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Streszczenie. W ostatnich latach firmy coraz czesciej dostrzegaja opty-
malizacj¢ jako szans¢ na redukcje kosztéw. W wielu przedsiebiorstwach
powstaja specjalne dzialy, ktére zajmuja si¢ optymalizacja proceséw.
Jednym z wielu skutecznych narzedzi uzywanych do optymalizacji pro-
ceséw moga by¢ symulacje komputerowe. Symulacje komputerowe
polegaja na odtworzeniu rzeczywistych warunkéw panujacych w przed-
siebiorstwie lub zaprojektowaniu nowego procesu w programie symula-
cyjnym. Symulacje pozwalaja na nieinwazyjne sprawdzenie mozliwych
rozwiazan oraz wybranie najlepszego z nich. W artykule przedstawiono
dwa przyklady zastosowania symulacji komputerowych z wykorzysta-
niem oprogramowania FlexSim w rozwiazywaniu realnych probleméw
przedsiebiorstw. Pierwszy projekt realizowany byl w firmie Beiersdorf
Manufacturing Poznafi Sp. z 0.0. Projekt dotyczyl przebudowany jedne-
go z magazynéw. Utworzony model przedstawil aktualna sytuacje oraz
pozwolil na stworzenie alternatywnych rozwiazan, a nastepnie wybranie
najlepszego rozwiazania dla firmy. Drugi projekt mial za zadanie spraw-
dzi¢, czy waskie gardla procesu dostaw czesci do produkeji spowoduja
op6znienia w dostawach. Podobnie jak w pierwszym przykladzie, od-
wzorowano najpierw rzeczywisty proces. Po dokladnym odwzorowaniu
procesu wykonano kilka symulacji, ktére wskazaly przedzialy spdznien
pociagow.

Stowa kluczowe: symulacje komputerowe, optymalizacja, procesy logi-

styczne

Wprowadzenie

Dwudziesty pierwszy wiek stawia przed producentami oraz
ustlugodawcami coraz to wicksze wymagania w zakresie
zwickszania wydajnosci dziatalnosci, a co za tym idzie, re-
dukcje strat i wszelkich kosztéw. Dzieki tak wymagajace-
mu rynkowi, filozofia dzialania firm zmienia si¢ do§¢ dy-
namicznie. Wszystko po to, by by¢ konkurencyjnym oraz
utrzymaé lub zwickszy¢ poziom sprzedazy. Na tak dyna-
micznych rynkach, jakie obserwujemy przez ostatnie lata,
obowigzek poprawy wydajnosci, a wiec takze redukcja strat
i marnotrawstw, jest podstawowym zadaniem firm w wal-
ce o przetrwanie. Nauka o zarzadzaniu pomaga w tym za-
daniu od wielu lat. Od lat wprowadza sie nowe koncep-
¢je funkcjonowania przedsiebiorstw. Koncepcje te bardzo
czesto w swoich zalozeniach opierajg si¢ na wykorzystaniu
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? Artykul powstal na podstawie referatu ,Symulacje komputerowe jako nowe tren-
dy w projektowaniu i optymalizacji proceséw logistycznych”uhonorowanego I na-
groda na studenckiej sesji naukowej w ramach VII Dni Transportuw Politechnice
Krakowskiej w listopadzie 2014 roku.
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réznorodnych narzedzi lub technik, dzieki ktérym sytuacja
moze ulec poprawie. W dzisiejszych czasach przedsicbior-
stwa, ktdre chca odnosi¢ sukcesy w swojej branzy oraz po-
zyskiwaé nowych klientéw, moga korzystaé z oprogramo-
wania do modelowania i symulacji proceséw. Projektowanie
proceséw jest zadaniem skladajacym sie z wielu etapéw
i ma duzy wplyw na kofcowa cen¢ oraz jako$¢ wyrobéw
czy ustug. W ponizszej pracy autorzy skupiajg sie na kom-
puterowych symulacjach wykorzystywanych w logistyce
oraz na zaangazowanych w tym procesie narzedziach, czyli
oprogramowaniu symulacyjnym.

Rodzaje symulacji komputerowych — wady oraz zalety
Symulacja to akt reprezentacji niektérych aspektéw $wiata
rzeczywistego za pomoca liczb lub symboli, ktérymi mozna
swobodnie manipulowaé w celu ulatwienia jego badania.
Symulacja jest tworzeniem i wykorzystywaniem modeli
w celu wspomagania oceny koncepcji oraz badania dyna-
micznych systemoéw i zjawisk (Goscinski, 1977).

Symulacje komputerowe mozemy podzieli¢ ze wzgledu na:

o przewidywalno$¢ zdarzen,

e sposéb uplywu czasu,

e forme danych wejsciowych,

e liczbe uzytych komputeréw.

Przewidywalnos§¢ zdarzen to stosowanie metod stocha-
stycznych lub deterministycznych. W metodzie stocha-
stycznej korzysta sie z liczb pseudolosowych lub (rzadziej)
losowych. Najprostszym przykladem procesu stochastycz-
nego jest wielokrotny rzut moneta. W metodzie determini-
stycznej wyniki sa powtarzalne i sa pochodna danych wej-
$ciowych i wszystkich sygnaléw, pochodzacych z otoczenia
zewnetrznego.

