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W artykule oméwione zostaly mozliwosci zastosowania symulacji komputerowej do analizy procesu technologicznego. Za-
prezentowano przykladowe modele i przeanalizowano rozne rozwigzania logistyczne. Przeprowadzone symulacje pozwolily zna-
lez¢ taki model i konfiguracje procesu, ktory zapewni osiggnigcie oczekiwanej wydajnosci. Zastosowane oprogramowanie po-
zwala tworzyé komputerowe modele proceséw technologicznych i badaé ich zachowanie.

WSTEP

Modelowanie proceséw jest obecnie najskuteczniejszym narze-
dziem stuzacym poznaniu i obrazowaniu zjawisk gospodarczych [10].
Dynamicznie zmienne otoczenie przedsigbiorstw oraz ciagta walka
konkurencyjna wymusza znajdowanie rozwigzan najlepiej wpisuja-
cych sie w potrzeby rynku [2]. W obecnych czasach firmy ciggle mu-
szg dostosowywac sie do zmieniajacych sie warunkéw i wymagan
klientéw. Skraca sie cykl zycia wyrobow i wystepuje konieczno$é cze-
stego uruchomiania nowych produkciji. Firmy muszg by¢ elastyczne,
a jednoczenie utrzymywaé koszty na optacalnym poziomie i szybko
reagowac na zmieniajace sie zapotrzebowanie klienta [11].

Sukces wspoiczesnych przedsiebiorstw zalezy m.in. od spraw-
nej logistyki przedsiebiorstwa [10]. Analiza tarcuchéw logistycznych
polega dzi§ na kompleksowej organizacji przeptywu materiatoéw i wy-
robow gotowych przy efektywnym wykorzystaniu wszelkich posiada-
nych zasobow, celem utrzymania zdolno$ci zadaniowej i funkcjonal-
nej [2]. Stopien wykorzystania poszczegdlnych urzadzen w procesie
zalezy od jego struktury i realizowanego procesu technologicznego.
Maksymalna mozliwa produktywno$¢ catego systemu jest uwarunko-
wana m.in. jego wydajnoscig [3]. Z kolei, modelowanie proceséw pro-
dukcyjnych polega na etapowaniu kolejnych czynnosci, zakoriczo-
nych stworzeniem modelu rzeczywistego systemu. Dzieki analizie
mozliwych drég postepowania dokonuje sie wyboru wariantu, ktéry w
konkretnych warunkach i ograniczeniach pozwala na znalezienie op-
tymalnego rozwigzania.

Budowa modeli symulacyjnych ma tez swoje ograniczenia zwigzane
z pracochtonnoscia, a co za tym idzie kosztochtonno$cig modelowa-
nia systemoéw produkcyjnych [8].

1. OPROGRAMOWANIE SYMULACYJNE
DO MODELOWANIA PROCESOW PRODUKCYJNYCH

Systemy komputerowe pozwalaja na realizacje wielu dziatan w
zakresie projektowania i symulacji proceséw inzynierskich, w tym
takze produkcyjnych i logistycznych. Szczegdlng zaletg tych syste-
méw jest mozliwo$¢ modelowania proceséw wytwarzania oraz symu-
lacja ich funkcjonowania, w celu zoptymalizowania dziatan logistycz-
nych [5].

Symulacja komputerowa to metoda polegajaca na odwzorowa-
niu rzeczywistego systemu (np. produkcyjnego, logistycznego) w po-
staci modelu wirtualnej rzeczywistosci oraz prowadzeniu badan i eks-
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perymentoéw na tym modelu, w celu uzyskania pewnych charaktery-
styk ilosciowych oraz jakosciowych prezentujacych dziatanie tego
systemu. Symulacja komputerowa jest metodg badawczg czesto sto-
sowang dla potrzeb analizy przebiegu procesu produkcyjnego w celu
poprawy wydajnosci [8].
Do zalet symulacji komputerowej w logistyce nalezy zaliczy¢ [5]:
— wyeliminowanie podczas realizacji badan rzeczywistego sprzetu;
— skrocenie czasu realizacji badan w odniesieniu do testowania
dziatania na obiekcie rzeczywistym;

— powtarzalno$¢ warunkow przy realizacji kolejnych eksperymen-
tow;

— bezpieczenstwo podczas badania systemu w warunkach ekstre-
malnych;

— eliminacja btedéw pomiarowych zwigzanych z czynnikami ze-
wnetrznymi;

— redukcja kosztow prowadzonych badan i tatwos¢ wprowadzania
zmian.

