanie modelu symula-
cyjnego systemu produkcyjnego opierajac si¢ na wybranym symulatorze. W przypadku
szybkiego prototypowania modeli symulacyjnych najlepiej sprawdza si¢ podejscie od
ogotu do szczegotu. Umozliwia ono stworzenie ogélnego modelu, a nastepnie uszcze-
goétawianie go, az zdefiniowane zalozenia dotyczace parametréw wyjsciowych zostang
osiggniete. W przypadku budowy modeli proceséw opartych o uzywane zasoby wazny
jest udzial specjalistow utrzymania ruchu, ktdrzy moga zweryfikowa¢ wskazniki do-
stepno$ci maszyn.
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Rysunek 1.1. Metodologia szybkiego prototypowania modelu symulacyjnego systemu
produkcyjnego (opracowanie wtasne)
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Wstepna koncepcja modelu moze obejmowac tylko zasoby produkeyjne bez sys-
temu logistyki produkeji, pod warunkiem, Ze czasy transportu sg nieporéwnywalnie
male z czasami obrébki lub montazu i zasoby logistyczne nie bedg stanowi¢ waskich
gardel. Budowa modelu symulacyjnego obejmuje réwniez okreslenie wielkosci partii
produkcyjnych lub programu produkcji wyrobdw, ktore beda wytwarzane na podstawie
projektowanego systemu.

Kolejnym etapem budowy modelu symulacyjnego jest jego weryfikacja. W przed-
siebiorstwach projektowanie i budowa modelu symulacyjnego systemu produkcyj-
nego powinna podlega¢ weryfikacji przez do$§wiadczonego technologa, ktéry zwe-
ryfikuje zadane czasy jednostkowe i przygotowawczo-zakonczeniowe. Modelowanie
produkcji roznorodnych wyrobow czesto wymaga okreslenia alternatywnych czaséw
wykonywania operacji i dobrania odpowiedniego rozkladu prawdopodobienstwa,
ktoéry najlepiej odwzorowuje rzeczywista zmienno$¢ produkeji wyrobow. Weryfi-
kacja modelu moze by¢ réwniez wykonana przez doswiadczonych pracownikéow
planowania produkcji lub pracownikdéw bezposredniego nadzoru linii (gniazd)
produkcyjnych. Jezeli weryfikacja przebiegta pozytywnie, mozna przejs¢ do przy-
gotowania eksperymentéw symulacyjnych. Jezeli model symulacyjny nie odwzo-
rowuje wystarczajaco modelu konceptualnego lub rzeczywistego, nalezy okresli¢
dane i obiekty w modelu, ktére powinny zosta¢ skorygowane. Jezeli mozliwe jest
doktadniejsze wyznaczenie tych danych (np.: z wykorzystaniem obliczen, symulacji
operacji wytworczych, specyfikacji technicznej maszyn etc.), nalezy przebudowa¢
model. Jesli dokladniejsza specyfikacja danych jest niemozliwa, nalezy zakonczy¢
proces modelowania.

Zaprojektowanie i realizacja eksperymentéw symulacyjnych obejmuje nastepujace
czynnosci:

» sformulowanie hipotez badawczych,

= okredlenie zmiennych wejsciowych i ich zakresu zmiennosci oraz zmiennych wyj-
$ciowych,

= przyporzadkowanie warto$ci zmiennym wejsciowym,

= okreslenie liczby eksperymentow i obserwacji,

= zaprojektowanie raportu i sposobu wizualizacji wynikow eksperymentow.

Wiele symulatoréw umozliwia automatyczne zaprojektowanie eksperymentéw
symulacyjnych. Wymaga to podania zakresu wartosci zmiennych wej$ciowych, a na-
stepnie wygenerowania przegladu zupelnego ich wszystkich kombinacji (jezeli jest
to mozliwe) lub losowego wygenerowania okreslonej liczby eksperymentéw symu-
lacyjnych. W dalszej cze$ci monografii, w wielu studiach przypadkéw, generowano
okreslona liczbe eksperymentéw symulacyjnych dla kombinacji, alokacji pojemnosci
buforéw miedzyoperacyjnych dla zadanych zakreséw. Oczywiscie eksperymenty moga
by¢ projektowane manualnie.
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Przeprowadzenie eksperymentdéw symulacyjnych umozliwia uzyskanie wynikéw
i analize wplywu zmian parametréw wejsciowych na wybrane parametry wyjsciowe.
Analiza wynikéw umozliwi weryfikacje hipotez badawczych. Analiza wynikéw ba-
dan symulacyjnych pozwoli rowniez na walidacje zaproponowanego modelu. Jezeli
otrzymane wyniki badan beda niezgodne z zalozeniami projektanta, model bedzie
wymagal przebudowy.

Opisana powyzej metodologia szybkiego prototypowania modeli symulacyjnych
proceséw produkcyjnych jest przeznaczona szczegélnie dla przedsiebiorstw MSP. Jej
podstawowgq zaletq jest mozliwos¢ fatwej adaptacji z wykorzystaniem symulatora i pod-
stawowego szkolenia posiadanej kadry technicznej (technolodzy, utrzymanie ruchu,
planowanie i organizacja produkcji).

W kolejnym rozdziale przedstawiono znaczenie metod symulacji komputerowe;j
w koncepcji Industry 4.0.

1.4. Znaczenie symulacji komputerowej
dla koncepcji Industry 4.0

Koncepcja czwartej rewolucji przemystowej (Industry 4.0) obejmuje zagadnienia zwia-

zane z budows inteligentnych fabryk, w ktorych systemy produkcyjne oparte miedzy

innymi na Przemystowym Internecie Rzeczy (ang. Industrial Internet of Things), ro-

botach kooperujacych oraz druku addytywnym beda mogty wytwarza¢ masowo per-

sonalizowane wyroby [Ruiz i in., 2017]. Koncepcja Industry 4.0 opiera si¢ na nowych

technologiach, metodach i narzedziach, do ktérych miedzy innymi naleza:

1. Przemystowy Internet Rzeczy - mozliwo$¢ wzajemnej komunikacji pomiedzy
zasobami produkcyjnymi oraz wytwarzanymi detalami;

2. Sztuczna Inteligencja — mozliwos¢ uczenia si¢ systemu produkcyjnego, systemy
samoorganizujace sie i predyktywne utrzymanie ruchu;

3. Wirtualna i rozszerzona rzeczywisto$¢ — wirtualna reprezentacja fizycznych obiek-
tow i wsparcie prac projektowych dzigki symulacji komputerowej;

4. Bigdataichmura obliczeniowa - analizy duzych zbioréw danych umieszczanych
najcze$ciej w rozproszonych, bezpiecznych systemach obliczeniowych;

5. Roboty wspolpracujace — nowa generacja robotéw mogacych bezposrednio wspot-
pracowac z cztowiekiem;

6. Druk addytywny - mozliwos¢ wydruku w 3D zlozonych, prototypowych wyrobow
wedlug specyfikacji klienta.
Metoda symulacji komputerowej odgrywa kluczowe znaczenie przy wdrazaniu

koncepcji 4.0 w przedsigbiorstwie produkcyjnym. Budowa modelu symulacyjnego

systemu produkcyjnego pozwala na szybka analize wielu alternatywnych wariantéw
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ustawienia srodkéw produkeji i doboru metod transportu. Dla zadanych czaséw wy-
konywania operacji mozliwy jest doboér adekwatnej liczby pracownikéw i bilansowanie
linii. Na podstawie danych o maszynach i urzadzeniach mozliwe jest symulowanie
dostepnosci (awaryjno$ci) poszczegolnych srodkow produkeji i badanie wptywu
awarii na zachowanie systemu. Jest to szczegolnie wazne w branzy motoryzacyjne;j
przy wdrazaniu do produkeji nowych projektow [Barrera i in., 2018]. Zastosowanie
symulacji komputerowej umozliwia okreslenie zapotrzebowania na zasoby produk-
cyjne i potrzebny personel dla uzyskania okreslonej wydajnosci. Metody symulacji
komputerowej umozliwiaja tym samym oszacowanie kosztow realizacji projektu oraz
procesy wspomagania decyzji dotyczacych réznych scenariuszy przebiegu produkeji
[Santos i in., 2021].

Istotnym elementem koncepcji Industry 4.0 jest budowa tzw. cyfrowego bliz-
niaka systemu technicznego (ang. digital twins). Cyfrowy blizniak to stosunkowo
nowa technologia cyfrowej transformacji systemu fizycznego do postaci wirtualnej
i inteligentnej aktualizacji systemu fizycznego przez model cyfrowy [Uhlemanniin.,
2017; Clement in., 2017]. Kierujac si¢ danymi i modelem, cyfrowy blizniak moze
wykonywa¢ monitorowanie, symulacje, przewidywanie, optymalizacje itd. W szcze-
golnosci modelowanie cyfrowego blizniaka jest podstawg dokladnego przedstawiania
jednostki fizycznej, co umozliwia cyfrowemu blizniakowi §wiadczenie ustug funkcjo-
nalnych i spetnianie wymagan aplikacji [Tao i in., 2022]. Stosujac oprogramowanie
do modelowania i symulacji, mozliwe jest stworzenie cyfrowej kopii rzeczywistego
systemu produkcyjnego. Cyfrowa replika systemu produkcyjnego umozliwi symulo-
wanie przebiegu proceséw i wprowadzanie zmian w systemie fizycznym praktycznie
w czasie rzeczywistym. Wszystkie zmiany i modernizacje systemu rzeczywistego
powinny by¢ réwnoczesnie wprowadzane w systemie cyfrowym [Rohm i in., 2022].
Szczegolnie istotne znaczenie cyfrowy blizniak ma dla systemu produkcyjnego w ob-
szarze utrzymania ruchu w kontekscie wdrazania metod predykcji w utrzymaniu
ruchu (ang. predictive maintenance) [Klos, Patalas-Maliszewska, 2020]. Oprogra-
mowanie do modelowania symulacyjnego umozliwia np. programowanie robotéow
produkeyjnych w wirtualnej rzeczywistoéci i po weryfikacji zaladowanie programéw
do fizycznych systemoéw produkeyjnych.

Odniesienie do nowych technologii w koncepcji Industry 4.0 pojawiajg si¢ w wielu
publikacjach naukowych [Dalenogare i in., 2018]. Badaniem wplywu kluczowych
technologii jak IoT i systemy informatyczne, zwigzanych z Industry 4.0, na integracje
systemow wytwdrczych w ramach jednego cyber-fizycznego systemu zajmowat si¢
miedzy innymi w swoich badaniach Schwab [Schwab, 2017]. Bardzo istotng kwestig
dla rozwoju koncepcji Industry 4.0 ma integracja systemoéw cyber-wirtualnych i cyber-
-fizycznych w celu wsparcia inteligentnej produkcji oraz przyszle trendy w zakresie
rozwoju systemow produkcyjnych, projektowania wyrobéw i wdrazania innowacji
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[Saldivar i in., 2015]. Wplyw modelowania symulacyjnego na procesy wspomagania
decyzji w przedsiebiorstwach produkcyjnych zostat podkreslony w publikacji [Polenghi
iin., 2018] na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych.

Jednym z istotnych elementéw koncepcji Industry 4.0 jest inteligentna fabryka
(ang. smart factory). Komoto i Massui [Komoto i Massui, 2018] zaproponowali model
szybkiego projektowania i symulacji pracy inteligentnej fabryki, uwzgledniajac ta-
twos¢ uzycia i funkcjonalno$c¢ systemu. Opierajac sie na studium przypadku, autorzy
pordéwnali poprawe wydajno$ci maszyn wlaczonych do platformy ustugowej z maszy-
nami wyposazonymi w funkcje autoprognozowania. Coraz czeéciej metody symulacji
komputerowej i budowa cyfrowych blizniakéw sg wspomagane technologia wirtualnej
rzeczywisto$ci (ang. Virtual Reality VR) [Alejandro i in., 2022; Turner i Garn, 2022].

Modele symulacyjne majg szerokie zastosowanie w wykorzystaniu wirtualnej rze-
czywisto$ci, a ich zastosowanie na potrzeby systeméw produkeyjnych bylo przedmio-
tem dyskusji w publikacji Hamida i in. [Hamid i in., 2014]. Xi Li i Chang Li analizowali
zastosowanie wirtualnej rzeczywisto$ci na potrzeby obrébki mechanicznej [Li i in.,
2013]. W analizie wzi¢to pod uwage trzy rodzaje wirtualnej rzeczywistosci: wirtualne
centrum projektowania, wirtualne centrum obrébki i wirtualne centrum sterowania.
Xiong i inni zajmowali si¢ zastosowaniem symulacji i wirtualnej rzeczywistosci na
potrzeby wspomagania proceséw montazu [Xiong i in., 2016]. Wdrozenie zapropono-
wanego rozwigzania oparte zostalo na trzech gtéwnych zatozeniach:

= informacje dotyczace interakcji w operacjach montazowych powinny by¢ zintegro-
wane z wirtualng rzeczywistoscia,
= intencje uzytkownika bedg przechwytywane na podstawie gestow i ruchow uzyt-
kownikdw i integrowane z informacjami dotyczacymi interakcji zmontowanych
detali,
= interakcje pomiedzy detalami bedg automatycznie symulowane zgodnie z inten-
cjami uzytkownika.
Barenij i inni zaprezentowali projekt i implementacje przyjaznej dla uzytkownika
platformy do symulacji systeméw produkcyjnych sterowanych z uzyciem technologii
wieloagentowych. Wykorzystujac zaproponowang platforme, zbudowano model sy-
mulacyjny elastycznego systemu produkcyjnego [Barenij i in., 2015].

Modelowanie symulacyjne jest nieodfgcznym atrybutem koncepcji Industry 4.0.
Tworzenie modeli proceséw i systeméw produkcyjnych na potrzeby poprawy efek-
tywnosci czy tez wdrozenia nowego produktu jest obecnie powszechne w duzych
przedsigbiorstwach, a ze wzgledu na coraz nizsze koszty i presje wywierang gléwnie
w branzy motoryzacyjnej staje si¢ rowniez domeng $rednich firm. W niniejszej mo-
nografii przedstawiono przyktady budowy uproszczonych modeli symulacyjnych pro-
cesdw i systemow produkeyjnych umozliwiajacych szybkg analize wplywu wybranych
czynnikéw na wydajnos¢ i poziom zapaséw produkeji w toku.
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1.5. Aplikacje do modelowania i symulacji
procesOw produkcyjnych

Wykorzystanie metody symulacji komputerowych w celu analizy przebiegu proceséw
produkcyjnych jest obecnie powszechng praktyka stosowang podczas projektowania
nowych systemoéw wytwoérczych lub wdrazaniu produkeji nowych wyrobéw. Programy
symulacyjne pomagaja w lepszym zrozumieniu dzialania systeméw produkcyjnych,
umozliwiaja redukcje kosztéw, redukeje ryzyka wdrazania nowych produktéw oraz
umozliwiaja poprawe efektywnosci proceséw produkeyjnych i logistycznych. Wybér
oprogramowania do symulacji komputerowej wyplywa na jakos¢ i skutecznos¢ podej-
mowanych decyzji. Symulacje komputerowe byly jeszcze do niedawna domeng tylko
koncernéw i duzych przedsigbiorstw. Rozwoj technologii informatycznych spowodo-
wal, ze takie oprogramowanie staje si¢ powszechnie wykorzystywane réwniez w matych
i $rednich przedsigbiorstwach. Obecnie na rynku dostepnych jest wiele aplikacji do
symulacji proceséw, od najprostszych zbudowanych na bazie modeli matematycznych
do tych najbardziej rozbudowanych, oferujacych zréznicowane biblioteki, animacje 3D.
Wybor narzedzia, za pomoca ktérego przeprowadzany bedzie eksperyment symula-
cyjny, jest bardzo istotny i zalezy przede wszystkim od: funkcjonalnosci, ceny zakupu,
poziomu doktadno$ci budowanego modelu, mozliwo$ci wspdtpracy z innymi aplikacja-
mi. Jednymi z najbardziej popularnych programdéw przeznaczonych do modelowania
i symulacji proceséw produkcyjnych s3: Arena Simulation Software, Delmia, Flexim
Simulation Software, Simul8, Tecnomatix Plant Simulation etc.

Przy wyborze odpowiedniego oprogramowania mozna kierowac sie nastepujacymi

kryteriami:

» funkcjonalnos¢, wsparcie planowania eksperymentéw symulacyjnych,

= wspolpraca z innymi systemami, mozliwo$¢ importowania plikéw CAD,

= wielkos¢ biblioteki obiektéw i budowanie modelu z wykorzystaniem jezyka pro-
gramowania,

» szybko$¢ dzialania (czas trwania zlozonych eksperymentéw symulacyjnych),

= wsparcie techniczne producenta i aktualizacje oprogramowania,

= jakos¢ grafiki tworzonego modelu, mozliwos¢ modelowania 3D i jako$¢ animacji,

» maksymalna wielkos¢ modelu (liczba obiektow),

» dodatkowe funkgcje, np.: mozliwo$¢ obliczania kosztow produkeji, analiza zuzycia
energii, analizy statystyczne, sieci neuronowe itp.,

= mozliwosci optymalizacji modelowanych procesow.

Waznym aspektem w modelowaniu i symulacji dyskretnych proceséw produkeyj-
nych jest integracja i komunikacja z oprogramowanie CAD, z uwzglednieniem dyna-
miki zmian systemu wytworczego [Lauridiiin., 2019]. Do odwzorowania zachowania
systemow wytwdrczych obok symulacji proceséw dyskretnych (ang. DES discrete event
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system) czesto stosuje si¢ symulacje dynamiki systemow (ang. system dynamics simula-
tion SDS) [Antonelli i in., 2018]. Przy wyborze oprogramowania warto przeanalizowa¢
jego funkcjonalnos¢ w zakresie mozliwosci odwzorowania pracy personelu (operatorzy,
stuzby utrzymania ruchu etc.) oraz mozliwosci wsparcia pracy rzeczywistych systemow
produkeyjnych (cyfrowy blizniak, mozliwo$¢ generowania kodéw sterujacych z opro-
gramowania symulacyjnego do systemu rzeczywistego).

1.6. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale przedstawiono wprowadzenie do modelowania i symulacji dyskretnych
proceséw produkcyjnych. Przedstawione w nim zostaly zalozenia dotyczace budowy
modeli symulacyjnych systeméw wytworczych. Zaproponowano oryginalng meto-
dologie szybkiego prototypowania modeli symulacyjnych przeznaczong dla matych
i $rednich przedsiebiorstw, ktore nie dysponujg duzymi zespotami analitykow, projek-
tantow systemow i technologéw. Pokazano odniesienie zastosowania metod symulacji
do koncepcji Przemystu 4.0 i budowy blizniakéw cyfrowych. W kolejnych rozdzialach
zaproponowano przyklady budowy modeli symulacyjnych i ich badania bazujace
na studiach przypadkow opartych na przyjetej metodologii. W nastepnym rozdziale
omoéwiono problem alokacji buforéw i przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
przeprowadzonych dla prostych modeli systemdéw wytworczych.






2. Budowa modeli symulacyjnych systemoéw wytworczych

2.1. Produkcja, systemy produkcyjne i rodzaje produkcji

Proébujac przyblizy¢ pojecie produkcji, mozna natrafi¢ na kilka réznych wzgledem siebie
definicji, z ktorych kazda ma swoje zalety. Roznica pomiedzy nimi wynika z ujecia,
w jakim zostala napisana. Produkcja przemystowa realizowana w przedsiebiorstwach
prowadzi do powstawania wyrobow i ustug, ktdre zaspokajajg potrzeby klientéw indy-
widualnych lub firm. W sktad procesu produkeyjnego wchodza procesy badan i rozwo-
ju, procesy wytworcze oraz procesy dystrybucji i obstugi klienta [Pajak, 2006]. Procesy
produkcyjne sg realizowane z wykorzystaniem zasobow, do ktérych nalezy zaliczy¢:

» pracownikéw bezposrednio produkeyjnych,

= maszyny i urzadzenia,

» narzedzia i oprzyrzadowanie,

= materialy,

» dokumenty.

W wyniku realizacji proceséw produkeyjnych powstaja wyroby, potprodukty (detale)
oraz wykonywane sg ustugi. Procesy produkcyjne mozna podzieli¢ wedtug struktury
ich realizacji i przebiegu na dyskretne i ciaglte. Dyskretne procesy produkcyjne charak-
teryzuje podzial na operacje, zabiegi, czynnosci i ruchy robocze. Przebieg dyskretnego
procesu produkcyjnego moze by¢ przerwany i ponownie wznowiony w dowolnym
momencie. Typowe procesy dyskretne wystepuja w produkcji mebli, samochodoéw,
maszyn, konstrukeji stalowych lub sprzetu AGD. Ciagte procesy produkcyjne mozna
podzieli¢ na etapy lub frakcje, ktorych przebieg nie moze zosta¢ przerwany w dowol-
nym momencie. S3 to procesy aparaturowe realizowane bardzo czesto przy uzyciu
wyspecjalizowanych, zamknietych instalacji. Dotycza one na przyktad proceséw me-
talurgicznych, rafinacji ropy naftowej czy tez produkcji piwa.

Ze wzgledu na liczebno$¢ wyrobdéw produkeje mozna podzieli¢ na produkeje
masowg (np. produkcja plyty widrowej, ksztalttownikow, produktéw spozywczych),
seryjna (np. produkcja czesci na potrzeby branzy motoryzacyjnej, podzespoty dla
branzy AGD, czesci maszyn) i jednostkowsa (np. piece prozniowe do obrébki cieplnej,
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jachty, maszyny specjalne, linie technologiczne itd.). W produkeji seryjnej stosuje si¢
dodatkowy podzial na produkcje maloseryjng (np. produkcja maszyn i urzadzen),
$rednioseryjng (np. produkcja mebli), wielkoseryjng (np. materialéow budowlanych).
W koncepcji Industry 4.0 wystepuje pojecie masowej indywidualizacji wyrobdw (ang.
mass customisation), ktére obejmuje wielkoseryjna produkcje wyrobow, z ktérych
praktycznie kazdy jest skonfigurowany na indywidualne potrzeby danego klienta. Po-
dziat ze wzgledu na sposdb pozyskiwania zamodwien, realizacji zlecen produkcyjnych
i planowanie obejmuje nastepujgce rodzaje produkeji:
= produkcje do magazynu (ang. make to stock MTS) - na przyktad wyroby spozywcze,
standardowe lozyska, prefabrykaty budowlane etc.,
» produkcje na zlecenie (ang. make to order MTO) - na przyklad produkcja mebli,
produkcja stolarki okiennej etc.,
= montaz na zlecenie (ang. assembly to order ATO) - na przyklad produkcja samo-
chodéw, produkcja komputerow etc.,
= projektowanie na zlecenie (ang. engineer to order ETO) - na przyktad produkcja
jachtow, produkcja specjalizowanych maszyn etc.

Proces technologiczny (wytworczy) stanowi skladowa procesu produkcyjnego,
ktdra jest bezposrednio zwigzana ze zmiang ksztattu, wymiaréw, jakosci powierzchni,
wlasnosci fizykochemicznych badz tez taczenia tych elementéw w jeden zespot (pod-
zespol). Czynnosci zwigzane z procesem technologicznym mozna podzieli¢ na:

= czynnosci zwigzane ze zmiang ksztaltu obrabianego przedmiotu (toczenie, frezo-
wanie, giecie, tloczenie etc.),

» czynnosci majgce charakter pomocniczy (zakladanie i zdejmowanie przedmiotow
obrabiajacych),

= czynnoéci majace charakter kontrolny (pomiary geometrii, chropowatosci, ocena
wizualna powierzchni etc.).

Operacja technologiczna jest skladowa procesu technologicznego wykonywana
na jednym stanowisku roboczym przez jednego lub grupe pracownikéw na jednym
przedmiocie lub grupie przedmiotéw bez przerw na inng pracg. Wyrézniamy operacje:

= obrdébkowe,
= montazu,
= demontazu.

Cykl produkcyjny jest to czas potrzebny do wykonania okreslonego zadania produk-
cyjnego. Mozna przedstawic¢ go takze jako okres miedzy poczatkiem a zakonczeniem
procesu produkcyjnego wyrobu, w ktérym materiat (lub surowiec) na dany wyréb
przechodzi fazy przeksztalcania w gotowy wyrdb. Sam okres cyklu produkcyjnego
dzielimy na:

= okres roboczy,
= okres przerw.
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Zasoby produkcyjne okreslajg maszyny i urzadzenia, ktore stuza do realizacji okre-
slonych operacji technologicznych. Detale z okreslonych zasobéw przekazywane sg do
buforéw miedzyoperacyjnych (np. pojemniki lub pola odkladcze).

Czas jednostkowy lub czas przetwarzania jest to czas potrzebny na wykonanie jednej
operagcji technologicznej na jednym zasobie produkcyjnym na okreslonym detalu. Jest
zdeterminowany czasem trwania poszczegolnych operacji wchodzacych w sktad procesu:
przetwarzania/obrobki maszynowej, manualnej, przemieszczenia, oczekiwania i kontroli.
Okreslany jest poprzez kilkukrotny pomiar czasu realizacji jednostki wyrobu i jego stan-
daryzacje. Czas przygotowawczo-zakonczeniowy jest to czas potrzebny na przygotowanie
stanowiska roboczego do wykonania zadania (pobranie karty pracy, przygotowanie
sie do procesu wykonania pod wzgledem metody, narzedzi, materialow, urzadzenia,
kontrola wstepna procesu wykonawczego), a po ukonczeniu zadania czas na wykonanie
niezbednych czynnosci przywrdcenia stanu wyjsciowego na stanowisku (rozliczenie
sie z pobranych materiatoéw, narzedzi, wytworzonych produktéw). Zakres tych czynno-
$ci pracownika zalezy od warunkéw ustalonych w organizacji produkeji. W tabeli 2.1
przedstawiono mozliwo$ci zastosowania metod modelowania i symulacji procesow
produkeyjnych w zaleznosci od rodzajéw produkeji i dostepnoé¢ danych produkeyjnych.

Biorac pod uwage charakter operacji technologicznych w procesie, procesy pro-
dukcyjne mozna podzieli¢ na ciagle i dyskretne. Procesy ciagle obejmuja najczesciej
operacje aparaturowe, ktérych nie mozna jednoznacznie podzieli¢ lub przerwa¢ bez
wplywu na wynik procesu. Naleza do nich procesy obrdbki cieplnej (hartowanie, nawe-
glanie, azotowanie etc.), procesy metalurgiczne, procesy fermentacji etc. W procesach

Tabela 2.1. Zakres stosowania symulacji proceséw produkcyjnych
w zaleznosci od rodzaju produkcji

Rodzaj - Zakres zastosowania Dane do modelu Cele badan
produkgji | symulacji procesow
MTS |bardzo duzy deterministyczne czasy | poprawa efektywnosci,
wykonywania operacji redukcja zapasow, dobor
i czasy przezbrojen liczby operatoréw, bilansowanie
linii etc.
MTO |duzy deterministyczne poprawa efektywnoéci,
i stochastyczne czasy redukcja zapasow, dobor liczby
wykonywania operacji operatorow, reorganizacja linii
i czasy przezbrojen i gniazd produkcyjnych
ATO | duzy deterministyczne poprawa efektywnoéci,
i stochastyczne czasy redukcja zapasow, dobor liczby
wykonywania operacji operator6w, reorganizacja linii
i czasy przezbrojen i gniazd montazowych
ETO |éredni szacowane, zgrubne czasy | efektywne zarzadzanie
wykonywania zadan projektami
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dyskretnych czesto operacje technologiczne moga by¢ przerwane i dokonczone po
uplywie pewnej przerwy (obrébka skrawaniem, ciecie, spawanie, operacje montazu
etc.) [Mikulczynski, 2006]. Przy budowie modeli symulacyjnych niezbedne jest wy-
korzystanie generatoréw liczb losowych w celu uwzglednienia losowych wlasno$ci
obiektow lub zdarzen zachodzacych w modelu [Perkowski, 1980]. Liczby losowe moga
by¢ pobierane zaréwno z opracowanych wczesniej tablic, jak i generowane za pomoca
podprogramow zapisanych w wiekszosci bibliotek komputerowych. W przypadku
stosowania komputera do uzyskiwania liczb losowych najczesciej stosuje si¢ genero-
wanie liczb, a nie zapamietywanie obszernych tablic. Wigkszo$¢ jezykow i pakietéw
symulacyjnych ma gotowe procedury generowania liczb losowych wielu rozkladow.
Generator liczb o rozktadzie rOwnomiernym jest najczesciej stosowanym generatorem,
gdyz dzigki odpowiednim przeksztalceniom mozna uzyskac inne rozktady statystyczne.
Komputerowe generatory liczb losowych umozliwiajg praktycznie uzyskanie nieskon-
czonej proby losowej z dowolnego rozkladu statystycznego [Ciszak, 2007].

W niniejszej monografii poddano analizie modele dyskretnych proceséw pro-
dukcyjnych przeznaczonych do realizacji produkcji zleceniowej typu MTO lub ATO.
Przedstawione modele systeméw produkcyjnych byty najczesciej tworzone z wykorzy-
staniem wieloletniego doswiadczenia autora w realizacji projektow w branzy moto-
ryzacyjnej. Gléwnymi wyzwaniami, ktére dotyczg tej branzy, obok zagwarantowania
wysokiej jako$ci wyrobdw, jest ciagla poprawa wydajnosci proceséw oraz redukcja
zapasow. Wiekszos¢ studiow przypadkow analizowanych w niniejszej monografii
dotyczy analizy wplywu alokacji buforéw miedzyoperacyjnych lub liczby pracowni-
kow na wydajnos¢ systemow wytworczych i $redni czas przeptywu wyrobow. Czas
analizy zachowania proceséw produkcyjnych byt okreslany od momentu rozruchu
systemu do osiaggniecia stanu ustalonego, kiedy wydajno$¢ proceséw produkeyjnych
praktycznie przestata ulega¢ zmianie, i najczesciej obejmowat 80 rzeczywistych godzin
pracy systemu.

2.2. Problem alokacji buforow

Jednym z kluczowych problemoéw analizowanych w niniejszej monografii jest alokacja
buforéw (magazynéw miedzyoperacyjnych w systemach produkcyjnych). W ekspery-
mentach symulacyjnych badany byt miedzy innymi wplyw umiejscowienia (topologii)
i wielkosci buforéw na wydajno$¢ oraz sredni czas przebywania detali w systemie
produkcyjnym (zapasy produkeji w toku). Jak wynika z analizy wynikdw przeprowa-
dzonych eksperymentdéw symulacyjnych, niewlasciwa alokacja pojemnosci buforéw
moze wplywa¢ na pogorszenie wydajno$¢ systemu oraz zwiekszenie poziomu zapasow
produkcji w toku.
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Problem alokacji buforéw (ang. buffer allocation problem BAP) jest dobrze znany
inzynierom produkcji, ktorzy zajmujg si¢ projektowaniem systemdéw wytworczych,
szczegOlnie w obszarze produkeji seryjnej. BAP nalezy do probleméw NP-trudnych
z punktu widzenia optymalizacji kombinatorycznej, ktory jest od wielu lat przedmio-
tem badan [Battini i in., 2007; Demir i in., 2014; Nahas i in., 2009]. Z jednej strony
wlasciwa alokacja pojemnosci buforowych w liniach produkcyjnych moze skutkowaé
wzrostem zapasow produkeji w toku, jednak z drugiej strony, szczegdlnie w branzach,
gdzie poprawa wydajnosci daje duze efekty ekonomiczne, wlasciwa alokacja pojemnosci
buforéw moze prowadzi¢ do jej poprawy.

Kwestia alokacji buforéw jest przedmiotem licznych publikacji naukowych. Pro-
blem maksymalizacji przepustowosci linii produkcyjnych poprzez zmiane rozmiaréw
buforéw lub lokalizacji przy uzyciu metod symulacyjnych byt badany przez Vidalisa
iin. [Vidalis i in., 2005]. Krytyczny przeglad literatury w zakresie alokacji buforéw
i wydajnosci linii produkcyjnej zostat dokonany przez Battiniego, Persona i Regattieri
[Battiniiin., 2009]. Demir, Tunali i Eliiyi zaproponowali schemat klasyfikacji do prze-
gladu badan i przedstawili obszerny przeglad problemu alokacji buforéw w systemach
produkcyjnych [Demir i in., 2014]. Stanley i Kim przedstawili wyniki eksperymen-
tow symulacyjnych przeprowadzonych dla alokacji buforéw w zamknietych liniach
produkeyjnych [Stanley i Kim, 2012]. Na linii produkcyjnej pojedyncza przestrzen
buforowa to pomieszczenie i powigzany z nim sprzet do obslugi materiatéw, ktére
sg potrzebne do przechowywania pojedynczego zadania bedacego w toku, a alokacja
buforéw to okreslone rozmieszczenie ograniczonej liczby miejsc buforowych w linii
produkcyjnej. Autorzy zademonstrowali wyniki rozktadu alokacji buforéw dla za-
mbknietych linii produkcyjnych, a takze dostarczyli dowodéw, ze optymalne alokacje
buforéw w zamknietych liniach sg mniej wrazliwe na dotkliwo$¢ waskiego gardla niz
w otwartych liniach produkcyjnych. Umieszczenie buforéw w linii produkcyjne;j jest
starym i dobrze zbadanym problemem w badaniach inzynierii produkcji. Vergara
i Kim zaproponowali nowg metode umieszczania buforéw na liniach produkeyjnych
seryjnych [Vergara i Kim, 2009]. Metoda jest bardzo wydajna i wykorzystuje informacje
generowane w symulacji linii produkeyjnej, ktorej koncepcyjng reprezentacje przeply-
wu pracy i interakcji stanowisk roboczych mozna opisac za pomocg sieci, ktorej celem
jest rozmieszczenie buforéw w taki sposob, aby zmaksymalizowaé przepustowos¢.
Poréwnali wyniki nowej metody z metoda umieszczania buforéw oparta na algorytmie
genetycznym. Yamashita i Altiok [Yamashita i Altiok, 1998] zaproponowali algorytm
minimalizacji catkowitego przydzialu buforéw dla pozadanej przepustowosci w liniach
produkeyjnych z czasami przetwarzania typu fazowego. Zaimplementowali dynamiczny
algorytm programowania, ktory wykorzystuje metode dekompozycji do przyblizenia
przepustowosci systemu na kazdym etapie. Shi i Gershwin przedstawili efektywny
algorytm maksymalizacji zyskdw poprzez optymalizacje wielkosci buforéw dla linii
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produkeyjnych [Shi i Gershwin, 2009]. Wzi¢li pod uwage zaréwno koszt przestrzeni
buforowej, jak i $redni koszt zapaséw z réznymi wspdlczynnikami kosztow dla réz-
nych buforéw. Aby rozwiaza¢ ten problem, wprowadzono odpowiadajacy mu problem
bez ograniczen i przyjeto podejscie programowania nieliniowego. Joseph i Sridharan
dokonali oceny elastycznosci trasowania FMS z dynamicznym przybyciem typow
czesci do przetwarzania w systemie. Do szczegétowych badan i analiz wybrano typowa
konfiguracje FMS. System zostal ustawiony na pie¢ réznych poziomoéw elastycznosci
routingu. W celu opisania dziatania FMS opracowano model symulacyjny zdarzen
dyskretnych [Joseph i Sridharan, 2011]. Zastosowanie symulacji do wlasciwej alokacji
buforéw moze prowadzi¢ do zwigkszenia zyskow o 20-30% [Herps i in., 2022].