Druga grupa symulacji to ta, ktéra charakteryzuje si¢
sposobem uplywu czasu. Grupe te dzieli si¢ na trzy podgru-
py, ktore charakteryzujg sie kolejno: czasem ciaglym, dys-
kretnym oraz symulacjg zdarzeni dyskretnych. Symulowanie
z czasem ciaglym polega na tym, ze czas ro$nie w sposéb
staly za pomoca jednakowych przyrostéw. Wartosci probek
sygnaléw sa interpolowane dla chwil pomiedzy momenta-
mi odczytu. Symulacja z dyskretnym uplywem czasu — tak
samo jak w przypadku metody z czasem cigglym, czas
zwicksza si¢ stalymi przyrostami, lecz krok czasowy dobie-
ra si¢ optymalnie do charakteru symulowanego obiektu lub
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systemu. Przy symulacji zdarzeni dyskretnych czas zwicksza
sie skokowo, a warto$ci przyrostu sa zmienne. Od uplywu
czasu, czy to rzeczywistego, czy wirtualnego, wieksze zna-
czenie ma sekwencja symulowanych zdarzen.

Kolejng grupa jest podzial ze wzgledu na forme danych
wejsciowych. W tym przypadku wyr6zniamy dane statycz-
ne, czyli np. zbiér danych, oraz dynamiczne, czego wyni-
kiem jest na przyklad animacja procesu przebiegajacego
w czasie. Te drugie dzielimy dodatkowo na interaktywne,
czyli takie, ktére reaguja na sygnaly ze Swiata zewnetrzne-
go (np. operatora) oraz nieinteraktywne.

Ostatnia grupa jest podzial ze wzgledu na liczbe uzywa-
nych do modelowania komputeréw. Modelowanie lokalne
charakteryzuje sie tym, ze model wykonywany jest na jed-
nym komputerze, a rozproszone — na wiecej niz jednym
stanowisku, przy czym komputery polaczone sa z siecig
(np. Internet). Rozpatrujac symulacje komputerowe z per-
spektywy wad oraz zalet, tych drugich znajdziemy zdecy-
dowanie wiecej. Najwazniejsza funkcja, a zarazem korzy-
$cia plynaca z modelowania jest mozliwos¢ obserwacji przy-
sztosci.

Niewgtpliwie wazna zaleta jest mozliwo$¢ sprawdzenia
proponowanych zmian w systemie, bez udzialu jakichkol-
wiek zasobow. Dzigki mozliwosci przyspieszania oraz spo-
walniania czasu jesteSmy w stanie dokladnie przesledzic
dane zjawisko, nie marnujac przy tym zbyt wiele rzeczywi-
stego czasu. Zrozumienie, dlaczego w systemie pojawiajg
sic bledy lub sytuacje, ktérych przyczyne trudno stwier-
dzi¢ od razu, jest bardzo waznym zadaniem kazdego me-
nedzera. Symulacje z calg pewnoscig ulatwiaja to zadanie.
W przypadku, gdy posiadamy juz wlasciwy model symu-
lacyjny, odwzorowujacy nasz system, mozemy probowal
nowych rozwigzan, obserwowa¢ zachowanie modelu i wy-
chodzacych z niego wynikéw oraz efektéw. Kolejng zaletg
symulacji komputerowej jest identyfikowanie przeszkdd
oraz ograniczen. Problem waskich gardel przyprawia nie-
jednego menedzera o bdl glowy. Waskie gardla sa raczej
efektem wczesniejszych decyzji niz przyczyng naszych pro-
bleméw. Dzigki analizie danych odczytywanych z symula-
¢ji mozna bardzo szybko odnalezé przyczyne opdznien.
Lepsze zrozumienie funkcjonowania systemu za pomocg
symulacji komputerowej umozliwia projektantom oraz
osobom zaangazowanym w projekt zrozumienie mechani-
zméw funkcjonowania zlozonych systeméw, a nie pozna-
nie czyjejs$ wizji tego, jak dany system funkcjonuje. Dzicki
wgladowi w napisany przez projektanta kod, czy wczytany
do oprogramowania uklad, zainteresowana osoba moze
dokladnie przeanalizowad i zrozumiel logike funkcjono-
wania modelu czy systemu. Kolejna zaleta jest wizualiza-
cja proceséw za pomoca grafiki. Dzigki temu odbiorca
moze obserwowal w dogodny sposéb przebieg calego pro-
cesu przedstawiony w sposob przystepny. Pomagaja w tym:
grafika 3D oraz wizualizacje. Oszczedno$¢ pieniedzy,
mimo wszystko, budzi najwicksze emocje, gdyz aspekty
ekonomiczne sa zazwyczaj determinantag w podejmowaniu
decyzji. Dzigki symulacjom jesteSmy w stanie zaoszczedzié
ogromne kwoty na testowaniu rozwiazan wirtualnie, za-

miast realizowal je w rzeczywstoSci. Nim zaczniemy
wprowadzanie nowych projektéw, mozemy réwniez stwo-
rzy¢ wiele scenariuszy oraz konfiguracji i wybraé dla nas
najlepszy.