Na rynku istnieje ogromny wybér dedykowanego oprogramowa-
nia symulacyjnego umozliwiajagcego modelowanie i testowanie dzia-
tania systemdw produkcyjnych oraz logistycznych [5]. Jednym z nich
jest Tecnomatix Plant Simulation firmy Siemens [1], ktéry stuzy do
modelowania proceséw wytworczych przy uzyciu specjalizowanych
bibliotek komponentdw.

Plant Simulation umozliwia symulacje oraz optymalizacje syste-
moéw produkeyjnych i logistycznych. Uzywajac tego Srodowiska ist-
nieje mozliwo$¢ optymalizacji przeptywu materiatéw, wykorzystania
zasobow na wszystkich poziomach przedsigbiorstwa, zaczynajac od
modelu globalnego, poprzez lokalne zaktady az do pojedynczych linii.
Plant Simulation pozwala tworzy¢ komputerowe modele systemow
logistycznych, bada¢ ich zachowanie i optymalizowa¢ procesy w nich
zachodzace. Komputerowy model symulacyjny umozliwia przepro-
wadzanie eksperymentow oraz poszczegdlnych scenariuszy dziata-
nia bez koniecznosci ingerenciji w istniejacy system, badz tez wyko-
rzystanie do$wiadczen na modelu w procesie planowania, na diugo
przed fizycznym powstaniem modelu rzeczywistego [9]. Przeprowa-
dzone eksperymenty symulacyjne dostarczajg danych i informacji o
procesach, ktére pomagajq podjaé najlepsze decyzje [6].

Tecnomatix Plant Simulation stanowi narzedzie do modelowania
i symulacji zdarzen, ktére pozwala na tworzenie cyfrowych modeli
systemdw logistycznych (np. produkcji), co z kolei umozliwia spraw-
dzanie charakterystyk systeméw i optymalizacje ich wydajno$ci.

Program:



— pozwala tworzy¢ cyfrowe modele (2D i 3D) systeméw logistycz-
nych, badac ich zachowania i optymalizowac procesy w nich za-
chodzace,

— umozliwia ocene symulowanych rozwigzan dzigki wbudowanym
narzedziom analitycznym takim jak np. Experiment Manager,
BottleneckAnalyzer, GAWizard, Sankey Diagram, LayoutOptimi-
zer, statystyki i wykresy: przepustowo$ci, obcigzenia zasobow,
zuzycia energii i inne.

Plant Simulation wyposazony jest w wiele obiektow stuzacych
do tworzenia cyfrowych modeli. Dzielg sie one na klika podstawo-
wych kategorii: narzedzia odpowiedzialne za przeptyw materiatéw
(material flow), zasoby sterujgce obiektami (resources), narzedzia
zapewniajace przeptyw informacji (information flow), narzedzia po-
mocnicze (user interface), jednostki ruchome (mobile units), narze-
dzia wspomagajgce analize oraz optymalizacje (tools), narzedzia
umozliwiajace symulacje proceséw produkujgcych wyroby ptynne
(fluids) [7].

2. ANALIZA WYBRANEGO PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO

2.1.  Opis procesu technologicznego

W ramach badan analizie poddano proces technologiczny ob-
rébki skrawaniem watka (rys. 1). Wykonanie walka jest przewidziane
ze stali konstrukcyjnej wyzszej jakosci (gat. 45) o Srednicy &40 mm
na obrabiarce CNC. Ponadto, proces ten wymaga wstepnego przy-
gotowania materiatu: splanowanie dwéch stron watka i wykonanie na-
kietkow. Przewiduje sie réwniez naddatki na szlifowanie. Watek be-
dzie toczony w ktach w dwoch zamocowaniach. Szybko$¢ i doktad-
no$¢ wykonania watka w duzym stopniu zalezy od maszyny CNC
(moc, sztywnos¢), doboru narzedzi skrawajacych, parametrow skra-
wania, poprawno$ci napisania programu oraz do$wiadczenia opera-
tora. Obecnie przy tak doktadnych maszynach tolerancje wymiarowg
i chropowato$¢ mozemy uzyskac na tokarkach CNC uzywajac odpo-
wiednich narzedzi i parametréw skrawania.