Problem alokacji buforéw (BAP) to jedno z wazniejszych zagadnien, przed ktérymi
stoi projektant systemow wytworczych produkeji seryjnej. BAP dotyczy rozmieszcze-
nia okreslonej objetos$ci N-1 buforéw posrednich na linii produkcyjnej dla osiggnie-
cia okreslonego celu. Linia produkcyjna sklada si¢ z maszyn polaczonych szeregowo
i oddzielonych buforami (rys. 2.1), gdzie maszyny oznaczone sg jako M;, M,,..., My,
a bufory jako By, B,,..., By_;-

M, —» M, —» —» My

Rysunek 2.1. Linia produkcyjna z N maszynami i N-1 buforami posrednimi
(opracowanie wlasne na podstawie [Demir i in., 2014])

Oczywiste jest rowniez, ze pomiedzy buforami moze znajdowac sie kilka rownole-
glych maszyn, ktére wykonuja takie same operacje produkcyjne (rys. 2.2). W literaturze
bierze sie pod uwage kilka rodzajéw linii produkcyjnych. Klasyfikacja linii produkeyj-
nych moze opierac si¢ na typie blokowania (blokowanie przed lub po ustudze), czasie
transferu zadan (asynchroniczne, synchroniczne, ciagte), mechanizmach kontroli pro-
dukcji (push and pull), typach stacji roboczych (niezawodne i zawodne) oraz zadaniach
przewoznika (otwarte i zamkniete) [Dallery, Gershwin, 1992]. Problem alokacji bufo-
réw obejmuje trzy przypadki w zaleznosci od funkeji celu [Demir i in., 2014]. W pierw-
szym przypadku gléwnym celem jest maksymalizacja przepustowosci dla danej stalej
liczby bufordéw.

Mll \ M21 \ MNfl,l \ MNI

MIK MZK MNfl,K MNK

Rysunek 2.2. Linia produkcyjna szeregowo-réwnolegta
(opracowanie wlasne na podstawie [Demir i in., 2014])
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Przypadek 1 BAB: nalezy okregli¢ pojemnosci buforéw:

B= (B, By..., Bxy) (2.1)
tak aby max f(B) (2.2)
gdzie YUIB;=H (2.3)

Gdzie B reprezentuje wektor wielkosci buforéw, f(B) okresla przepustowo$¢ linii pro-
dukcyjnej jako funkcje wektora wielko$ci bufordw, a H jest statg nieujemng liczbg cal-
kowitg oznaczajacg catkowitg przestrzen buforowg dostepna w systemie produkcyjnym.

Przypadek 2 BAB: nalezy okresli¢ pojemnosci buforow:

B = (Bl’ Bz,..., BN—I) (24)
tak aby min Y, | B;=H (2.5)
gdzie f(B)=2 (2.6)

przy czym Z oznacza pozadang przepustowos¢.

Przypadek 3 BAB: nalezy okresli¢ pojemnoéci bufordw:

B = (B}, By,..., By1) (2.7)
tak, aby min Q(B) (2.8)
gdzie f(B)=Z (2.9)
oraz min Y, B;<H (2.10)

przy czym Q(B) oznacza sredni zapas produkcji w toku jako funkcje wektora wielkosci
buforéw, a Z oznacza pozadang przepustowos¢ (wydajnos¢) linii. Takie sformutowanie
problemoéw wyraza maksymalizacje przepustowosci dla danej statej liczby bufordw,
osiagniecie pozadanej przepustowosci przy minimalnym calkowitym rozmiarze bufora
lub minimalizacje¢ $redniego zapasu produkeji w toku, ktéry podlega catkowitemu
buforowi, rozmiar i zgdane ograniczenie przepustowosci. W prowadzonych w dalszej
cze$ci badaniach modeli symulacyjnych koncentrowano si¢ na pierwszym i trzecim
przypadku problemu alokacji buforéw miedzyoperacyjnych.

2.3. Modelowanie proces6w wytworczych

Oprogramowanie Tecnomatix Plant Simulation umozliwia modelowanie przebiegu
proceséw produkcyjnych i logistycznych oraz prowadzenie badan, opierajac sie na
metodzie symulacji komputerowej. System wspomaga tworzenie modeli systemoéw
produkeyjnych, logistycznych oraz powigzanych proceséw, co pozwala na analize funk-
cjonowania systemu oraz poprawe wydajnosci, redukcje zapasow produkeji w toku,
dobdr optymalnej liczby pracownikow itd. Oprogramowanie umozliwia ponadto



38 = 2.Budowa modeli symulacyjnych systemdow wytworczych

przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych i sprawdzanie scenariuszy bez prze-
rywania pracy rzeczywistych systemoéw produkcyjnych, a w przypadku planowania
pozwala na analize przyszlych zdarzen. Poprzez funkcje analizy waskich gardet, genero-
wania statystyk oraz wykresdéw, mozliwe jest wybranie najkorzystniejszego scenariusza
realizacji produkcji. Wyniki z przeprowadzonych symulacji dostarczaja informacje,
ktore umozliwiaja szybkie podejmowanie decyzji we wszystkich fazach projektowania,
planowania i sterowania systemem produkcyjnym.

Na rysunku 2.3 przedstawiono przykladowy model wykonany w programie Tec-
nomatix Plant Simulation. Oprogramowanie umozliwia zaréwno budowe modeli 2D,
jak i 3D. Modele symulacyjne opracowane na potrzeby niniejszej monografii zostaly
wykonane wylacznie jako uproszczone modele dwuwymiarowe, poniewaz obejmowaty
badania efektywnosci przeptywu produkcji, a nie dotyczyly problematyki zwigzanej
z rozmieszczeniem zasobow produkcyjnych w przestrzeni lub projektowania wielo-
poziomowych systemow logistycznych. System pozwala na korzystanie z bogatych
bibliotek obiektéw umozliwiajagcych modelowanie ztozonych systemow wytworczych
oraz narzedzi analitycznych wspomagajacych badania, takich jak: kreatory wykresow,
narzedzia do planowania eksperymentéw symulacyjnych, analizatory waskich gardet,
kreator wykresow Sankeya, narzedzia do tworzenia sieci neuronowych i algorytmow
genetycznych, analizatory zuzycia energii i szacowania kosztéw wytwarzania.

Menu i paski zadan

Biblioteki
obiektow

Obszar do modelowania procesow

Rysunek 2.3. Przykladowy model symulacyjny w Tecnomatix Plant Simulation

Budowa modelu symulacyjnego jest bardzo prosta i polega na przenoszeniu obiek-
tow do obszaru modelowania proceséw z biblioteki na zasadzie drag and drop. Obiekty
umieszczane w polu edycyjnym sa laczone ze sobg za pomoca obiektéw Connector.
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Budowe modelu zaczynamy najczeséciej od obiektu, ktéry umozliwia generowanie
detali produkcyjnych (obiekt Source odzwierciedla magazyn materialéw) i zamykamy
przy uzyciu obiektu Drain, ktéry odwzorowuje magazyn pétwyrobow lub wyrobow
gotowych. W celu stworzenia prostego modelu systemu produkcyjnego musimy po-
stuzyc¢ sie przynajmniej trzema podstawowymi obiektami: Source, SingleProc i Drain,
potaczonymi konektorami (rys. 2.4). System odzwierciedla matg linie produkcyjna
zfozong z dwoch stanowisk obrobcezych.

Rysunek 2.4. Prosty model systemu produkcyjnego zlozony z dwdch stacji roboczych

Obiekt Source wytwarza tzw. elementy mobilne MU (Mobile Units), ktore moga
reprezentowaé materialy, podzespoly, wyroby, palety lub wozki. Klikajac dwukrotnie
na dany obiekt, powodujemy otwarcie okienka, w ktérym mozliwa jest zmiana para-
metréw danego obiektu. Podstawowe atrybuty obiektu Source zostaly przedstawione
na rysunku 2.5.

Rysunek 2.5. Atrybuty obiektu Source

Obiekt Source moze generowa¢ obiekty mobilne MU w okreslonych interwatach
czasowych, z okreslonym rozpoczeciem i zakonczeniem wysylania obiektéw mobilnych
wedlug zadanego rozkladu prawdopodobienstwa. Mozliwe jest rowniez okreslenie
zrodla pochodzenia obiektéw mobilnych (na przyktad tabela definiujaca materiaty)
oraz sposob wysylania obiektow.
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Obiekt SingleProc odzwierciedla realizacje pewnej operacji (moze to by¢ na przy-
kiad operacja technologiczna, za$ obiekt moze odwzorowywa¢ zaséb produkcyjny).
Na rysunku 2.6 przedstawiono atrybuty czasowe obiektu SingleProc. Stanowisko do
obrobki czesci. SingleProc otrzymuje komponent (MU), przetwarza go (mozna okresli¢
czas obrobki, przezbrojenia itd.), a nastepnie przekazuje go do kolejnych stanowisk.
Dla obiektu SingleProc zdefiniowano jednostkowy czas obrobki (Processing time) jako
10 minut.

Rysunek 2.6. Atrybuty obiektu SingleProc

Ostatni obiekt, Drain, usuwa detale, ktore generuje obiekt Source z modelu systemu
produkcyjnego i moze odzwierciedla¢ dzialanie magazynu, przy czym nalezy pamigtac,
ze obiekty mobilne MU sa bezpowrotnie usuwane z modelu przy uzyciu tego obiektu.

W celu uruchomienia symulacji procesu produkcyjnego nalezy dwukrotnie klikna¢
na obiekt EventController, ktory znajduje si¢ w lewym gérnym rogu okna edycyjnego
lub na pasku narzedzi okna edycyjnego w postaci ikony przedstawiajacej stoper. Okien-
ko nawigowania procesem symulacji zostalo przedstawione na rysunku 2.5. Przy uzyciu
atrybutow dostepnych w tym okienku mozliwe jest okreslenie czasu trwania symulacji,
przyspieszanie lub zwalnianie procesu symulacji, wlaczanie lub wylaczanie animacji itd.

Model przedstawiony na rysunku 2.4 przedstawia prosty system produkcyjny zfo-
zony z dwdch obrabiarek numerycznych. Czasy jednostkowe, przyporzadkowane do
poszczegdlnych zasoboéw produkeyjnych, zostaly przedstawione w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Czasy jednostkowe zasobéw produkcyjnych

Nazwa zasobu Czas jednostkowy [min]

SingleProc 10
SingleProcl 14
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Czas trwania symulacji przyjeto jako 8 godzin (rys. 2.7) i ustawiono maksymalny
czas wykonywania symulacji. Przed rozpoczeciem symulacji nalezy zresetowaé caly
uktad przy uzyciu przycisku Resets the simulation, a nastgpnie uruchomi¢ symulacje
przy uzyciu przycisku Start/stop the simulation. Opisy funkeji poszczegdlnych klawiszy
pojawiajg si¢ w momencie najechania na nie klawiszem kursora.

Rysunek 2.7. Ustawienia procesu symulacji

Po zakonczeniu symulacji Tecnomatix przedstawia najwazniejsze statystyki cha-
rakteryzujace badany system (rys. 2.8) dla obiektu Drain.

Simulation time: 8:00:00.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

. Mean Life . Value 3
Object | Name Time Throughput | TPH | Production | Transport | Storage added Portion
Drain Entity |41:20.0000 33 4 100.00% 0.00% 0.00% | 58.06%

Rysunek 2.8. Najwazniejsze statystyki badanego modelu

Z danych przedstawionych na rysunku 2.8 wynika, ze w trakcie trwania symulacji
pracy systemu produkcyjnego, ktora odzwierciedla 8 godzin czasu rzeczywistego,
w modelu zostaly przetworzone 33 detale (4 na godzing), sredni czas przebywania
detalu w systemie wynidst ok. 41 min 33 sek. Na potrzeby analizy wykorzystania po-
szczegolnych zasobow produkeyjnych przydatnym obiektem jest obiekt Chart, ktory jest
dostepny w bibliotece UserInterface. W celu analizy poziomu wykorzystania zasobow
nalezy zaznaczy¢ kursorem wszystkie obiekty znajdujace sie w przestrzeni edycyjnej,
a nastepnie przeciggna¢ je na obiekt Chart. Na rysunku 2.9 przedstawiono wykres
obrazujacy poziom wykorzystania zasobow.
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Rysunek 2.9. Poziom wykorzystania zasobéw badanego systemu

Jak wynika z wykresu pokazanego na rysunku 2.9, waskim gardtem systemu jest
zasob SingleProcl, za$ zasob SingleProc oraz Source oczekuja na realizacje operacji na
waskim gardle. Jezeli dla kazdego zasobu produkcyjnego wprowadzimy czas przezbro-
jenia (Set-up time) rowny 20 minut, woéwczas im wigcej réznych wyrobow (partii pro-
dukcyjnych) bedzie wykonywanych na badanym modelu systemu produkcyjnego, tym
wiekszy bedzie udziat czasu przygotowawczo-zakonczeniowego. W zakltadce Failures
atrybutéw kazdego zasobu, mozna zdefiniowaé dostepnoé¢ (ang. availability) zasobu
produkcyjnego. Dla badanego systemu dostepnos¢ zasobéw produkeyjnych okreslono
odpowiednio jako 90% dla SingleProc oraz 95% dla SingleProc1. Wykres przedstawiajacy
poziom wykorzystania zasobow z uwzglednieniem czaséw przygotowawczo-zakoncze-
niowych przy zmianie partii produkcyjnej oraz dostepnosci pokazano na rysunku 2.10.

Rysunek 2.10. Poziom wykorzystania zasobow badanego systemu z uwzglednieniem czaséw
przygotowawczo-zakonczeniowych i dostepnosci
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Na potrzeby modelowania przebiegu proceséw produkcyjnych i logistycznych
wazna jest mozliwo§¢ modelowania magazynéw przystanowiskowych. W tym celu
w programie Tecnomatix Plant Simulation wykorzystywane sg obiekty Buffer. Gtow-
nym atrybutem tych obiektow jest pojemnos¢ (ang. capacity). W badanym systemie
wprowadzono bufor migdzystanowiskowy o pojemnosci 10 elementéw. Na rysunku
2.11 przedstawiono nowa strukture systemu produkcyjnego.

Rysunek 2.11. Struktura systemu z uwzglednieniem bufora miedzyoperacyjnego

Poniewaz czas jednostkowy wykonywania operacji na zasobie SingleProcl jest
diuzszy niz na zasobie SingleProc, zatem bufor bedzie gromadzil czesci oczekujace na
obrdbke.

Przy tak zmodyfikowanej strukturze powtornie przeprowadzono analize wykorzy-
stania zasobow w procesie symulacji. Otrzymane wyniki pokazuja, ze wprowadzenie
bufora miedzyoperacyjnego wplyneto na poprawe wykorzystania zasobu SingleProc.
Z wykresu przedstawionego na rysunku 2.12 wynika, Ze po wprowadzeniu bufora oba
zasoby sg wykorzystane w takim samym stopniu.

Rysunek 2.12. Poziom wykorzystania zasobow badanego systemu po wprowadzeniu bufora
miedzystanowiskowego
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Badany system produkcyjny do tej pory realizowal produkcje tylko jednego rodzaju
wyrobow, co bardzo rzadko odpowiada rzeczywistosci. Przyjmijmy, ze w badanym
systemie nalezy wykonac cztery rozne wyroby: A, B, CiD. W tabeli Tablefile (biblioteka
InformationFlow) wprowadzono dane dotyczace wielkosci produkeji, zas w tabelach
Tablefile] i Tablefile2 okreslono czasy wykonywania operacji odpowiednio dla zasobow
SingleProc i SingleProcl. Zawartos$ci tabel przedstawiono na rysunku 2.13.

Rysunek 2.13. Tabele z danymi okreslajacymi odpowiednio: wielko$¢ produkeji wyrobéw A, B, C, D
oraz czasy wykonywania operacji na zasobach SingleProc i SingleProcl

W pierwszej tabeli okreslono wielkosci partii produkcyjnych poszczegolnych wy-
roboéw (na przyklad produkt A bedzie wykonywany w partiach po 10 sztuk). Z kolei
okreslono czasy wykonywania operacji (na przyklad czas obrébki wyrobu A na zaso-
bie SingleProc wynosi 10 minut, a na zasobie SingleProcl 5 minut). Tabela okre$lajaca
wielkos$¢ poszczegolnych partii produkeyjnych zostala wprowadzona do atrybutéw
obiektu Source, za$ tabele okreslajace czasy wykonywania operacji do atrybutéw za-
sobéw produkcyjnych.

Dla zadanego programu produkeji oraz czaséw jednostkowych otrzymano charakte-
rystyki statystyczne dla poszczegdlnych wyrobow (rys. 2.14). W celu objecia badaniem
wszystkich partii produkcyjnych, zwigkszono rzeczywisty czas symulacji z 8 godzin do
10 dni. Jak wynika z danych pokazanych na rysunku 2.14, przepustowo$¢ systemu dla
poszczegdlnych produktéw waha sie od 120 do 292 sztuk w badanym okresie. System
jest najlepiej wykorzystany przy realizacji produkcji detalu A, za$ najgorzej w trakcie
przetwarzania detalu B.

Simulation time: 10:00:00.0000

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Object | Name Me-;:‘Leife Throughput | TPH | Production | Transport | Storage av::i:fi Portion
Drain A 38:34.2860 120 1 89.99% 0.00% 10.01% | 38.89%
Drain B 1:23:52.9137 180 1 56.24% 0.00% 43.76% | 32.19%
Drain C 59:16.5358 240 1 79.37% 0.00% 20.63% | 42.18%
Drain D [1:09:22.6715 292 1 84.21% 0.00% 15.79% | 49.01%

Rysunek 2.14. Wyniki realizacji badan symulacyjnych dla czterech réznych wyrobow
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Oprogramowanie Tecnomatix Plant Simulation oferuje bardzo duza liczbe rozkla-
dow stochastycznych do definiowania czaséw jednostkowych i przygotowawczo-za-
konczeniowych na zasobach produkcyjnych. Rozklady te s rowniez stosowane w celu
symulowania czestotliwo$ci wystepowania awarii maszyn [Klos, 2017]. Bardzo czesto
w modelowaniu wyzej wymienionych zjawisk wykorzystuje si¢ rozklad normalny,
zwany takze rozkladem Gaussa. Jest to rozklad ciggly, symetryczny. Dla jak najlepszego
odwzorowania stanu rzeczywistego, podczas budowy modeli, powinno wykorzystywac
sie rozklady prawdopodobienistwa, ktore najlepiej odwzorowujg czasy wykonywania
operacji na zasobach. W Zalaczniku 1 znajduje si¢ opis kilku rozkltadéw wykorzysta-
nych w procesie modelowania. Teoria prawdopodobienstwa jest fundamentem proce-
séw modelowania, dzieki ktérej mozna uzyska¢ niepodwazalne podobienstwo modelu
i modelowania. W praktyce nie powinno si¢ jednak dazy¢ do uzyskania podobienstwa
absolutnego, gdyz wplywa to na zlozonos¢ modelu oraz obnizenie jego przydatnos¢.
Stad istotnym problemem tworzenia modelu jest umiejetne jego uproszczenie, czyli
wybor wymaganego i wystarczajacego stopnia jego prawdopodobienstwa do przed-
miotu modelowania. Prawdopodobienstwo, méwigc w uproszczeniu, jest mierzeniem
szansy zajécia zdarzenia, pojeciem okreslajagcym oczekiwania co do wyniku danego
zdarzenia, ktérego wyniku nie znamy.

Prawdopodobienstwo oznacza sie wielkoscia P i jest ono okreslone wzorem

P=—, (2.11)
n

dla ktérego m oznacza liczbe przypadkéw pozytywnych, za§ n oznacza sume liczby
jednakowo podobnych zdarzen.

Rozktad prawdopodobienstwa jest okreslony jako usystematyzowany zbior danych
liczbowych. Obrazuje si¢ go graficznie w postaci funkcji otrzymanych danych wartosci
oraz zapisuje w ksztalcie funkcji matematycznej. Gdy wystepuje tylko jedna zmienna,
czesto$¢ przedstawia sie na osi pionowej, za§ warto$¢ pomiaréw na osi poziome;j. Krzy-
wa wykresu f(x) nazywa si¢ funkcjg gestosci (wzor 1.2). Funkcja rozkladu prawdopo-
dobienstwa lub dystrybuantg F(x) jest catka badz suma z funkcji czesto$ci zmienne;j
losowej x;. Ponizsze wzory przedstawiaja wymienione zaleznosci [29].

(~—11)2
)= \/lﬁ exp (’2‘02‘) ) 2.12)
F(x) = |, f(x)dx (2.13)

Pole calkowite znajdujace si¢ pod krzywa obrazujaca przebieg funkcji gestosci za-
wsze rowne jest jednosci. Obszar pod odcinkiem krzywej funkcji gestosci okresla praw-
dopodobienstwo wystapienia wielkosci losowej x;, znajdujacej sie pomiedzy odpowied-
nig parg warto$ci potozonych na osi odcietej: x i x + dx. Czestotliwos¢ wystepowania
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zmiennej losowej rownej x; wyznacza odpowiednia warto$¢ na osi rzednych, odczytana
na podstawie wykresu f(x). Dystrybuantg nazywa sie funkcje rozkladu prawdopodo-
bienstwa F(x) i jest ona okreslona wzorem (1.3).

W przypadku wystepowania awarii maszyn w modelowaniu najczesciej postuguje
sie rozktadem wykladniczym. Rozktad ten jest uzywany, gdy interwaly miedzy zda-
rzeniami s3 niezalezne. Zmienna losowa x przyjmuje rozklad wykladniczy, jesli jej
gesto$¢ ma postac:

-X

fx) =~ e?,0<x <00 (2.14)
o
gdzie:

0 > 0 - odchylenie standardowe

W przypadku gdy znany jest tylko prawdopodobny rzad wartosci, mozna stosowacé
rozklad réwnomierny, zwany réwniez plaskim. Jest to rozktad symetryczny i ciagly,
szeroko stosowany w modelowaniu i symulacji komputerowej. W praktyce jest uzywany,
gdy znamy granice, ale niewiele wiadomo o rozkladzie pomiedzy nimi.

Czasy charakterystyczne dla obiektéw Tecnomatix Plant Simulation, takie jak czas
przetwarzania, czas uruchamiania systemu, czasy awarii itp., moga przyjmowac war-
tosci w zaleznosci od wybranych parametréow rozkladéw probabilistycznych. Mozna
wybra¢ typ rozkltadu prawdopodobienstwa, jak rowniez parametry rozkladu w oknie
kazdego obiektu. Ponadto mozna przypisa¢ wszystkie ustawienia i parametry rozkla-
dow w metodach. Oprogramowanie Tecnomatix Plan Simulation oferuje nastepujace
rozklady prawdopodobienstwa umozliwiajagce modelowanie czaséw systeméw pro-
dukcyjnych:

= Beta,

= Binomial,

= Constant,

= Erlang,

= Gamma,

= Geometric,

= Hypergeometric,
= Lognormal,

= Negative exponential,
= Normal,

= Poisson,

= Triangular,

» Uniform,

= Weibull.

Szczegdlowe opisy poszczegolnych rozkladow statystycznych zostaly zamieszczo-
ne w Zalaczniku 1 do niniejszej monografii. Budujac model symulacyjny, nalezy na
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przyklad wybra¢ w taki sposob rozkiad prawdopodobienstwa dla czaséw wykonywa-
nia operacji (czasy jednostkowe), zeby najlepiej odwzorowywal rzeczywisty proces
wytwarzania.

2.4. Analiza wptywu liczby pracownikéw na wydajnosc¢ systemu

Do istotnych probleméw dla przedsiebiorstw produkeyjnych (szczegdlnie MSP) nalezy
zaliczy¢ wysokie koszty pracownikow i brak wykwalifikowanego personelu do reali-
zacji zadan produkcyjnych. Poprawa efektywnosci proceséw produkeyjnych wymaga
czesto obstugi przez jednego pracownika wigkszej liczby zasobéw produkeyjnych.
Taka organizacja pracy znajduje uzasadnienie, gdy czas pracy pracownika jest znacznie
krotszy od czasu pracy maszyny (waskim gardlem sg zasoby produkeyjne). Przykltadem
moze by¢ ulozenie arkusza blachy w wycinarce laserowej przez pracownika, wgra-
nie i uruchomienie programu rozkroju, a nastepnie przejscie do kolejnej wycinarki
i wykonanie analogicznych czynno$ci. Ponizej przedstawiono studia przypadkow,
dla ktorych przeprowadzono eksperymenty symulacyjne pokazujace wplyw alokacji
buforéw miedzyoperacyjnych oraz liczby pracownikéw na wydajno$¢ i sredni czas
przeptywu produkeji.

2.4.1. Studium przypadku — wplyw alokacji pojemnosci buforéw
na wydajno$¢ zautomatyzowanego systemu produkcyjnego

Rozwazmy system produkcyjny ztozony z dwoch grup stanowisk obejmujgcych dwie
identyczne maszyny kazda. Grupy sg polaczone za posrednictwem bufora miedzyope-
racyjnego (rys. 2.15).

— —
| —| | —|
CNC11 CNC21
|
i =]
| — |
——
Source Buffer Drain
1 1
| S| | S|
CNC12 CNC22

@

Chart Production Times_1X Times_2X ExperimentManager

Rysunek 2.15. Przyklad systemu produkeyjnego zlozonego z dwoch grup stanowisk
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Wielko$¢ produkeji oraz czasy wykonywania operacji zostaly zdefiniowane od-
powiednio w tabelach Production, Times_I1X oraz Times_2X. Dane zostaly przed-
stawione w tabeli 2.3. Poniewaz przyjeto zalozenie, ze maszyny CNCI11, CNC12
oraz CNC21, CNC22 s3 odpowiednio identyczne, jednostkowe czasy wykonywania
operacji na poszczegolnych detalach na tych maszynach sg réwniez identyczne. Przy-
jeto zalozenie, Ze system dziala w pelni automatycznie, bez udzialu pracownikéw.
Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych dla zaprojektowanego modelu
systemu produkcyjnego zostanie przeprowadzone wedlug metodologii zapropono-
wanej w podrozdziale 1.3.

Cel badawczy

Celem budowy i badania modelu symulacyjnego jest analiza wplywu alokacji pojem-
nosci bufora na wydajno$¢ zautomatyzowanego systemu produkcyjnego ztozonego
z 4 zasobow produkeyjnych w celu osiagniecia wydajnosci powyzej 10 szt./h.

Problem badawczy

Dany jest model w pelni zautomatyzowanego systemu produkcyjnego, ztozonego z grup
identycznych stanowisk, przedzielonych buforem mi¢dzyoperacyjnym, z okreslonym
programem produkgji i jednostkowymi czasami wykonywania operacji.

Hipotezy badawcze

H2.1. Zwigkszenie pojemnosci bufora wplywa na poprawe wydajnosci systemu pro-
dukcyjnego.

H2.2. Istnieje krytyczna (maksymalna) wartoéci pojemnosci bufora, ktérej przekro-
czenie nie skutkuje dalszym zwigkszaniem wydajnos¢ systemu.

Tabela 2.3. Wielkosci partii produkcyjnych i czasy jednostkowe
dla systemu produkcyjnego z rysunku 2.15

Detal Wielkos¢ Czas obrobki | Czas obrobki | Czas obrobki | Czas obrobki
partii CNC11 CNC12 CNC21 CNC22
A 10 5:00 5:00 8:00 8:00
B 20 9:00 9:00 12:00 12:00
C 15 15:00 15:00 8:00 8:00
D 30 11:00 11:00 9:00 9:00

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych
Jako zmienna wej$ciowa przyjeto pojemnosci bufora miedzyoperacyjnego. Jako zmien-
ne wyjsciowe przyjeto wydajnos¢ systemu w sztukach na godzineg oraz $redni czas

przeptywu produkgji.
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Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Przyjeto zakres zmian pojemnosci bufora miedzyoperacyjnego [1...100]. Na potrzeby
realizacji eksperymentow symulacyjnych przyjeto nastepujace wartosci bufora miedzy-
operacyjnego: 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 50, 100.

Weryfikacja modelu

Model zostal opracowany na przyktadzie gniazda produkcyjnego do obrdébki pod-
zespolow wykorzystywanych w budowie maszyn. Dane opisujace model i struktura
systemu produkcyjnego sg wystarczajace do przeprowadzenia badan symulacyjnych.

Okreslenie liczby eksperymentow i obserwacji
Liczba eksperymentéw 14 wynika bezposrednio z liczby danych wej$ciowych, dla
kazdego eksperymentu przeprowadzane zostaly 3 obserwacje.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych

Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych przy uzyciu oprogra-
mowania Tecnomatix Plant Simulation uzyto obiektu ExperimentManager. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentdw przedstawiono na rysunku 2.14 oraz w tabeli 2.4.
Czasy przezbrojen zdefiniowano jako rozklady Uniform i okreslono odpowiednio na
maszynach CNC11, CNC12 jako wartosci z przedziatu (3:00,5:00), natomiast dla ma-
szyn CNC21 i CNC22 jako (3:00,10:00). Dostepnos¢ maszyn okreslono dla CNC11,
CNCI12 na 95%, a dla CNC21 i CNC22 na 90%.

Tabela 2.4. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla modelu systemu z rysunku 2.15

Bloperment | Pfmneic | WydaneiZ | Sdnl e parins
Exp 01 1 9,13 33:59,2
Exp 02 2 9,33 36:19,6
Exp 03 3 9,47 38:48,8
Exp 04 4 9,61 41:17,5
Exp 05 5 9,74 43:20,3
Exp 06 6 9,94 45:44,0
Exp 07 7 10,05 47:57,7
Exp 08 8 10,16 49:59,6
Exp 09 9 10,28 51:54,2
Exp 10 10 10,33 53:45,3
Exp 11 15 10,42 59:36,3
Exp 12 20 10,43 01:02:24,2
Exp 13 50 10,43 01:05:03,1
Exp 14 100 10,43 01:05:03,1
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Wydajnos¢ systemu bez pracownikéw Z [szt./h]

11,0
10,42

10,5
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10,0
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9,0 /
8,5
8,0

10,43 10,43

Pojemnos¢ bufora

Rysunek 2.16. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla systemu produkeyjnego z rysunku 2.15

Analiza wynikéw i weryfikacja hipotez

Jak wynika z analizy danych przedstawionych w tabeli 2.4 i na rysunku 2.16, zwigksza-
nie pojemnoéci buforéw skutkuje zwiekszaniem wydajnosci systemu tylko do pewnego
stopnia. Zwigkszanie pojemnosci bufora migdzyoperacyjnego w zakresie od 1 do 15
powoduje zwigkszenie wydajnosci systemu o ponad 1 szt./h. Zwigkszanie pojemnosci
bufora powyzej 15 praktycznie nie wptywa na zmiane wydajnosci systemu. Dla danego
przypadku obie hipotezy okazaly si¢ prawdziwe.

Walidacja modelu

Wyniki otrzymane z badan symulacyjnych pokazuja, ze alokacja pojemnosci bufora
wieksza niz 6 gwarantuje wydajno$¢ systemu powyzej 10 szt./h. Badania przeprowa-
dzone z wykorzystaniem modelu symulacyjnego umozliwity rozwigzanie postawionego
problemu badawczego.

2.4.2. Studium przypadku — wplyw alokacji buforow
iliczby pracownikéw na koszt jednostkowy wyrobu

System produkcyjny przedstawiony na rysunku 2.15 jest systemem w pelni zautoma-
tyzowanym (bez udziatu operatoréw maszyn). Wprowadzenie stanowisk roboczych
wymaga umieszczenia przy kazdej maszynie obiektu Workplace, dodania obiektu
Broker i przypisaniu go do kazdej z maszyn w zaktadce Importer. Ponadto nalezy
wprowadzi¢ obiekt WorkerPool, ktéry definiuje liczbe pracownikéw przypisanych do
systemu produkcyjnego oraz ich efektywnos¢. Na rysunku 2.17 przedstawiono atrybuty
zasobu produkcyjnego z uzupetnionym polem Broker w zaktadce Importer.

Na rysunku 2.18 przedstawiono wszystkie obiekty modelu systemu produkcyjnego,
umozliwiajace uwzglednienie pracy pracownikow przy maszynach. Poniewaz w mo-
delu nie uwzgledniono drég przejscia pracownikdw, w obiekcie Workerpool nalezy
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zaznaczy¢ opcje Workers can beam to workplace (,teleportowanie” pracownika do
stanowiska pracy). Takie uproszczenie mozna stosowac, jezeli czas przemieszczania
sie pracownikéw nie wplywa na czas realizacji procesu wytworczego.

Rysunek 2.17. Uzupelniona zakladka Importer w atrybutach zasobu produkcyjnego

Cel

Celem badawczym jest okreslenie, dla jakiej liczby pracownikow i jakiej alokacji po-
jemnosci buforéw miedzyoperacyjnych uzyskamy najmniejszy koszt jednostkowy
robocizny dla wyrobu. Przyjeto zakres badan od 1 do 4 pracownikéw i pojemnos¢
buforéw od 1 do 100.

Problem

Dany jest model systemu produkcyjnego ztozony z grup identycznych stanowisk,
przedzielonych buforem miedzyoperacyjnym, z okreslonym programem produkcji,
jednostkowymi czasami wykonywania operacji. Kazdy zaséb produkcyjny wymaga
obstugi przez operatora, przy czym mozliwa jest praca wielostanowiskowa. Jaka liczba
pracownikow i alokacja buforéw (w badanym zakresie) umozliwi minimalizacje jed-
nostkowych kosztéw robocizny.

Hipotezy

Mozliwe jest wyznaczenie minimalnego kosztu robocizny dla okreslonego zakresu
liczby pracownikéw i pojemnosci bufora.

Sredni (teoretyczny) koszt pracownika przyjeto jako 1000 EUR/miesigc oraz 160 godzin
pracy w miesigcu. Zatem koszt robocizny wyniesie 6,25 EUR/h.

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Jako zmienne wejsciowe przyjeto pojemnosci bufora miedzyoperacyjnego iliczbe pra-
cownikdéw. Jako zmienne wyjsciowe przyjeto wydajnosé systemu w sztukach na godzine.
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Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Przyjeto zakres zmian pojemnosci bufora migedzyoperacyjnego [1...100]. Ekspery-
menty powtdrzono dla liczby pracownikéw 1, 2, 3 i 4. Przyjeto nastepujace wartosci
bufora mi¢dzyoperacyjnego: 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 15, 20, 50, 100 (14 wariantdw).

Weryfikacja modelu
Dane opisujace model i struktura systemu produkcyjnego sa wystarczajace do prze-
prowadzenia badan symulacyjnych.

Okreslenie liczby eksperymentéw i obserwacji

Liczba eksperymentdw 56 wynika bezposrednio z liczby danych wejsciowych (14 wa-
riantéw buforéw x 4 warianty pracownikow), dla kazdego eksperymentu przeprowa-
dzane beda 3 obserwacje.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych

Do przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych przy uzyciu oprogramowania
Tecnomatix Plant Simulation uzyto obiektu ExperimentManager. Czasy przezbro-
jen zdefiniowano jako rozkiady Uniform i okreslono odpowiednio na maszynach
CNCl11, CNC12 jako warto$ci z przedzialu (3:00,5:00), natomiast dla maszyn CNC21
i CNC22 jako (3:00,10:00). Dostepno$¢ maszyn okreslono dla CNC11, CNC12 na 95%,
a dla CNC21 i CNC22 na 90%. Wyniki przeprowadzonych eksperymentdéw przedsta-
wiono na rysunku 2.14, w tabeli 2.3 i na wykresach 2.19 i 2.20 (pominieto analizy dla
1 i 4 pracownikow).