Moéwiac o stabych stronach symulacji, nie mozna zapo-
mnie¢ o trudnosciach, jakie niesie ze soba odzwierciedla-
nie rzeczywisto$ci. Stworzenie dobrego modelu wymaga
od projektanta — modelarza doswiadczenia oraz umiejet-
nosci. Tworzenie modelu jest sztuka wymagajaca od pro-
jektujacego wiedzy, nie tylko w zakresie obslugi oprogra-
mowania, lecz réwniez znajomosci danego procesu. Celem
projektujacego jest stworzenie odpowiedniej logiki prze-
plywu w modelu. Zatem sztuka tworzenia symulacji w lo-
gistyce jest bardzo trudna i osoby zajmujace si¢ tym dys-
ponuja wiedza i umiejetno$ciami nabywanymi przez lata.
Samo interpretowanie wynikéw moze by¢ klopotliwe,
gdy na poczatku projektowania nie okreslimy doktadnie
celéw naszych dzialan. Wycigganie odpowiednich wnio-
skéw wymaga wiedzy i doSwiadczenia. Wprowadzanie
zmian i usprawniefi jest mozliwe po odpowiedniej analizie
i interpretacji wynikéw. Symulacje przynosza wiele korzy-
$ci, ale sam proces tworzenia modelu jest pracochlonny
i wymaga odpowiednich $rodkéw finansowych. Korzysci
plynace z symulowania matych projektéw sa zbyt male
w poréwnaniu do wymaganych Srodkéw. Kazdy projek-
tant przed rozpoczeciem pracy nad modelem powinien
dokladnie zastanowic si¢, czy cel, do ktérego dazy, oraz
rozpatrywany problem jest na tyle szeroki, aby warto
tworzy¢ dla niego model symulacyjny. W przypadku
przedsiebiorstw wszystkie dzialania powinny byé umoty-
wowane aspektem ekonomicznym.

Oprogramowanie FlexSim jako narzedzie symulacyjne
FlexSim jest narzedziem analitycznym, wykorzystywanym
przez inzynieréw w zakresie projektowania proceséw oraz
przy podejmowania decyzji. W oprogramowaniu symula-
cyjnym FlexSim mozna tworzy¢é modele tréjwymiarowe,
ktére odwzorowuja rzeczywisty system, np. produkcyjny.
Dzicki mozliwosci sterowania czasem projektant potra-
fi przesledzi¢ caly proces w znacznie krétszym czasie, co
przyspiesza analizowanie, a zarazem obniza koszty pro-
wadzenia badan w systemie rzeczywistym. Narzedzie to
klasyfikowane jest jako program do symulowania zdarzen
dyskretnych. Zdarzenia dyskretne wystepuja w systemach
w wyniku okre§lonych zdarzed w dyskretnych punktach
w czasie. Okreslonymi zdarzeniami moga by¢ takie sytu-
acje jak awaria maszyny czy przyjecie zaméwienia. Kazdy
etap procesu wymaga od systemu jakiego$ zasobu: stale-
go lub ruchomego. Przykladem takiego zasobu moze by¢
urzadzenie transportowe np. wozek widlowy czy przenos-
nik tasmowy.

Oprogramowanie FlexSim umozliwia projektantomime-
nedzerom zapoznanie si¢ nie tylko, jak dany system funk-
cjonuje, ale takze pokazuje wyniki alternatywnych rozwig-
zaf czy zmiany logiki przeplywu. Dzigki temu narzedziu
zarzadzajacy jest w stanie zauwazy¢ wszystkie przyczyny
oraz skutki zjawisk powstajacych w systemie.
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FlexSim jako program umozliwia importowanie danych
z arkuszy kalkulacyjnych np. Excela w celu dostarczania
danych do modelu. Ulatwia i przyspiesza to prace projek-
tantom, ktérych modele bazuja na wczesniej sporzadzo-
nych pomiarach. Dane te moga bezposrednio napedzad
model i ukazywaé procesy, ktére juz mialy miejsce w celu
poréwnania wydajnosci systemu rzeczywistego oraz zbudo-
wanego w modelu. Zastosowan oczywiscie jest wiele wie-
cej. Kolejna zaletg FlexSima jest mozliwo$¢ importowania
rysunkéw technicznych np. w formacie dwg. Jest to bardzo
pomocna funkcja, gdy chcemy zaprojektowal oraz odwzo-
rowal system dokladnie na wzér rzeczywistego przedsie-
biorstwa (rysunki 1, 2).

Rys. 2. Rysunek techniczny jako ukfad magazynu w programie FlexSim

Przyktad zastosowania modelu symulacyjnego
Techniki symulacyjne majg szerokie zastosowanie w prze-
mysle. Zweryfikowane, poprawne modele symulacyjne daja
mozliwo$¢ badania poziomu efektywnosci funkcjonujacych
w przedsiebiorstwie systemdw. Jesli firma dysponuje opro-
gramowaniem oraz wykwalifikowanym personelem, anali-
za modelu i wprowadzanie zmian odbywa sie bezkosztowo.
Daje to szans¢ poréwnania réznych koncepcji i znalezienia
optymalnego rozwigzania. Przedsiebiorstwo nie musi zatem
opieral si¢ na wyliczeniach statystycznych, estymacjach czy
intuicji, a moze weryfikowa¢ swoje pomysty, wprowadzajac
tym samym duze oszczednosci. Wprowadzanie zmian do
istniejacych proceséw czy budowanie nowych przestaje by¢
niewiadoma.