B Logistyka B

Przyjeto, iz proces technologiczny sktada sie z czterech operacji
(OP): ciecie, nakietczanie, toczenie i szlifowanie, w tym operacja to-
czenia sktada sie z 3 zabiegéw (model uproszczony), ktére musza
by¢ wykonywane zgodnie z ustalong kolejnoscig (tab. 1):

Tab. 1. Wykaz operacji w procesie

Lp. |Kod operacii Operacja/zabieg Czas [s]

T lop c oo Ciecie 30s

2 oP.N_00 Nakietczanie 30s

3 Toczenie (01) 2 min

4 lor T 00 Toczenie (02) 2min30s
5 Gwintowanie (03) 3 min 30's
6 OP_SZ 00 Szlifowanie 4 min

Zrodto: opracowanie wiasne

2.2. Zatozenia do symulacji

Dla realizacji symulaciji procesu przyjeto nastepujace zatozenia:

— oczekiwana wydajno$¢ procesu 850 szt./dzien,

— dostepny czas: 21 godz. (3 zmiany x 8 godz. pomniejszone o
przerwe socjalng wynikajacg z Kodeksu pracy oraz inne zdarze-
nia w wymiarze 1 godz./zmiane),

— wskaznik dostepno$ci maszyn: 95%,

— wskaznik MTTR - 5 min.

Rys. 1. Schemat produktu poddanego procesowi technologicznemu
Zrbdto: dokumentacja wtasna.
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Rys. 2. Czasy cykli C/T dla poszczegbinych procesow realizowanych
na linii produkcyjnej z zaznaczonym Czasem Taktu
Zrodto: opracowanie wiasne.

Czas procesu dla obrébki jednego elementu wynosi 13 min, na-

tomiast czas taktu wynosi 1260/850 = 89 s.

Czas taktu definiuje jak czesto linig technologiczng powinien opusz-

czac gotowy produkt, aby zaspokoi¢ wymagania klienta.

W dalszej analizie wykorzystano podej$cie przedstawione w [4].

Do utworzenia modelu wykorzystano nastepujace obiekty:

— Source (Zrédto), tworzy | wypuszcza elementy przeptywu,

— Drain (Wyjscie) odbiera i usuwa elementy przeptywu procesu z
symulacii,

— Single Proc (element, obiekt, pojedyncza operacja), przetwarza
lub wptywa na opdznienie elementu przeptywu, moze powodo-
wac przestoje,

— Buffer (bufor, kolejka), tymczasowo przechowuje element prze-
ptywu, w sytuacji gdy kolejny obiekt nie moze go przyjaé.

Kazda operacje odwzorowano poprzez pojedynczy element (Single-

Proc), ktéremu przypisano nazwe, czas trwania operacji i wartosci

wskaznikéw. Dla operacji OP_C i OP_N przyjeto bufor 100 szt.
Zgodnie z zasadami modelowania w Plant Simulation w pierw-

szej kolejnosci utworzono uproszczony model badanego procesu

(rys. 3). Za pomocg opcji Event Controllera ustawiono zaktadany

czas i uruchomiono symulacje.

Pierwsza symulacja potwierdzita waskie gardto jakim jest proces to-

czenia. Ponadto, taka konfiguracja (szeregowe potaczenie pojedyn-

czych maszyn, ktére odpowiadajg za kazdg operacje) nie zapewni
oczekiwanej wydajnosci.

Wynik symulacji (rys. 4) wskazuje na wydajno$¢ zaledwie 154
szt./dzien.

I

Chart

‘J
. @ EventController

BottleneckAnalyzer

—
Source OP_C00 Buffer1 OP_N_00

Rys. 3. Uproszczony model procesu technologicznego
Zrodho: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Wynik symulacji realizacji procesu
Zrodto: opracowanie wiasne.

Dla zapewnienia wymaganej wydajno$ci wyznaczono liczbe ma-
szyn niezbedna dla realizacji analizowanego procesu.
Korzystajac ze wzoru:
Qxt

= 1
N=r1p (1)

gdzie:

Q — wydajno$¢ [szt./dzien]

t — czas operacji [min]

T - dostepny czas [min/dzien]

R - dostepno$¢ obrabiarek
wyliczono minimalng liczbe maszyn dla kazdej operacji (N). Wyniki
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Liczba maszyn dla kazdej operacji