Walidacja modelu

Dla systemu przedstawionego na rysunku 2.18 przeprowadzono cztery eksperymenty
symulacyjne w celu znalezienia relacji pomiedzy liczbg pracownikéw pracujacych w sys-
temie a wydajnoscia systemu (produkcja na godzine), przy zalozeniu 100% efektywnosci
kazdego pracownika. Wyniki badan symulacyjnych zostaty przedstawione w tabeli 2.5.
Wskazuja one, ze zaleznos¢ pomiedzy liczba pracownikow a wydajnos$cia systemu nie
jest proporcjonalna (tylko dla pierwszych dwdch eksperymentéw). Ponadto w tabeli
przedstawiono koszty pracownikow oraz efektywnos¢ kosztowa (koszty/wydajnosé).

Tabela 2.5. Zalezno$¢ wydajnosci i kosztow systemu od liczby pracownikow

Liczba Wydajnos¢ systemu Koszty robocizny Koszt robocizny
pracownikow [szt./h] [EUR/h] [EUR/szt.]
1 2,53 6,25 2,47
2 5,11 12,50 2,45
3 7,78 18,75 2,41
4 10,43 25,00 2,40
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Rysunek 2.18. System produkcyjny z uwzglednieniem pracownikéw

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wraz ze zmiana liczby pracownikéw zmienia sie wpltyw
wielkosci bufora miedzyoperacyjnego na wydajnos¢ systemu. Na rysunkach 2.1912.20
przedstawiono zalezno$¢ wydajnosci od pojemnosci buforéw odpowiednio dla 21 3
pracownikow obstugujacych system. Jak wynika z wykresu pokazanego na rysunku 2.19,
najwieksza wydajnos¢ system uzyskuje przy pojemnosci bufora réwnej 2 (wydajno$é
5,11 szt./h). W przypadku obstugi systemu przez 3 pracownikéw najwieksza wydaj-
no$¢ uzyskuje sie przy pojemnosci bufora miedzyoperacyjnego rownej 7 (wydajno$é
7,78 szt./h). Przy jednym pracowniku obstugujacym system zmiana pojemnosci wielko$¢
bufora nie ma znaczenia, poniewaz liczba pracownikow stanowi waskie gardto systemu.
Dla 4 pracownikow wydajnos¢ systemu rosnie do wartosci 10,43 szt./h, analogicznie
jak w przypadku maksymalnej wydajnosci dla systemu w pelni zautomatyzowanego.

Rozwigzanie problemu

Jak wynika z analizy przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych w ramach
okreslonego zakresu, najnizszy jednostkowy koszt robocizny zostat uzyskany dla 4 pra-
cownikow i alokacji pojemnosci bufora powyzej 6.

Z przedstawionego studium przypadku wynika, ze mozliwe jest uzyskanie mini-
malnych jednostkowych kosztow robocizny na poziomie 2,40 EUR/szt. Jednak réznice
kosztéw robocizny dla jednostkowego wyrobu sa bardzo niewielkie i ze wzgledu na
koszty stale utrzymania pracownikow, nalezaloby sie zastanowi¢, czy nie zredukowac
liczby operatoréw opisanego gniazda produkcyjnego maksymalnie do 3 pracowni-
kéw. To wplynie na redukeje zapasu produkcji w toku i zmniejszy ryzyko obnizenia
oplacalnosci przy zmniejszeniu koniunktury (brak maksymalnego obcigzenia systemu
wytworczego zleceniami).
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Jak to juz zostato opisane wczeéniej, w modelu pokazanym na rysunku 2.18 pracow-
nicy sg »teleportowani” do stanowisk pracy. Ponizej przedstawiono przyktad uwzgled-
niajgcy przemieszczanie si¢ pracownikow w obszarze systemu produkcyjnego.

Wydajnos¢ systemu Z(2) dla 2 pracownikow
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Rysunek 2.19. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla systemu produkeyjnego z rysunku 2.18
dla 2 pracownikow

Wydajnos¢ systemu Z(3) dla 3 pracownikow
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Rysunek 2.20. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla systemu produkcyjnego z rysunku 2.18
dla 3 pracownikow
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2.4.3. Studium przypadku — badanie wptywu alokacji
pojemnosci buforow i liczby pracownikow
na wydajnos$¢ modelu systemu produkcyjnego

Na rysunku 2.21 przedstawiono przyklad modelu gniazda produkcyjnego, gdzie pra-
cownicy muszg doj$¢ do swoich maszyn (ok. 2 m) po $ciezce pieszej (tzw. FoothPath),
ktdra jest polaczona z obiektem WorkerPool (okresla brygade pracownikéw) oraz
z obiektami Workplace (okresla stanowisko robocze przydzielone do zasobu produk-
cyjnego) przydzielonymi do poszczegdlnych zasobow produkcyjnych. Model obejmuje
cztery zasoby produkcyjne identyczne parami (CNC11, CNC12 i CNC21, CNC22),
rozdzielone przez dwa bufory: B, i B,. Kazdy zaséb musi by¢ obstugiwany przez ope-
ratora. Program produkeji zostal podzielony na partie. Zmiana partii produkcyjnej
wymaga przezbrojenia zasobéw produkeyjnych.
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Rysunek 2.21. System produkcyjny z uwzglednieniem drég pieszych i dwoch buforéw

Cel badawczy

Celem badan symulacyjnych jest okreslenie wplywu liczby pracownikéw i wielkosci
buforéw miedzyoperacyjnych w przedstawionym modelu systemu wytwdrczego na
jego wydajnos$¢.

Problem badawczy

Dany jest symulacyjny model systemu produkeyjnego skltadajacy si¢ z dwdch identycz-
nych linii obejmujacych dwie maszyny CNC oddzielone buforami miedzyoperacyj-
nymi. Jaki jest wptyw zmiany pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych dla réznych
wariantow obsady?
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Hipotezy

Istnieje pewna maksymalna liczba pracownikow, ktéra determinuje brak wplywu
zmiany wielkosci buforéw na wydajno$¢ systemu produkcyjnego.

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Dostepnosci oraz czasy wykonywania operacji na poszczegolnych zasobach produk-
cyjnych zostaly przedstawione w tabeli 2.6. Czasy jednostkowe sg state i zaleza od ob-

rabianego detalu. Czasy przezbrojen zostaly okreslone na podstawie rozktadu Uniform
(Zalgcznik 1).

Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Liczba operatoréw byla zmieniana od 2 do 4, dla kazdego wariantu liczby operatoréw
przyporzadkowywano minimalng pojemno$¢ buforéw réwna 1 i maksymalng réwna 10.

Tabela 2.6. Czasy i dostgpno$¢ zasoboéw produkeyjnych gniazda z rysunku 2.21

Waraby Wielkf).s'c' Czas obrobki Czas obrobki Czas. )
partii | CNC11, CNCI12 | CNC21, CNC22 | przezbrojenia
A 10 4:00 10:00 Uniform (5, 10)
B 20 6:00 8:00 Uniform (5, 10)
C 15 7:00 5:00 Uniform (10, 15)
D 30 5:00 4:00 Uniform (10, 15)
Weryfikacja modelu

Dane opisujace model i struktura systemu produkcyjnego sa wystarczajace do prze-
prowadzenia badan symulacyjnych.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych
Przyprowadzono 6 eksperymentéw symulacyjnych, dla obsady gniazda produkcyjnego
réwnej 3 pracownikow i roéznej kombinacji wielkosci buforéw (od 1 do 10).

Walidacja modelu
Poziom wykorzystania zasobéw produkcyjnych gniazda oraz zajeto$¢ bufordéw, dla
pojemnosci buforéw réwnej 10 i roznej liczby pracownikéw, zostal przedstawiony na ry-
sunku 2.22. Z zestawienia wykreséw obcigzenia stanowisk wynika, ze liczba 3 pracowni-
koéw jest niewystarczajaca, poniewaz maszyny czekaja na obstugg, a liczba pracownikow
stanowi waskie gardlo systemu produkcyjnego. Wydajno$¢ systemu dla 3 pracownikow
wynosi 12 szt./h, natomiast dla 4 pracownikéw wynosi 15,5 szt./h. Zwigkszenie liczby
pracownikow skutkuje przesunieciem waskiego gardta na zasoby CNC21 i CNC22.
Analiza zajetosci buforéw pokazuje, ze bufor Bl jest w ponad 30%, natomiast
bufor B2 w ponad 50% zajety przez 10 detali. Uwzglednienie tras przemieszczania
sie pracownikow pomiedzy gniazdami produkcyjnymi oraz dwoch buforéw pozwala
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lepiej odwzorowa¢ rzeczywisty system produkcyjny przy uzyciu modelu symulacyj-
nego. Zmiana liczby pracownikéw wplywa na wydajnos¢ systemu, jednak tylko przy
pelnej obsadzie (4 pracownikéw), zmiana wielkos$ci buforéw miedzystanowiskowych
skutkuje zmiang wydajnosci calego systemu (liczba pracownikéw przestaje by¢ waskim
gardlem).

Rozwigzanie problemu

W tabeli 2.7 przedstawiono zmiany wydajnosci systemu z rysunku 2.21, wynikajace
ze zmiany liczby pracownikéw i pojemnosci buforéw. Przedstawiona w tabeli zmiana
wielkosci buforéw pokazuje wylacznie minimalne i maksymalne wartosci (bufory
o pojemnodci 1 i 10) ze wzgledu na nieznaczne zmiany wydajnoséci dla innych kom-
binacji alokacji buforéw. Jak wynika z analizy danych pokazanych w tabeli, przy 2 lub
3 pracownikach obstugujacych wszystkie maszyny wydajnos$¢ systemu praktycznie
nie zalezy od pojemnosci buforéw, poniewaz waskim gardtem jest niewystarczajaca
liczba pracownikéw. Dla 4 pracownikéw zwigkszenie pojemnosci buforéw prowadzi
do znacznego zwigkszenia wydajnosci (ok. 1,8 szt./h).
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Rysunek 2.22. Poziom wykorzystania zasobéw produkeyjnych i zapelnienia buforéw
dla modelu z rysunku 2.21: a) dla 3 pracownikéw, b) dla 4 pracownikéw
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Tabela 2.7. Wydajno$¢ systemu dla réznej liczby pracownikéw i wielko$ci buforéow

Liczba Wydajnos¢ systemu Z
pracownikow Bl E2 [szt./h]
2 1 1 7,96
2 10 10 7,90
3 1 1 11,91
3 10 10 12,06
4 1 1 13,75
4 10 10 15,54

Przy pelnej obsadzie maszyn (4 pracownikow) widoczny jest wplyw wielkosci bufo-
réw na wydajno$¢ systemu. Inne analizowane kombinacje wielkosci buforéw (zmiany
pojemnosci w zakresie od 1 do 10) nie daly wyzszej wydajnosci.

2.4.4. Studium przypadku — badanie wptywu liczby pracownikow

na wydajnos¢ linii
Rozwazmy model obejmujacy dwie linie produkeyjne S1 i S2, pokazany na rysunku
2.23. Kazda sklada sie z trzech obrabiarek CNC. Pomiedzy obrabiarkami znajduja si¢

bufory miedzyoperacyjne. Kazda z obrabiarek musi by¢ obstugiwana maksymalnie
przez jednego operatora.

e
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Rysunek 2.23. Dwie linie produkcyjne obstugiwane przez rézng liczbe pracownikow

Cel badawczy

Celem prowadzonych badan symulacyjnych byto okreslenie wplywu liczby pracowni-
kéw na wydajnoé¢ linii produkeyjnych.

Problem badawczy

Dany jest system wytworczy zlozony z dwoch niezaleznych linii produkeyjnych ob-
stugiwany przez jedng brygade pracownikéw. Kazda linia sktada sie z trzech maszyn,
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a pomiedzy maszynami alokowano bufory. Jak zmiana liczby operatoréw wspoétdzie-

lonych miedzy obie linie wplynie na wydajno$¢ kazdej z nich?

Hipotezy

H1. Zwigkszanie liczby pracownikéw do obstugi obu linii produkcyjnych w zakresie
od 3 do 6 spowoduje zwiekszanie wydajnosci.

H2. Zwigkszanie liczby pracownikéw do obstugi obu linii produkcyjnych w zakresie
od 3 do 6 spowoduje zmniejszanie $redniego czasu przeptywu w obu liniach.

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Badania symulacyjne przedstawionej linii produkcyjnej koncentrowaly si¢ na ana-

lizie wplywu liczby pracownikéw na dzienng przepustowos¢ systemu. W tabeli 2.8

przedstawiono parametry dla czaséw obrébki wyznaczanych wedtug rozktadu log-

norm (w nawiasach podano odpowiednio wartosci p i ¢). Na linii S1 sa obrabiane

wyroby A1, Bl i C1, za$ odpowiednio na linii S2 wyroby A2, B2 i C2. Zaréwno czasy

wykonywania operacji, jak rowniez wielko$ci partii produkcyjnych zostaty okreslone

w sposob losowy.

Tabela 2.8. Wielkosci partii i czasy obrobki dla poszczegoélnych wyrobow

Wyréb | Partia | CNC11 | CNC21 | CNC31 | CNCI2 | CNC22 | CNC23
Al 100 (480,50) | (240,60) | (540,40) | (480,50) | (240,60) | (540,40)
Bl 80 (240,50) | (360,60) | (480,40) | (240,50) | (360,60) | (480,40)
Cl 200 (540,50) | (540,60) | (180,40) | (540,50) | (540,60) | (180,40)
A2 50 (360,50) | (360,60) | (360,40) | (360,50) | (360,60) | (360,40)
B2 100 (540,50) | (240,60) | (240,40) | (540,50) | (240,60) | (240,40)
C2 150 (180,50) | (180,60) | (180,40) | (180,50) | (180,60) | (180,40)

Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym
Przykladowa procedura (2.1) okreslania czasu wykonywania operacji na zasobie pro-
dukcyjnym modelu dla okre$lonych wyrobdw przedstawionego na rysunku 2.23 zostata
przedstawiona ponizej.

Procedura 2.1. Przykladowa procedura okreslania czasu obroébki dla poszczegdlnych wyrobow
:time
is
do
if @.name="A1" then
result := z_lognorm(1,480,50);
elseif
@.name="B1” then
result := z_lognorm(1,280,50);
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elseif

@.name="C1” then

result := z_lognorm(1,540,50);
elseif

@.name="A2” then

result := z_lognorm(1,360,50);
elseif

@.name="B2” then

result := z_lognorm(1,540,50);
elseif

@.name="C2” then

result := z_lognorm(1,180,50);

end;
end;

W analogiczny sposdb okreslono czasy przezbrojen, ktore zostaly zapisane w metodzie
TPZ (procedura 2.2).

Procedura 2.2. Okreslanie czaséw przygotowawczo-zakonczeniowych
time
is
do
if @.name="A1" then

result := z_lognorm(1,600,100);
elseif

@.name="B1” then

result := z_lognorm(1,600,100);
elseif

@.name="C1” then

result := z_lognorm(1,1200,100);
elseif

@.name="A2” then

result := z_lognorm(1,1200,100);
elseif

@.name="B2” then

result := z_lognorm(1,1800,100);
elseif

@.name="C2” then

result := z_lognorm(1,1800,100);

end;
end;

Weryfikacja modelu
Dane opisujace model i struktura systemu produkcyjnego sa wystarczajace do prze-
prowadzenia badan symulacyjnych.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono dla roznej liczby pracownikéw, ktorg zmieniano
od 3 do 6. W tabeli 2.9 przedstawiono wyniki badan obejmujace wydajno$¢ systemu
na godzine Z i $redni czas przeptywu produkeji W.
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Walidacja modelu

Wraz ze zwigkszanie liczby pracownikéw w obsadzie obu linii produkcyjnych zwigksza
sie rowniez wydajno$¢ obu linii, jednak réznica w wydajnosci systemu dla obsady 51 6
pracownikow jest niewielka. Jak wynika z wykreséw obcigzenia zasobéw pokazanych
na rysunku 2.24, brak pracownikéw determinuje okres oczekiwania poszczegolnych
zasobow systemu na obstuge. Wydajnos¢ linii S2 jest o 20-30% wyzsza niz linii S1,

szczegolnie przy duzym oblozeniu stanowisk przez pracownikow.

Tabela 2.9. Wyniki badan symulacyjnych wydajnosci i redniego
czasu przeplywu produkeji dla réznej liczby pracownikéw

Liczba pracownikow 3 4 5 6
Wydajnos¢ i redni czas
e e Tai | Z(3) |W(3) | Z4) | W@) | Z(5) | W(5) | Z(6) | W(6)
S1 4,68 | 2:18 | 597 | 1:48 | 6,64 | 1:54 | 6,69 | 2:03
Linia produkcyjna
S2 | 539 | 1:19 | 7,58 | 1:04 | 9,19 | 0:550 | 9,70 | 0:46
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Rysunek 2.24. Obcigzenie poszczegdlnych zasobéw odpowiednio dla:
a) 3 pracownikéw, b) 4 pracownikdw, ¢) 5 pracownikéw i d) 6 pracownikéw
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Przy pelnym oblozeniu stanowisk 6 pracownikami zasoby CNC11, CNC12 i CNC21
determinujg przeptyw produkcji na obu liniach, jak wynika z rysunku 2.24d).

Na rysunku 2.25 pokazano wykresy zmiany wydajnosci i czasu oczekiwania wyro-
bow w systemie produkcyjnym w zaleznosci od liczby pracownikéw. W przypadku linii
S2 widoczne jest, ze minimalny czas przebywania wyrobow w systemie zostal osiggniety
dla 4 pracownikow. Zwigkszanie liczby pracownikéw powoduje w przypadku tej linii
zardwno wzrost wydajnosci, jak i zapasu produkcji w toku.

Waznym narzedziem w metodzie symulacji komputerowej przeptywu produkeji
jest analiza waskich gardet [Wedel i in., 2015]. Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku
réwnowazenia linii produkcyjnej [Rocha i in., 2022]. Waskim gardlem sg zasoby pro-
dukcyjne, ktore majg najdluzszy czas obstugi przeptywu materialéw, podzespotow lub
wyrobdw. Najczesciej sa to maszyny (zasoby produkeyjne) o dlugim czasie wykonywa-
nia operacji, jednak zdarza sie, ze elementy systemu logistyki produkcji lub pracownicy
stajg sie waskim gardlem systemu wytworczego. Identyfikacja waskich gardet w sys-
temie wytworczym jest kluczowa w aspekcie poprawy jego wydajnosci. Zwigkszanie
wydajnosci zasobow, ktore nie sa waskimi gardfami nie poprawia wydajnosci systemu.

a) Wydajnos¢ linii Z [szt./h]
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Rysunek 2.25. Wydajno$¢ i sredni czas przeptywu produkcji dla 3, 4, 51 6 pracownikow
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Rozwigzanie problemu
Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych modelu systemu wytwor-
czego, wynikéw przedstawionych w tabeli 2.9 i wykreséw przedstawionych na ry-
sunku 2.25 wynika, ze wraz ze zwigkszaniem liczby pracownikdw nastepuje wzrost
wydajnosci. Zatem hipoteza H1 zostala potwierdzona. Jednak w odniesieniu do
$redniego czasu przeplywu produkcji (hipoteza H2), wraz ze zwigkszaniem liczby
pracownikow, czas ten maleje tylko na linii S2. W przypadku linii S1 czas ten maleje
tylko do pewnego poziomu (przy 4 pracownikach obstugujacych obie linie). Przy
zwiekszaniu liczby operatoréw powyzej 4, §redni czas przeptywu produkeji na linii
S1 zwigksza sie.

W linii produkcyjnej wydajnos¢ jest determinowana przez waskie gardlo (najdiuz-
szy czas wykonywania operacji na zasobie), jednak w momencie niedoboru pracow-
nikéw zasoby musza czekaé na obstuge i powstaja nowe waskie gardla w systemie.

Rysunek 2.26. Kalendarz zmian dla badanego modelu linii produkcyjnej

W tabeli 2.10 przedstawiono dzienne przepustowosci systemu dla réznej liczby
pracownikow obstugujacych linie ztozong z trzech zasobéw CNC1, CNC2 i CNC3.
Przyjeto, ze pracownicy pracujg na 2 zmiany robocze, 5 dni w tygodniu. Dostepnosé
wszystkich trzech zasobéw produkcyjnych linii okreslono jako 95%. Jak wynika
z danych przedstawionych w tabeli 2.10, czasy dla 2 i 3 pracownikéw obstugujacych
lini¢ produkcyjng sa do siebie bardzo zblizone. Dlatego z ekonomicznego punktu
widzenia linia powinna by¢ obstugiwana przez 2 pracownikéw. Ponadto analiza
danych przedstawionych w tabeli 2.10 pozwala na twierdzenie, zZe przy malejacych
czasach wykonywania operacji mozna osiagnac lepsza wydajnos¢ badanej linii pro-
dukcyjne;j.

Z kolei w tabeli 2.11 przedstawiono wyniki badan dla réznej liczby zmian robo-
czych w tygodniu przy zalozeniu, ze 3 pracownikéw obstuguje linie produkcyjna. Jak
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wynika z analizy danych, istnieje praktycznie liniowa zaleznos¢ pomiedzy liczba zmian
roboczych a wydajnoscia systemu produkcyjnego.

Tabela 2.10. Czasy i dostepno$¢ zasobéw produkeyjnych gniazda z rysunku 2.23

Liczba Czas obrobki Czas obrobki Czas obrébki Wydajnos¢
pracownikéw CNC1 CNC2 CNC3 systemu szt./h
1 5:00 4:00 3:00 42,95
1 3:00 4:00 5:00 42,77
2 5:00 4:00 3:00 74,12
2 3:00 4:00 5:00 59,42
3 5:00 4:00 3:00 74,80
3 3:00 4:00 5:00 59,44

Tabela 2.11. Czasy i dostepnos¢ zasobéw produkcyjnych gniazda z rysunku 2.23

Liczba zmian Czas obrobki Czas obrobki Czas obrobki Wydajnos¢
roboczych CNC1 CNC2 CNC3 systemu szt./h
10 5:00 4:00 3:00 74,80
10 3:00 4:00 5:00 59,44
9 5:00 4:00 3:00 67,75
9 3:00 4:00 5:00 53,83
8 5:00 4:00 3:00 60,73
8 3:00 4:00 5:00 48,27
7 5:00 4:00 3:00 53,71
7 3:00 4:00 5:00 45,65
6 5:00 4:00 3:00 46,65
6 3:00 4:00 5:00 37,06
5 5:00 4:00 3:00 39,60
5 3:00 4:00 5:00 31,50

2.4.5. Studium przypadku — badanie wplywu organizacji
produkcji na wydajnos¢

Kolejny przyktad modelu systemu produkcyjnego obstugiwanego przez pracownikow
zostal przedstawiony na rysunku 2.27. Model obejmuje 20 stanowisk produkcyjnych
oraz 2 stanowiska montazowe. Ze wzgledu na zlozonos¢ systemu, w celu analizy prze-
pustowosci w modelu umieszczono obiekt BottleneckAnalyser, ktéry umozliwia analize
waskich gardel po przeprowadzeniu symulacji przebiegu proceséw.
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Rysunek 2.27. System produkcyjno-montazowy obejmujacy 20 stanowisk obrébezych
i 2 stanowiska montazowe

Na rysunku 2.28 przedstawiono wyniki analizy waskich gardel. Stupki przy zasobach
produkcyjnych wskazuja zasoby, ktére stanowia waskie gardla w systemie produkeyj-

nym. Czasy wykonywania operacji na poszczegdlnych zasobach produkcyjnych zostaty
przedstawione w minutach w tabeli 2.12.

Rysunek 2.28. Analiza waskich gardel w systemie produkcyjno-montazowym

Przyjeto 100% dostepno$¢ wszystkich zasoboéw produkeyjnych.
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Cel badawczy

Celem badawczym byta analiza wptywu liczby pracownikéw oraz organizacji bryga-
dowej na wydajnos¢ systemu produkcyjnego obejmujacego operacje obrobkowe oraz
montazowe.

Problem badawczy

Problem badawczy dotyczyl okreslenia minimalnej liczby pracownikéw i ich podziatu

na brygady robocze w celu osiggniecia wydajnosci modelu systemu produkcyjnego po-

wyzej 5 szt./h. Czy podziat pracownikéw na brygady wyznaczone do obstugi wybranych

obszaré6w modelu systemu produkcyjnego pozwoli na redukcje liczby pracownikow

przy utrzymaniu zalozonej wydajnosci?

Hipotezy

H1. Podziat pracownikéw na brygady wyznaczone do obstugi wybranych obszaréw
modelu produkcji moze osiagna¢ wyzsza wydajnos¢ od modelu bez podziatu.

H2. Nadmierne rozdrobnienie pracownikéw na zbyt duza liczbe brygad skutkuje ob-
nizeniem wydajnosci systemu.

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

W tabeli 2.12 przedstawiono czasy wykonywania operacji na poszczegolnych zasobach.

Jak wynika z danych, czasy zostaly okreslone jako wartosci state.

Tabela 2.12. Czasy wykonywania operacji na zasobach produkcyjnych z rysunku 2.27

CNC1 | CNC2 | CNC3 | CNC4 | CNC5 | CNC6 | CNC7 | CNC8 | CNC9 | CNC10
2:00 3:00 5:00 4:00 4:00 3:00 2:00 4:00 3:00 5:00
CNC11 | CNC12 | CNC13 | CNC14 | CNC15 | CNC16 | CNC17 | CNC18 | CNC19 | CNC20
4:00 3:00 4:00 6:00 3:00 10:00 4:00 6:00 4:00 2:00
ASS1 ASS2
10:00 5:00

Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

W pierwszym kroku zwigkszano liczbe pracownikéw przydzielonych do zasobéw od
1 do 19 w celu okredlenia maksymalnej wydajnosci modelu systemu produkcyjnego.
Nastepnie alokowano 3 i 4 brygady obejmujace rdzng liczbe pracownikéw w celu zna-
lezienia podziatu, ktory umozliwi uzyskanie zakladanej efektywnosci modelu.

Weryfikacja modelu
Model jest przykladem systemu montazowego charakterystycznego dla branzy moto-
ryzacyjnej. Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan symulacyjnych stwier-
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dzono, ze dane opisujace model i jego struktura sg wystarczajace do rozwigzania po-
stawionego problemu.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych

Badania symulacyjne przeprowadzono dla zmiennej liczby pracownikéw, przy czym
zakres zmiennosci obejmowat od 2 do 19 pracownikéw obstugujacych caly system
produkcyjny. W tabeli 2.13 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan sy-
mulacyjnych pokazujace wydajnos¢ systemu w zaleznosci od liczby pracownikow.
Jak wynika z analizy danych w tabeli 2.13, wydajno$¢ modelu nie zmienia si¢ przy
alokacji 10 lub wiekszej liczby pracownikow (liczba pracownikow przestaje by¢
waskim gardfem).

Tabela 2.13. Wydajno$¢ systemu w zaleznosci od liczby pracownikow

Liedin 2 3 4 5 6 v 8 9 10
pracownikéow
Wydajnoé¢szt./h | 1,66 | 2,5 | 336 | 419 | 4,19 | 58 | 59 | 597 | 598
Ly 11 12 13 14 15 16 17 18 19
pracownikéow
Wydajnoé¢ szt./h | 598 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598 | 598

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli, dopiero redukcja obsady ponizej 7 pra-
cownikéw powoduje znaczny spadek wydajnosci.

W kolejnym eksperymencie zmieniono sposob zarzadzania pracownikami i po-
dzielono ich nie na jedng brygade, jak w poprzednim przypadku, ale na trzy brygady,
jak na rysunku 2.29. Kazda brygada jest zarzadzana przy uzyciu osobnych obiektow
Broker oraz WorkerPool. Brygady oznaczono, liczac od gory, kolejnymi numerami
1,213. W tabeli 2.14 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych dla réznej liczby
pracownikow w poszczegolnych brygadach. Jak wynika z danych przedstawionych
w tabeli 2.14, podzial pracownikéw na trzy brygady generalnie nie poprawit wydajnosci
systemu (dla 4 pracownikéw wydajnos¢ sie pogorszyla).

Tabela 2.14. Wydajno$¢ systemu w zaleznosci od liczby pracownikéw w brygadach

Brygada 1 1 1 1 2 2 3 4 5 6
Brygada 2 1 2 1 1 2 3 4 5 6
Brygada 3 1 1 2 1 2 3 4 5 6
Wydajnos¢ 2,06 2,28 2,07 2,07 4,14 5,98 5,98 5,98 5,98
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Rysunek 2.29. System produkcyjno-montazowy obejmujacy 20 stanowisk obrobcezych
i 2 stanowiska montazowe z podziatem pracownikéw na 3 brygady robocze

W kolejnym eksperymencie wprowadzono dodatkowg brygade 4, ktéra obejmuje
stanowiska montazu (rysunek 2.30). Rowniez w tym przypadku wyniki sg gorsze niz
przy braku podziatu pracownikéw na brygady (tabela 2.15).

Rysunek 2.30. System produkcyjno-montazowy obejmujacy 20 stanowisk obrobczych
i 2 stanowiska montazowe z podzialem pracownikéw na 4 brygady robocze
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Tabela 2.15. Wydajno$¢ systemu w zalezno$ci od liczby pracownikéw w brygadach

Brygada 1 1 2 1 1 1 2 3 4 5 6
Brygada 2 1 1 2 1 1 2 3 4 5 6
Brygada 3 1 1 1 2 1 2 3 4 5 6
Brygada 4 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2
Wydajnos¢ 2,80 | 2,80 | 2,80 | 3,14 | 2,80 | 3,14 | 598 | 598 | 598 | 598

Walidacja modelu

Wzrost liczby pracownikow skutkuje oczywiscie wzrostem wydajnoéci. Liczba pracow-
nikéw przestaje by¢ waskim gardlem system po przekroczeniu 10 pracownikéw bez
podzialu pracownikéw na brygady. Dla tej i wiekszej liczby pracownikéw wydajnosc¢
modelu systemu produkcyjnego stabilizuje si¢ i wynosi 5,98 szt./h.

Rozwigzanie problemu

Pracownicy zostali podzieleni na 3 brygady. Kazda brygada obstugiwata osobng linie
produkcyjna, przy czym brygady 2 i 3 obstugiwaly réwniez stanowiska montazowe,
odpowiednio ASS1 i ASS2. Maksymalna wydajno$¢ modelu systemu produkcyjnego
udato si¢ uzyskac przy alokacji po 3 pracownikéw do kazdej brygady (czyli dla 9 pra-
cownikéw). Zatem uzyskano nieco lepszy wynik niz bez podzialu pracownikéw na
brygady. Alokacja dodatkowej brygady do obstugi operacji montazu dala maksymalna
wydajnos$¢ przy 11 pracownikach. Wprowadzenie dodatkowej brygady nie skutkuje
zwiekszeniem wydajnosci w stosunku do modelu z 3 brygadami.

2.5. Analiza problemu alokacji buforéw

2.5.1. Studium przypadku — badanie wptywu alokacji pojemnosci
buforéw na wydajnos¢ i Sredni czas przeptywu produkcji

Rozwazmy trzy linie produkeyjne, ktore obejmuja takie same maszyny i realizujg trzy
takie same operacje technologiczne (model pokazano na rysunku 2.31). W systemie
zaplanowano produkcje czterech wyrobow: A, B, Ci D. Czasy wykonywania operacji
zostaly przedstawione w tabeli 2.16. Operacje wykonywane w maszynach oznaczonych
na rysunku prostokatami obramowanymi przerywanymi liniami sg identyczne. Pomie-
dzy poszczegdlnymi maszynami zdefiniowano bufory miedzyoperacyjne.

Cel badawczy

Celem prowadzonych badan symulacyjnych byta analiza wplywu alokacji pojemnosci
buforéw miedzyoperacyjnych na wydajno$¢ i $redni czas przeplywu produkcji. Po-
nadto przeprowadzono analiz¢ wptywu zmiany struktury (topologii) modelu systemu
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produkcyjnego na wydajnos¢ i $redni czas przeptywu produkeji. Dla réznych alokacji

pojemnosci bufordw i struktury modelu systemu przeprowadzono analize efektywnosci

przeptywu produkeji.

Problem badawczy

Dany jest model systemu produkcyjnego obejmujacy trzy linie produkcyjne, ktore

realizujg trzy operacje technologiczne (rysunek 2.31), identyczne w kazdej z linii.

Jaki jest wplyw zmiany pojemnosci buforéw na wydajnos¢ i sredni czas przeptywu

produkcji? Jaki jest wpltyw zmiany struktury modelu (zwiekszenia liczby powiazan

pomiedzy zasobami i zmiany alokacji pojemnosci buforéw na wydajnos¢ i $redni czas

przeptywu produkcji?

Hipotezy

H1. Zwigkszenie pojemnoéci buforéw miedzyoperacyjnych prowadzi do zwiekszenia
wydajnos$ci modelu systemu produkcyjnego.

H2. Zwigkszanie pojemnosci buforéw nie musi skutkowaé zwiekszeniem czasu prze-
plywu produke;ji.

H3. Alokacja buforéw i struktura systemu majg znaczacy wplyw na efektywnos¢ prze-
ptywu produkeji.

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Pojemnosci buforéw zostaly okreslone w zakresie od 1 do 5 jednostek. Dla opracowa-

nego modelu przygotowano 25 eksperymentdéw symulacyjnych obejmujacych rdzne

kombinacje pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych.

= = = =
Setups Operation_1 Operation_2 Operation_3
— — — — —
o o AL I AL >
lléﬂz —_ [ — —_ [ — —_
v 4.4 o_n B_11 o221 B_21 031
ExperimentManager
— — — — — — —
2= LH—I — R [ R FIH——>—-ono—>— =|
BEE  T—) —_ [ — —_ [ — —_  T—)
Production Source B_0O1 0_12 B_12 022 B_22 032 B_04 Drain
\L—| — — — —
o AL ol AL
—_ [ — —_ [ — —_
0_13 B_13 023 B_23 033

Rysunek 2.31. Model systemu obejmujacego trzy identyczne linie produkcyjne

W tabeli 2.16 dla poszczegolnych wyrobow przedstawiono jednostkowe czasy wy-
konywania operacji t; oraz czasy przezbrojen t,, na zasobach produkcyjnych.
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Tabela 2.16. Czasy wykonywania operacji na poszczegdlnych zasobach

Uiy 0_11;0?12; 0_13 0_21;0?22; 0_23 0_31;0?32; 033 W
A 5:00 14:00 5:00 30:00
B 8:00 10:00 4:00 30:00
C 6:00 12:00 3:00 30:00
D 9:00 11:00 5:00 30:00

Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Dla modelu przedstawionego na rysunku 2.31 opracowano 18 eksperymentéw symu-
lacyjnych, dla ktorych zmienng stanowily pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze pojemnos¢ bufora wejsciowego B_01 oraz bufora wyjscio-
wego B_04 nie mialy wptywu na wydajno$¢ systemu i $redni czas przebywania wyrobu
w systemie (zapas produkcji w toku). W tabeli 2.17 przedstawiono alokacje pojemnosci
buforéw miedzyoperacyjnych, ktore byly podstawa dla przeprowadzenia eksperymen-
tow symulacyjnych. Dane wejsciowe (alokacje pojemnosci buforéw miedzyoperacyj-
nych) zostaly posortowane w taki sposob, zeby wydajnos¢ systemu miala charakter
narastajacy dla kolejnych eksperymentéw symulacyjnych. Wyniki przeprowadzonych
badan symulacyjnych przedstawiono na wykresach (rys. 2.32 aib).