Modele symulacyjne, procz wezesniej wymienionych za-
let, moga tez w przedsicbiorstwach pelni¢ funkcje eduka-
cyjne. Znajac sposob funkcjonowania nowego procesu, mo-
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zemy rozpoczal szkolenia pracownicze, tworzy¢ odpowied-
nia dokumentacje lub przygotowywaé personel do
zblizajacych si¢ zmian.

Obecnie wiele przedsigbiorstw angazuje swoich pracow-
nikéw w proces doskonalenia. Modele symulacyjne moga
by¢ impulsem do dziatania dla pracownikéw, ktérzy chetniej
beda poszukiwali usprawnien, widzac praktycznie od razu
efekty swoich sugestii. Tych samych modeli mozna uzyd,
chcac weryfikowac te pomysly, ktére budza watpliwosci.

Projekt symulacyjny przeprowadzany
w Beiersdorf Manufacturing Poznan
Przedsicbiorstwo Beiersdorf AG to lider branzy kosme-
tycznej na Swiecie, produkujacy miedzy innymi kosmetyki
Nivea — jednej z najwickszych marek produktéw do piele-
gnacji skéry. Beiersdorf jest firma o globalnym zasiegu, po-
siadajaca ponad 150 oddzialéw na calym Swiecie z gléwna
siedziba w Hamburgu. Beiersdorf dziala gléwnie na rynku
europejskim, ale jednoczesnie poszerza obecnos¢ na rozwi-
jajacych sie rynkach $wiatowych — zwlaszcza w Brazylii,
Chinach i Rosji. W Europie Beiersdorf posiada zaklady pro-
dukcyjne w Niemczech, Hiszpanii i w Polsce — w Poznaniu.
W 1997 roku Beiersdorf AG przejal firme Pollena-
Lechia SA, a rok pézniej wybudowal w Poznaniu jedng
z najnowoczes$niejszych fabryk kosmetykéw w Europie.
Od 2009 roku Beiersdorf Manufacturing Poznan Sp. z o.0.
(BMP) zaczal funkcjonowaé jako jednostka prawna i spol-
ka cérka Beiersdorf AG. Fabryka zajmuje obecnie okoto
21 tysiecy metrw kwadratowych powierzchni uzytkowe;
i zlokalizowana jest na malowniczym terenie nad rzeka na
obszarze 7,2 hektaréw. Aktualna produkcja wynosi 9 ty-
siecy ton kremu, co daje 104 milionéw sztuk opakowac
tego kosmetyku rocznie. Obecnie w fabryce pracuje 7 mie-
szalnikéw i 10 linii pakujacych. Nadal mozliwa jest dal-
sza rozbudowa centrum produkcyjnego, co pozwolitoby na
zwiekszenie mocy produkcyjnych do 50 tysiecy ton kremu
i emulsji rocznie.

W Poznaniu produkowane sg kosmetyki z linii:

e NIVEA Visage — kosmetyki do pielegnacji twarzy,

e NIVEA Men — kosmetyki dla mezczyzn,

e NIVEA Body — balsamy i mleczka do ciata,

e NIVEA Baby — kosmetyki dla niemowlat i dzieci,

e NIVEA Hair Styling — kosmetyki do stylizacji wlo-
sOw,

e Eucerin — dermokosmetyki do pielegnacji twarzy
i ciata

oraz produkty lokalne
e Bambino — kosmetyki dla niemowlat i dzieci,
e Glicea — krem do rak.

Projekt przebudowy antresoli

Jednym z przykladéw zastosowania modeli symulacyjnych
w przedsiecbiorstwie moze byl projekt przeprowadzony
w lipcu biezacego roku w firmie Beiersdorf Manufacturing
Poznan Sp. z 0.0. Projekt dotyczyl przebudowy jednego
z istniejacych magazynéw (rysunek 3).
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Rys. 3. Umiejscowienie magazynu w przedsiebiorstwie

Przebudowa miata opierad sie na wykorzystaniu antre-
soli magazynowej w postaci stropu, poprzez wydzielenie
dwéch stref magazynowych (na dwéch réznych pozio-
mach). Zmiany te sa potrzebne ze wzgledu na planowane
zwiegkszenie produkcji. Wiazac si¢ to bedzie migdzy innymi
ze zwickszonym obrotem asortymentu wewnatrz przedsie-
biorstwa. Powierzchnia magazynowa dostepna na poziomie
antresoli bedzie wykorzystywana przez dzial nawazalni
i nastawni, ktéry zajmuje sie mieszaniem emulsji i przygo-
towywaniem ich do produkcji.