Mini-
i Q t T malna

Kod operecl | ozt jgzier] | min] | (min] | "~ | N | lczba
maszyn

OP_C_00 850 05 | 1260 | 95% | 0,36 1

OP_N_00 850 05 | 1260 | 95% | 0,36 1
OP_T_00 850 8 1260 | 95% | 5,68 6
OP_SZ_00 850 4 1260 | 95% | 2,84 3

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wyznaczone warto$ci powalajg na rézne konfiguracje dot. roz-
mieszczenia maszyn w ramach operacji OP_T_00. Z kolei, operacja
OP_SZ, z uwagi na to, iz obejmuje 1 zabieg nie podlegata dalszej
analizie w zakresie konfiguracii (przyjeto potaczenie rownolegte w za-
kresie rozmieszczenia maszyn).

Program Plant Simulation pozwolit na analize rdznych konfigu-
racji realizacji procesu. Modelowany ukfad obejmuje waskie gardto
procesu, ktére stanowi operacja OP_T. Uwzgledniajagc wymagang
kolejno$¢ zabiegdbw mozna podzieli¢ te operacje na 1, 2 lub 3 etapy.
Korzystajac ze wzoru [12]:

_ (N -1)!
~(N-m)!(m—1)!

K (1)

gdzie:
N - liczba maszyn (obrabiarek): 6
m - liczba etapow (zabiegow): odpowiedni 1, 2, 3
wyznaczono liczbe potencjalnych konfiguracji ustawienia maszyn dla
tej operacji, niezbedng dla zapewnienia oczekiwanej wydajnosci pro-
cesu (K =16), w tym:
— jedna konfiguracje 1- etapowa,
— pie¢ konfiguracji 2- etapowych,
— dziesie¢ konfiguracji 3 — etapowych.

oW

EventController Chart

I Logistyka B

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wybrane symulacje dla
przyktadowych konfiguracji (113 etapowych) rozmieszczenia maszyn
odpowiadajacych za realizacje zabiegéw w ramach operacji OP_T.
Uwzgledniono dwa przypadki tj. szeregowo-réwnolegte potaczenie
maszyn oraz potgczenie réwnolegte.

2.3. Scenariusze rozwiazan

Po uwzglednienie wcze$niejszych zatozen zmodyfikowano mo-
del procesu (rys. 5), przy czym przyjeto szeregowo-réwnolegte pota-
czenie maszyn dla zabiegéw w ramach operacji OP_T.

Na rysunku 5 a) przedstawiono przyktadowy model, w ktérym
realizacja operacji OP_T podzielona zostata na trzy etapy. Etap
pierwszy obejmuje zabieg 1 realizowany rownolegle na dwéch ma-
szynach (OP_T1_1iOP_T2_1). Etap drugi to rdwnolegte potaczenie
2 maszyn, na ktérych wykonywany jest zabieg 2 i analogicznie etap
trzeci to réwnolegte potaczenie 2 maszyn (OP_T3_2, OP_T4_2), na
ktorych wykonywany jest zabieg 3 (OP_T5_3, OP_T6_3) jeden po
drugim.

Po uwzglednieniu szacunkowych czaséw zabiegow i przy za-
chowaniu wcze$niejszych ustawien przeprowadzono symulacje dla
takiej konfiguracji procesu, uzyskujac ponizsze wyniki (rys. 6):

— — — -
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J-P h——ana——+h——am + 5] + 5] L 1
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— L
= — —
oP T2.1 oP_T4_2 OP_TE_3 OP_5Z_001
a
) r
5 W
EventController Chart
—
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Source OF _Coo Buffer OF _M_00 Buffer1 Buffer11 OP_SZ_03 Drain
—
—
OP_57Z_001
—
QOP_T_08

Rys. 5. Konfiguracja realizacji procesu technologicznego

a) operacja OP_T realizowana w trzech etapach (potaczenie szeregowo-rownolegte)
b) operacja OP_T realizowana jednoetapowo (pofaczenie réwnolegte)

Zrédto: opracowanie wiasne.
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C d Statistics of the Parts which the Drain Deleted
Object Name Mean Life Time Throughput TPH Production p ge Value added Portion
Drain Entity 5:16:03.7797 4.11% r—

673 32 6.10% 0.00% 93.90%
Rys. 6. Wynik symulacji realizacji procesu (3 etapy operacji OP_T)
Zrddto: opracowanie wiasne.

Uzyskane wartosci wskazujg na niezadowalajacg efektywnosé
procesu i nie zapewniajg wymaganej wydajnosci dziennej produkcji.