Weryfikacja modelu

Model przedstawia przyklad systemu produkcyjnego charakterystycznego dla branzy
motoryzacyjnej lub budowy maszyn. Dane opisujace model i struktura systemu pro-
dukcyjnego sa wystarczajace do przeprowadzenia badan symulacyjnych.

Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych

Wryniki przeprowadzonych badan symulacyjnych pokazano w tabeli 2.17. Obejmuja
one alokacje pojemnoéci buforéw (z uwzglednieniem pojemnoséci sumarycznej), wy-
dajnos¢ i sredni czas przeptywu produkeji.

Walidacja modelu

Zarbéwno najwicksza wydajnos¢ systemu, jak i sredni najdtuzszy czas oczekiwania wyro-
bu zostaly osiagniete w systemie dla maksymalnej alokacji buforéw miedzyoperacyjnych
(wielkos¢ wszystkich buforéw réwna 5). Przy jednostkowych (najmniejszych) alokacjach
pojemnosci buforow zaréwno zapas produkeji w toku jest najnizszy, jak i wydajnosé
systemu jest minimalna. Bardzo interesujacy jest wynik eksperymentu 12, w wyniku
ktorego uzyskujemy stosunkowo wysoka wydajno$¢ Z = 9,71 szt./h i stosunkowo krotki
$redni czas przebywania wyrobéw w systemie 1h i 39 min. Z punktu widzenia systemu
produkcyjnego alokacja buforéw powinna zapewnia¢ maksymalng wydajnos¢ przy
minimalnej produkeji w toku ($redni czas oczekiwania wyrobu w systemie).
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Tabela 2.17. Alokacje pojemnoéci buforéw miedzyoperacyjnych
i wyniki badan symulacyjnych

Eksperyment | B_11 | B_12 | B_13 | B_21 | B_22 | B_23 | Suma Z w
Exp 01 1 1 1 1 1 1 6 8,28 01:26:30
Exp 02 1 1 1 5 5 5 18 8,89 01:50:29
Exp 03 1 3 1 1 3 1 10 8,92 02:01:09
Exp 04 1 5 1 1 5 1 14 8,94 02:13:05
Exp 05 1 2 3 3 2 1 12 9,23 02:03:52
Exp 06 3 1 2 1 2 3 12 9,23 02:03:45
Exp 07 2 1 2 2 1 2 10 9,28 01:56:50
Exp 08 1 3 2 1 3 2 12 9,34 02:01:49
Exp 09 1 2 3 1 2 3 12 9,34 02:01:46
Exp 10 3 2 1 3 2 1 12 9,36 02:01:40
Exp 11 4 1 4 5 1 5 20 9,51 02:17:20
Exp 12 2 2 2 2 2 2 12 9,71 01:39:25
Exp 13 2 3 2 2 3 2 14 9,87 02:02:00
Exp 14 2 2 3 3 2 2 14 9,87 02:01:56
Exp 15 4 2 4 2 4 2 18 9,91 02:19:03
Expl6 3 4 2 2 4 3 18 9,95 02:11:22
Exp 17 3 4 3 3 3 2 18 10,07 02:16:45
Exp 18 5 5 5 5 5 5 30 10,10 02:46:27

W celu uzyskania ilo$ciowej oceny tych dwdch parametréw wyjsciowych mozna
postuzy¢ sie prostym wskaznikiem efektywno$ci przeptywu systemu 6, gdzie

o=" (2.1)

Na wykresie 2.33 przedstawiono wartosci wskaznika efektywnosci przeptywu dla
poszczegdlnych eksperymentoéw badawczych.

Na rysunku 2.34 przedstawiono model systemu trzech linii z rysunku 2.31 o zmie-
nionej topologii przeptywu produkcji. W modelu wprowadzono dodatkowe powigzania
pomiedzy buforami miedzyoperacyjnymi i maszynami.

Parametry eksperymentow badawczych pozostaty bez zmian. W tabeli 2.18 przed-
stawiono wyniki eksperymentéw z wyliczong warto$cig wskaznika efektywnosci prze-
plywu.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2.18, wskaznik efektywnosci prze-
plywu najwigksze wartosci osiaga dla eksperymentéw EXP 01 i EXP 12 (odpowiednio
141,941 142,25).
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Rysunek 2.32. Wyniki badan symulacyjnych dla réznych alokacji buforéw
a) wydajno$¢ systemu, b) $redni czas przeplywu produkeji

150

Efektywno$¢ przeptywu 6

1

37,84

_— 140,64

140 <
130

120

\

110

N

100

s N/

90

80

Exp 01

Exp 02

Exp 03

Exp 04

Exp 05
Exp 06
Exp 07
Exp 08
Exp 09
Exp 10
Exp 11
Exp 12

Exp 13

Exp 14

Exp 15

Rysunek 2.33. Wskaznik efektywnoéci przeptywu dla réznych alokacji
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= = =
Setups Operation_1 Operation_2
nRE : E : E
.E?ﬁz o1 B_11 T 021 B_21
ExperimentManager
BB BB BT
Production SoUree B_01 o_12 B_12 022 B_22
-
013 B_13 023 B23
Rysunek 2.34. Model systemu obejmujacego trzy linie produkcyjne
z dodatkowymi marszrutami
Tabela 2.18. Wyniki badan symulacyjnych po zmianie topologii systemu
ExpOl1 | Exp02 | Exp03 | Exp04 | Exp05 | Exp06 | Exp07 | Exp 08 | Exp 09
Z 8,42 8,93 9,48 9,87 9,74 9,72 9,49 9,79 9,76
W | 01:25:23 | 01:49:49 | 01:55:01 | 02:01:47 | 01:57:42 | 01:57:55 | 01:54:55 | 01:57:27 | 01:57:33
0 141,94 | 117,09 | 118,63 | 116,72 | 119,14 | 118,64 | 118,94 | 119,98 | 119,52
Exp10 | Exp11 | Exp12 | Exp13 | Exp14 | Exp15 | Exp16 | Exp17 | Exp 18
zZ 9,71 9,64 9,80 10,00 9,94 9,60 9,92 9,83 10,05
W | 01:57:54 | 02:14:58 | 01:39:13 | 02:00:46 | 02:00:39 | 02:22:27 | 02:11:39 | 02:20:22 | 02:47:16
0 118,61 | 102,87 | 142,25 | 119,18 | 118,60 97,09 108,49 | 100,83 86,54

Na rysunku 2.35 przedstawiono kolejny model systemu produkcyjnego obejmu-
jacego trzy fazy produkcyjne i system o zmienionej topologii. Przyjeto, ze wyroby po
obrobce na jednej z trzech maszyn trafiaja do wspélnego bufora miedzyoperacyjnego.
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Setups Operation_1 Operation_2 Operation_3
i i i
s
EEE o_m 021 031
ExperimentManager
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B |~ Gug f oEG f oEG f Gug
Production Source B_01 0_12 B_11 022 B_21 032 B_04
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Rysunek 2.35. Model systemu obejmujacego trzy linie produkcyjne z mniejszg liczbg buforéw
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Zatem w odniesieniu do poprzednich topologii systemdw wytwodrczych liczba bufo-
réw zostalta zredukowana do 4, przy czym bufor wejsciowy B_01 i wyjsciowy B_04
nie majg wplywu na wydajnos¢ i zapas produkcji w toku, dlatego przyjeto dla nich
wartosci jednostkowe.

Dla modelu przedstawionego na rysunku 2.35 przeprowadzono 26 eksperymen-
tow symulacyjnych z uwzglednieniem réznej alokacji buforéw miedzyoperacyjnych.
W tabeli 2.19 przedstawiono alokacje buforéw i wyniki symulacji.

Wyniki badan symulacyjnych przedstawione w tabeli 2.19 zostaly posortowane
rosnaco wedlug wydajnosci.

Tabela 2.19. Alokacje pojemnoéci buforéw mig¢dzyoperacyjnych
i wyniki badan symulacyjnych dla modelu z mniejszg liczbg buforéw

Eksperyment B_11 B_21 V4 w (0]
Exp 01 1 1 7,53 01:18:10 138,81
Exp 02 2 1 7,75 01:23:15 134,08
Exp 03 1 2 7,76 01:17:48 143,63
Exp 04 1 3 7,92 01:17:43 146,67
Exp 05 3 1 7,92 01:28:04 129,54
Exp 06 2 2 7,96 01:22:18 139,24
Exp 07 1 4 8,10 01:16:53 151,74
Exp 08 4 1 8,11 01:32:19 126,53
Exp 09 2 3 8,13 01:21:41 143,35
Exp 10 3 2 8,17 01:26:38 135,74
Exp 11 1 5 8,22 01:16:49 154,01
Exp 12 5 1 8,27 01:37:13 122,45
Exp 13 2 4 8,36 01:20:45 149,11
Exp 14 4 2 8,41 01:30:31 133,73
Exp 15 3 3 8,42 01:25:06 142,42
Exp 16 2 5 8,46 01:20:21 151,63
Exp 17 3 4 8,64 01:24:14 147,70
Exp 18 5 2 8,70 01:34:35 132,43
Exp 19 4 3 8,75 01:28:15 142,79
Exp 20 3 5 8,81 01:23:37 151,70
Exp 21 5 3 9,00 01:33:00 139,35
Exp 22 4 4 9,01 01:26:57 149,17
Exp 23 4 5 9,13 01:26:25 152,14
Exp 24 5 4 9,26 01:31:33 145,72
Exp 25 5 5 9,51 01:29:48 152,43
Exp 26 10 10 10,10 01:53:21 128,35
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Pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych zmieniano w zakresie od 1 do 5, przy czym
w ostatnim eksperymencie alokowano pojemnosci réwne 10. Dla poprzednich modeli

alokacja pojemnosci wiekszych niz 5 nie wplywata na wydajnos¢ i zapas produkcji w toku.

a) Wydajno$¢ systemu Z [szt./h]
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Rysunek 2.3

6. Wyniki badan symulacyjnych systemu po zmniejszeniu liczby buforéw
a) wydajno$¢ systemu, b) sredni czas przeplywu produkeji

W przypadku modelu z rysunku 2.35 zwiekszanie pojemnosci prowadzi do zwigk-
szenia wydajnosci, ale rowniez zapasu produkcji w toku. Jak wynika z wykresu przed-
stawionego na rysunku 2.37, warto$¢ wskaznika efektywno$¢ przeptywu udalo sie
zwigkszy¢ do 154. Jednak niewlasciwa alokacja buforéw moze spowodowaé spadek
efektywnosci do 122.

Rozwigzanie problemu

Zmiana topologii systemu produkcyjnego poprzez redukeje liczby buforéw poprawita
efektywno$¢ przeptywu praktycznie dla wszystkich eksperymentéw symulacyjnych.
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Rysunek 2.37. Wskaznik efektywnosci przeptywu po redukg;ji liczby buforéw
w systemie produkcyjnym

Dla przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych mozna postawi¢ nastepujace

tezy:

1. Zmiana topologii systemu produkcyjnego i alokacji pojemnosci buforéw wplywa
na wydajnos¢ i czas oczekiwania wyroboéw w systemie.

2. Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozliwe jest znalezienie
alokacji buforéw miedzyoperacyjnych, ktore pozwola na osiagniecie suboptymal-
nego wskaznika efektywno$ci przeplywu.

Znalezienie rozwigzania optymalnego jest problemem NP-trudnym i wymaga
przeprowadzenia przegladu zupelnego wszystkich mozliwych kombinacji buforow.
W przypadku dwoch buforéw jest to mozliwe, jednak wraz ze wzrostem liczby alo-
kacji pojemnosci buforéw czas znalezienia rozwigzania optymalnego bedzie rdst
ekspotencjalnie. Analiza przeptywu produkcji modelu symulacyjnego moze zosta¢
przeprowadzona z uzyciem tzw. diagramu Sankeya. Diagram ten odwzorowuje wiel-
kos¢ przeptywu grubosciami konektoréw taczacych obiekty w systemie Tecnomatix
Plant Simulation. Na rysunku 2.38 przedstawiono przyklady diagraméw Sankeya
modelu symulacyjnego systemu produkcyjnego dla dwdch réznych alokacji pojem-
nos$ci buforow miedzyoperacyjnych. Na rysunku 2.38a bufory majg pojemnosci jed-
nostkowe, natomiast na rysunku 2.38b pojemnosci buforéw B_12 i B_22 zwigkszono
do 5.

Po zwigkszeniu pojemnosci buforéw wyraznie zwiekszyly sie przeptywy z i do bu-
forow o wigkszej pojemnosci. Wystepowanie duzych réznic w przeptywach pomiedzy
poszczegdlnymi obiektami skutkuje obnizeniem wydajnosci systemu. Jezeli diagram
Sankeya nie wykazuje duzych roznic w przeplywach, oznacza to wysoka wydajnos¢
systemu.
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a)

Zwigkszony przeptyw produkcji
b) /

Rysunek 2.38. Diagramy Sankeya dla réznej alokacji pojemnosci buforow a) wszystkie bufory
o wielkosci 1, b) bufory B_12 i B_22 o pojemnosci 5 pozostale o pojemnosci jednostkowej

2.5.2. Studium przypadku — badanie wplywu alokacji pojemnosci
i struktury modelu na wydajnos$¢ i $redni czas przeptywu produkcji

Rozwazmy system o strukturze macierzowej, pokazany na rysunku 2.39. System sktada
sie z 9 zasobow produkeyjnych: SP11, SP12, SP13, SP21, SP22, SP23, SP31, SP32, SP33.
Zasoby s3 polaczone za pomoca 12 buforéw miedzyoperacyjnych B1-B12. W systemie
obrabianych jest 6 wyrobéw P11, P12, P13, P21, P22, P23, ktore sg przesytane z wyko-
rzystaniem magazynéw odpowiednio S11, S12, S13, S21, S22, S23.

Cel badawczy

Celem badan symulacyjnych jest analiza wptywu alokacji pojemnosci buforéw mie-
dzyoperacyjnych na wydajnos¢ poszczegolnych proceséw (marszrut produkcyjnych)
oraz calkowita wydajnos¢ systemu o strukturze macierzowej.

Problem badawczy

Dany jest model systemu produkcyjnego o strukturze macierzowej. Reguly priorytetu
zostaly przypisane jako atrybuty wyrobdw i stanowig element rozproszonego sterowa-
nia przeptywem produkcji. Sterowanie przeplywem produkcji w modelu opiera si¢ na
prostych regutach priorytetu, ktére determinujg marszruty produkcyjne (tabela 2.20).
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Rysunek 2.39. System produkeyjny o strukturze macierzowej przeznaczony
do obrobki 6 réznych wyrobow

Jaki wplyw ma alokacja pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych na wydajnos¢ po-

szczegolnych procesow produkeyjnych (wydajno$é wg poszczegolnych marszrut) i na

catkowitg wydajno$¢ systemu?

H1. Istnieja alokacje pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych, ktére moga znaczaco
pogorszy¢ wydajno$¢ w systemie produkcyjnym o strukturze macierzowe;j.

Tabela 2.20. Marszruty produkcyjne dla poszczegolnych wyroboéw w systemie produkcyjnym
o strukturze macierzowej

P11 S11 Bl SP21 B2 SP31 D11
P12 S12 B6 SP22 B7 SP32 D12
P13 S13 B11 Sp23 B12 SP33 D13
P21 S21 SP11 B3 SP12 B8 SP13 D21
P22 S22 SP21 B4 SP22 B9 SP23 D22
P23 S23 SP31 B5 SP32 B10 SP33 D23

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych oraz zakresu zmiennosci dla zmiennych
wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci zmiennym wejsciowym

Zasoby produkcyjne sa naprzemiennie obstugiwane przez reguty priorytetu w taki
sposdb, ze kazdy kanal wejsciowy jest obstugiwany cyklicznie z rownym priorytetem.
Czasy wykonywania operacji na poszczegdlnych zasobach produkcyjnych zostaly okre-
$lone rozktadem Uniform o parametrach start = 1:30, stop = 3:30. Dostepno$¢ zasobow
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produkeyjnych przyjeto na poziomie 95%. Wykorzystujac generator losowy, wygene-
rowano 20 eksperymentéw symulacyjnych dla réznych wariantéw alokacji pojemnosci
buforéw miedzyoperacyjnych B1-B12 przy zalozeniu zakresu pojemnosci 0d 1 lub 5.

Weryfikacja modelu

Zaproponowana macierzowa struktura modelu ma charakter teoretyczny. Dane opisu-
jace model i struktura systemu produkcyjnego sa wystarczajace do przeprowadzenia
badan symulacyjnych.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych

Dla przygotowanego modelu systemu przeprowadzono 22 eksperymenty symulacyjne.
W tabeli 2.21 przedstawiono alokacje pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych dla
poszczegdlnych eksperymentéw badawczych. Poszczegdlne alokacje zostaly wygene-
rowane w sposob losowy przy uzyciu generatora eksperymentow pakietu Tecnomatix
Plant Simulation.

Tabela 2.21. Alokacje pojemnoéci buforéw miedzyoperacyjnych w systemie produkcyjnym
o strukturze macierzowej
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Na rysunku 2.40 przedstawiono wydajno$¢ dla poszczegdlnych marszrut produk-
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Walidacja modelu

Zaprojektowany model systemu produkcyjnego umozliwil analize wydajnosci zarow-
no poszczegdlnych proceséw wytwdrczych (realizowanych wedtug zaprojektowanych
marszrut), jak rowniez calego systemu produkcyjnego.

Rozwigzanie problemu

Jak wynika z analizy wynikéw badan symulacyjnych, najwyzsza wydajnos¢ dla wiek-
szo$ci marszrut i calego systemu zostala osiggnieta dla ostatniego eksperymentu przy
alokacji maksymalnych pojemnosci buforéow. Charakterystyki wydajnosciowe dla
poszczegdlnych marszrut s3 podobne i wahajg si¢ w granicach 10 szt./h.

Jak wynika z wykreséw przedstawionych na rysunku 2.36, zwigkszanie pojem-
nosci buforéw prowadzi do zwigkszenia wydajnosci. Jednak z analizy sumarycznej
wydajnosci catego systemu produkcyjnego wynika, ze istnieje taka alokacja buforow
miedzyoperacyjnych, dla ktérej wydajno$¢ systemu jest nizsza niz przy alokacji buforow
o pojemnosci jednostkowej (EXP 20).

2.6. Wykorzystanie metod symulacji
do projektowania systemu wytworczego

Modelowanie i symulacja proceséw produkcyjnych jest czesto wykorzystywana na
potrzeby projektowania nowych systemow wytworczych. Na podstawie okreslonych
zatozen mozliwa jest budowa modelu, a nastepnie jego testowanie pod wzgledem
zapotrzebowania na pracownikow, liczby i rodzaju zasobéw produkeyjnych, sposobu
przeplywu materialéw, wydajnosci etc. Ponizej przedstawiono przyktad budowy mode-
lu systemu produkcyjnego. Rozwazmy koncepcje systemu do wytwarzania konstrukeji
stalowych, ktéry bedzie si¢ sktadat z nastepujacych wydziatéw:
» WPM - wydzial przygotowania materiatéw (obrébka strumieniowo $cierna, cigcie,
szlifowanie krawedzi, gratowanie),
- $rutownica - 1 szt,,
- przecinarka do ciecia profili - 2 szt.,
- pila tasmowa - 1 szt.,
= WSP - wydzial spawalniczy (stanowiska do spawania MIG/MAG)
- stanowisko spawalnicze MIG/MAG - 4 szt.,
» WCO - czyszczenie i odtluszczanie, kontrola jako$ci
- stanowisko do czyszczenia wyrobdw - 2 szt.,
- stanowisko kontroli jakosci - 1 szt.,
= WMA - malowanie
— komora lakiernicza - 1 szt.,
= WPA - pakowanie
- stanowisko do pakowania wyrobow — 3 szt.
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Na rysunku 2.41 przedstawiono rozmieszczenie poszczegdlnych stanowisk
z uwzglednieniem magazynéw miedzyoperacyjnych.

W pierwszym etapie modelowania zasoby produkcyjne nie zostaly zintegrowane
przy uzyciu zadnego systemu logistycznego (wozki, przenoséniki etc.), a tylko powigzane
acznikami w celu zachowania nastepstwa poszczegdlnych operacji technologicznych.
W tabeli 2.22 przedstawiono czasy wykonywania operacji oraz dostepnos¢ poszcze-
golnych zasobow produkcyjnych.

Tabela 2.22. Czasy wykonywania operacji oraz dostepnosci
poszczegdlnych zasobow produkcyjnych

Czas Liczba S
Zasob jednostkowy detali przygortowawivczo— Dostepnosc MTTR
-zakonczeniowy
Srutownica 1:30, 3:00 1000 05:00, 15:00 95% 10:00
Przecinarkal 1:00, 5:00 100 05:00, 10:00 90% 15:00
Przecinarka2 2:00, 4:00 100 05:00, 10:00 95% 10:00
Pila tasmowa 4:00, 6:00 500 10:00, 15:00 90% 10:00
MIG/MAG1 5:00, 40:00 50 2:00, 5:00 95% 10:00
MIG/MAG2 5:00, 40:00 50 2:00, 5:00 95% 15:00
MIG/MAG3 5:00, 40:00 50 2:00, 5:00 95% 20:00
MIG/MAG4 5:00, 40:00 50 2:00, 5:00 95% 15:00
Czyszczeniel 4:00, 10:00 50 1:00, 5:00 95% 01:00
Czyszczenie2 6:00, 15:00 50 1:00, 5:00 95% 05:00
KJ 1:00, 3:00 1 00:00:00 100% -
Lakiernia 45:00, 2:40 5 20:00, 30:00 95% 60:00
Roztadunek 10:00, 20:00 1 00:00:00 100% -
Pakowaniel 04:00, 15:00 1 00:00:00 100% -
Pakowanie2 04:00, 20:00 1 00:00:00 100% .
Pakowanie3 04:00, 25:00 1 00:00:00 100% -

Zardéwno dla czaséw jednostkowych, jak i przygotowawczo-zakonczeniowych za-
stosowano rozktad uniform, a w tabeli 2.22 przedstawiono wartos¢ start i stop dla tego
rozkladu.

Jak wynika z tabeli 2.22, dla kazdego stanowiska zostaly zdefiniowane czasy
jednostkowe, a dla czesci czasy przygotowawczo-zakonczeniowe oraz dostepnosé
(niezawodno$¢ maszyn i MTTR). Czasy przygotowawczo-zakonczeniowe zostaty
ustalone dla okreslonej liczby obrabianych podzespotéw. Na przyktad przecinarka
wymaga wymiany tarczy po obrobce ok. 100 detali, a czas jej przezbrojenia wynosi
od 5 do 10 minut.
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Rysunek 2.41. Rozmieszczenie zasobéw produkcyjnych projektowanego systemu produkcyjnego

Na rysunku 2.42 przedstawiono obcigzenie poszczegolnych zasobow i wykres San-
keya obrazujacy przeplyw produkeji w zaprojektowanym systemie.
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Rysunek 2.42. Wykres Sankeya obrazujacy przeplyw produkeji w systemie
i statystyka wykorzystania zasobéw produkeyjnych

Spawarka MIG/MAG wymaga wymiany szpuli z drutem spawalniczym po spawa-
niu $rednio 50 podzespotdéw. Czas wymiany szpuli wynosi od 2 do 5 minut. Przyjeto
réwniez zalozenie, Ze spawanie obejmuje faczenie ze sobg 5 lub 6 elementéw w jedna
calo$¢. Przed Lakiernig wyroby sa ladowane na palety (zawieszki) w liczbie 125 szt.
(zapelnienie komory lakierniczej). Po opuszczeniu komory lakierniczej wyroby sa
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roztadowywane i przekazywane do stanowisk pakowania. Kontrola jako$ci, roztadunek
i pakowanie sg operacjami manualnymi, dla ktérych nie wystepuja stany awaryjne.
Przy takich zalozeniach wydajnos¢ systemu (bez uwzglednienia liczby pracownikow)
wynosi Z=4,4 szt./h. Zatozono, ze nalezy zaprojektowac system o $redniej wydajnosci
Z > 10 szt./h.

Jak wynika z analizy wykorzystania zasobdw, waskim gardlem jest pierwsze stano-
wisko (Srutownica). Zatem w pierwszym kroku nalezy zastanowi¢ sie nad zwieksze-
niem liczby stanowisk i/lub zwiekszeniem wydajnos$ci procesu $rutowania detali. Na
rysunku 2.43 przedstawiono wykres Sankeya oraz obcigzenie zasobéw produkeyjnych
po dodaniu drugiego (identycznego) stanowiska do §rutowania materiatéw.

Rysunek 2.43. Wykres Sankeya i statystyka wykorzystania zasobow produkcyjnych
po dodaniu stanowiska do $rutowania materialéw

Po wprowadzeniu zmiany wydajno$¢ calego systemu wzrosta do 7,4 szt./h. Pita
tasmowa stala sie waskim gardlem procesu wytworczego. W kolejnym kroku skrécono
czas operacji na pile tasmowej do przedzialu od 2:00 do 3:00, czasy na przecinarkach do
przedziatu od 1:00 do 3:00 i zwigkszono dostepnos¢ przecinarek do 97% (modernizacja
stanowisk). Po tych zmianach wydajno$¢ wzrosta do planowanych Z = 10 szt./h. Waskie
gardlo przesunelo sie na stanowiska spawalnicze MIG/MAG. Dzigki modernizacji
stanowisk $redni czas spawania udalo si¢ skroci¢ o 5 minut do przedziatu od 5:00 do
35:00 minut. W wyniku przeprowadzonych usprawnien, udalo si¢ zwiekszy¢ wydajnos¢
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systemu wytworczego do 11 szt./h. Na rysunku 2.44 przedstawiono przeplyw produkeji
i statystyke wykorzystania zasobow po wprowadzeni wszystkich zmian.

Rysunek 2.44. Wykres Sankeya i statystyka wykorzystania zasobéw produkcyjnych
po wprowadzeniu usprawnien

Z analizy poziomu wykorzystania zasobow wynika, ze waskimi gardfami systemu sg
zasoby MIGMAG1, MIGMAG?2 oraz Czyszczenie2. Zatem planujac obsade personelem
tych stanowisk, nalezy przydzieli¢ do kazdego stanowiska operatora. Pozostale stanowi-
ska mozna obsadzi¢ mniejszg liczbg operatoréw. Optymalna liczba operatoréw powinna
gwarantowa¢ maksymalng wydajnos¢ (11 szt./h) przy minimalnej obsadzie stanowisk
operatorami. Zdefiniowano dwie brygady pracownikéw: Brygada2, ktéra obstuguje
stanowiska spawania i czyszczenia (zasoby krytyczne), oraz Brygadal, ktéra obstuguje
pozostate stanowiska. Jak wynika z danych pokazanych w tabeli 2.23, optymalna liczba
pracownikéw obejmuje 9 pracownikéw przypisanych do Brygadal i 6 pracownikéw
przypisanych do Brygada2. Zwigkszanie liczby pracownikéw nie prowadzi do poprawy
wydajnosci systemu. Redukeja liczby pracownikéw w Brygada2 powoduje zmniejszenie
wydajnosci systemu, poniewaz bezposrednio wplywa na zmniejszenie waskich gardet
w procesie wytworczym. Z kolei 9 pracownikéw w Brygadal umozliwi maksymalne
wykorzystanie zdolno$ci produkcyjnych zasobéw. Na rysunku 2.45 przedstawiono
przeptyw produkeji w systemie z alokacja operatordw maszyn i poziom wykorzystania
zasobow dla 7 pracownikéw alokowanych do Brygadal i 6 do Brygada2. Poszczegolne
obiekty systemu produkcyjnego zostaly polaczone ze sobg tzw. konektorami, zeby
w uproszczony sposdb odzwierciedli¢ przeptyw produkgji.
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Tabela 2.23. Wydajno$¢ systemu produkcyjnego
w zaleznosci od przypisanej liczby pracownikéw

Brygadal

Brygada2

Wydajno$¢ Z
[szt./h]

'S

7,2

7,2

7,2

8,5

9,8

10,6

11,0

9,7

O |0 |[©O [0 || |||

Bl NN NN |

7,8

Rysunek 2.45. Wykres Sankeya i wykorzystanie zasobow dla Brygadal = 7 i Brygada2 = 6

87

W celu przyblizenia cyfrowego modelu do rzeczywistosci w modelu symulacyjnym
przeplyw produkeji zostal oparty na przenosnikach (obiekt Conveyor). Na rysunku
2.46 przedstawiono model systemu z uwzglednieniem przeptywu produkcji z wyko-

rzystaniem przenosnikow.
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a)

Rysunek 2.46. Model systemu produkcyjnego z zastosowaniem przeno$nikow
w logistyce produkeji a) model systemu, b) wykres Sankeya

Zastosowane przenoséniki petnia role zaréwno transportows, jak réwniez buforéw
miedzyoperacyjnych. Predkosci przenosnikéw zostaly okreslone na 1 m/s, natomiast
pojemnosci w zaleznosci od dlugosci przenosnika.

Z przedstawionego studium przypadku wynika, ze projektowanie systemow pro-
dukeyjnych z wykorzystaniem metody symulacji komputerowej jest stosunkowo proste.
Bardzo wazne w projektowaniu jest posiadanie rzetelnych danych dotyczacych przebiegu
procesow technologicznych (czasy operacji, czasy przezbrojen, niezawodno$¢ maszyn
etc.). Proces projektowy wymaga wielu iteracji i zmiany parametréw systemu (zasobow
produkcyjnych) w celu osiggniecia zatozonej wydajnosci lub poziomu kosztow.

2.7. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale przedstawiono problematyke zwiazang z alokacjg buforéw w systemach
produkcyjnych. Na podstawie zaproponowanych studiow przypadkow przeprowadzono
eksperymenty symulacyjne przedstawiajace wplyw alokacji pojemnosci buforéw iliczby
pracownikéw na wydajnos¢ systemu wytworczego oraz $redni czas przeptywu produk-
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cji ($redni czas przeptywu produkcji odzwierciedla poziom zapasu produkeji w toku
w systemie). Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych pokazano réwniez
wplyw zmiany organizacji produkcji na wydajno$¢ modelu systemu wytwoérczego. Na
wybranym przykladzie przedstawiono proces projektowania systemu wytworczego
z wykorzystaniem metody symulacji komputerowe;.






3. Modelowanie procesow logistyki produkcji

3.1. Modele symulacyjne z wykorzystaniem przeno$nikow
i wozkow samojezdnych

Modelowanie symulacyjne proceséw logistyki produkcji jest istotnym elementem
projektowania lub modernizacji systeméw produkcyjnych. Badania symulacyjne w ob-
szarze logistyki produkcji umozliwiaja dobdr rodzajow i liczby $rodkéw transportu
(wozki widlowe, przenosniki, suwnice etc.). Generalnie czasy transportu na produkcji
sa najczesciej pomijalnie mate w stosunku do czaséw obrébki lub montazu. System
transportu wewnetrznego nie stanowi zatem waskiego gardla i optymalizacja czasu
transportu nie daje wymiernych efektéw w postaci poprawy wydajnosci.

3.1.1. Studium przypadku — badanie wptywu wyboru systemu
transportu wewnetrznego na wydajnos¢

Rozwazmy model systemu produkcyjnego ztozonego z trzech obrabiarek numerycz-
nych powigzanych systemem transportu wewnetrznego. Po obrobce detale sg trans-
portowane do magazynu.

Cel badawczy
Celem badawczym jest wybdr efektywnego systemu transportu wewnetrznego, ktéry
zintegruje proces produkcyjny.

Problem badawczy

Problem polega na analizie pordwnawczej trzech réznych systemoéw transportu we-
wnetrznego, ktore zintegruja system wytworczy przedstawiony w postaci modelu sy-
mulacyjnego. Nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: ktéry z proponowanych systeméw
transportu wewnetrznego umozliwia uzyskanie najwyzszej wydajnosci i/lub najmniej-
szego czasu przeptywu produkgji?

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Zbadana zostanie wydajno$¢ systemu i czasow przeplywu produkgji dla trzech réznych
wariantow transportu wewnetrznego detali.
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Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Czasy wykonywania operacji dla wszystkich trzech obrabiarek zostaty okreslone w taki
sam sposob przy uzyciu rozktadu Uniform o parametrach start=1:30 i stop=5:30. Dla
poszczegdlnych wariantéw systemu transportu wewnetrznego analizowano wplyw
réznych parametréw na wydajno$¢ i czas przeptywu produkeji: dtugosé¢ przenosnikow,
predkos¢, pojemnosé, opcje akumulacji detali, liczbe wozkéw samojezdnych, pojem-
no$¢ wézkow samojezdnych.

Weryfikacja modelu

Pod uwage wzigto trzy warianty logistyki produkcji oparte odpowiednio na przeno-
$nikach lub na woézkach samojezdnych. Zaproponowane warianty modeli systemu
wytworczego naleza do typowych rozwigzan stosowanych w przedsigbiorstwach pro-
dukeyjnych. Systemy oparte na wozkach samojezdnych nie sg jeszcze rozpowszechnio-
ne wsrod MSP ze wzgledu na stosunkowo wysokie koszty implementacji.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych

Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono dla trzech réznych systemdw transportu
wewnetrznego. Dwa pierwsze warianty systemu transportu wykorzystujg przeno$niki,
natomiast trzeci zostat oparty o wozki samojezdne.

Walidacja systemu transportu wewngtrznego — wariant 1

W wariancie pierwszym wykorzystano przenosniki segmentowe (osobne przenosniki
umieszczone pomiedzy zasobami). Na rysunku 3.1 przedstawiono przykladowy system
produkcyjny obejmujacy 3 obrabiarki CNC, do ktérych detale sg transportowane przy
uzyciu przenosnikow.

Rysunek 3.1. Model systemu produkcyjnego zlozony z trzech obrabiarek
z transportem detali przy uzyciu przeno$nikoéw
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Detale sg transportowane przeno$nikiem C1 do obrabiarki CNC1. Nastepnie sg
transportowane do obrabiarki CNC2 za posrednictwem przeno$nika C2. Ostatnia
operacja jest wykonywana w obrabiarce CNC3, do ktdrej detale sg dostarczane za po-
$rednictwem przeno$nika C3. Po zakonczeniu obrébki w maszynie CNC3 gotowe detale
sa transportowane do magazynu za posrednictwem przenosnika C4. Na rysunku 3.2
przedstawiono parametry obiektu Conveyor. Kluczowe parametry opisujace przeno$nik
obejmujg dlugos¢, szybkos¢ transportu i odlegtosci pomigdzy detalami. Jezeli wlaczony
jest parametr Acumulating to przenosnik moze zapetnia¢ sie do pojemnosci okreslonej:
maksymalna pojemnoscia (Capacity), dlugo$cia, wymiarami detali i odleglosciami
pomiedzy nimi. Przenosniki C1, C2 i C4 z rysunku 3.1 maja wylaczony parametr
Acumulating, natomiast przenosnik C3 jest przenos$nikiem akumulacyjnym (detale
grupuja sie w oczekiwaniu na dostep do obrabiarki CNC3). Wszystkie przeno$niki
pelnig role bufor6w miedzyoperacyjnych. Model przedstawiony na rysunku 3.1 moze
by¢ badany pod katem wptywu dtugosci, predkosci pracy, awaryjnosci przenosnikow
lub odlegtosci pomiedzy transportowanymi detalami.