Aktualnie obrotem surowcéw obciazony jest w duzej
mierze dzial logistyki produkcji. Ze wzgledu na niedosta-
teczng liczbe miejsc paletowych na poziomie dzialu nawazal-
ni i nastawni, wszystkie surowce przechowywane sg posred-
nio w magazynie zarzadzanym przez dzial logistyki produk-
¢ji. Surowce potrzebne do produkcji przekazywane sa na
biezaco do dzialu nawazalni i nastawni, co nadmiernie obciaza
dzial logistyki. Projekt antresoli pozwoli na przyjmowanie do-
staw surowcOw bezpo$rednio na poziom dzialu nawazalni
i nastawni, co odciazy pozostale, dotad zaangazowane, dzialy.

W zwiazku z powyzsza potrzeba powstal model symu-
lacyjny przedstawiajacy sytuacje aktualna. Na jego podsta-
wie zbudowano szereg rozwiazan, uwzgledniajac wszystkie
zalozenia i warunki brzegowe. Przede wszystkim nalezalo
si¢ skupié na rozwiazaniu problemu niewystarczajacej licz-
by miejsc paletowych dedykowanych dzialowi nawazalni
i nastawni. Istotne bylo takze skrécenie drogi transporto-
wej pomiedzy regatami, podajnikiem rolkowym oraz ma-
szyng do obracania palet. Dzigki zastosowaniu oprogramo-
wania symulacyjnego, latwo bylo zauwazy¢ zalety oraz
wady proponowanych rozwigzad. Umozliwialo to biezace
wprowadzanie korekt do koncepcji, co zaowocowalo stwo-
rzeniem najkorzystniejszej, mozliwej wizji magazynu.

Stworzenie modeli symulacyjnych wszystkich propozy-
¢ji pozwolilo miedzy innymi:

e obliczy¢ dlugosci drég transportowych pokonywa-
nych przez woézki widlowe w procesie (przy réznych
obciazeniach);

e obliczy¢ czas potrzebny na realizacj¢ procesow;

e znalez¢ najkorzystniejsze lokacje dla infrastrukeury
magazynowej;

o wskazal i poréwnad liczbe miejsc paletowych dostep-
nych w réznych koncepcjach;

o zweryfikowal potrzebe utrzymania obecnej liczby
wozkéw widlowych oraz podajnikéw rolkowych;
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o wskazal waskie gardla procesu oraz miejsca poten-
cjalnie niebezpieczne, a w dalszym etapie modelowa-
nia wyeliminowac te punkty.

Budowa modelu sytuacji aktualnej

Pierwszym etapem pracy bylo zbudowanie modelu sytuacji
aktualnej (rysunek 4). Warto zwréci¢ uwage miedzy innymi
na umiejscowienie obracarki palet, ktdra jest niezbedna ze
wzgledu na wystepowanie réznych stref ochronnych w przed-
sicbiorstwie (ze wzgledu na bliski kontakt z surowcami 1 wy-
magania higieniczne, dzial nawazalni i nastawni, w ktérym
przygotowywane sa masy do produkeji, musi operowaé wy-
lacznie paletami plastikowymi). Inna kwestig jest umiejsco-
wienie pojemnikéw chlodniczych dedykowanych surowcom,
ktére nalezy przechowywaé w obnizonej temperaturze.

(EEWGEE % FlowitemBin  1g Model v X [y Dashboard v X
Przebytych kilometrow na
zmiane
transporter1 10
plitransporter2 13

llosc przyjetych palet
Regaly 53

Mozliwa ilosc wydanych
palet
Q:/ Lacznie 54

obracarka

lodowkal
*

Rys. 4. Model sytuacji aktualnej

Koncepcje alternatywne

Kolejnym etapem bylo tworzenie alternatywnych koncep-
¢ji poprzez ciagle doskonalenie modeli, opierajac si¢ na po-
mystach spisanych podczas sesji burzy mézgéw, w ktérej
uczestniczyli zaangazowani w proces pracownicy réznych
szczebli. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przykladowo
modele wedlug koncepcji 2 i 4.

TEMoGEI 3= FlowltemBin 18 Model v X | J Dashboard v x

[ ;rl;bytych kilometrow
na zmiane

transporter1 39
transporter2 63
llosc przyjetych palet na
compounding
Regaly 75
Mozliwa ilosc wydanych
palet
)é Lacznie 7
:cnoafz'
Rys. 5. Model alternatywnej koncepcji — koncepcja 2
TG 3+ Fowltemin 1 Model v X |y Deshboard . x

Przebyte kilometry
transporter! 36
transporter2 53

llosc przyjetych palet na
compounding

Lacznie 76

Mozliwa ilosc wydanych
palet
Lacznie 77 4

Rys. 6. Model alternatywnej koncepcji — koncepcja 4
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Powstale koncepcje zostaly poréwnane i przedstawione
grupie decyzyjnej, ktéra miata zdecydowanie utatwione za-
danie przy dokonywaniu wyboru. Ryzyko decyzji jest bo-
wiem zminimalizowane, poniewaz powstale modele po-
zwalajg przewidzieé¢ wszelkie konsekwencje i w przejrzysty
sposéb pokazujg zalety oraz wady poszczegdlnych rozwia-
zan.