Na rysunku 5 b) zobrazowano model, w ktérym operacja OP_T
realizowana jest w ramach jednego etapu tj. poprzez réwnolegte po-
taczenie 6 maszyn, ktére realizujg wszystkie 3 operacje.
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Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Object Name Mean Life Time Throughput TPH Production Transport Storage Value added Portion
Drain Entity ~ 4:06:57.1373 889 42 6.49%  0.00% 93.51% 5.26% s—

Rys. 7. Wynik symulacji realizacji procesu (1 etap OP_T)
Zrddto: opracowanie wiasne.

Wyniki symulacii (rys. 7) wskazuja osiggniecie zaktadanej wy-
dajnosci, cho¢ dwie pierwsze operacje majg pond 50% niewykorzy-
stany bufor potencjalnych mozliwosci.

Przeprowadzona symulacja nie uwzglednia analizy kosztéw za-
kupu maszyn, ktéra moze wptyna¢ na decyzje dotyczace realizacji
danego procesu. Niemniej pozwala na bezpo$rednig identyfikacje
obszaréw redukciji kosztow i zwiekszenia wydajnosci. Moze réwniez
odegra¢ wazng role w analizie ryzyka, gdyz wskazuje scenariusze
oparte na propozycjach podejmowanych dziatan.
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Warto tu podkresli¢, iz jednym z czynnikéw, ktory decyduje o tym czy
przeprowadza¢ symulacje jest zlozono$¢ dziatan. Wspétczesne
przedsiebiorstwa produkcyjne powinny szybko dostosowaé sie do
zmiennych wymagan i potrzeb klientéw, dlatego bardzo wazna wy-
daje si¢ mozliwos¢ postugiwania sie narzedziami pozwalajacymi na
modelowanie i symulacje przeptywu produkciji (proceséw technolo-
gicznych, produkcyjnych, logistycznych).

PODSUMOWANIE

Stosujac modelowanie symulacyjne mozna przeprowadzaé nie-
mal nieograniczona liczbe eksperymentéw symulacyjnych pozwala-
jacych na weryfikacje réznych rozwigzan z zakresu planowania i lo-
gistyki procesu technologicznego (i/lub produkcyjnego) nie ingerujac
w realny system. Zastosowane oprogramowanie (Tecnmatix Plant Si-
mulation) pozwala tworzy¢ komputerowe modele systemow i bada¢
ich zachowanie. Modelowanie umozliwia przeprowadzanie ekspery-
mentow oraz ocene poszczegoinych scenariuszy dziatania bez ko-
niecznosci ingerencji w istniejacy system czy pochopnych decyzji do-
tyczacych zakupu maszyn. Szczegotowe narzedzia analityczne, sta-
tystyki i zestawienia pozwalajg uzytkownikom oceniaé rézne scena-
riusze produkcyjne oraz podejmowac szybkie i rzetelne decyzje na
wczesnym stadium procesu planowania produkcii.

Nalezy tu pamietac, ze budowa poprawnie dziatajacego modelu
systemu wytwdrczego (proces technologiczny) jest pracochfonna i
wymaga zaréwno dobrej znajomos¢ modelowanego procesu, jak i
programu symulacyjnego. Ponadto, na jako$¢ modelu wptywa tez po-
ziom szczegdtowosci odwzorowania.

Obecnie na rynku istnieje duzy wybér dedykowanego oprogra-
mowania symulacyjnego umozliwiajgcego modelowanie i symulacje
dziatania procesow technologicznych, produkcyjnych oraz logistycz-
nych. Zastosowany program wydaje sie spetniaC zaktadane przez
producenta funkcjonalno$ci w zakresie symulacji proceséw wytwa-
rzania. Niemniej podejmujac decyzje o stosowaniu (zakupie) opro-
gramowania nalezy zwréci¢ uwage na rézny zakres mozliwosci da-
nego programu, zakres modelowania i prowadzenia analiz oraz na
jego mozliwo$ci wizualizacyjne, tak aby oprogramowanie spetiato
wszystkie oczekiwania.
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B Logistyka B

Simulation of the technological process
in terms of its logistics and productivity

The article discussed possibilities of using computer sim-
ulation to analyze the technological process. Exemplary mod-
els were presented and the various logistics solutions were an-
alyzed. The simulations allowed to find the model and config-
uration process that will ensure the achievement of the ex-
pected productivity.
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