Rysunek 3.2. Podstawowe parametry obiektu Conveyor

W tabeli 3.1 przedstawiono parametry poszczegolnych przenoénikéw i wptyw pa-
rametru akumulacji detali na wydajnos¢ systemu oraz $redni czas przebywania detali
W systemie.

Przy wlaczonej akumulacji detali przeno$nik moze zwigkszy¢ pojemnos¢ do warto-
$ci maksymalnej i dziata¢ jak bufor miedzyoperacyjny. Generalnie wydajnos¢ systemu
pokazanego na rysunku 3.1 jest determinowana przez czasy obrébki na maszynach
CNC1-CNC3. Zmiana dlugosci przeno$nikéw lub zwiekszenie predkosci przemiesz-
czania tadunkow nie wptywaja na wydajnos¢ i zapas produkeji w toku.
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Tabela 3.1. Wydajno$¢ i $redni czas oczekiwania detali w systemie
dla réznych parametréw przeno$nikow

fop Dlugos¢ Pojemnos¢ | Predkos¢ | Akumulacja Z
Przenoénik | p)) [s2t.] [m/s] T/N szt | W
C1 11 11 1 N
C2 10 10 1 N
15,6 1:54
C3 11 11 1 N
C4 7 7 1 N
Cl 11 11 1 T
C2 10 10 1 T
16,2 2:18
C3 11 11 1 T
C4 7 7 1 T

Walidacja systemu transportu wewngtrznego — wariant 2

Maszyny CNCI1-CNC3, ktére nalezg do modelu z rysunku 3.1, s3 wiaczone bezpo-
$rednio do systemu produkcyjnego przy pomocy tzw. konektordéw (ang. Connector).
Na rysunku 3.3 przedstawiono analogiczny model systemu produkcyjnego z trzema
maszynami powigzanymi jednym przeno$nikiem zamiast trzema. RéZnica pomiedzy
modelem z rysunku 3.1 3.3 polega na tym, Ze detale s3 pobierane bezposrednio z prze-
no$nika przez obiekt TransferStation. Na przenosniku zdefiniowane zostaly sensory,
ktorych osiagnigcie przez detal powoduje jego zatrzymanie i przeniesienie do bufora
wejéciowego przez stacje transferows.

Sensory Sensory

Sensory

Rysunek 3.3. Model systemu produkcyjnego zlozony z trzech obrabiarek
z transportem detali przy uzyciu przenosnika i obiektow TransferStation
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Detale z bufora wejsciowego trafiaja do maszyny, a nastepnie, po obrébcee, do bufora
wyj$ciowego, skad sg transferowane ponownie na przenoénik. Przykladowo przeptyw
produkcji w pierwszym gniezdzie odbywa sie nastepujaco: C1 - B1 - CNC1 - B2 - CI.
Przeplywem sterujg stacje transferowe T1 (przeniesienie detali z przeno$nika C1 do
bufora B1) i T2 (przeniesienie detali z bufora B2 na przenosnik). Czasy obrébki na
poszczegdlnych maszynach nie ulegly zmianie (rozktad Uniform o parametrach start
= 1:30 i stop = 5:30). Catkowita dlugos¢ przenosnika wynosi 37 m, za$ jako calkowi-
ta pojemnos$¢ przyjeto 40 detali. Przenosnik ma wilaczong opcje akumulacji detali.
Pojemnos¢ buforéw miedzyoperacyjnych (zaréwno wejsciowych, jak i wyjsciowych)
okreslono jako 4. Przy takich ustawieniach wydajnos¢ systemu Z = 17,1 szt./h, czas
przeptywu produkeji zas wynioést srednio W = 2:51. Zatem zmiana przeptywu produkeji
detali wplyneta na poprawe wydajnosci, jednak spowodowata zwiekszenie zapasow
produkcji w toku (sumaryczna pojemno$é¢ alokacji pojemnosci buforéw migedzyope-
racyjnych zwiekszyla sie).

Walidacja systemu transportu wewnetrznego — wariant 3
W kolejnym przykladzie, na rysunku 3.4, zaproponowano zastgpienie przeno$nikow
systemem wozkow samojezdnych.

Rysunek 3.4. Model systemu produkcyjnego zlozony z trzech obrabiarek
z transportem detali przy uzyciu wozkéw samojezdnych

Obiekt S1 stuzy w tym modelu do wygenerowania zalozonej liczby wozkéw samo-
jezdnych, ktdre przemieszczaja detale po obwodzie toru w ksztalcie kwadratu okreslo-
nego jako obiekt Track. Wozki samojezdne sa tadowane i roztadowywane bezposrednio



96 = 3.Modelowanie proceséw logistyki produkeji

przez stacje transferowe do zdefiniowanej pojemnosci. Zaréwno liczba wozkow, jak
i ich pojemno$¢ to zmienne wejsciowe, ktorych wplyw na wydajnos¢ i $redni czas
przebywania detali w systemie bedzie badany. Stacja TO taduje detale na wozek, ktory
po zakonczeniu zaladunku przemieszcza sie do stacji T1, gdzie zostaje roztadowany
do bufora B1, a detale sg przetwarzane na obrabiarce CNCI1. Po obroébce detale sg
przemieszczane do bufora B2, skad sg przenoszone na wézek samojezdny przez stacje
transferowg T2 i transportowane do stacji transferowej T3. W analogiczny sposéb
detale sg roztadowywane i obrabiane w maszynie CNC2. Ostatnia operacja techno-
logiczna jest wykonywana przez obrabiarke CNC3. Czasy wykonywania operacji na
poszczegdlnych maszynach nie zostaly zmienione (rozklad Uniform o parametrach
start = 1:301i stop = 5:30). Dla jednego woézka o pojemnosci jednego detalu, ktéry poru-
sza sie z predko$cig 1 m/s, wydajnos¢ systemu Z = 16,9 szt./h, a $redni czas przeptywu
produkcji wynidst ok. 55:15. Po zwiekszeniu pojemnosci wézka do 6 szt. wydajnosé
systemu spadia do Z = 16,5 szt./h, natomiast $redni czas przebywania detalu w sys-
temie do ok. 1:03:40. Przy dwdch wozkach samojezdnych o pojemnosci 6 szt. kazdy,
wydajnos¢ systemu wyniosta 16,8 szt./h, a $redni czas przeptywu produkcji wyniost
1:36:53. W tabeli 3.2 przedstawiono wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla réznej
pojemnosci i liczby wozkow samojezdnych.

Tabela 3.2. Wydajno$¢ i $redni czas przeptywu produkcji
dla réznych parametréw wézkéw samojezdnych

Liczba Pojemnos¢ Predkos$¢ Z W
wozkow jednostkowa [m/s] [szt./h]
1 1 1 16,9 55:15
1 1 2 16,9 55:15
1 2 1 16,7 50:55
1 6 1 16,5 1:17:03
2 2 1 17,0 1:52:56
2 4 1 16,9 1:39:40
2 6 1 16,8 1:36:53

Jak wynika z tabeli 3.2, maksymalna wydajnos¢ systemu wynosi 17 szt./h. Zwieksza-
nie liczby i pojemnosci wozkow nie wplywa znacznie na poprawe efektywnosci systemu,
powoduje zwiekszenie zapasu produkcji w toku (detale diuzej przebywaja w systemie).
Roéwniez zwigkszenie predkosci poruszania si¢ wozkow nie wplywa na wydajnos¢ syste-
mu. Nalezy zaznaczy¢, ze kluczowe znaczenie dla wydajnosci systemu ma dopasowanie
wielkosci bufordéw znajdujacych sie na wejsciu do gniazd produkeyjnych (B1, B3 i B5)
do pojemnosci wozkow samojezdnych. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych podane
w tabeli 3.2 zostaly uzyskane dla pojemnosci buforéw réwnych 8. Jezeli zmniejszymy
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wielko$¢ buforéw B1, B3 i B5 na przyktad do 2, a pojemnos$¢ wozka bedzie wynosita 4,
wowczas wydajnos¢ systemu obstugiwanego przez jeden wdzek samojezdny wyniesie
Z = 7,2 szt./h, a czas oczekiwania detali w systemie wyniesie W = 46:33. Wydajnos¢
systemu jest determinowana waskimi gardlami. Starajac sie zwiekszy¢ wydajnos¢, na-
lezy zidentyfikowa¢, czy waskim gardiem sg zasoby produkeyjne, czy system logistyki
produkcji. Zwiekszanie wydajnosci zasobow logistycznych w pierwszym przypadku
mija sie z celem, poniewaz wydajno$¢ systemu jest determinowana wydajnoscia za-
sobow produkcyjnych.

Rozwigzanie problemu

Najwyzsza wydajno$¢ zostala osiagnieta dla wariantu modelu systemu pokazanego na
rysunku 3.3 i wyniosta 17,1 szt./h. Jednak w tym wariancie zastosowanego transportu
wewnetrznego $redni czas przeptywu produkcji wyniost prawie 3 godziny. Dlatego
uwzgledniajac zardwno wydajnos¢, jak i $redni czas przeptywu produkeji, nalezatoby
wybra¢ wariant transportu wewnetrznego oparty na wozkach samojezdnych (opcja
z 2 wozkami o pojemnosci 4 detale kazdy wozek). Nalezy oczywiscie zauwazy¢, ze za-
réwno 2, jak i 3 wariant z zastosowaniem obiektu TransferStation wymaga zastosowania
robotow przemystowych, ktore sg odpowiedzialne za manipulacje detalami pomiedzy
systemem transportu wewnetrznego i maszynami.

3.2. Modelowanie przeptywu produkcji z zastosowaniem palet

3.2.1. Studium przypadku — badanie wplywu zmiany liczby
srodkow transportu na wydajnos¢ systemu

Rozwazmy system do paletyzowania wyrobow przedstawiony na rysunku 3.5. Detale
sa dostarczane do systemu z magazynu S1, obrabiane na maszynie CNC1 (czas obrébki
wedtug rozkladu Uniform start = 2:30, stop = 3:30). Po obrébce detale sg przenoszone
do bufora B1, skad za posrednictwem stacji transferowej T1 sg umieszczane na pale-
tach. Palety sa dostarczane do systemu z magazynu S2 i przemieszczaja si¢ w obiegu
zamknietym na przeno$niku C2. Po dotarciu do obiektu DS1 palety sa rozpakowywane.

Cel badawczy

Celem prowadzonych badan byta analiza wplywu zmiany liczby i pojemnosci srod-
kow transportu (palet) oraz predkosci pracy przenosnika na wydajnos¢ i $redni czas
przeptywu produkcji wyrobéw w modelu systemu produkcyjnego.

Problem badawczy

Dany jest model zautomatyzowanego systemu produkcyjnego zlozony z dwdch zaso-
boéw produkeyjnych (obrabiarki CNC), potaczonych systemem transportu wewnetrz-
nego. Detale po obrdbce na pierwszej maszynie s transportowane przy uzyciu palet,



98 = 3.Modelowanie procesow logistyki produkcji

przenos$nikiem do kolejnej maszyny. Jak zmiana liczby i pojemnosci palet oraz pred-
kosci przenosnika wptywa na wydajno$¢ modelu i $redni czas przeptywu produkeji
wyrobow?

Rysunek 3.5. Model systemu produkcyjnego do paletyzowania wyrobow

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Wyroby sa przenoszone za posrednictwem przeno$nika C3 do obrabiarki CNC2 (przy
uzyciu stacji T1 i bufora B3). Czas obrobki detali w maszynie CNC2 jest determino-
wany rozkladem Uniform, gdzie start = 1:30, stop = 5:30. Czas rozpakowywania palet
zostal okreslony rowniez rozkladem Uniform, gdzie start = 5:30, a stop = 7:30. W tabeli
3.3 przedstawiono wydajnos¢ i $redni czas przebywania detalu w systemie dla réznej
liczby i pojemnosci palet.

Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Przyjeto, ze liczba palet w systemie bedzie si¢ zmieniala od 1 do 4, pojemnos¢ palet
bedzie zmieniana w zakresie od 1 do 6 sztuk detali na palecie, a predkosci pracy prze-
nosnika bedzie wynosifa 1 lub 2 m/s.

Weryfikacja modelu
Zaproponowany model systemu produkcyjnego i opisany problem badawczy czesto
wystepuje w praktyce przemystowe;j.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych

Z wynikéw badan symulacyjnych przedstawionych w tabeli 3.3 wynika, Ze maksymalna
wydajno$¢ systemu Z = 17,1 szt./h (determinowana przez czasy obrobki) moze by¢
osiggnieta np. dla jednej palety o pojemnosci 6 detali lub dla 3 palet o pojemnosci
2 detali kazda. Czas przebywania detali w systemie jest determinowany liczbg palet.
Zwigkszenie predkosci pracy przenosnika C2 do 2 m/s tylko w nieznacznym stopniu
pozwala na zwigkszenie wydajnosci przy stalej liczbie i pojemnosci palet.
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Tabela 3.3. Wydajno$¢ i $redni czas oczekiwania detali w systemie
dla réznej liczby i pojemnosci palet

Liczba Pojemnos¢ Predkos¢ C2 Z w
palet palety [m/s] [szt./h] [gg:mm:ss]
1 1 1 6,4 2:32:11
1 1 2 6,7 2:27:00
1 4 1 15,2 1:19:47
1 4 2 15,5 1:18:56
1 6 1 17,1 2:25:02
2 1 1 9,2 1:53:57
2 2 1 17,0 2:07:03
3 2 1 17,1 2:14:29
4 4 1 17,1 2:51:20

Walidacja modelu i rozwigzanie problemu

W praktyce, aby uzyska¢ duza wydajnos¢ systemu dla minimalnej liczby palet przy
réznych czasach obrobki detali, nalezy znalez¢ maksymalng wydajnos¢ dla duzej liczby
palet (np. 10), a nastepnie redukowac¢ liczbe palet do momentu uzyskania najmniej-
szej wartosci przy wysokiej (zadowalajacej) wydajnosci systemu. Pojemnos¢ palet jest
determinowana wielkoscia i ciezarem detali i przyjmuje si¢ maksymalna liczbe detali,
ktore moga by¢ umieszczone na palecie lub w pojemniku. Wydajno$¢ systemu zalezy od
sumarycznej pojemnosci palet (liczba palet w systemie pomnozona przez pojemnos¢
pojedynczej palety). Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 3.3, jezeli suma-
ryczna pojemnos¢ palet jest wieksza niz 4 osiggamy maksymalng wydajno$¢. Dalsze
zwigkszanie sumarycznej pojemnosci nie prowadzi do poprawy efektywnosci, wpltywa
jednak na zwiekszenie $redniego czasu przeptywu produkcji.

3.3. Modelowanie przeptywu produkcji procesOw montazu

3.3.1. Studium przypadku — badania wptywu alokacji
pojemnosci (dlugosci) przeno$nikéw na wydajnos¢
i$redni czas przeptywu produkcji

Rozwazmy model systemu produkcyjnego przedstawiony na rysunku 3.6, ktory jest
przeznaczony do montazu wyrobu ztozonego z trzech komponentéw. Komponenty
sg obrabiane na maszynach M1, M2 i M3, a nastepnie montowane na stanowisku A1,
przy czym do jednego detalu dostarczanego z przeno$nika C1 montowane sa 2 detale
z przenosnika C2 i 3 detale z przeno$nika C3.



100 = 3.Modelowanie proceséw logistyki produkcji

Cel badawczy
Celem badan jest analiza wptywu alokacji pojemnosci przeno$nikéw na wydajnosc¢
i $redni czas przeptywu produkcji w modelu systemu produkcyjnego.

Problem badawczy

Dany jest model systemu produkcyjnego obejmujacy 3 zasoby produkcyjne i stanowi-
sko montazu. Zasoby produkcyjne zostaly zintegrowane z wykorzystaniem przenosni-
kow, ktore stanowig system transportu wewnetrznego. Dla kazdego przenosnika mozna
zdefiniowa¢ maksymalng pojemno$¢. Jaki jest wpltyw zmiany pojemnosci przeno$nikow
na wydajnos¢ systemu, $redni czas przeptywu produkeji oraz efektywnos¢ przeptywu
produkc;ji?

Rysunek 3.6. Model systemu produkcyjnego do montazu wyrobow
z transportem detali przy uzyciu przeno$nikow

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Jako zmienne wejsciowe przyjeto pojemnosci przeno$nikéw. Na podstawie przepro-
wadzonych badan analizowano wydajnos¢, sredni czas przepltywu oraz efektywno$é
przeptywu produkcji.

Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Czasy operacji na poszczegdlnych maszynach zostaly okreslone rozkltadem Lognorm
o parametrach odpowiednio M1 (2:30, 3:30), M2 (0:30, 1:20) i M3 (0:30, 2:20). Czasy
montazu na stanowisku Al zostaly zdeterminowane rozkladem Uniform o para-
metrach (1:30, 2:30). Przyjeto ograniczona dostepnos¢ maszyn i stanowiska mon-
tazowego odpowiednio: M1 - 95%, MTTR = 1 min., M2 - 90%, MTTR = 10 min.,



3.3. Modelowanie przeptywu produkcji proceséw montazu = 101

M3 - 95%, MTTR = 15 min. i A1 - 90%, MTTR = 20 min. Na rysunku 3.7 przed-
stawiono wykres obcigzenia poszczegdlnych zasobow i wykres Sankeya obrazujacy
przeptyw produkgji.

Rysunek 3.7. Obciazenie zasobow systemu produkcyjnego do montazu wyrobow
i wykres Sankeya pokazujacy przeplywy produkcji

Weryfikacja modelu

Jak wynika z wykresu obcigzenia zasobéw pokazanego na rysunku 3.7, waskim gardtem
systemu produkcyjnego jest stanowisko montazu A1 oraz maszyna M1 (ze wzgledu na
zmienne czasy operacji zgodne z odpowiednimi rozktadami). Dla przedstawionego mo-
delu przeprowadzono 23 eksperymenty symulacyjne, dla réznych alokacji pojemnosci
przenosnikow C1, C2 i C3. Jako wynik eksperymentéw badano wydajnos¢, $redni czas
przebywania detalu w systemie oraz wskaznik efektywnosci przeptywu.

Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych
Wyniki eksperymentéw przedstawiono w tabeli 3.4 oraz na wykresach na rysun-
ku 3.8. Pojemno$¢ przeno$nikéw byla zmieniana w zakresie od 1 do 30 detali. Zaréwno
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najwyzsze wskazniki wydajnosci, jak i $rednie czasy przeptywu produkcji otrzymano
dla alokacji maksymalnych wielko$ci pojemnosci (réwnych 30 detali).

Walidacja modelu i rozwigzanie problemu

Jak wynika z analizy danych zawartych w tabeli 3.1, okreslona alokacja pojemnosci
przeno$nikow (z wlgczong funkcja akumulacji detali) pozwala na zwiekszenie wydaj-
noéci systemu produkcyjnego o ponad 40%.

Tabela 3.4. Wydajno$¢, sredni czas oczekiwania detali w systemie i wskaznik efektywno$ci
przeptywu dla réznych alokacji pojemnoéci przenoénikéw

Eksperyment C1 C2 C3 z w 0
Exp 01 1 1 1 13,15 16:23,0 1155,84
Exp 02 1 5 1 14,02 15:08,2 1333,49
Exp 03 5 1 1 14,55 28:16,8 740,86
Exp 04 4 2 1 14,85 24:08,4 885,85
Exp 05 3 3 1 14,85 20:47,6 1028,38
Exp 06 1 1 5 14,88 14:00,2 1530,44
Exp 07 2 4 2 15,09 15:42,6 1383,23
Exp 08 1 5 2 15,27 13:29,4 1629,72
Exp 09 4 4 1 15,37 22:59,6 962,36
Exp 10 4 1 2 15,63 22:16,7 1010,49
Exp 11 5 5 1 15,67 25:50,4 873,08
Exp 12 5 5 1 15,67 25:50,4 873,08
Exp 13 1 5 5 16,05 12:09,7 1900,28
Exp 14 1 4 5 16,17 12:26,4 1871,37
Exp 15 4 4 2 16,83 19:52,4 1219,76
Exp 16 5 4 2 16,93 22:06,7 1102,75
Exp 17 5 1 5 16,98 22:18,6 1096,20
Exp 18 3 2 5 17,25 16:20,2 1520,49
Exp 19 5 5 5 18,02 18:22,5 1412,19
Exp 20 5 5 4 18,17 18:46,0 1393,97
Exp 21 10 10 10 20,67 20:28,6 1453,31
Exp 22 20 20 20 22,35 21:30,3 1496,54
Exp 23 30 30 30 22,42 20:54,8 1543,56

Skutkuje to zwigkszeniem zapaséw produkeji w toku. Najwyzsza warto$¢ wskaznika
efektywnosci przeptywu uzyskano dla eksperymentéw EXP 13 i EXP 14 (wysoka wydaj-
noé¢ przy stosunkowo krotkim, $rednim czasie przebywania detali w systemie). Dane
w tabeli 3.4 zostaly posortowane rosnaco i przedstawione na wykresie z rysunku 3.8.



3.3. Modelowanie przeptywu produkcji proceséw montazu = 103

Analogicznie jak w przypadku buforéw miedzyoperacyjnych, zwiekszanie pojemnosci
przeno$nikow prowadzi do poprawy wydajnosci systemu produkcyjnego. Najnizsza
warto$¢ wskaznika przeptywu produkcji zarejestrowano dla eksperymentu EXP 3 (duza
pojemnos¢ przenosnika C1 i mata przenos$nikéow C2 i C3). Ostatnie dwa eksperymenty
(EXP 22 i EXP 23) przeprowadzono dla duzej alokacji pojemnoéci przeno$nikéw (20

i 30 detali).
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Rysunek 3.8. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych a) wydajno$¢,
b) $redni czas przebywania detalu w systemie, c) wskaznik efektywnosci przeptywu
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Poréwnanie wydajnosci wskazuje na niewielka poprawe przy zwiekszeniu pojem-
nosci buforéw o 10 detali. Co ciekawe, $redni czas przebywania detali w systemie dla
ostatniego eksperymentu ulegl skréceniu.

3.3.2. Studium przypadku — badanie wptywu alokacji
pojemnosci buforéw i liczby pracownikéw na wydajnos¢
isredni czas przeplywu produkcji w systemach montazowych

Rozwazmy model systemu produkcyjno-montazowego ztozony z 6 stanowisk obrob-
kowych i 2 stanowisk montazowych. Stanowiska obrobkowe zostaly zorganizowane
w 3 gniazda produkcyjne. W systemie rozmieszczono 4 bufory, ktore znajduja sie za
poszczegdlnymi gniazdami obrébkowymi i stanowiskiem montazowym.

Cel badawczy

Celem badan jest analiza wplywu zmiany liczby pracownikoéw i alokacji pojemnosci
buforéw miedzyoperacyjnych na wydajnos¢, $redni czas przeptywu i efektywnosé
przeptywu produkcji w modelu systemu produkcyjno-montazowego.

Problem badawczy

Badania dotyczg wplywu zmian alokacji pojemnosci buforéw oraz liczby pracownikéw
na wydajno$¢, $redni czasu przepltywu i efektywno$¢ przeptywu produkeji w modelu.
Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Rozwazmy system produkcyjny zlozony z 6 stanowisk obrébkowych (S11, S12, S21,
S§22, 813, S23) i dwoch stanowisk montazowych (AS01 i AS02), ktérego model zostat
przedstawiony na rysunku 3.9. Detale sg dostarczane do systemu z magazynéw S1, S2
i S3 w sposdb cykliczny. W tabeli 3.5 przedstawiono wielkosci partii detali dostarczane
przez poszczegdlne magazyny. Zatem w systemie przetwarzanych jest 9 detali (A, A1,
A2, B, B1,B21iC, Cl, C3). Czasy obrobki poszczegolnych detali zostaly zdefiniowane
przy uzyciu metody 3.1.

Tabela 3.5. Wielkosci partii produkeyjnych dostarczane z poszczegolnych magazynow

A Al A2 B B1 B2 C C1 C2
S1 100 50 300 100 100 100 300 200 100
S2 100 100 300 100 200 300 200 200 200
S3 300 200 100 100 200 300 300 50 100
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Metoda 3.1. Method1
: time
is
do
if @.name="A” then
result := z_uniform(1,120,480);
elseif
@.name="A1" then
result := z_uniform(1,240,480);
elseif
@.name="A2" then
result := z_uniform(1,320,480);
elseif
@.name="B" then
result := z_uniform(1,120,240);
elseif
@.name="B1” then
result := z_uniform(1,240,320);
elseif
@.name="B2” then
result := z_uniform(1,320,480);
elseif
@.name="C” then
result := z_uniform(1,120,480);
elseif
@.name="C1” then
result := z_uniform(1,120,320);
elseif
@.name="C2” then
result := z_uniform(1,120,240);
end;
end;

Czasy montazu oraz czasy przygotowawczo-zakonczeniowe zostaly okreslone w ta-
beli 3.6 (parametry zasobow produkcyjnych).

Tabela 3.6. Parametry zasobow produkcyjnych przedstawionych w modelu na rysunku 3.8

Zasth G b Dostepnosé | yrr
S11 Method1 uniform(10:00, 20:00) 95 10:00
S12 Method1 uniform(10:00, 20:00) 90 10:00
S21 Method1 uniform(15:00, 20:00) 95 15:00
S22 Method1 uniform(15:00, 20:00) 90 15:00
S13 Method1 uniform(05:00, 20:00) 95 15:00
S23 Method1 uniform(05:00, 20:00) 90 10:00
AS01 uniform(01:00, 05:00) uniform(20:00, 30:00) 90 10:00
AS02 uniform(01:00, 05:00) uniform(20:00, 30:00) 90 10:00
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Rysunek 3.9. Model systemu produkcyjnego zlozonego z 6 stanowisk obrobkowych
i 2 stanowisk montazowych

Czasy wykonywania operacji na poszczegolnych zasobach produkcyjnych zostaty
okreslone przez Methodl, ktdra zostata przedstawiona ponizej.

Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Na potrzeby badania wydajnosci zbudowanego modelu przygotowano 20 eksperymen-
tow symulacyjnych dla réznych alokacji pojemnosci buforéw (pojemnosci od 1 do 5).
W tabeli 3.7 przedstawiono alokacje pojemnosci buforéw dla poszczegdlnych ekspe-
rymentow. Badania przeprowadzono dla réznej liczby pracownikéw wyznaczonych do
obstugi systemu (od 4 do 6). Dla 6 i wigkszej liczby pracownikéw model symulacyjny
badanego systemu zachowywat sie tak samo, a zatem dla uzyskania maksymalnej
wydajnosci nie bylo konieczne obsadzanie wszystkich 8 stanowisk pracy. Alokacja po-
jemnosci buforéw wiekszych niz 5 daje bardzo niewielkg poprawe wydajnosci systemu
(przy pojemnosci wszystkich buforéw réwnej 10 wydajno$¢ systemu wynosi 11,84), ale
znaczne zwigkszenie zapasu produkcji w toku i niskg efektywnos¢ przeptywu.

Weryfikacja modelu

Przedstawiony model systemu produkcyjnego stanowi odwzorowanie typowych dla
branzy motoryzacyjnej lub montazu konstrukgji stalowych uklad kaskadowy, w ktorym
po obrébcee materialéw i wykonaniu podzespotéw nastepuje ich montaz.
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Tabela 3.7. Alokacje pojemnoéci buforéw dla eksperymentéw badawczych

modelu z rysunku 3.8
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W tabeli 3.8 i na rysunku 3.10 przedstawiono wyniki eksperymentéw symulacyj-
nych dla réznej liczby pracownikéw. Jak wida¢ z wykreséw pokazanych na rys. 3.10,
warto$¢ wydajnosci systemu produkcyjnego jest narastajaca dla poszczegélnych

eksperymentow. Zwigkszenie dostepnosci pracownikéw z 4 do 6 powoduje poprawe
wydajnosci systemu z 11 do 15 szt./h dla najlepszej alokacji buforéw miedzystano-

wiskowych.

Walidacja modelu

Analiza modelu pozwolita na okreslenie alokacji buforéw i przydziatu liczby pracow-
nikow i ich wplywu na wydajnos¢ oraz efektywnos$¢ przeptywu produkeji, a co za

tym idzie, wspomaganie decyzji w zakresie zmian w planie produkcji w zaleznosci od

absencji pracownikéw.
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Tabela 3.8. Wydajno$¢, $redni czas oczekiwania i efektywnos¢ przeptywu
dla réznych alokacji buforéw i réznej liczby pracownikéw

Ekspery- 6 pracownikow 5 pracownikéw 4 pracownikow

L Z w 0 Z w 0 Z A 0

Exp 01 | 12,78 | 22:18,6 | 824,55 | 12,39 | 22:59,4 | 775,88 | 11,01 | 26:08,1 | 606,79
Exp 02 | 13,10 | 39:02,2 | 483,24 | 12,56 | 41:03,1 | 440,67 | 11,05 | 46:50,5 | 339,57
Exp 03 | 13,13 | 21:35,3 | 875,45 | 12,52 | 22:39,5 | 795,48 | 11,09 | 25:54,3 | 616,56
Exp 04 | 13,18 | 21:30,1 | 882,66 | 12,65 | 22:23,5 | 813,53 | 11,03 | 26:04,4 | 609,34
Exp 05 | 13,46 | 37:33,1 | 516,24 | 12,94 | 39:26,9 | 472,27 | 11,10 | 46:35,7 | 342,92
Exp 06 | 13,61 | 37:08,8 | 527,53 | 12,84 | 39:49,2 | 464,23 | 11,07 | 46:46,5 | 340,69
Exp 07 | 13,65 | 20:41,3 | 949,81 | 12,84 | 21:59,2 | 840,80 | 11,17 | 25:39,6 | 626,66
Exp 08 | 13,76 | 28:12,6 | 702,50 | 13,17 | 29:43,4 | 638,08 | 11,26 | 35:21,7 | 458,45
Exp 09 | 13,78 | 20:20,7 | 975,00 | 13,17 | 21:22,1 | 887,27 | 11,40 | 25:01,2 | 656,34
Exp 10 | 13,85 | 35:57,2 | 554,72 | 13,20 | 38:14,4 | 497,22 | 11,19 | 46:05,9 | 349,47
Exp 11 | 14,03 | 35:27,2 | 570,00 | 13,28 | 37:54,5 | 504,60 | 11,48 | 44:41,4 | 369,88
Exp 12 | 14,09 | 19:52,4 | 1021,03 | 13,45 | 20:52,4 | 928,17 | 11,52 | 24:46,9 | 669,44
Exp 13 | 14,17 | 19:43,9 | 1033,90 | 13,55 | 20:46,1 | 939,54 | 11,61 | 24:32,3 | 681,45
Exp 14 | 14,22 | 30:36,1 | 668,98 | 13,49 | 32:51,3 | 591,33 | 11,30 | 40:26,5 | 402,50
Exp 15 | 14,48 | 33:32,1 | 621,74 | 13,83 | 36:00,9 | 552,92 | 11,58 | 44:22,4 | 375,77
Exp 16 | 14,59 | 19:00,9 | 1104,99 | 13,75 | 20:18,1 | 975,30 | 11,60 | 24:32,9 | 680,70
Exp17 | 14,60 | 33:20,3 | 630,62 | 13,75 | 36:04,8 | 548,77 | 11,60 | 44:21,6 | 376,70
Exp 18 | 14,90 | 28:36,6 | 749,72 | 13,85 | 31:43,1 | 628,99 | 11,61 | 39:13,2 | 426,22
Exp 19 | 14,90 | 28:39,4 | 748,92 | 13,99 | 31:17,5 | 643,67 | 11,63 | 39:11,6 | 427,27
Exp 20 | 15,04 | 32:02,7 | 67591 | 14,02 | 35:11,1 | 573,81 | 11,59 | 44:11,1 | 377,77

Rozwigzanie problemu

Najwyzsza efektywno$¢ przeptywu produkeji 0 zostala osiagnieta w eksperymencie
Exp 16 (odpowiednio dla liczby pracownikow 6, 5, 4: 1104, 975, 681), a najnizsza dla eks-
perymentu Exp 2 (483, 441, 339). Z analizy wykresu pokazanego na rysunku 3.10 wynika,
ze niewlasciwa alokacja pojemnosci buforéw prowadzi do duzego obnizenia efektywnosci
przeptywu produkeji (np.: Exp 2, Exp 10, Exp 11, Exp 20). Pomimo iz wydajnos¢ systemu
caly czas ros$nie w kolejnych eksperymentach Exp 17, Exp 18, Exp 191 Exp 20, to jednak
efektywnos¢ przeptywu produkgji jest niska ze wzgledu na diugi czas przeptywu produkeji
w systemie (wysoki zapas produkeji w toku, w wyniku zwigkszenia pojemnosci buforéw).
Przy 4 pracownikach zmiana alokacji buforéw ma ograniczony wptyw na wydajnos¢,
poniewaz liczba pracownikow stanowi waskie gardlo modelu systemu. Z wykresu wy-
dajnosci modelu systemu produkeyjnego wynika, ze dla 5 i 6 pracownikéw zwigkszanie
pojemnosci buforéw bedzie skutkowato wzrostem wydajnosci systemu.
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Rysunek 3.10. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych a) wydajnosé, b) efektywnos¢ przeptywu
dla réznych alokacji buforéw i réznej liczby pracownikéw

3.3.3. Studium przypadku — badanie wplywu alokacji buforow i liczby
pracownikow na efektywnos$c¢ przeptywu produkcji

Rozwazmy model systemu produkcyjnego zlozony z 6 stanowisk do obrdébki detali
i 3 stanowisk montazowych (rysunek 3.11). W systemie obrabiane detale E1-E3 do-
starczane sg do systemu za po$rednictwem magazynu S1 oraz detale E4-E6 dostarczane
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do systemu za posrednictwem magazynu S2, w partiach o réznej wielkosci (tabela 3.9).
Analize modelu systemu produkcyjnego przeprowadzono w wersji bez pracownikow
produkcyjnych (system w pelni zautomatyzowany) oraz z uwzglednieniem pracowni-
kow bezposrednio produkcyjnych.

Cel badawczy

Celem badan jest analiza wptywu alokacji pojemnosci buforéw oraz liczby pracowni-
kéw na wydajnos¢ i efektywnos¢ przeptywu produkeji w badanym modelu systemu
produkcyjnego z uwzglednieniem wielko$ci partii produkeji wyrobdw.

Problem badawczy

Dany jest model systemu produkcyjnego obejmujacego stanowiska do obrébki i mon-
tazu detali. Za stanowiskami obrébczymi i montazowymi umieszczono bufory mie-
dzyoperacyjne. Dla systemu okreslono wielkosci partii dostaw materiatu oraz rozktady
czas6w wykonywania operacji. Jaki jest wplyw alokacji pojemnosci buforéw oraz liczby
pracownikow na wydajnos¢ i efektywno$¢ przeptywu produke;ji?