Koncepcja pierwsza przewidywala najmniej uspraw-
niefi. Précz samej antresoli wprowadzono zmiany dotycza-
ce surowcow przechowywanych w lodéwkach. Problem ich
skladowania rozwiazano pomieszczeniem chlodniczym,
ktére zapewnia znaczaco wicksza liczbe miejsc paletowych
dedykowanych surowcom wymagajacym przechowywania
w nizszych temperaturach.

Koncepcja druga wprowadzala istotne zmiany w zakre-
sie procesu logistycznego. Przewidywala budowe osobnego
pomieszczenia na poziomie antresoli, ktére stuzyloby obra-
caniu palet z surowcami. Pomieszczenie to skracaloby takze
droge transportowa surowcéw ze wzgledu na nowe umiej-
scowienie podajnika rolkowego. Koncepcja ta nie uwzgled-
niata jednak zmian dotyczacych surowcéw wymagajacych
przechowywania w nizszych temperaturach, a uklad rega-
16w i rozmieszczenie wejs¢ do poszczegdlnych pomieszczeni
prowadzil do powstania miejsca potencjalnie niebezpiecz-
nego.

Koncepcja trzecia laczyla zalety dwéch pozostalych.
Uwzgledniono w niej zaréwno pomieszczenie chlodnicze,
jak i dodatkowe pomieszczenie, w ktérym obracane bylyby
palety z surowcami. Poprzez zmiane ukladu regaléw oraz
inne rozmieszczenie wej$é, wyeliminowano takze miejsce
potencjalnie niebezpieczne.

Ostatnia koncepcja, bedaca rozwinieciem koncepcji
trzeciej, zmieniala umiejscowienie pomieszczenia chlodni-
czego, biorgc pod uwage rotacje poszczegdlnych surow-
cow.

Zalety i wady poszczegélnych koncepcji przedstawiono
w tabeli 1, a poréwnanie miejsc paletowych poszczegdl-
nych dzialéw na rysunku 7.

Tabela 1
Zalety i wady poszczegdlnych koncepcji
Koncepcja Zalety Wady
1. Najwieksza liczba miejsc paleto- 1' ggg'zicégonj: vgn:sny 2
Koncepcija 1 wych dla dziatu Compoundingu. 2. Metoda po da%var):ia éurowcow _
dfuzsza droga transportowa.
- ) ; 1. Przechowywanie wyrobow w nie-
1 ?gﬁ:’;ﬁéﬁﬂ: n%orrgzeisézrﬁf:nla praktycznych lodowkach (zajmuja
) ! wigcej przestrzeni).
Koncepcja 2 Compoundingu. . 2. Krzyzowanie sig drog transpor-
2. Dodatkpwy podajnik rolkowy, towych — powstanie migjsca
sy gy LUNIDE potencjalnie niebezpiecznego.
1. Duza liczba miejsc paletowych
chtodniczych w osobnym po-
) mieszczeniu.
Koncepcja 3 2. Korzystniejszy ukiad drdg trans-
portowych pod katem bezpie-
czenstwa i szybkosci transportu.
1. Mniej rotujace surowce chtodzo-
ne s bardziej oddalone.
Koncepcja4 | 2. Dodatkowa przestrzen do zago-
spodarowania na terenie buforu
Compoundingu.
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Rys. 7. Poréwnanie miejsc paletowych poszczegdlnych dziatéw

Projekt symulacyjny ruchu $rodkéw transportu wewngtrznego
pomiedzy hala montazu a hala budowy sekwencji®

Cel do osiagniecia

Bylo nim zbudowanie modelu do przeprowadzania symu-
lacji odzwierciedlajacej ruch srodkéw transportu wewnetrz-
nego pomie¢dzy hala montazu a hala budowy sekwencji.
Pozwolilo to na sprawdzenie, czy waskie gardla (zaznaczo-
ne czerwong oraz niebieska strzalka na rysunku 8) beda po-
wodowa¢ op6znienia w dostawach na hale montazu.

Rys. 8. Waskie gardta procesu

Dane wejsciowe
Wykorzystywane srodki transportu — pociagi i wozki wi-
dlowe
e srednia predkos¢ pociggdéw — 8 km/h (zjazd), 4 km/h
(wjazd),
e Srednia predko$é wozkéw widlowych — 5 km/h.

Wymiary:

szeroko$¢ bramy: 4,8 metra,
szeroko$¢ rampy: 5 metra,
dlugo$¢ rampy: 70,8 metra,
nachylenie rampy: 10%.

Czas taktu produkcji: 2 minuty.
Czasy zaladunku i roztadunku zostaly przez nas opraco-
wane — ich zakres miesci si¢ w przedziale od 15 do 40 minut.