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Rozwazmy model systemu produkcyjnego zlozonego z 6 stanowisk obrébczych
(M1-M6) i 3 stanowisk montazowych A1-A3 przedstawiony na rysunku 3.10. W sys-
temie alokowano 6 buforéw miedzyoperacyjnych B1-B6.

Rysunek 3.11. Model systemu produkcyjnego z 6 stanowiskami do obrébki
i3 do montazu
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Czasy wykonywania operacji zostaly zdefiniowane dla kazdego detalu i okreslone
w metodach MET1-MET3. Zakres wielkoéci buforéw miedzyoperacyjnych okreslono
od 1 do 5. Czasy przezbrojen zdefiniowano przy uzyciu rozkladu Lognorm i przypisano
do zasobdéw M1-M6, gdzie u = 8:20 oraz o = 0:50. Czasy przezbrojen dla stanowisk
montazowych zostaly opisane tym samym rozktadem prawdopodobienstwa, przy czym
u = 16:40, a 0 = 0:50. Jako dane wejsciowe dla eksperymentéw symulacyjnych okre-
$lone zostaly czasy wykonywania operacji dla detali, czasy przezbrojen oraz alokacje
pojemnosci buforow. Na wyjsciu analizowane byty wydajnos¢, $redni czas przeptywu
produkc;ji i efektywno$¢ przeptywu produkeiji.
Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym
Czasy obrobki detali zostaly okreslone przy uzyciu metod, ktére zostaly zastosowane
odpowiednio na stanowiskach produkcyjnych MET1 - M1, M3, M5; MET2 - M2, M4,
M61MET3 - Al, A2, A3. Czasy zostaly okreslone na podstawie rozkladu prawdopo-
dobienstwa Uniform (dane w metodach sa podane w sekundach).

Metoda 3.2. MET1
: time
is
do
if @.name="E1” then
result := z_uniform(1,120,160);
elseif
@.name="E2” then
result := z_uniform(1,280,300);
elseif
@.name="E3” then
result := z_uniform(1,330,360);
elseif
@.name="E4” then
result := z_uniform(1,180,200);
elseif
@.name="E5” then
result := z_uniform(1,100,120);
elseif
@.name="E6” then
result := z_uniform(1,380,400);
end;
end;

Do systemu wprowadzane sg detale E1-E6 za posrednictwem magazynow S1 i S2.

Wielkosci partii produkeyjnych detali wprowadzanych cyklicznie do systemu zostaty
przedstawione w tabeli 3.9.
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Metoda 3.3. MET2
: time
is
do
if @.name="E1” then
result := z_uniform(1,120,160);
elseif
@.name="E2” then
result := z_uniform(1,260,300);
elseif
@.name="E3” then
result := z_uniform(1,300,360);
elseif
@.name="E4” then
result := z_uniform(1,150,200);
elseif
@.name="E5” then
result := z_uniform(1,80,120);
elseif
@.name="E6” then
result := z_uniform(1,350,400);
end;
end;

Tabela 3.9. Wielkosci partii produkeyjnych detali dostarczanych przez magazyny S1 i S2

3. Modelowanie proceséw logistyki produkcji

Metoda 3.4. MET3
: time
is
do
if @.name="E1” then
result := z_uniform(1,380,420);
elseif
@.name="E2” then
result := z_uniform(1,480,520);
elseif
@.name="E3” then
result := z_uniform(1,580,620);
end;
end;

S1 S2

El 5 E4 5
E2 10 E5 10
E3 15 Eo6 15
El 10 E4 10
E2 15 E5 15
E3 5 E6 5
E1l E4

E2 E5

E3 10 E6 10
E1l 15 E4 15
E2 20 E5 20
E3 10 E6 10

Weryfikacja modelu

Przedstawiony model reprezentuje typowe rozwigzania gniazd produkcyjno-monta-
zowych charakterystycznych dla MSP i przeznaczonych do wytwarzania okreslonych
asortymentow wyrobow (np. drobnych detali dla branzy motoryzacyjnej). Oczywiscie
w pelni zautomatyzowane systemy sg rzadko$cia w MSP. Jednak taki model umozliwia
analize wplywu alokacji pojemnosci buforéw, z pominigciem wptywu liczby pracow-
nikéw (liczba pracownikow nie stanowi waskiego gardta).
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Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych

Jednorazowy zakres badan okreslono na 40 godzin (5 dni). Na potrzeby przeprowa-
dzenia badan symulacyjnych wygenerowano przy uzyciu generatora liczb losowych
200 eksperymentéw dla réznych alokacji pojemnosci buforéw i przy zalozeniu, ze
pojemnosci nalezg do przedzialu <1, 5>. Nastepnie uporzadkowano malejaco wyniki
wedlug wydajnosci systemu i ograniczono liczbe wynikéw do 25 (3 obserwacje dla
kazdego badania) poprzez usunigcie wynikéw o takich samych lub podobnych war-
tosciach wydajnosci. Alokacje pojemnosci buforéw dla poszczegdlnych eksperymen-
tow, wydajnosci, $redni czas przebywania detali w systemie i efektywnosci przeptywu
przedstawiono w tabeli 3.10.

Tabela 3.10. Alokacje pojemno$ci buforéw, wydajno$¢, czas przebywania detali
w systemie i efektywnos¢ przeptywu dla poszczegdlnych eksperymentow

Eksperyment | Bl B2 B3 B4 B5 B6 z w 0
Exp 01 1 5 1 1 1 1 3,93 01:29:26 63
Exp 02 2 5 3 2 1 1 3,94 01:43:00 55
Exp 03 5 1 1 1 1 1 3,98 02:27:10 39
Exp 04 5 1 1 5 5 1 4,01 03:23:53 28
Exp 05 4 4 1 4 1 5 4,04 02:09:30 45
Exp 06 2 3 5 4 1 5 4,08 01:38:57 59
Exp 07 4 5 5 5 1 5 4,10 02:07:57 46
Exp 08 1 1 1 1 1 1 4,11 01:23:44 71
Exp 09 5 5 5 5 1 1 4,12 02:20:13 42
Exp 10 2 1 1 3 4 1 4,14 02:17:55 43
Exp 11 1 1 5 1 5 1 4,18 02:14:49 45
Exp 12 1 1 1 3 2 1 4,20 01:33:48 64
Exp 13 4 2 5 4 4 1 4,22 02:43:15 37
Exp 14 1 3 1 1 2 2 4,26 01:31:06 67
Exp 15 4 2 1 4 2 2 4,29 02:11:26 47
Exp 16 4 5 3 2 2 3 4,31 02:11:17 47
Exp 17 2 2 1 5 4 2 4,33 02:07:15 49
Exp 18 2 5 4 1 2 4 4,34 01:43:23 60
Exp 19 5 3 1 5 2 3 4,36 02:22:24 44
Exp 20 1 5 4 3 5 1 4,39 01:59:43 53
Exp 21 2 4 2 5 3 5 4,41 01:52:23 57
Exp 22 3 4 1 2 3 2 4,43 02:05:15 51
Exp 23 4 3 2 5 4 4 4,46 02:25:57 44
Exp 24 5 5 5 5 5 5 4,48 02:49:57 38
Exp 25 5 5 1 1 5 5 4,49 02:48:49 38
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a) Wydajno$¢ Z [szt./h]
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Rysunek 3.12. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla modelu z rysunku 3.10
a) wydajnos$¢, b) efektywnos¢ przeptywu

Wydajnoé¢ i efektywnos¢ przeptywu zostaly przedstawione na wykresach na ry-
sunku 3.12.

Walidacja modelu

Analiza wynikow eksperymentdéw symulacyjnych pokazata, ze przygotowany symula-
cyjny model systemu produkcyjnego dziala zgodnie z przyjetymi zalozeniami.

Rozwigzanie problemu dla zautomatyzowanego modelu systemu (bez pracownikéw)
System uzyskuje maksymalng wydajno$¢ przy alokacji pojemnosci buforéw réwnej 5.
Najwigkszy wskaznik przeplywu osiagnieto dla jednostkowych alokacji pojemnosci
buforéw. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze najmniejsza wydajnos¢ (3,93 szt./h) zosta-
ta osiggnieta dla innej niz jednostkowa alokacji pojemnosci buforéw. Jest to istotny
wniosek, ktéry potwierdza, ze losowa alokacja buforéw moze prowadzi¢ do obnizenia
wydajnosci systemu i efektywnosci przeptywu.
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Rozwigzanie problemu dla modelu systemu z rozng liczbg pracownikéw

Badania wydajnosci i efektywnosci przeptywu produkeji zostaly powtdrzone dla réznej
liczby pracownikéw przypisanych do obstugi systemu. Model systemu ze stanowiskami
dla pracownikow zostal przedstawiony na rysunku 3.13. Wydajnos¢ i efektywnosé¢
przeptywu produkeji zostaly przebadane dla réznej liczby pracownikéw (od 4 do 7).
Przy obsadzie stanowisk powyzej 7 pracownikow system zachowuje sie analogicznie
jak w przypadku pelnej automatyzacji.

Z danych przedstawionych w tabeli 3.11 wynika, Ze absencja jednego pracownika
(zmiana z 7 na 6 pracownikéw obstugi) powoduje spadek wydajnosci systemu o ok. 5%.
Redukgja liczby pracownikéw obstugujacych zasoby produkcyjne prowadzi do ,,splasz-
czania” krzywej wydajnosci, poniewaz liczba pracownikéw staje si¢ waskim gardlem
systemu produkcyjnego. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw symulacyj-
nych mozna wyznaczy¢ minimalna liczbe pracownikéw potrzebnych do obstugi systemu
przy zachowaniu okreslonej wydajnosci i efektywnosci przeptywu produkeji. Dla modelu
pokazanego na rysunku 3.13 jest to 7 pracownikow (przy 9 stanowiskach roboczych).
Z wykresu pokazanego na rysunku 3.14b i tabeli 3.11 wynika, ze alokacje pojemnosci
buforéw miedzyoperacyjnych w eksperymentach Exp 08, Exp 12 i Exp 18 pozwalaja na
uzyskanie maksymalnej warto$ci wskaznika efektywnosci przeptywu produkeji (65-70).

Biorac zatem pod uwage wskaznik efektywnosci przeptywu produkcji zamiast
wydajnosci, w miejsce 7 pracownikéw mozna do obstugi systemu wykorzystac tylko 5

Rysunek 3.13. Model systemu produkcyjnego z 6 stanowiskami do obrdobki
i 3 do montazu z uwzglednieniem pracownikéw
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i alokowa¢ bufory miedzyoperacyjne, tak jak w Exp 08. Absencja pracownikéw bedzie
miata najwiekszy wplyw na wydajnos¢ przy spadku liczby pracownikéw bezposrednio
produkcyjnych ponizej 4. Z analizy wykresu przedstawionego na rysunku 3.14b wyni-
ka, ze efektywnos¢ przeptywu produkgeji dla eksperymentow Exp 08, Exp 12 i Exp 14
charakteryzuje si¢ duzymi wzrostami. Wynika to ze spadku warto$ci czasu przepltywu

produkcji w wyniku alokacji jednostkowych pojemnosci buforéow B1, B2 lub B3, B4.

Z drugiej strony, w przypadku Exp 13, stosunkowo duze wartosci pojemnoéci tych
buforéw prowadza do spadku wskaznika efektywnosci produkeji (uzyskany wzrost
wydajnosci jest mniejszy niz wydluzenie czasu przeptywu produkeji).

Tabela 3.11. Wydajno$¢ i efektywno$¢ przeplywu przy réznej liczbie obsadzonych pracownikow

Ekspery- 4 pracownikow 5 pracownikow 6 pracownikow 7 pracownikow
IS 77 0 z 0 z 0 z 0
Exp 01 3,16 42 3,63 55 3,79 60 3,94 64
Exp 02 3,13 35 3,58 46 3,79 52 3,94 55
Exp 03 3,13 25 3,61 33 3,86 37 3,96 39
Exp 04 3,18 18 3,68 24 3,93 28 4,08 29
Exp 05 3,13 28 3,61 37 3,88 42 4,06 46
Exp 06 3,14 36 3,63 48 3,89 55 4,07 59
Exp 07 3,13 28 3,63 37 3,93 43 4,10 46
Exp 08 3,14 43 3,62 57 3,88 65 4,05 70
Exp 09 3,12 25 3,57 32 3,84 37 4,04 41
Exp 10 3,16 26 3,68 35 3,96 40 4,10 42
Exp 11 3,18 27 3,71 35 4,00 41 4,14 44
Exp 12 3,18 38 3,70 51 4,03 61 4,17 65
Exp 13 3,17 22 3,79 31 4,11 35 4,22 37
Exp 14 3,21 39 3,78 54 4,08 63 4,24 67
Exp 15 3,20 27 3,78 37 4,10 43 4,24 46
Exp 16 3,22 26 3,83 38 4,14 44 4,28 46
Exp 17 3,19 27 3,82 39 4,15 46 4,33 50
Exp 18 3,21 33 3,82 47 4,17 56 4,31 60
Exp 19 3,19 24 3,82 34 4,18 41 4,33 43
Exp 20 3,22 28 3,88 41 4,21 49 4,37 52
Exp 21 3,22 30 3,86 43 4,22 52 4,35 55
Exp 22 3,23 28 3,88 40 4,26 48 4,40 50
Exp 23 3,18 22 3,87 33 4,22 39 4,43 44
Exp 24 3,21 20 3,88 30 4,24 35 4,44 38
Exp 25 3,22 20 3,88 29 4,33 36 4,46 38
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a) Wydajnos¢ modelu Z dla réznej liczby pracownikow [szt./h]
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Rysunek 3.14. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych dla modelu z rysunku 3.13
przy réznej liczbie pracownikéw wyznaczonych do obstugi
a) wydajno$¢, b) efektywno$¢ przeptywu

3.4. Modelowanie procesOw utrzymania ruchu

Zastosowanie metod symulacji komputerowej na potrzeby badania efektywnosci pro-
cesOw utrzymania ruchu systemoéw produkcyjnych umozliwia okreélenie efektywnosci
systemu dla réznych parametrow dostgpnosci maszyn oraz okreslenie liczby pracow-
nikéw utrzymania ruchu niezbednych do zapewnienia wydajnosci systemu na okre-
slonym poziomie. Wykorzystujac metody symulacji komputerowej, mozna ponadto
analizowa¢ wplyw réznych wariantéw rozstawienia maszyn, kolejno$ci wykonywania
remontdw, wielkosci magazynow miedzyoperacyjnych, dlugosci drog transporto-
wych itd. na wydajnos¢ systemu produkcyjnego lub wielko$¢ zapasu produkeji w toku.
Stosowanie metod symulacji sprawdza si¢ wowczas, gdy rozwiazanie problemu przy
pomocy metod analitycznych jest zbyt ztozone, a przeprowadzenie bezposrednich eks-
peryment6w praktycznych na modelu fizycznym jest niemozliwe lub zbyt kosztowne.
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Aby tworzony model jak najlepiej odwzorowywal rzeczywiste zachowanie systemu
produkcyjnego, nalezy rowniez okresli¢ parametry dotyczace liczby pracownikéw,
srodkéw transportu, planu realizacji zlecent produkeyjnych itd.

3.4.1. Studium przypadku — badanie wptywu dostepnosci
maszyn i liczby pracownikow utrzymania ruchu
na wydajnosc¢ i Sredni czas przepltywu produkcji

Rozwazmy model systemu produkcyjnego przedstawiony na rysunku 3.15, zlozony
z trzech stanowisk obrébcezych M1, M2, M3 i dwdch stanowisk montazowych A1i A2.
Przyjeto, ze zasoby produkcyjne (stanowiska obrébcze i montazowe) majg ograniczona
dostepnos¢ w wyniku czestych awarii. Zalozono ponadto, ze system jest calkowicie
zautomatyzowany, stanowiska pracownikéw przyporzadkowane do maszyn dotycza
wylacznie prac serwisowych, realizowanych w przypadku awarii maszyny.

Cel badawczy

Celem badan jest analiza wptywu zmiany dostepnosci zasobéw produkcyjnych (awaryj-
nos$¢ maszyn) oraz liczby pracownikéw utrzymania ruchu na wydajno$¢ modelowanego
systemu produkcyjnego.

Problem badawczy

Dany jest model systemu produkcyjnego pokazany na rysunku 3.15, ztozony z zasobow
i buforéw miedzyoperacyjnych, o okreslonych czasach wykonywania operacji. Jaki
wplyw na wydajnos¢ systemu bedzie miata zmiana dostepnos¢ zasobow oraz liczba
pracownikéw utrzymania ruchu?

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Jako dane wej$ciowe na potrzeby przeprowadzenia eksperymentdéw symulacyjnych
okreslono: strukture modelu systemu produkcyjnego, czasy wykonywania operacji na
poszczegdlnych zasobach (wykorzystujac rozktad probabilistyczny Uniform), dostep-
no$¢ poszczegdlnych zasobéw produkeyjnych oraz liczbe pracownikéw utrzymania
ruchu.

Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Dostepnos¢ zasoboéw produkeyjnych zostala okreslona w sposob losowy w zakresie od
50-90%. Przy 5 zasobach produkcyjnych zdefiniowanych w modelu symulacje prze-
prowadzono dla zakresu od 1 do 5 pracownikéw utrzymania ruchu.

Weryfikacja modelu
Zaproponowany model powinien umozliwi¢ badanie zaleznosci zmian wydajnosci
systemu produkcyjnego w zalezno$ci od dostepnosci (awaryjnosci maszyn) oraz per-
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sonelu odpowiedzialnego za utrzymanie ruchu. W przypadku zasymulowanej awarii
zasob produkcyjny pozostaje bezczynny do momentu naprawy przez pracownika
utrzymania ruchu.

Rysunek 3.15. Model systemu produkcyjnego do analizy wpltywu
proceséw utrzymania ruchu na wydajnosé

Czasy wykonywania operacji dla poszczegdlnych maszyn modelu z rysunku 3.15
zostaly okreslone rozkladem Uniform. W tabeli 3.12 przedstawiono wartos$ci parame-
trow dla poszczegdlnych maszyn (start i stop w minutach). Czas operacji dla zasobu
M3 jest staly i wynosi 12 min.

Tabela 3.12. Czasy wykonywania operacji na zasobach modelu z rysunku 3.14

M1 M2 M3 Al A2
Czasy operacji Uniform - start | 10:00 10:00 12:00 10:00 10:00
Czasy operacji Uniform - stop 12:00 15:00 12:00 15:00 15:00

W tabeli 3.13 przedstawiono dostepnosci poszczegolnych zasobow produkeyjnych,
ktore zostaly wygenerowane przy wykorzystaniu losowego generatora eksperymentow
symulacyjnych. Dostepnos$¢ poszczegolnych zasobow nalezy do przedziatu <50,90>.

Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych

Wygenerowano 25 eksperymentéw symulacyjnych, ktére uporzadkowano rosnaco
wzgledem wydajnosci systemu. Eksperymenty symulacyjne przeprowadzono dla réz-
nej liczby pracownikow serwisowych (dla 1, 2, 3 i 5 pracownikéw utrzymania ruchu).
Wryniki eksperymentéw przedstawiono w tabeli 3.14 i na wykresach na rysunku 3.16.
Dla pierwszego eksperymentu badawczego Exp 01 przyjeto minimalng dostgpnos¢
wszystkich maszyn (50%), natomiast dla ostatniego — Exp 25 - przyjeto warto$ci
maksymalne dostepnosci maszyn (90%). Oczywiste jest, ze im mniejsza dostepno$é
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maszyn, tym wiekszy wptyw na wydajnos¢ ma liczba pracownikéw utrzymania ruchu.
Maszyny o niskim poziomie dostepnosci charakteryzujg si¢ wysoka awaryjnoscia.

Tabela 3.13. Dostepno$¢ (w %) poszczegdlnych zasobéw produkcyjnych modelu
z rysunku 3.15 jako wartosci wejsciowe dla eksperymentéw symulacyjnych

Eksperyment M1 M2 M3 Al A2
Exp 01 50 50 50 50 50
Exp 02 50 90 50 50 50
Exp 03 90 90 50 50 50
Exp 04 50 90 90 50 50
Exp 05 90 90 90 50 50
Exp 06 63 73 71 56 60
Exp 07 54 59 78 69 51
Exp 08 73 88 87 62 59
Exp 09 50 50 50 50 90
Exp 10 66 80 83 68 58
Exp 11 50 50 90 50 90
Exp 12 62 77 77 78 53
Exp 13 50 50 50 90 50
Exp 14 90 90 50 50 90
Exp 15 50 90 50 90 50
Exp 16 50 50 90 90 50
Exp 17 50 90 90 50 90
Exp 18 50 90 90 90 50
Exp 19 56 85 59 59 81
Exp 20 50 50 50 90 90
Exp 21 90 90 50 90 90
Exp 22 79 64 57 67 79
Exp 23 58 61 61 86 67
Exp 24 51 66 64 84 78
Exp 25 90 90 90 90 90

W przypadku awarii maszyna musi czeka¢ na usuniecie przez pracownika utrzy-
mania ruchu. Zatem modele systeméw produkcyjnych obejmujace zasoby o niskim
poziomie dostepnosci wymagajg zaangazowania wigkszej liczby pracownikdow.

Walidacja modelu
Na rysunku 3.16 przedstawiono wydajnosci modelu systemu produkcyjnego dla réznej
liczby pracownikéw utrzymania ruchu i poziomach dostepnosci zasobow okreslonych
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Tabela 3.14. Wydajno$¢ modelu systemu produkcyjnego

dla réznej liczby pracownikéw utrzymania ruchu

Eksperyment Z(1) Z(2) Z(3) Z(5)
Exp 01 0,30 0,85 1,31 1,45
Exp 02 0,43 1,03 1,37 1,45
Exp 03 0,58 1,23 1,38 1,45
Exp 04 0,49 1,20 1,40 1,45
Exp 05 0,75 1,35 1,43 1,45
Exp 06 0,60 1,48 1,63 1,71
Exp 07 0,65 1,47 1,72 1,79
Exp 08 0,95 1,73 1,81 1,79
Exp 09 0,80 1,64 1,93 1,99
Exp 10 0,89 1,73 1,90 1,96
Exp 11 1,02 1,82 1,98 1,99
Exp 12 0,98 1,83 2,01 2,05
Exp 13 0,82 1,68 1,99 2,06
Exp 14 1,27 1,97 2,03 2,04
Exp 15 0,98 1,86 2,05 2,08
Exp 16 0,97 1,81 2,07 2,08
Exp 17 1,28 2,01 2,08 2,07
Exp 18 1,24 2,01 2,11 2,13
Exp 19 1,01 2,03 2,21 2,21
Exp 20 1,18 2,08 2,28 2,30
Exp 21 1,88 2,33 2,36 2,36
Exp 22 1,20 2,19 2,37 2,39
Exp 23 1,27 2,27 2,46 2,54
Exp 24 1,49 2,58 2,75 2,78
Exp 25 3,43 3,67 3,68 3,68

121

w poszczegolnych eksperymentach symulacyjnych. Analiza wynikéw badan symu-
lacyjnych umozliwia wlasciwe okreslenie zapotrzebowania na personel utrzymania

ruchu w zalezno$ci od obcigzenia systemu i stanu zasobdw produkeyjnych. Jak wynika

z wykreséw wydajnosci pokazanych na rysunku 3.16, réznica w obstudze systemu przez

2115 pracownikow utrzymania ruchu jest niewielka.

Rozwigzanie problemu

Przedstawiony model systemu produkcyjnego obejmujacy stanowiska utrzymania
ruchu jest uproszczony. W celu jego doprecyzowania, nalezaloby uwzgledni¢ réznych

specjalistow operacji utrzymania ruchu (automatykow, mechanikéw etc.). W celu bliz-
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szego odwzorowania rzeczywistosci opierajac si¢ na modelu symulacyjnym, nalezaloby
réwniez rozdzieli¢ rodzaje awarii. Z punktu widzenia zapotrzebowania na personel
utrzymania ruchu istotna jest struktura dostepnosci zasobow produkcyjnych. Przykta-
dowo w eksperymencie Exp 01 wszystkie zasoby majg dostepnos¢ na poziomie 90%,
tylko zasob M3 ma dostepno$¢ 50%. Stad system osigga wysoka wydajnos¢ nawet dla
jednego pracownika utrzymania ruchu, ktéry w praktyce zajmuje si¢ jedng maszyna.
Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze w modelu nie wyznaczono drég, po ktdrych
przemieszczajg si¢ pracownicy utrzymania ruchu. Zastosowano uproszczenie polega-
jace na zastosowaniu funkcji ,teleportowania” pracownikéw do maszyn w przypadku
awarii, zatem czas doj$cia pracownika do zasobu produkcyjnego jest pomijany.

Wydajnos¢ systemu Z w zaleznosci od liczby pracownikéw utrzymania ruchu [szt./h]
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Rysunek 3.16. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych — wydajno$¢ modelu systemu
produkcyjnego dla réznej liczby pracownikéw utrzymania ruchu

3.4.2. Studium przypadku — badanie wptywu dostepnosci maszyn
iliczby pracownikow utrzymania ruchu na wydajno$¢ produkcji
z uwzglednieniem tras przemieszczania pracownikow

Rozwazmy model zautomatyzowanego systemu produkcyjnego przedstawiony na rysun-
ku 3.17. System obejmuje 8 stanowisk obrobczych (CNC1-CNC8) i 3 stanowiska monta-
zowe (A1-A3). Do kazdego stanowiska produkcyjnego przypisano stanowisko serwisowe
dla pracownika utrzymania ruchu. W odrdznieniu od poprzedniego modelu z rysunku
3.14, w nowym modelu uwzgledniono trasy przemieszczania sie pracownikow utrzymania
ruchu. Detale sg transportowane do poszczegolnych zasobow produkeyjnych przy uzyciu
przeno$nikow. Przenosniki pelnia réwnocze$nie role buforéw miedzyoperacyjnych.
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Cel badawczy
Celem badan modelu symulacyjnego jest analiza wplywu dostepnosci maszyn i liczby
pracownikéw utrzymania ruchu na wydajnos¢ i $redni czas przeptywu produkeji.

Problem badawczy

Dany jest zautomatyzowany system produkcyjny przedstawiony na rysunku 3.17 o r6z-
nej dostepnosci (niezawodnosci) zasobéw produkeyjnych, ktéra moze odwzorowywaé
stan techniczny oraz wiek zasobéw produkcyjnych. Dostepno$¢ maszyn zostata okre-
$lona w sposéb losowy dla danego zakresu. Mozna sformutowa¢ dwa pytania badawcze:
Jaka minimalna liczba pracownikéw wyznaczonych do utrzymania ruchu w systemie
zapewni wydajnos¢ modelu systemu powyzej 14 szt./h? Jaka liczba pracownikéw utrzy-
mania ruchu umozliwi obnizenie §redniego czasu przeplywu produkcji ponizej 1h?

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Wszystkim przenosnikom przypisano obligatoryjnie maksymalng pojemnos¢ 5 deta-
li. Czasy wykonywania operacji na stanowiskach obrébczych zostaly okreslone przy
uzyciu rozkladu Uniform (1:00, 5:00), natomiast na stanowiskach montazowych przy
uzyciu rozktadu Uniform (1:00, 3:00). Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu
15 eksperymentéw symulacyjnych. Wyniki badan zostaly posortowane rosngco wedtug
wydajnosci modelu systemu produkcyjnego. Eksperymenty Exp 01-Exp 04 symuluja
niskg dostepnos¢ zasobow produkceyjnych (odpowiednio 70%, 75%, 80% i 85%). Dla
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Rysunek 3.17. Model systemu produkcyjnego do badania wplywu liczby pracownikéw
utrzymania ruchu na wydajno$c¢ i zapas produkcji w toku
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tych eksperymentdw najwyrazniej wida¢ wplyw liczby pracownikéw utrzymania ruchu
na wydajnos¢ badanego modelu. W kolejnych eksperymentach dostepno$¢ zasobow
produkcyjnych jest znacznie wyzsza (nizsza awaryjnos¢ maszyn), co lepiej odzwier-
ciedla rzeczywiste systemy produkcyjne.

Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Zakres zmienno$ci dla danych wejsciowych zostal okreslony na podstawie danych
przedstawionych w tabeli 3.15. Dostepno$¢ zasobéw produkcyjnych zmieniano w za-
kresie od 70% do 100%.

Tabela 3.15. Dostepnosci zasobéw produkcyjnych w poszczegdlnych eksperymentach
symulacyjnych

Ekspery-
ment

Exp 01 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Exp 02 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Exp 03 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Exp 04 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85
Exp 05 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Exp 06 80 90 80 90 80 90 80 90 99 99 99
Exp 07 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94 94
Exp 08 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Exp 09 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Exp 10 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Exp 11 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
Exp 12 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97 97
Exp 13 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Exp 14 99 99 99 99 99 929 929 929 929 99 99
Exp 15 100 100 100 100 100 100 100 100 100 | 100 | 100

CNC1 | CNC2 | CNC3 | CNC4 | CNC5 | CNC6 |CNC7 |[CNC8 | Al A2 | A3

Weryfikacja modelu

Przedstawiony model systemu produkcyjnego odwzorowuje zautomatyzowane gniazdo
produkcyjne do wytwarzania i montazu detali branzy motoryzacyjnej. Eksperymenty
symulacyjne pokazujg, jak zmienia sie zapotrzebowanie na personel utrzymania ruchu
wraz ze spadkiem niezawodnosdci (starzeniem sie¢) zasobéw produkcyjnych.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych

Dla réznych kombinacji dostepnosci zasobéw wygenerowano 15 eksperymentéw ba-
dawczych. Wyniki posortowano rosngco wedtug wydajnosci modelu systemu. Wyniki
badan symulacyjnych przedstawiono w tabeli 3.16 i na wykresach a) i b) z rysunku 3.18.
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Badania umozliwiaja ocene zapotrzebowania na personel utrzymania ruchu dla utrzy-
mania okreslonej wydajnos$ci przy zmianie dostepnosci maszyn. Badania mogg by¢
szczegOlnie przydatne w celu predykeji zapotrzebowania na personel utrzymania ru-
chu w miare starzenia si¢ infrastruktury produkcyjnej zakladu i zwigkszania poziomu
awaryjnosci maszyn. Jak wynika z analizy wykreséw przedstawionych na rysunku 3.16,
juz od Exp 06 liczba pracownikéw utrzymania ruchu nie ma wptywu na wydajnos¢
modelu i $redni czas przeptywu produkeji.

Walidacja modelu

Model umozliwia odwzorowanie rzeczywistego systemu produkcyjnego. Zmiana liczby
pracownikéw utrzymania ruchu wplywa na wydajno$¢ systemu i $redni czas przeplywu
produkc;ji tylko dla $redniej dostepnosci maszyn ponizej 85%.

Rozwigzanie problemu

Dla badanego modelu systemu produkcyjnego jeden pracownik utrzymania ruchu
jest wystarczajacy do uzyskania wydajnosci co najmniej 14 szt./h pod warunkiem, ze
dostepnos¢ maszyn bedzie wyzsza niz w eksperymencie Exp 06. Analogiczna sytuacja
wystepuje dla $redniego czasu przeptywu produkeji. Jezeli dostepnos¢ zasobow pro-
dukcyjnych bedzie wyzsza niz w Exp 05, wowczas $redni czas przeptywu produkcji
bedzie nizszy niz 60 min.

Tabela 3.16. Wyniki badan symulacyjnych (Z wydajno$¢ i W éredni czas oczekiwania
detalu w systemie) dla réznej liczby pracownikéw utrzymania ruchu

Eksperyment Z(1) W(1) Z(2) W(2) Z(3) W(3)
Exp 01 3,85 03:00:52,4 5,76 02:01:41,1 6,40 01:52:02,7
Exp 02 5,53 02:05:14,9 7,28 01:38:02,6 7,62 01:33:14,3
Exp 03 7,34 01:35:46,8 8,60 01:22:40,7 8,86 01:22:00,0
Exp 04 9,71 01:12:14,4 10,43 01:08:36,1 10,57 01:07:37,4
Exp 05 11,96 00:59:40,5 12,19 00:57:46,3 12,21 00:58:00,7
Exp 06 13,70 00:53:39,7 14,24 00:52:13,9 14,37 00:53:44,1
Exp 07 14,55 00:49:39,3 14,55 00:50:45,1 14,55 00:50:35,1
Exp 08 14,19 00:48:43,4 14,77 00:46:33,3 14,83 00:46:01,1
Exp 09 15,19 00:46:19,3 15,20 00:47:09,8 15,22 00:47:06,0
Exp 10 15,02 00:44:36,0 15,43 00:44:34,2 15,45 00:46:00,4
Exp 11 15,92 00:43:36,8 15,90 00:43:22,0 15,92 00:43:04,7
Exp 12 16,57 00:43:08,0 16,56 00:43:56,9 16,56 00:43:14,0
Exp 13 17,10 00:42:22,4 17,13 00:41:42,2 17,14 00:41:18,7
Exp 14 17,67 00:40:00,5 17,68 00:40:02,1 17,68 00:40:02,1
Exp 15 17,99 00:37:49,6 18,00 00:38:29,4 18,00 00:38:29,4
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a) Wydajnos¢ Z dla réznej liczby pracownikéw utrzymania ruchu [szt./h]
20
o /
16 —
14 < ==
’
,/
12 7
’/
10 ‘
’/
8 s ,I
6~
4
,/
4
2
— N ) < un O [ [ee) (=N} [= — N o <+ L
(=} (=} (=] (=] (=] (=] (=} (=} (=} — — — — — —
S < 5 < < 5 I <5 I <5 5 <5 B <5 B <51
===-= 1 pracownik = = = 2pracownikdéw  ——— 3 pracownikow
b) Sredni czas przeptywu produkcji W dla réznej liczby pracownikéw utrzymania ruchu [h]
3:21:36
2:52:48 ‘\\
2:24:00 5
-~ A
1:55:12 e
1:26:24 S <.
57:36 ————_ _
28:48
00:00
— (s} o < e} \© [ [ce] [*)) f=) — o o <t wn
(=) (=] f=} f=} [=} (=} (=] o (=} — — — — — —
B g B S B S B B B B BB
S < < 5 O < I 5 <5 I <5 S <5 N <5 <5
-=== 1lpracownik = = = 2pracownikéw ——— 3 pracownikéw

Rysunek 3.18. Wyniki badan symulacyjnych - a) wydajno$¢, b) $redni czas oczekiwania detalu
w systemie - dla réznej liczby pracownikéw utrzymania ruchu

3.5. Podsumowanie rozdziatlu

W rozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych modeli systeméw produkcyj-
nych w aspekcie wyboru $rodkéw transportu wewnetrznego oraz organizacji utrzyma-
nia ruchu. Ponadto przedstawiono wyniki badann wplywu zmian organizacji produkcji
(rozne warianty podziatu pracownikéw na brygady) na wydajnos¢ i sredni czas prze-
plywu produkcji. Przedstawione modele systeméw produkcyjnych zostaly opracowane
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z wykorzystaniem praktycznych do$wiadczen autora niniejszej monografii. Przed-
stawione badania symulacyjne moga by¢ wykorzystane w celu wyboru wtasciwych
rozwigzan logistycznych (srodki transportu, magazyny przystanowiskowe) oraz liczby
pracownikow (bezposrednio produkcyjnych lub utrzymania ruchu) dla uzyskania
zalozonych wskaznikéw efektywnosci systemow wytwoérczych.