’  Projekt zrealizowany byl w maju 2014 roku przy wspéludziale nastepujacych oséb:
Martyna Barlég, Paulina Kociolek, Grazyna Rozek, Barbara Sznajder, Damian
Kazmierczak, Blazej Kuczyfiski, w ramach przedmiotu Projektowanie Proceséw
Logistycznych, ktérego prowadzacymi byli dr hab. inz. Pawet Pawlewski oraz mgr
inz. Jakub Borucki.
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Przebieg analizowanego procesu

Operator pociggu po otrzymaniu zlecenia kompletacji uda-
je sic na magazyn w celu zaladowania czesci do montazu.
Jeden z magazynéw znajduje si¢ na tym samym poziomie
co hala sekwencji, natomiast drugi z magazynéw uloko-
wany jest nad hala na pierwszym pictrze. Czasami zdarza
sie, ze operator musi jecha¢ do obydwu magazynéw, aby
skompletowa¢ sktadniki potrzebne do produkgji.

Zalozenia projektowe
Przyjeto nastepujace zalozenia:

e po rampie jezdza tylko i wylacznie pociagi;

e pierwszedstwo ma zawsze pociag zjezdzajacy z rampys;

e pociggi nie moga mijal si¢ na zakrecie, ale moga mi-
jac si¢ na rampie;

e w bramie moga zmiesci¢ si¢ dwa $rodki transportu
(zaréwno wozki, jak i pociagi);

e jesli na wysokosci bramy spotyka siec wozek i pociag,
to pociag ma pierwszenstwo;

e priorytetem sa przejazdy pociggdw — analize wozkéw
mozna rozpocza¢ w momencie, gdy stwierdzimy, ze
jest jeszcze czas na dodatkowy przejazd (po puszcze-
niu wszystkich pociagéw);

o kolejnos¢ przejazdéw przedstawiono na rysunku 9
(oznaczenia: 1 — zjazd pociagu z rampy, 2 — wjazd
pociagu do magazynu dolnego, 3 — wjazd pociagu na
rampe, 4 — przejazd wozkéw widlowych).

1
o<

BRAMA

@000

— TR

1S

W stworzonym modelu pociagi oznaczone kolorami
mialy swoje wyznaczone trasy (tabela 2):

Rys. 9.

Kolejno$¢ przejazdu
$rodkow transportu
wewngtrznego
przez brame

Tabela 2

Trasy pociggow
Sposob zatadunku

4 pojemniki sekwencyjne tadowane
w magazynie na | pietrze

Kolor pociagu

Czerwony, niebieski

2 pojemniki sekwencyjne tadowane
W magazynie na | pigtrze,
2 w magazynie na parterze

Fioletowy, zielony, zotty

Korzysci plynace z modelu

W modelu symulacyjnym mierzony jest rzeczywisty czas
przejazdu pociagu w kazdej petli. Dzieki tym pomia-
rom mozliwe bylo wykonanie statystyk, ktére pokazujg
wielko$¢ opdznienia pociggu podczas kazdej petli, sume

opbznien pociagébw oraz Srednie opdznienie pociggow.
Mozna je Sledzi¢ w czasie rzeczywistym lub odczytac
po zakoniczonej symulacji.

Stworzony model symulacyjny byl bardzo elastyczny.
Poprzez modyfikowanie wprowadzanych danych mozna
bada¢ kolejne warianty przepltywu $rodkéw transportu.
W ten sposéb mozna bedzie sprawdzi¢ przebieg procesu
w momencie, gdy np. zwickszymy czestotliwos¢ jazdy lub
dodamy kolejne srodki transportu.

Procesy symulacji
Na potrzeby projektu zbudowano osiem wersji symulacji:
a) staly rozklad jazdy pociagéw trwajacy 20 minut/petle,
e symulacja bez wézkéw widlowych,
e symulacja z wozkami widlowymi;
b) zmienny rozklad jazdy pociagéw mieszczacy si¢ w prze-
dziale 15-40 minut/petle
e symulacja bez wozkéw widlowych,
e symulacja z wézkami widlowymi o réznej czestotli-
wosci przejazdu przez brame.

Kazda symulacja trwala 8 godzin.

Wyniki symulacji
Wyniki symulacji przy stalym rozkladzie pociagéw przed-
stawiono w tabeli 3, a najwicksze opdznienia na linie pro-
dukeyjna na rysunku 10.

Wyniki symulacji przy zmiennym rozkladzie pociagéw
przedstawiono w tabeli 4, a najwieksze opdznienia na linie
produkcyjnag na rysunku 11.

Tabela 3
Wyniki dla symulacji o statym rozktadzie pociagow

Czestotliwosé jazdy .
wozkow widiowych Najwazniejsze parametry B“t:izd;l(v’ézkgxl \fn‘:jl?:\:(lamll
[przejazdéw/godzing] Wy v

Srednie op6znienie[s] 4 14

90 Ergeldziat Czasowy, w [qc‘)(ynj najcze- 45 14-20
$ciej wystepowaly opoznienia [s]
Suma opéznien [s] 360 1185
NAJWIEKSZE OPOZNIENIA

1 symuLaciA z upziatEm

Rys. 10. Najwigksze opdznienia na linig produkcyjna dla symulacji o statym rozktadzie
pociagow
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Tabela 4
Wyniki dla symulacji o zmiennym rozktadzie pociagow
Czestotliwosé jazdy _— . .
wozkow widtowych Najwazniejsze parametry B“t:izd:lv)t;‘zk:'\:l mmam:
[przejazdow/godzing] v v