4. Zastosowanie metod sztucznej inteligencji
w modelach symulacyjnych

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyklady zastosowania metod opartych na
algorytmach genetycznych oraz sztucznych sieciach neuronowych do wyznaczania
parametrow systemu produkcyjnego, maksymalizujacych wydajno$¢ oraz umozli-
wiajgcych predykeje wydajnosci i sredniego czasu. E. Oztemel i S. Gursev zauwazyli,
ze sztuczna inteligencja bedzie dominujgcg dziedzing badawczg obejmujgcg aplikacje,
takie jak inteligentne systemy wspomagania decyzji [Oztemel, Gursev, 2020].

4.1. Zastosowanie algorytmow genetycznych i sztucznych sieci
neuronowych w badaniach symulacyjnych

4.1.1. Studium przypadku — badanie zastosowania metod
sztucznej inteligencji do wyznaczania maksymalnej wydajnosci
ipredykcji parametréw modeli systemow produkcyjnych

Rozwazmy model zautomatyzowanego systemu produkcyjnego przedstawiony na
rysunku 4.1, ktéry obejmuje 9 maszyn (M11, M12, M13, M21, M22, M23, M31, M32,
M33) oraz 6 buforéw miedzyoperacyjnych (B1-B6). W systemie wykonywana jest
obrébka czterech detali (A, B, CiD).

Cel badawczy

Celem prowadzonych badan byla analiza mozliwo$ci wykorzystania algorytmow ge-
netycznych do wyznaczania alokacji pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych, ktéra
maksymalizuje wydajnos¢ zaproponowanego modelu systemu produkcyjnego. Ponadto
przeprowadzono badania zwigzane z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
do predykcyjnego wyznaczania wydajnosci systemu na podstawie zatozonych alokacji
pojemnosci buforow.
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Problem badawczy

Dany jest model systemu produkcyjnego pokazany na rysunku 4.1, obejmujacy 9 za-

sobow produkcyjnych, ktore realizuja trzy etapy produkcji. Pomiedzy maszynami

alokowano pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych. Sformutowano dwie hipotezy
badawcze:

H1. Mozliwe jest wyznaczenie alokacji pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych,
ktéra maksymalizuje wydajno$¢ modelu systemu na podstawie przeprowadzonych
eksperymentow symulacyjnych i algorytmoéw genetycznych.

H2. Mozliwe jest oszacowanie wydajno$ci modelu systemu dla okreslonych alokacji
pojemnosci buforéw w oparciu o przeprowadzone eksperymenty symulacyjne
i wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych.

Production SankeyDiagram NeuralNet ’ B(perlmemManager. GAWizard

M32 ) BEVES

AW mE EE.

" Method1Method11 ’ Method2Method21 ’ " Method3Method31

Rysunek 4.1. Model zautomatyzowanego systemu produkcyjnego
obejmujacego 9 maszyn i 6 buforéw miedzyoperacyjnych

Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

W tabeli 4.1 przedstawiono wielko$ci partii produkcyjnych detali podawanych z maga-
zynu S1 do systemu w sposdb cykliczny do obrébki w systemie produkcyjnym. Czasy
wykonywania operacji produkcyjnych na poszczegélnych zasobach zostaty kreslone
przy uzyciu metod:

- czasy jednostkowe Method]1, czasy przezbrojent Method11 - zasoby M11, M21, M31,
- czasy jednostkowe Method2, czasy przezbrojenn Method21 - zasoby M12, M22, M32,
- czasy jednostkowe Method3, czasy przezbrojenn Method31 - zasoby M13, M23, M33.
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Tabela 4.1. Wielko$ci partii produkcyjnych wyrobow

Wyrob

Wielko$¢ partii [szt.]

A

100

300

80

120

60

200

150
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Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci

zmiennym wejsciowym

Czasy jednostkowe i czasy przezbrojen zostaty okreslone rozkladem logarytmicznym.

Ponizej przedstawiono metody, w ktorych zapisano funkeje rozkladéw czaséw jednost-

kowych okreslone dla zasobdéw i wyrobow.

Metoda 4.1. Method1
: time
is
do
if @.name="A” then
result := z_lognorm(1,480,20);
elseif
@.name="B” then
result := z_lognorm(1,180,40);
elseif
@.name="C” then
result := z_lognorm(1,380,20);
elseif
@.name="D" then
result := z_lognorm(1,280,20);
end;
end;

Metoda 4.2. Method2
: time
is
do
if @.name="A” then
result := z_lognorm(1,280,20);
elseif
@.name="B" then
result := z_lognorm(1,580,40);
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elseif

@.name="C” then

result := z_lognorm(1,380,20);
elseif

@.name="D" then

result := z_lognorm(1,280,20);
end;

end;

Metoda 4.3. Method3
: time
is
do
if @.name="A” then
result := z_lognorm(1,580,20);
elseif
@.name="B” then
result := z_lognorm(1,280,40);
elseif
@.name="C” then
result := z_lognorm(1,380,20);
elseif
@.name="D" then
result := z_lognorm(1,480,20);
end;
end;

Czasy przezbrojen zostaly zdefiniowane przy uzyciu 3 nastepujacych metod:

Metoda 4.4. Method11
: time
is
do
result := z_lognorm(1,840,200);
end;

Metoda 4.5. Method21
: time
is
do
result := z_lognorm(1,840,400);
end;

Metoda 4.6. Method31
: time
is
do
result := z_lognorm(1,840,100);
end;
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Weryfikacja modelu

Model reprezentuje zautomatyzowany system produkcyjny przeznaczony do obrébki
detali w ramach trzech etapéw produkcyjnych, wykonywanych w oparciu o trzy gniazda
produkcyjne. W kazdym gniezdzie znajduja si¢ trzy maszyny. Produkcja ma charak-
ter przepltywowy. Detale po obrébce na danym stanowisku, po wykonaniu operacji
technologicznej, sa przemieszczane do kolejnego etapu obrébki za posrednictwem
buforéw miedzyoperacyjnych. Proces moze obejmowa¢ obrobke matych serii rézno-
rodnych detali.

Przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych

Dla opisanego powyzej modelu systemu produkcyjnego wygenerowano losowo
100 eksperymentow symulacyjnych, w ktérych alokowano rézne pojemnosci buforow
miedzyoperacyjnych w zakresie od 1 do 20. Dla poszczegoélnych alokacji buforéw
wyznaczono wydajnosci systemu, ktore przedstawiono na wykresie na rysunku 4.2.

Wydajnos¢ Z [szt./h]
21
20
19 A A Lo hop
18
17
16 1
15

20,00

| 1521

14
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 4.2. Wydajnosci systemu dla réznych alokacji buforéw miedzyoperacyjnych

Walidacja modelu

Jak wynika z przedstawionego wykresu, wydajnos¢ systemu wynosita od 15,2 do
20 szt./h. Dla wyznaczenia najlepszej wydajnosci zastosowano metode algorytmow
genetycznych.

Rozwigzanie problemu H1

Algorytm genetyczny jest rodzajem algorytmu przeszukujacego przestrzen alternatyw-
nych rozwigzan problemu w celu wyszukania najlepszej wartosci (w naszym przypadku
kombinacji alokacji pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych, ktdre dajg najwigksza
wydajno$¢ systemu). Zmodyfikowane algorytmy genetyczne sg stosowane do genero-
wania efektywnych planéw dla wielu linii produkeyjnych, a dla kryterium minimalizacji
czasu przetwarzania umozliwiaja wyszukiwanie optymalnego planu procesu zaréwno
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dla pojedynczego, jak rowniez rozproszonego systemu produkcyjnego [Musharavati,
Hamouda, 2011].

Analogicznie, jak w przypadku generowania eksperymentéw symulacyjnych, dla
poszczegdlnych buforéw miedzyoperacyjnych przyjeto dolng graniczng warto$¢ alo-
kacji pojemnosci 1, a gérng 20. Na rysunkach 4.3 i 4.4 przedstawiono parametry
oraz ewolucje dla najlepszego, sredniego i najgorszego rozwiazania dla wyznaczania
maksymalnej wydajnosci w oparciu o metode algorytmow genetycznych. W oparciu
o przeprowadzone analizy wyznaczono pojemnosci buforow, ktorych alokacja pozwala
na uzyskanie maksymalnej wydajnosci systemu réwnej 20,55 szt./h: Bl = 4; B2 = 5;
B3 =3;B4=19; B5=20;B6=18.

Rysunek 4.3. Parametry i przykladowe wykresy wyznaczania wydajnosci
w oparciu o metode algorytméw genetycznych

Alokacja maksymalnej pojemnoéci réwnej 20 we wszystkich buforach pozwolita
na uzyskanie mniejszej wydajnosci systemu réwnej 20,13 szt./h. Zwiekszanie liczby
i rozmiaru generacji chromosomoéw oraz liczby obserwacji nie poprawilo wyniku.
Wykresy przedstawione na rysunku 4.3 odpowiadajg wynikom poszukiwania najwiek-
szej wydajnosci systemu w kolejnych iteracjach przeszukiwania przestrzeni rozwigzan
(alokacji buforéw) przez algorytm genetyczny.

Rozwigzanie problemu H2

Oprogramowanie Tecnomatix Plant Simulation umozliwia zastosowanie metod sztucz-
nych sieci neuronowych na potrzeby okreslania wplywu parametréw modelu symu-
lacyjnego na wyniki symulacji [Klos, Patalas-Maliszewska, 2018]. Rosnaca ztozonos¢
i niepewno$¢ w sektorze produkcyjnym wymagaja usprawnienia procesu decyzyjnego
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Rysunek 4.4. Wyznaczanie najlepszej wydajnosci dla kolejnych mutacji potomstwa
algorytmu genetycznego alokacji buforéw miedzyoperacyjnych

w celu zapewnienia niskich kosztéw operacyjnych, wysokiej produktywnosci i zréw-
nowazonego wykorzystania zasobéw. Sztuczne sieci neuronowe maja zdolno$¢ do
analizowania niepewnych i ztozonych wzorcéw w nieustrukturyzowanych problemach
decyzyjnych. W ostatnich latach wzrosto wykorzystanie modeli sztucznych sieci neu-
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ronowych do wzbogacania mozliwosci analitycznych i predykeyjnych systemdéw wspo-
magania decyzji w obszarze produkcji [Mumali, 2022]. S. Bergmann i in. rekomenduja
uzycie sieci neuronowych i tradycyjnych technik symulacyjnych w celu usprawnienia
procesu podejmowania decyzji, jesli pewne wybory sa ograniczone przez niewystar-
czajaca podstawowa wiedze o systemie. Autorzy wprowadzaja nowatorskie podejscie
do wspomagania decyzji, ktére polega na emulowaniu dynamicznego zachowania
systemu przy uzyciu SSN w celu okreslenia regut decyzyjnych [Bergmann i in., 2014].

Ponizej przedstawiono przyktad zastosowania sztucznych sieci neuronowych do
szacowania wplywu alokacji pojemnosci buforéw miedzyoperacyjnych na wydajnoéé
i $redni czas przebywania detali w systemie. W prowadzonych badaniach wykorzy-
stano dwuwarstwowa sztuczna sie¢ neuronows, ktdrej pierwsza warstwa zawierata 9,
natomiast druga 5 neurondw. Parametry treningowe sieci neuronowej przedstawiono
na rysunku 4.5.

Rysunek 4.5. Parametry treningowe sztucznej sieci neuronowej

Na potrzeby uczenia sztucznej sieci neuronowej wykorzystano wyniki 200 ekspery-
mentdéw symulacyjnych, dla ktoérych wyznaczono wydajnos¢ i $redni czas przebywania
detalu w systemie na podstawie losowo wygenerowanych alokacji pojemnosci buforow
miedzyoperacyjnych dla modelu przedstawionego na rysunku 4.1.

Uczenie sztucznej sieci neuronowej przeprowadzono w 300 krokach. Sredni btad
wyniost 1,876%. Wartosci bledow w trakcie treningu sztucznej sieci neuronowej przed-
stawiono na rysunku 4.7. Spo$rdd wynikéw 200 eksperymentow 80% stanowily dane
treningowe, natomiast 20% stanowity dane do walidacji. Po przeprowadzeniu treningu
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sieci neuronowej wygenerowano 5 losowych eksperymentéw symulacyjnych dla réz-
nych alokacji buforéw. W tabeli 4.2 przedstawiono wyniki symulacji oraz predykcje
wydajnosci i sredniego czasu przebywania detali w systemie, a takze wyznaczone bledy
predykcji.
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Rysunek 4.6. a) wydajnos¢, b) sredni czas przeptywu produkgji dla losowo wygenerowanych
200 alokacji buforéw modelu systemu z rysunku 4.1

Tabela 4.2. Predykcja wydajnosci i $redniego czasu przebywania detali w systemie
w oparciu o odpowiedzi sztucznej sieci neuronowe;j

Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | Nrzecz.| Wrzecz. | Npred. | Wpred. | Blad N | Bhd W
21 (19|13 6 9 | 14 18,57 03:48:53 18,44 03:55:29 0,71% | -2,88%

2 51(12 |21 |20 | 13 18,76 02:42:37 19,07 02:34:50 | -1,64% 4,79%
10 3113 3 9| 14 | 17,00 | 02:40:40 17,09 | 02:36:59 | -0,51% 2,29%
14 8 1131913 18,19 02:48:36 17,90 02:55:26 1,59% | -4,05%
14 | 17 | 17 | 13 2|17 18,28 03:46:52 18,41 03:45:22 | -0,74% 0,66%

318 4110 7 3 16,24 | 02:32:37 16,22 02:33:00 0,10% | -0,25%
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Jak wynika z analizy rezultatéw przedstawionych w tabeli 4.2, blad predykcji wahat
sie w granicach od -1,6% do 1,6% dla wydajnosci N oraz od -5% do 5% dla $redniego
czasu przebywania detali w systemie W.

Rysunek 4.7. Minimalne, $rednie i maksymalne btedy treningu sieci
a) wydajno$¢ modelu b) $redni czas przeptywu produkcji

Na rysunku 4.8 przedstawiono zmiany $redniego i maksymalnego btedu uczenia
podczas procesu trenowania sztucznej sieci neuronowe;j.
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Rysunek 4.8. Srednie i maksymalne bledy uczenia podczas treningu sztucznej sieci neuronowej
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Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych dla predykeji alokacji buforéw mie-
dzyoperacyjnych dalo dobre rezultaty i stosunkowo niewielkie bledy szacowania wy-
dajnosci. Zastosowanie algorytmoéw genetycznych do wyznaczania suboptymalnej
alokacji buforéw miedzyoperacyjnych w celu maksymalizacji wydajnosci dato réwniez
bardzo dobre rezultaty. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze narz¢dzia oparte o metody
sztucznej inteligencji dostepne w systemie Tecnomatix Plant Simulation sg przydatne
w analizie i suboptymalizacji modelowanych proceséw.

4.2. Podsumowanie rozdziatu

W rozdziale wykorzystano algorytmy genetyczne oraz sztuczne sieci neuronowe do
wyznaczania suboptymalnych parametréw modelu systemu produkcyjnego (wydajno-
$ci) oraz predykcji wydajnosci dla okreslonych alokacji buforéw. Obie metody zostaly
zaimplementowane w pakiecie oprogramowania Tecnomatix Plant Simulation. Opi-
sane studia przypadkdw pokazujg, Ze metody sztucznej inteligencji mogg efektywnie
wspomaga¢ dobdr i alokacje buforéw miedzyoperacyjnych w celu uzyskania zatozonych
wskaznikow efektywnosci systemu wytwodrczego.






5. Analiza kosztow i zuzycia energii
w badaniach symulacyjnych

5.1. Zastosowanie metod symulacji do analizy
kosztOw wytwarzania

Jednym z kluczowych zagadnien dotyczacych analizy efektywnosci produkeji jest
analiza kosztow i zuzycia energii proceséw wytworczych [Prabhu, Taisch, 2012]. Wie-
le pakietow oprogramowania do modelowania i symulacji proceséw produkcyjnych
umozliwia analize¢ zuzycia energii w oparciu o cyfrowy model systemu wytwdrczego.

Na rysunku 5.1 przedstawiono przyktad danych opisujgcych koszty eksploatacji
zasobu produkcyjnego i przenosnika.

a) b)

Rysunek 5.1. Koszty eksploatacji zasoboéw produkcyjnych
a) maszyny, b) przeno$nika

W tabeli 5.1 przedstawiono przyktad kosztow zasobow modelu systemu produkcyj-
nego. Dane do analizy kosztow obejmuja: koszty amortyzacji, okres amortyzacji oraz
koszty operacyjne (utrzymanie ruchu, koszt powierzchni, energii etc.)
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Tabela 5.1. Przyklad kosztow zasobéw symulacyjnego modelu systemu produkcyjnego

Obiekt Koszty inwestycji Okres amortyzacji Koszty operacyjne
[$] [lata] [$/rok]
Model 319590 24900
L1 15990 10 2900
0OC1 100 000 10 5000
Robot 40 000 10 3000
L4 2400 6 2000
Rework 12 000 10 1200
L2 4200 8 2800
L3 5000 8 2000
0cC2 140 000 12 6 000

W przypadku przenosnikéw dodatkowo okreslane sg koszty liczone na metr diugosci
przenosnika. Kazdy element zdefiniowany w systemie mozna opisac przy uzyciu kosztu
materialu. Obiekt CostAnalyzer umozliwia analize i raportowanie danych dotyczacych
kosztéw modelu symulacyjnego systemu produkcyjnego. Jak wynika z danych przed-
stawionych w tabelach 5.1 i 5.2, analiza kosztow dziatania symulacyjnego modelu sys-
temu produkcyjnego ma bardzo uproszczony charakter, jednak umozliwia oszacowanie
technicznego kosztu wytworzenia wyrobu w ztozonym modelu systemu produkcyjnego.

Tabela 5.2. Przyklad kosztow wytworzenia wyrobow

Koszt Koszty Koszty Koszty Zapas
Wyréb | wytworzenia | materialowe | robocizny | ogélne | Ilos¢ | produkeji
wyrobu [$] [$] [$] [$] w toku
A 10,88 10,00 0,59 0,30 240 0
B 12,45 12,00 0,23 0,22 480 0
C 8,69 8,00 0,46 0,23 280 19
D 22,83 22,00 0,53 0,30 150 0

Koszty wyrobu sa wyznaczane jako suma kosztéw materialdéw, robocizny i kosztéw
ogdlnych. Koszty robocizny i koszty ogélne sa wyznaczane statystycznie i aktualizowane
podczas przebiegu symulacji.

5.2. Zastosowanie metod symulacji do analizy zuzycia energii

Jednym z kluczowych parametrow, ktore decyduja o oplacalnosci produkgji, jest zu-
zycie energii w procesach wytwodrczych. Dotyczy to nie tylko energochtonnych pro-
cesow ciaglych (procesy metalurgiczne, obrébka cieplna etc.), ale réwniez proceséw
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dyskretnych zwigzanych na przyklad z obrobka skrawaniem lub obrdbka plastyczna.
Metody symulacji komputerowej sg czesto wykorzystywane do analizy energochton-
nosci, a w rezultacie optacalnosci wytwarzania wyrobow.

5.2.1. Studium przypadku — badanie energochtonnosci
procesu wytworczego

Rozwazmy model systemu produkcyjnego pokazany na rysunku 5.2, ktéry obejmuje
obrobke wyrobéw w dwdch centrach obrobezych OC1 i OC2. Czesci sg pobierane
z przeno$nikow i przekazywane do centréw obrébezych za posrednictwem buforéw.
Nastepnie obrobione wyroby przekazywane sa do stanowiska kontroli jakosci QCI1.
Stanowisko kontroli jakosci decyduje o kwalifikacji wyrobu jako dobry lub jako wadli-
wy do ponownej obrobki na stanowisku Rework. Przeptyw wyrobdw odbywa si¢ przy
uzyciu czterech przeno$nikoéw L1-L4.

Cel badawczy

Celem badan jest analiza wptywu zmiany parametréw modelu systemu produkcyjne-
go (czasy wykonywania operacji) na zuzycie energii potrzebnej do obrobki wyrobow
w tym systemie.

Problem badawczy

Dany jest model systemu produkcyjnego pokazany na rysunku 5.2. Jak zmieni sie

zuzycie energii w badanym modelu, jezeli czas obrobki ulegnie skroceniu o 4 mi-
nuty?

W
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Rysunek 5.2. Model systemu produkcy}nego ze stanowiskiem naprawy wadhwych wyrobow
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Okreslenie zmiennych wejsciowych i wyjsciowych

Model systemu zostal zaprojektowany do wytwarzania czterech wyrobéw: A, B, CiD.
Wielkosci partii produkeyjnych przedstawiono w tabeli 5.3. Czasy wykonywania ope-
racji zostaly okreslone w oparciu o metody M1-M4. Przyjeto rozktad logarytmiczny
czaséw wykonywania operacji.

Tabela 5.3. Wielkosci partii produkcyjnych wyrobow

Wyréb Wielkos¢ partii [szt.]
A 40
B 80
C 50
D 30

Czasy wykonywania operacji na zasobach OC1 i OC2 zostaly zdefiniowane odpo-
wiednio przy uzyciu metod M1 i M2.

Metoda 5.1. M1
: time
is
do
if @.name="A” then
result := z_lognorm(1,480,10);
elseif
@.name="B” then
result := z_lognorm(1,180,10);
elseif
@.name="C” then
result := z_lognorm(1,360,10);
elseif
@.name="D" then
result := z_lognorm(1,240,10);
end;
end;

Metoda 5.2. M2
: time
is
do
if @.name="A” then
result := z_lognorm(1,360,20);
elseif
@.name="B” then
result := z_lognorm(1,120,10);
elseif
@.name="C” then
result := z_lognorm(1,360,10);
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elseif
@.name="D" then
result := z_lognorm(1,480,20);
end;
end;
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Czasy wykonywania operacji na stanowiskach kontroli jako$ci QCI i Rework zostaly

odpowiednio okreslone przez metody M3 i M4.

Metoda 5.3. M3
: time
is
do
if @.name="A" then
result := z_lognorm(1,10,1);
elseif
@.name="B” then
result := z_lognorm(1,20,1);
elseif
@.name="C” then
result := z_lognorm(1,15,1);
elseif
@.name="D” then
result := z_lognorm(1,12,1);
end;
end;

Metoda 5.4. M4
: time
is
do
if @.name="A" then
result := z_lognorm(1,240,10);
elseif
@.name="B” then
result := z_lognorm(1,360,10);
elseif
@.name="C” then
result := z_lognorm(1,180,10);
elseif
@.name="D” then
result := z_lognorm(1,480,10);
end;
end;

Czasy przygotowawczo zakonczeniowe na zasobach OC1 i OC2 zostaly zdefiniowa-
ne w oparciu o rozklad Uniform o parametrach start = 2 i stop = 4, natomiast na zasobie
Rework jako rozkltad Uniform o parametrach start = 1,2 i stop = 2. Dla poszczegdlnych
zasobow produkcyjnych i przenoénikéw okreslono parametry zuzycia energii, ktérych

przykltady pokazano na rysunku 5.3.
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Okreslenie zakresu zmiennosci dla zmiennych wejsciowych i przyporzgdkowanie wartosci
zmiennym wejsciowym

Czasy dla stanowisk kontroli jakosci przyjeto na poziomie 10 razy krétszym niz cza-
sy obrobki i wynosity od 10 do 20 sekund. Czasy obrobki poszczegolnych wyrobow
w systemie wynosily od okoto 150 do 500 sekund. Zuzycie energii dla poszczegolnych
zasobdw produkcyjnych zostato przedstawione w tabeli 5.4.

Weryfikacja modelu

Model zostal opracowany w oparciu o przyklad zautomatyzowanego gniazda produk-
cyjnego z analizg jako$ci detali i gniazdem do poprawy brakéw naprawialnych. Model
opracowano na podstawie przykladéw gniazd produkcyjnych w branzy motoryzacyjnej
i produkgji czgsci maszyn.

Walidacja modelu

Nominalne zuzycie energii przez maszyny przedstawione w tabeli 5.4 zostalo okreslone
na podstawie specyfikacji technicznych maszyn, gdzie przedstawiono szczegdty doty-
czace zuzycia energii elektrycznej modelu systemu produkcyjnego po 40 godzinach
pracy. Tabela obejmuje zuzycie energii: calkowite, w czasie pracy, przezbrojen i awarii.

a) b)

Rysunek 5.3. Przykladowe parametry zapotrzebowania na energie
a) dla zasobu OC1, b) dla przenosnika L1

Na rysunku 5.4 przedstawiono wykresy obrazujace zuzycie energii elektryczne;j
w trakcie dzialania systemu. Analiza zuzycia energii przez system pozwala na badanie
wplywu np. skrécenia czasu obrdbki lub pogorszenia jakosci wyrobdw na zuzycie
energii modelu systemu.

Przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych
Przyjmijmy, zZe skrocimy $rednio obrébke wyrobu A o ok. 240 s (4 minuty). Wymaga to
zmiany w zapisie rozkladéw w metodach M1 i M2 odpowiednio ,,if @.name="A" then
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Tabela 5.4. Zuzycie energii elektrycznej zasobéw modelu systemu z rysunku 5.2

dla 40 godzin pracy

. Energia Energi'a Aktualne ot ’ 5

Obiekt [KWh] operacyjna i Praca | Przezbrojenia | Operacyjne| Awarie
[kWh]

OCl1 770,06 18,33 7,00 737,02 12,24 18,33 2,46

0oC2 523,88 20,86 5,00 490,45 12,57 20,86 0,00

QC1 14,22 11,44 0,10 2,78 0,00 11,44 0,00

Rework 65,82 54,18 0,50 10,85 0,80 54,18 0,00

L1 180,00 0,00 1,50 180,00 0,00 0,00 0,00

L2 180,00 0,00 1,50 180,00 0,00 0,00 0,00

L3 216,00 0,00 1,80 216,00 0,00 0,00 0,00

L4 240,00 0,00 2,00 240,00 0,00 0,00 0,00

result := z_lognorm(1,240,10)” i ,,if @.name="A" then result := z_lognorm(1,120,10)".
Po przeprowadzeniu symulacji dla zmienionych czaséw wykonywania operacji mozna
dokona¢ analizy danych dotyczacych zuzycia energii. W tabeli 5.5 przedstawiono dane
dotyczace zuzycia energii po skréceniu czasu obrébki wyrobu A.
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Rysunek 5.4. Wykresy zuzycia energii w trakcie symulacji dziatania systemu z rysunku 5.2

Rozwigzanie problemu

Jak wynika z danych pokazanych w tabeli 5.5, nastapil spadek zuzycia energii na zaso-
bach OC1 i OC2 odpowiednio o ok. 1219 kWh. Jednoczesnie odnotowano nieznaczny
wzrost zuzycia energii na zasobach QC1 i Rework. Wynika to z faktu, Ze pomiar zuzycia
energii przez system jest wykonywany dla okreslonego okresu (40 godzin). Zatem przy
skrdceniu czasu obrobki wyrobu A, w tym samym czasie system moze obrobi¢ wiecej
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Tabela 5.5. Zuzycie energii elektrycznej po skrdceniu czasu obrébki wyrobu A dla 40 godzin pracy

Energia Energia Aktualne
Obiekt & operacyjna .. Praca | Przezbrojenia | Operacyjne | Awarie
[kWh] zuzycie
[KWh]

OC1 757,69 38,41 7,00 702,84 13,98 38,41 2,46
0C2 514,93 36,11 5,00 464,63 14,19 36,11 0,00
QC1 14,58 11,36 0,10 3,22 0,00 11,36 0,00
Rework 66,76 53,24 0,50 12,72 0,80 53,24 0,00
L1 180,00 0,00 1,50 180,00 0,00 0,00 0,00
L2 180,00 0,00 1,50 180,00 0,00 0,00 0,00
L3 216,00 0,00 1,80 216,00 0,00 0,00 0,00
L4 240,00 0,00 2,00 240,00 0,00 0,00 0,00

wyrobow. Liczba elementdw, ktére podlegaja naprawom jest okreslana statystycznie
(ok. 10%), zatem przy wiekszej licznie obrabianych wyrobéw zwigksza si¢ rowniez
liczba wyrobdw, ktore sg obrabiane na zasobie Rework.

W tabeli 5.6 przedstawiono wyniki symulacji dla modelu systemu produkcyjnego
z rysunku 5.2 po zmianie ilo$ci brakéw produkcyjnych (wyrobow przekierowy-
wanych do stanowiska Rework) z 10% do 30%. Zmiana ta skutkuje zwickszeniem
zuzycia energii na zasobie Rework o blisko 10 kWh. Paradoksalnie zuzycie energii na
zasobach OC1 i OC2 spadta. Jednak wigze sie to ze spadkiem efektywnosci dziatania
calego systemu z 1150 szt. wyrobéw wykonanych w czasie 40 godzin do 805 wyrobow
wykonanych w tym samym czasie. Taki spadek wydajnosci wynika z wydtuzenia
czasOw przezbrojen dla pojedynczych detali zawracanych do obrdbki po operacji
na zasobie Rework.

Tabela 5.6. Zuzycie energii elektrycznej przy zwiekszeniu iloéci brakéw produkeyjnych z 10% do 30%

Energia Energia Aktualne
Obiekt & operacyjna .. Praca | Przezbrojenia | Operacyjne| Awarie
[kWh] zZuzycie
[kWh]

OCl1 731,57 17,64 7,00 683,72 27,74 17,64 2,46
0ocC2 499,66 23,60 5,00 448,12 27,94 23,60 0,00
QC1 13,99 11,50 0,10 2,48 0,00 11,50 0,00
Rework 75,15 44,85 0,50 28,37 1,93 44,85 0,00
L1 180,00 0,00 1,50 180,00 0,00 0,00 0,00
L2 180,00 0,00 1,50 180,00 0,00 0,00 0,00
L3 216,00 0,00 1,80 216,00 0,00 0,00 0,00
L4 240,00 0,00 2,00 240,00 0,00 0,00 0,00
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5.3. Podsumowanie rozdziatlu

W rozdziale przedstawiono wybrane zagadnienia dotyczace wykorzystania metody
symulacji komputerowej w analizie kosztow wytwarzania. Przedstawiono studium
przypadku obejmujace badanie wplywu zmiany parametréw wytwarzania na energo-
chlonnos¢ procesu. Jest to szczegdlnie wazne w aspekcie koniecznosci redukeji zuzycia
energii i $ladu weglowego wyrobow w przedsigbiorstwach produkcyjnych.






6. Zakonczenie

W dzisiejszych czasach, ktére wymagaja od przedsiebiorstw produkcyjnych wysokiej
konkurencyjnosci oraz ciagglego dazenia do obnizenia kosztow produkgji, stosowanie
komputerowych technik modelowania i symulacji umozliwia szybkie projektowanie
nowych i weryfikacje istniejacych systemoéow wytwodrczych. Modelowanie i symula-
cja komputerowa systemow produkcyjnych jest bardzo waznym narzedziem umoz-
liwiajagcym badanie wplywu zmian parametréw tych systeméw na ich wydajnosé¢,
zapas produkcji w toku itd. Umozliwia ona nie tylko skrdcenie czasu opracowywa-
nia i wdrazania nowych projektéw, ale takze pozwala wykonywac eksperymenty na
wielu wariantach wirtualnego procesu produkcyjnego i jednoczesnie $ledzi¢ skutki
wprowadzonych zmian przed podjeciem ostatecznych decyzji. Zmniejsza to ryzyko
niepowodzenia, ktére moze by¢ bardzo kosztowne. Dzigki stosowaniu metod symulacji
komputerowej mozemy wplywac na podniesienie wskaznikow jako$ciowych, zarow-
no opracowywanej, jak i stosowanej w przyszlosci technologii, umozliwiajac wybdr
najkorzystniejszego wariantu w rzeczywistych warunkach. Symulacja komputerowa
staje sie coraz powszechniejszym narzedziem, ktére moze w znaczacy sposob przy-
czynic si¢ do wyboru wariantéw proceséw produkcyjnych akceptowalnych w aspekcie
kosztowym i czasowym.

Zbudowanie modelu odzwierciedlajacego rzeczywistos¢ nie jest prostym zadaniem.
Nie sposéb przewidzie¢ wpltywu zaklocen zewnetrznych na projektowany system.
Na podstawie przeprowadzonych obserwacji zaproponowano wiele modeli mozliwie
najblizszych rzeczywistosci i przedstawiono wyniki badan symulacyjnych. Jednak
ograniczona liczba pomiaréw i obserwacji moze rzutowaé na wiarygodno$¢ uzyska-
nych wynikéw. Niemniej jednak poréwnanie danych uzyskanych z symulacji z danymi
rzeczywistymi pozwala na walidacje systemu i moze gwarantowaé wysoki poziom
ufnosci. Proces budowy modelu jest bardzo pracochlonny, a dokladne zebranie danych
jest kluczowe. Kolejnym waznym etapem jest walidacja i weryfikacja modelu, bez kto-
rych symulacja mogtaby wskazywa¢ klamliwe wyniki. Tworzenie modelu jest réwniez
procesem wymagajacym odpowiedniego, czesto kosztownego oprogramowania oraz
wydajnego sprzetu komputerowego.
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Mozna stwierdzi¢, ze celem modelowania jest stworzenie z jednej strony sformali-
zowanego opisu problemu, natomiast z drugiej jest to takie przedstawienie zagadnienia,
ktore pozwoli uproéci¢ jego rozwigzanie. Przygotowane modele moga by¢ przydatne
w trakcie projektowania systemu, jak réwniez podczas podejmowania decyzji produk-
cyjnych i dotyczy¢ juz istniejacych systemoéw. Dzieki modelowaniu mozna przesledzié
zachowanie si¢ systemu w réznych sytuacjach, modele bowiem pozwalaja dokona¢
oceny wydajnosci systemu, poziomu wykorzystania urzadzen technologicznych, jak
réwniez przestojow spowodowanych wystepowaniem awarii. Modelowanie umozliwia
réwniez okreslenie oplacalnosci realizacji zalozonego projektu.

W niniejszej monografii opisano proces modelowania i symulacji systemoéw pro-
dukeyjnych przy uzyciu oprogramowania Tecnomatix Plant Simulation. Przedstawiono
podstawowa funkcjonalnos¢ tego oprogramowania z wykorzystaniem praktycznych
przykladéw wynikajacych z doswiadczen autora. Przedstawione eksperymenty symu-
lacyjne obejmowaly problematyke zwigzang z analizg wpltywu pojemnosci buforow
miedzystanowiskowych, topologia systeméw oraz liczbg pracownikéw na wydajnosé
systemdw i poziom zapaséw produkcji w toku. Przeprowadzone eksperymenty iich re-
zultaty wykazaly przydatno$¢ symulacji komputerowej do wspomagania projektowania
systemow. Program Tecnomatix Plant Simulation umozliwia budowe uniwersalnych,
jak rdwniez elastycznych modeli symulacyjnych, a co za tym idzie, znaczaco skraca czas
procesu oraz obniza koszty realizacji eksperymentéw. W ostatnim rozdziale monografii
przedstawiono wyniki badan zwigzanych z alokacja buforéw miedzystanowiskowych
ijej wplywem na efektywno$¢ systemow produkeyjnych oraz sredni czas przebywania
detali w systemie. Jak wynika z uzyskanych rezultatéw, dla zadanych parametréw i to-
pologii systemdéw mozliwe bylo znalezienie takiej alokacji pojemnosci buforéw, ktora
gwarantuje uzyskanie maksymalnej przepustowosci systemu przy relatywnie niskim
poziomie zapaséw produkcji w toku. W trakcie dalszych prac prowadzone beda badania
efektywnych algorytmow sterowania przeptywem produkcji oraz budowy cyfrowych
blizniakéw.



7.

8

9.

10.

11.

12.

Literatura

. Albey E., Bilge U., A hierarchical approach to FMS planning and control with simula-

tion-based capacity anticipation, ,International Journal of Production Research” 2011,
nr49(11), s. 3319-3342.

. Alejandro Huerta-Torruco V., Hernandez-Uribe 0., Adriana Cardenas-Robledo L.,

Amir Rodriguez-Olivares N., Effectiveness of virtual reality in discrete event simula-
tion models for manufacturing systems, ,Computers and Industrial Engineering” 2022,
nr 168(February), https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.108079.

. Allahverdi A., Ng C.T., Cheng T.C.E., Kovalyov M.Y., A survey of scheduling problems,

with setup times or costs, ,European Journal of Operational Research” 2008, nr 187(3),
s. 985-1032.

. Antonelli D., Litwin P, Stadnicka D., Multiple System Dynamics and Discrete Event

Simulation for manufacturing system performance evaluation, ,Procedia CIRP” 2018,
nr 78, s. 178-183, https://doi.org/10.1016/j.procir.2018.08.312.

. Balci O., Verification, validation, and certification of modeling and simulation applica-

tions, Proceedings of the 2003 Winter Simulation Conference, 2003, s. 50-158.

. Barenji A.V,, Dhaygan R., Barenji V., Simulation platform for multi agent based manufac-

turing control system based on the hybrid agent, CIE45 Proceedings, arXiv:1603.07766,
2015.

. Barrera-Diaz C.A., Oscarsson J., Lidberg S., Sellgren T., Discrete Event Simulation Output

Data-Handling System in an Automotive Manufacturing Plant, ,,Procedia Manufactur-
ing” 2018, nr 25, s. 23-30, https://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.06.053.

. Battini D., Persona A., Regattieri A., Buffer size design linked to reliability performance:

A simulative study, ,Computers & Industrial Engineering” 2009, nr 56, s. 1633-1641.
Begg D., Fischer S., Dornbusch R., Mikroekonomia, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne,
Warszawa 2000.

Bemmami K.E., David P., Managing the use of simulation in systems engineering: An
industrial state of practice and a prioritization method, ,Computers in Industry” 2021,
nr 131, art. 103486, https://doi.org/10.1016/j.compind.2021.103486.

Bergmann S., Stelzer S., Strassburger S., On the use of artificial neural networks in si-
mulation-based manufacturing control, ,Journal of Simulation” 2014, nr 8(1), s. 76-90,
https://doi.org/10.1057/j0s.2013.6.

Biniek Z., Elementy teorii systemow modelowania i symulacji, INFOPLAN 2002.



154

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.

= 7 Literatura

Biniek Z., Informatyka w zarzgdzaniu: wybrane zagadnienia, VIZ]JA PRESS & IT, War-
szawa 2009.

Burduk A., Modelowanie systeméw narzedziem oceny stabilnosci proceséw produkcyjnych,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroclaw 2013.

Chlebus E., Techniki komputerowe CAx w inzynierii produkcji, WN'T, Warszawa 2000.
Chlebus E., Burduk A., Kowalski A., Analiza i usprawnienie procesu produkcyjnego
z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych, [w:] Automatyzacja proceséw dyskretnych:
teoria i zastosowania, t. 2, Wydawnictwo Pracowni Komputerowej Jacka Skalmierskiego,
Gliwice 2010.

Ciszak O., Komputerowo wspomagane modelowanie i symulacja procesow produkcyjnych,
»Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej” 2007, nr 6.

Clement S.J., McKee D.W., Romano R., Lopez J., Xu ].M., Battersby D., The Internet of
Simulation: Enabling agile model based systems engineering for cyber-physical systems,
12th System of Systems Engineering Conference (SoSE) 2017, s. 1-6.

Dalenogare L.S., Benitez G.B., Ayala N.E, Franka A.G., The expected contribution of
Industry 4.0 technologies for industrial performance, ,International Journal of Production
Economics” 2018, nr 204, s. 383-394.

DalleryY., Gershwin S.B., Manufacturing flow line systems: are view of models and ana-
Iytical results, ,Queueing Systems: Theory and Applications” 1992, nr 12, s. 3-94.
Dean S. Hartley III, Verification & Validation In Military Simulations, Proceedings of
the 1997 Winter Simulation Conference (WSC).

Demir L., Tunali S., Eliiyi D.T., The state of the art on buffer allocation problem: a com-
prehensive survey, ,Journal of Intelligent Manufacturing” 2014, nr 25, s. 371-392.
Dinter R. Van, Tekinerdogan B., Catal C., Predictive maintenance using digital twins:
A systematic literature review, ,,Information and Software Technology” 2022, nr 151(July),
107008, https://doi.org/10.1016/j.infsof.2022.107008.

Durlik L, InZynieria zarzgdzania. Strategia i projektowanie systeméw produkcyjnych,
Placet, Warszawa 1995.

Ernst A.T., Jiang H., Krishnamoorthy M., Sier D., Staff scheduling and rostering: a review
of applications, methods and models, ,European Journal of Operational Research” 2004,
nr 153(1), s. 3-27.

Fernandes N.O., Carmo-Silva S., Order release in a workload controlled flow-shop with
sequence-dependent set-up times, ,International Journal of Production Research” 2011,
nr 49(8), s. 2443-2454.

Fishman G.S., Symulacja komputerowa. Pojecia i metody, PWE, Warszawa 1981.
Freiberg F., Scholz P, Evaluation of investment in modern manufacturing equipment
using discrete event simulation, Business Economics and Management 2015 Conference,
BEM2015, ,,Procedia Economics and Finance” 2015, nr 34, s. 217-224.

Gajda ].B., Prognozowanie i symulacja a decyzje gospodarcze, Wydawnictwo C.H. Beck,
Warszawa 2001.

Gomes V.E,, Trabasso L.G., A proposal simulation method towards continuous improve-
ment in discrete manufacturing, 49th CIRP Conference on Manufacturing Systems
(CIRP-CMS 2016), ,,Procedia CIRP” 2016, nr 57, s. 270-275.

Goscinski J., Sterowanie i planowanie. Ujecie systemowe, PWE, Warszawa 1982.



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

7. Literatura = 155

Gregor M., Haluskowa M., Hromada J., Matuszek J., Simulation of Manufacturing System,
Wydawnictwo Politechniki L6dzkiej Filii w Bielsku-Biatej, Bielsko-Biata 1998.
Gurkan G., Simulation optimization of buffer allocations in production lines with un-
reliable machines, ,,Annals of Operations Research” 2000, nr 93, s. 177-216.
Guzman-Moratto H., Uribe-Martes C., Neira-Rodado D., Improving productivity using
simulation: Case study of a mattress manufacturing process, ,,Procedia Computer Science”
2021, nr 198, s. 650-655, https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.301.

Hamid N.S., Aziz EA., Azizi A., Virtual reality applications in manufacturing system,
»Science and Information Conference” 2014, s. 1034-1037, 27-29 August 2014, https://
doi.org/10.1109/SA1.2014.6918317.

Handbook of Simulation: Principles, Methodology, Advances, Applications, and Practice,
red. J. Banks, John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, USA 2007.

Hao Q., Shen W, Implementing a hybrid simulation model for a kanban-based material
handling system, ,,Robotics and Computer-Integrated Manufacturing” 2008, nr 24(5),
S. 635-646.

Herps K., Dang Q.-V., Martagan T., Adan L, A simulation-based approach to design
an automated high-mix low-volume manufacturing system, ,,Journal of Manufacturing
Systems” 2022, nr 64, s. 1-18, https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2022.05.013.

Karkula M., Weryfikacja i walidacja dynamicznych modeli symulacyjnych proceséw
logistycznych, ,Logistyka” 2012, nr 2, 5. 717-726.

Kikolski M., Study of production scenarios with the use of simulation models, 7th Inter-
national Conference on Engineering, Project, and Production Management, ,Procedia
Engineering” 2017, nr 182, s. 321-328.

Klos S., Patalas-Maliszewska J., An Analysis of Simulation Models in a Discrete Manufac-
turing System Using Artificial Neural Network, Innovation, Engineering and Entrepre-
neurship: Conference proceedings - HELIX 2018, red. J. Machado, E. Soares, G. Veiga,
Cham: Springer International Publishing, Lecture Notes in Electrical Engineering,
nr 505, s. 315-322, DOI: 10.1007/978-3-319-97490-3_4.

Klos S., Patalas-Maliszewska J., Throughput analysis of automatic production lines based
on simulation methods, Intelligent data engineering and automated learning - IDEAL
2015, Springer International Publishing Switzerland 2015, s. 181-190, DOI: 10.1007/978-
3-319-24834-9_22.

Klos S., Patalas-Maliszewska J., Using the Simulation Method for Modelling a Manufacturing
System of Predictive Maintenance, Distributed Computing and Artificial Intelligence, 16th
International Conference, Special Sessions 2020, red. E. Herrera-Viedma, Z. Vale, P. Niel-
sen, A.M. del Rey, R.C. Vara, Cham: Springer Nature Switzerland, (,,Advances in Intelligent
Systems and Computing” vol. 1004), s. 57-64. DOI: /10.1007/978-3-030-23946-6_7.
Klos S., Patalas-Maliszewska J., Trebuna P., Improving manufacturing processes using
simulation methods, ,,Applied Computer Science” 2016, vol. 12, nr 4, s. 7-17.

Klos S., The simulation of manufacturing systems with tecnomatix plant simulation 2017,
Oficyna Wydawnicza Uniwersytetu Zielonogérskiego, Zielona Géra 2017.

Klos S., Trebuna P., Using computer simulation method to improve throughput of produc-
tion systems by buffers and workers allocation, ,,Management and Production Engineer-
ing Review” 2015, vol. 6, nr 4, s. 60-69, DOI: 10.1515/mper-2015-0037.



156 = 7 Literatura

47. Koh S.C.L., Saad S.M., MRP-controlled manufacturing environment disturbed by uncer-
tainty, ,,Robotics and Computer-Integrated Manufacturing” 2003, nr 19(1-2), s. 157-71.

48. Komoto H., Masui K., Model-based design and simulation of smart factory from usage and
functional aspects, ,,CIRP Annals - Manufacturing Technology” 2018, nr 67, s. 133-136.

49. Krenczyk D., Automatyzacja procesu tworzenia modeli systemow produkcyjnych na
potrzeby symulacji i wizualizacji, ,Inzynieria Maszyn” 2009, r. 14, z. 3, s. 68-80.

50. Krenczyk D., Integracja systemow planowania produkcji z dyskretnymi systemami symu-
lacyjnymi. Monografia, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2013.

51. Kutin A., Dolgov V., Podkidyshev A., Kabanov A., Simulation modeling of assembly
processes in digital manufacturing, 11th CIRP Conference on Intelligent Computation in
Manufacturing Engineering - CIRP ICME ‘17, ,,Procedia CIRP” 2018, nr 67, 5. 470-475.

52. Laurindo Q.M.G., Peixoto T.A., Rangel J.J. de A., Communication mechanism of the
discrete event simulation and the mechanical project software for manufacturing systems,
»Journal of Computational Design and Engineering” 2019, nr 6(1), s. 70-80, https://doi.
0rg/10.1016/j.jcde.2018.02.005.

53. LiX,, Li C., Development and application of virtual manufacturing technology, ,,Advanced
Materials Research” 2013, nr 765-767, s. 151-155.

54.Li L., Fuh ].Y.H., Zhang Y.F, Nee A.Y.C., Application of genetic algorithm to computer-
-aided process planning in distributed manufacturing environments, ,Robotics and Com-
puter-Integrated Manufacturing” 2005, nr 21(6), s. 568-578, https://doi.org/10.1016/].
rcim.2004.12.003.

55. Matta A., Simulation optimization with mathematical programming representation
of discrete event systems, [w:] Proceedings of the 2008 winter simulation conference,
WSC 2008, Miami, Florida, USA, December 7-10, 2008, s. 1393-400, DOI: 10.1109/
WSC.2008.4736215.

56. Matuszek J., Kurczyk D., Tendencje rozwojowe w projektowaniu i zarzgdzaniu proce-
sami produkcyjnymi, [w:] Materialy konferencji ,Innowacje w Zarzgdzaniu i Inzynierii
Produkcji”, Zakopane 2013.

57. Mielczarek B., Modelowanie symulacyjne w zarzgdzaniu. Symulacja dyskretna, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2009.

58. Mikulczynski T., Automatyzacja procesow produkcyjnych, WNT, Warszawa 2006.

59. Mourtzis D., Simulation in the design and operation of manufacturing systems: state of
the art and new trends, ,,International Journal of Production Research” 2020, nr 58(7),
s. 1927-1949, https://doi.org/10.1080/00207543.2019.1636321.

60. Mumali E, Artificial neural network-based decision support systems in manufacturing
processes: A systematic literature review, ,Computers and Industrial Engineering” 2022,
nr 165, art. 107964, https://doi.org/10.1016/j.cie.2022.107964.

61. Musharavati F, Hamouda A.S.M., Modified genetic algorithms for manufacturing process
planning in multiple parts manufacturing lines, ,Expert Systems with Applications” 2011,
nr 38(9), s. 10770-10779, https://doi.org/10.1016/j.eswa.2011.01.129.

62. Nahas N., Ait-Kadi D., Nourelfath M., Selecting machines and buffers in unreliable
series-parallel production lines, ,International Journal of Production Research” 2009,
nr 47(14), s. 3741-3774.



63.

64.

65.

66.
67.
68.
69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.
80.

7. Literatura = 157

Negahban A., Smith ].S., Simulation for manufacturing system design and operation: Lite-
rature review and analysis, ,,Journal of Manufacturing Systems” 2014, nr 33, s. 241-261.
Nourelfath M., Nahas N., Ait-Kadi D., Optimal design of series production lines with
unreliable machines and finite buffers, ,,Journal of Quality in Maintenance Engineering”
2005, nr 11(2), s. 121-138.

Oztemel E., Gursev S., Literature review of Industry 4.0 and related technologies, ,,Jo-
urnal of Intelligent Manufacturing” 2020, vol. 31, issue 1, s. 127-182, DOI: 10.1007/
s10845-018-1433-8.

Pajak E., Zarzgdzanie produkcjg, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006.
Perkowski P., Technika symulacji cyfrowej, WNT, Warszawa 1980.

Polenghi A., Fumagalli L., Roda L, Role of simulation in industrial engineering: focus on
manufacturing systems, ,JEFAC PapersOnLine” 2018, nr 51(11), s. 496-50.

Prabhu V.V,, Taisch M., Simulation modeling of energy dynamics in discrete manufac-
turing systems, ,JFAC Proceedings Volumes” (IFAC-PapersOnline) 2012, nr 14, issue
PART 1, IFAC, https://doi.org/10.3182/20120523-3-RO-2023.00422.

Robinson S., Simulation: The Practice of Model Development and Use, John Wiley &
Sons Ltd., England 2004.

Rocha E.M., Lopes M.]., Bottleneck prediction and data-driven discrete-event simula-
tion for a balanced manufacturing line, ,Procedia Computer Science” 2011, nr 200,
s. 1145-1154, https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.314.

Roéhm B., Anderl R., Simulation Data Management in the Digital Twin (SDM-DT) - Evo-
lution of Simulation Data Management along the Product Life Cycle, ,,Procedia CIRP”
2022, nr 105, s. 847-850, https://doi.org/10.1016/j.procir.2022.02.140.

Ruiz R., Vazquez-Rodriguez J.A., The hybrid flow shop scheduling problem, ,,European
Journal of Operational Research” 2010, nr 205, s. 1-18.

Ruiz Zaniga E., Urenda Moris M., Syberfeldt A., Integrating Simulation-Based Optimi-
zation, Lean, and the Concepts of Industry 4.0, [w:] Winter Simulation Conference, IEEE
Computer Society, red. W.K.V. Chan, A. DAmbrogio, G. Zacharewicz, N. Mustafee,
G. Wainer, E. Page, Las Vegas 2017.

Sadar M.P,, Rajmore K.G., Rodge M.K., Kumar K., Digital manufacturing approach for
process simulation and layout optimization, ,,Materials Today: Proceedings” 2022, https://
doi.org/10.1016/j.matpr.2022.10.003.

Saldivar A.A.F, Li Y., Chen W,, Zhan Z., Zhang J., Chen L.Y,, Industry 4.0 with cyber-
-physical integration: a design and manufacture perspective, [w:] 2015 21 International
Conference on Automation and Computing (ICAC). IEEE, s. 1-6.

Santos R., Toscano C., de Sousa J.P., A new simulation-based approach in the design of
manufacturing systems and real-time decision making, ,JFAC-PapersOnLine” 2021,
nr 54(1), s. 282-287, https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2021.08.033.

Schlesinger S. et al., Terminology for model credibility, ,Simulation” 1979, nr 3,
s. 103-104.

Schwab K., The Fourth Industrial Revolution, wyd. 1, World Economic Forum 2017.
Segovia M., Garcia-Alfaro J., Design, Modeling and Implementation of Digital Twins,
»Sensors” 2022, nr 22(14), https://doi.org/10.3390/s22145396.



158 = 7 Literatura

81. Seleima A., Azaba A., Aleddawy T., Simulation Methods for Changeable Manufacturing,
45th CIRP Conference on Manufacturing Systems 2012, ,,Procedia CIRP” 2012, nr 3,
s. 179-184.

82. Shi C., Gershwin S.B., An efficient buffer design algorithm for production line profit ma-
ximization, ,,International Journal of Production Economics” 2009, nr 122, s. 725-740.

83. Staley D.R., Kim D.S., Experimental results for the allocation of buffers in closed serial pro-
duction lines, ,International Journal of Production Economics” 2012, nr 137, s. 284-291.

84. Steringer R., Zorrer H., Zambal S., Eitzinger C., Using Discrete Event Simulation in
multiple System Life Cycles to support Zero-Defect Composite Manufacturing in Aerospace
Industry, ,JEAC-PapersOnLine” 2019, nr 52(13), s. 1467-1472, https://doi.org/10.1016/j.
ifacol.2019.11.406.

85. Qudeiri J.A., Yamamoto H., Ramli R., Jamalim A., Genetic algorithm for buffer size and
work station capacity in serial-parallel production lines, ,,Artificial Life and Robotics”
2008, nr 12, s. 102-106.

86. Tao F, Xiao B., Qi Q., Cheng J., Ji P,, Digital twin modeling, ,,Journal of Manufacturing
Systems” 2022, nr 64, s. 372-389, https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2022.06.015.

87. Technomtix Plant Simulation On-Line documentation.

88. Trigueiro de Sousa Junior W., Barra Montevechi J.A., de Carvalho Miranda R., Teberga
Campos A., Discrete simulation-based optimization methods for industrial engineering
problems: A systematic literature review, ,Computers and Industrial Engineering” 2019,
nr 128, s. 526-540, https://doi.org/10.1016/j.cie.2018.12.073.

89. Turner C.J., Garn W., Next generation DES simulation: A research agenda for human
centric manufacturing systems, ,Journal of Industrial Information Integration” 2022,
nr 28, art. 100354, https://doi.org/10.1016/}.jii.2022.100354.

90. Uhlemann T.H.J.,, Lehmann C., Steinhilper R., The Digital Twin: Realizing the Cyber-
-Physical Production System for Industry 4.0, ,Procedia CIRP” 2017, nr 61, s. 335-340.

91. Vergara H.A., Kim D.S., A new method for the placement of buffers in serial production
lines, ,International Journal of Production Research” 2009, nr 47, s. 4437-4456.

92. Vidalis M., Papadopoulos C.T., Heavey C., On the workload and ‘phase load’ allocation
problems of short reliable production line with finite buffers, ,Computers and Industrial
Engineering” 2005, nr 48, s. 825-837.

93. Xiong W., Wang Q.H., Huang Z.D., A framework for interactive assembly task simulation
in virtual environment, ,International Journal of Advanced Manufacturing Technology”
2016, nr 85(5), s. 955-969.

94. Yamashita H., Altiok T., Buffer capacity allocation for a desired throughput in production
lines, ,]IE Transactions” 1998, nr 30, s. 883-891.

95. Wedel M., Von Hacht M., Hieber R., Metternich J., Abele E., Real-time bottleneck de-
tection and prediction to prioritize fault repair in interlinked production lines, ,Procedia
CIRP” 2015, nr 37, s. 140-145.

96. Wei K.C., Tsao Q.Q., Otto N.C., Determining buffer size requirements using stochastic
approximation methods, Technical Report SR-89-73, Ford Motor Company 1989.

97. Zadanowicz R., Swiader ., Modelowanie i symulacja systeméw produkcyjnych w progra-
mie Enterprise Dynamics, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2005.



8. Zalacznik 1 - rozklady prawdopodobienstwa
do modelowania procesOw w Tecnomatix
Plant Simulation

Oprogramowanie do modelowania systemdw wytwdrczych umozliwia definiowanie
czasow wykonywania operacji technologicznych (czaséw jednostkowych), czasow
przezbrojen (czaséw przygotowawczo-zakonczeniowych).

8.1. Rozklad Beta

Rozklad Beta jest to ciagly rozklad prawdopodobienstwa dany funkejg gestosci zdefinio-
wang na przedziale [0,1]. Przy uzyciu tej funkcji mozna na przyklad definiowa¢ czasy
awarii i napraw maszyn, liczbe brakéw produkcyjnych lub czas realizacji zamowienia.

(o +ay)

(x) = ——122_ ya-1 (1—x)®2-1 (8.1)
J (o) I'ay)
Srednia rozkladu beta y wyrazona jest nastepujacym wzorem:
!
= 8.2

“ a+a, ®2)

Wariancja o zostata okreslona jako
%1% (8.3)

o=
(ay+0)*- (ay+ap+1)>?
Rozklad Beta mozna stosowa¢ do modelowania wartosci rozproszonych w modelu
symulacyjnym, kiedy nie ma wystarczajacych danych.
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8.2. Rozklad Binomial

Rozklad Binomial jest rozktadem dyskretnym, ktory jako wynik daje nieujemne licz-
by catkowite. Rozklad determinujg dwa parametry: n okre$lajacy liczbe prob oraz
p okreslajacy prawdopodobienstwo wystapienia danego zdarzenia. Rozktad moze by¢
stosowany po uruchomieniu tego samego eksperymentu kilka razy jeden po drugim,
gdy wyniki eksperymentu od siebie sa niezalezne.

Dane zdarzenie wystapi podczas symulacji z prawdopodobienstwem p. Jedli test zo-
stanie powtorzony #n razy, prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia k razy jest
nastepujace:

o =)o -prk (8.4)
WzOr
n n!
(k) T (n-k)l-k! (8:5)

okresla wspdtczynnik dwumianowy w zakresie n > k > 0. Rozklad jest wyznaczany dla
nieujemnych warto$ci catkowitych 0, 1, 2, ..., n.

8.3. Rozklad Constant

Przy uzyciu rozkladu Constant okresla sie staly czas wykonywania operacji, przezbroje-
nia, awarii maszyny itd. Czas jest zapisywany w formacie DD:HH:MM:SS.XXXX (dni,
godziny, minuty, sekundy, utamki sekundy).

8.4. Rozklad Erlang

Rozklad Erlang jest determinowany przez sume k niezaleznych, wyktadniczo roztozo-
nych losowych liczb o takim samym parametrze . Wynikiem rozkiadu sg nieujemne
liczby rzeczywiste. Parametr p oznacza $rednig warto$¢ rozktadu, o oznacza zas odchy-
lenie standardowe. Rozklad ten szczegdlnie nadaje si¢ do modelowania awarii i uszko-
dzen maszyn. Funkcja gestosci rozkladu Erlanga okreslona jest nastepujacym wzorem:

)"
%' (kﬁ— P (_%) (8.6)

Tecnomatix Plant Simulation jako parametry rozkltadu wykorzystuje srednig okreslong
jako u = k-3 oraz odchylenie standardowe ¢? = k- 82, stad k = (u/f)?. Przy doborze

flx) =
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wartosci parametrow p i 0 nalezy si¢ upewni¢, ze warto$¢ k nalezy do liczb calkowitych,
w przeciwnym razie warto$¢ $rednia i pozadane odchylenie standardowe nie dadza
wyniku.

8.5. Rozklad Gamma

Rozklad Gamma jest rozktadem cigglym, ktorego wynikami sg nieujemne liczby rze-
czywiste. Gestos¢ rozkladu Gamma jest okreslona nastepujaca zaleznos$cia:

/j—oc xot—l exp(— l)
I'(x)

Wyrazenie I'(«) jest funkcja gamma dla « > 0. Dodatnia calkowita warto$¢ parametru
a = k daje rozklad Erlanga.

flx) = (8.7)

8.6. Rozklad Geometric

Rozklad Geometric jest rozktadem dyskretnym, ktory daje nieujemne wartosci catkowi-
te. Parametr p tego rozktadu definiuje prawdopodobienstwo zajscia danego zdarzenia.
Rozktad moze zosta¢ zastosowany na przyklad przy szacowaniu prawdopodobienstwa
odrzucenia braku produkcyjnego. Parametr p okresla prawdopodobienstwo odrzucenia
i przyjmuje wartosci z przedziatu 0 i 1, gdzie f(k) = p-(1-p)* jest prawdopodobiern-
stwem, ze (k+ 1) czesci nalezy odrzucic.

8.7. Rozklad Hypergeometric

Rozklad Hypergeometric jest rozkltadem dyskretnym i mozne by¢ wykorzystywany do
wyznaczania n probek z populacji m. Wynikami rozkladu sg nieujemne liczby catko-
wite. Pewna cz¢$¢ populacji jest okreslana jako szczegélne i oznaczona symbolem p.
Warto$¢ p zawiera sie w zakresie od 0 do 1. Losowa liczba elementdw szczegdlnych
w probie o rozmiarze n ma rozklad hipergeometryczny, liczby # i m zas powinny spet-
nia¢ nastepujaca relacje: 0 < n < m. Prawdopodobienstwo, ze przykladowa populacja
zawiera k elementow szczegdlnych, zostalo okreslone wzorem:
) U5
fl) = LA Nk (8.8)
(v
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przy czym pM jest liczba elementéw szczegdlnych. Zaleznoé¢é:

n!

(1) = (kK (8.9)

okresla wspdtczynnik dwumianowy. Srednia jest okreslona jako y = N- P, wariancja
za$ jest okreslona wzorem:

_ N-P(1-P)-(M-N)
B M-1

o (8.10)
Dolna granica jest okreslona jako max(0,N-M+P-M), gérna granica za$ jako
min(N,M-P).

8.8. Rozklad Lognormal

Rozkltad Lognormal jest rozktadem ciggltym liczb losowych, ktérych logarytm naturalny
odpowiada rozkltadowi normalnemu. Wynikami rozkladu Lognormal sa nieujemne
liczby rzeczywiste. Mozna go uzywaé do modelowania liczb losowych, ktére sa wyni-
kiem duzej liczby wartosci losowych. Rozktad Lognormal moze na przykltad opisywac
losowy czas realizacji zadan projektowych lub czasy trwania awarii maszyn. Gesto$¢
prawdopodobienstwa rozkladu Lognormal jest opisana nastepujacym wzorem:

1 _(Inx—po)*
flx) = o exp( 20,2 ) (8.11)

$rednia y jest okreslona jako

_ %’
#—CXP(MO"' ) ) (8.12)
za$ odchylenie standardowe
0? = exp (2uy+ 0y?) - (exp(0y?) - 1) (8.13)

maksimum gesto$ci funkcji rozktadu Lognormal jest okreslone wzorem:

exp (4o - 0,°) (8.14)

8.9. Rozklad Negative expotential

Ujemny rozklad wyktadniczy (Negative expotential) jest rozkladem cigglym, nazy-
wanym tak ze wzgledu na negatywny prefiks funkcji wykladniczej. Wyniki rozkladu
przyjmuja nieujemne liczby rzeczywiste. Parametr f3 okre$la $redni czas (w sekundach)
pomiedzy dwoma zdarzeniami.



8.11. Rozktad Poissona = 163

Mozna go uzywa¢ do odzwierciedlania czasu miedzy niezaleznymi zdarzeniami i mo-
delowac¢ na przyklad: czasy przybycia klientow w systemie obstugi, czas pracy pracow-
nikéw bezposrednio produkceyjnych, czas napraw lub nieobecnos¢ pracownikow w ich
miejscu pracy. Ujemny rozktad wykladniczy odgrywa wazng role w teorii niezawod-
noéci i moze by¢ szczegélnie przydatny do modelowania awarii maszyn.

Funkcja gestoéci rozkladu Negative expotential dla warto$ci x > 0 jest wyrazona funkeja:

flx) =%-exp(—%) (8.15)

Wartos¢ srednia tego rozkladu jest okreslona jako y = B, przy czym > 0. Dlax > 0
funkcja rozkladu Negative expotential ma nastepujaca postac:

F(x) = l—exp(—%) (8.16)

W teorii niezawodnoéci ujemny rozklad wykladniczy odgrywa wazng role, poniewaz
czas zycia systemdw ma charakter losowy. Awarie moga wystepowac ze staltym praw-
dopodobienstwem zadanym w przedziale czasowym o okreslonej dlugosci, wedlug
rozkladu wyktadniczego. Parametr 3 wyznacza $redni czas (w sekundach) pomiedzy
dwoma zdarzeniami i okresla warto$¢ oczekiwang rozktadu (3 > 0).

8.10. Rozklad normalny

Rozktad normalny charakteryzuje sie specyficznym ksztattem ,,krzywej dzwonowej”
symetrycznej w stosunku do $redniej. Rozklad dos¢ powszechnie stosowany we wnio-
skowaniu statystycznym. Jest dobrym rozkladem dla zmiennej losowej, w przypadkach
gdy wystepuje silna tendencja do przyjmowania wartoséci polozonych blisko srodka roz-
ktadu, dodatnie i ujemne odchylenia od $rodka rozktadu sg jednakowo prawdopodobne
lub liczno$¢ odchylen gwaltownie spada wraz ze wzrostem ich wielkosci. Gestos¢ praw-
dopodobienstwa rozktadu normalnego jest okreslona za pomoca nastepujacej funkcji:

1 (x-p)?
exp (— 5 )
o\2m 20
Warto$¢ $rednia jest oznaczona symbolem y, a wariancja 2. Wartoéci wynikowe roz-
ktadu normalnego przyjmuja dowolne dodatnie warto$ci rzeczywiste.

o) = (8.17)

8.11. Rozklad Poissona

Rozktad Poissona jest rozkladem dyskretnym, ktdrego wyniki przyjmuja nieujemne
wartosci calkowite. Rozklad ten jest uzyteczny, gdy na przyklad nalezy zamodelowac
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zadanie wymagajace losowej liczby zdarzen. Rozklad Poissona zaklada, ze pewna
dodatnia liczba catkowita o warto$ci k, wystapi z prawdopodobienstwem okreslonym

funkcja:
k

f) =2 exp(-D) (8.18)

Srednia i wariancja w rozkladzie Poissona sg réwne i wynosza p = 0> = A. Rozklad
Poissona moze by¢ przydatny do modelowania wystepowania losowej liczby zdarzen
w przedziale czasu wynoszacym 1 sekunde. Parametr A oznacza $rednig liczbe zdarzen
zachodzgcych w czasie jednej sekundy. Jezeli rozktad Poissona stuzy do modelowania
przybywania klientéw do biura obstugi w czasach okreslonych rozkladem wyklad-
niczym z parametrem p, to liczba klientéw przybylych w 1 sekundzie odpowiada
rozkladowi Poissona okreslonym parametrem A = 1/p.

8.12. Rozklad Triangular

Rozktad tréjkatny (Triangular) jest rozktadem ciggltym, okreslonym przez trzy parame-
try: c - warto$¢ najbardziej prawdopodobng, a - warto$¢ najmniejszg oraz b — warto§é
najwiekszg, ktdre definiuja przedzial generowania liczb losowych. Ten rozktad jest przy-
datny w przypadku gdy niewiele wiadomo na temat rozktadu wartosci czasu. Funkcja
rozkladu gesto$ci prawdopodobienstwa okreslona jest wyrazeniem:

2(x-a) .
7(6—(1)(17—(1)’ a<x<c
flo) = - (8.19)
m; CSXSb

Liczby losowe funkeji rozktadu Triangular znajdujg si¢ pomiedzy wartosciami a i b,
przy czym najczeséciej przyjmuja warto$¢ bliska c. Warto$¢ srednia tego rozkltadu jest
okreslona wzorem:

_atb+c (8.20)
3
za$ wariancja okreslona jest jako
2 2 2
02:(1 +b*+c¢ (8.21)
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8.13. Rozklad Uniform

Rozkltad Uniform mozna uzywa¢ do modelowania liczb losowych, ktére znajduja si¢
pomiedzy granicami przedziatu start i stop. Jest on przydatny w przypadku gdy niewiele
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wiadomo na temat rozkladu liczb losowych. Funkcja gestosci rozkladu prawdopodo-
bienstwa dla wartos¢ z przedzialu start < x < stop ma postaé:

1

X)=——— 8.22
fx) stop - start ( )
przy czym warto$¢ $rednia rozkladu wynosi
_ start + stop (8.23)
2
natomiast wariancja przyjmuje wartos¢
oo (stop - start)? (8.24)

2

8.14. Rozklad Weibulla

Rozktad Weibulla jest rozktadem ciggtym. Rozktad moze by¢ stosowany do modelowa-
nia niezawodnoéci systemoéw. Przy wartoéci parametru o < 1 mozliwe jest modelowanie
losowego czasu eksploatacji systemu, ktorego awaryjno$¢ maleje. Prawdopodobienstwo
awarii wystepuje w okreslonym przedziale czasu i zmniejsza si¢ w miare jego uplywu.
Im dluzej pracujg maszyny, tym awarie stajg sie mniej prawdopodobne (systemy z no-
wymi maszynami). Jezeli parametr « = 1, to mozliwe jest modelowanie losowych cza-
soéw rozkladem wyktadniczym systemoéw, ktdre sie nie starzeja. Prawdopodobienstwo
wystgpienia awarii jest niezalezne od czasu zycia systemu. Parametr o >1 powinien
by¢ stosowany dla systemdw, ktorych awaryjnosé wzrasta wraz z okresem ich zycia.
Jezeli maszyny dzialajq przez dlugi czas, awarie wystepuja ze wzgledu na zuzycie cze-
$ci, wiec prawdopodobienstwo awarii w terminie wzrasta z uptywem czasu. Funkcja
gestosci rozkladu prawdopodobienstwa dla rozkltadu Weibulla dla parametrow ai >0
wyrazona jest wzorem:

f) = o w0l exp- (1)) (8.25)

B B

warto$¢ srednia dla tego rozkladu wynosi

P é r(%) (8.26)

wariancja za$ jest wyrazona nastepujacym wzorem

%-{Z-T(é)-(%)[f(%)]z} (827)
Wyrazenie I'(x) oznacza funkcje gamma x > 0. Oba parametry — « i § — rozktadu We-

ibulla sg wieksze od zera. Rozklad Weibulla zwraca zawsze warto$ci wigksze od zera,
a dla warto$ci o = 1 otrzymujemy rozklad wykladniczy.
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