Srednie opdznienie[s] 6,5 14,5
Przedziat czasowy, w ktorym

180 najczesciej wystepowaty 2-6 8-14
opoznienia[s]
Suma opoznien[s] 550 1213
Srednie op6znienie [s] 6 12
Przedziat czasowy, w ktorym

125 najcze$ciej wystgpowaly 2-6 8-14
opéznienia [s]
Suma op6znien[s] 502 1008
Srednie op6znienie [s] 5,5 8
Przedziat czasowy, w ktorym

90 najczesciej wystepowaty 2-6 2-8
opdznienia [s]
Suma op6znien[s] 470 694,5

NAJWIEKSZE OPOZNIENIA

"> @'

Rys. 11. Najwigksze opdznienia na linig produkcyjng dla symulacji o zmiennym rozkfadzie
pociagow

Whnioski z symulacji
Z przeprowadzonych symulacji mozna wywnioskowad, ze:

e badany zakret oraz rampa sa waskim gardlem proce-
su, jednak przy obecnym natezeniu ruchu nie maja
wplywu na opdznienia dostaw na produkcje;

o jazda wozkéw widlowych przez brame¢ powoduje
wzrost opdznien pociagéw na produkcje, jednak wzrost
ten nie jest na tyle znaczacy, aby wyeliminowaé ich
transport w tym obszarze;

e poréwnujac najwicksze op6znienia z czasem taktu li-
nii produkcyjnej, mozna stwierdzié, ze op6znienia
pociagdw nie beda powodowaly zatrzyma linii pro-
dukeyjne;j;

e wysokie op6znienia (powyzej 40 sekund) wystepuja
sporadycznie.

Podsumowanie

W okresie ogromnej konkurencji na rynku oraz trendu
wyszczuplania proceséw, obserwuje si¢ coraz czestsze
wykorzystywanie narzedzi do symulacji komputero-
wych w warunkach przemyslowych, a nie jak to dotych-
czas jedynie akademickich. Przedsi¢biorstwa klada coraz
wiekszy nacisk na zwiekszanie wydajnosci i eliminacje
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marnotrawstwa. Firmy, decydujac sie na zakup oprogra-
mowania symulacyjnego, ponosza koszty m.in. zwigzane
z licencjami, zatrudnieniem wykwalifikowanych pracow-
nikéw; jednak dzieki mozliwos$ci testowania réznych kon-
cepcji oszczedzaja ogromne Srodki finansowe zwiazane
z implementacja nietrafionych rozwigzan. Dzieki symula-
cjom komputerowym mozna zaprojektowaé caly system
od poczatku do kofica, zanim zaczniemy tworzenie tego
rzeczywistego. Pozwala to juz w fazie projektowania na
wyeliminowanie wszelkich niechcianych oraz niezaplano-
wanych sytuacji.

Warto zauwazy¢, ze wzrost popularnosci systeméw sy-
mulacyjnych, ktéry mozna obserwowaé juz od wielu lat za
granica, staje sie takze stalym trendem w Polsce. Coraz
wiecej przedsiebiorstw zaczyna rozwazaé wdrozenie opro-
gramowania lub juz to zrobilo. Bariera okazuje si¢c inwesty-
cja w oprogramowanie oraz brak wykwalifikowanej kadry
pracowniczej. Wzrost popularnosci w Polsce moze by¢ tak-
ze zwiazany z aktywnoscia akademicka oraz coroczng Galg
Logistyki, organizowana w Poznaniu. Podczas tego wyda-
rzenia prezentowane sa rozwigzania symulacyjne stworzone
przez studentdéw przy wspélpracy z najwiekszymi przedsie-
biorstwami wojewddztwa wielkopolskiego.

Warto przemysle¢ inwestycje w oprogramowanie symu-
lacyjne, szczegélnie w przypadku koncernéw, ktére moga
je wykorzystaé w wielu obszarach oraz filiach danej grupy.
Ponadto oprogramowanie symulacyjne moze usprawniaé
nie tylko poszczegdlne procesy wewnetrzne czy pomagad
w usprawnianiu funkcjonowania fabryk. Nalezy zauwazy(¢
duzy potencjal w kwestii koordynowania calego tafcucha
dostaw. Korzysci z zastosowania symulacji beda wéwczas
zauwazalne takze w pozostalych ogniwach laficucha, co
zwickszy jego konkurencyjnosé.

Mozliwosci, jakie niosa ze soba symulacje, sa z pewno-
$cia warte uwagi i prawdopodobnie stana sie standardem
w niedalekiej przyszlosci. Sfera biznesu powinna dostrzec,
ze symulacje daja ogromne mozliwosci w tworzeniu no-
wych proceséw, systeméw, przedsicbiorstw, a nawet
w projektowaniu calych taficuchéw dostaw i usprawnia-
niu ich dziatania. Cho¢ wykorzystanie symulacji wiaze sie
z duzymi nakladami finansowymi, nalezy wzial je pod
uwage juz na samym poczatku budowania przewagi ryn-
kowej, bowiem potencjal tych narzedzi jest ogromny za-
réwno na etapie wchodzenia na rynek, jak i w momencie
poszukiwania przewagi nad konkurencja
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