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W artykule oméwione zostaly mozliwo$ci zastosowania symulacji
komputerowej do analizy wybranego procesu produkcyjnego. Bada-
nia przeprowadzono w oparciu 0 dane z zaktadu produkujgcego
pakiety szybowe z gotowych formatek szklanych. W symulacji
uwzgledniono dostepno$¢ maszyn i Sredni czas napraw dla po-
szczegolnych maszyn. Zaprezentowano przyktadowy model i prze-
analizowano rézne rozwigzania organizacyjno-logistyczne. Prze-
prowadzone symulacje pozwolity na bezposrednig identyfikacje
obszardw zwigkszenia wydajnosci. Wskazano na rozwigzanie po-
zwalajgce na osiggniecie najwiekszej wydajnosci procesu.
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Wstep
Symulacje komputerowe to jeden z filaréw koncepcji Przemyst

4.0. Modelowanie i symulacja komputerowa pozwalajg na kompute-

rowe odzwierciedlenie rzeczywistego systemu, na ktorym przepro-

wadza sie rozne eksperymenty. W wyniku tych eksperymentéw
otrzymuje sie zestaw danych, dzieki ktérym mozna podjaé dalsze
decyzje, np. dotyczace formy organizacyjnej stanowisk produkcyj-
nych czy wielkosci buforéw, tak aby otrzymac zatozony efekt (skré-
cenie czasu produkcji, zwiekszenie wydajnosci). Na badanym mo-
delu mozna przeprowadzaé¢ kolejne symulacje zmieniajgc dane
wejsciowe, ustawienia maszyn, stanowiska oraz go udoskonalac.

Modelowanie stosuje sig, gdy uzyskanie rozwigzania metodami

analitycznymi jest trudne lub niemozZliwe, a eksperymentowanie na

rzeczywistym modelu jest zbyt pracochtonne lub kosztowne [4].

Modelowanie proceséw jest obecnie najskuteczniejszym narze-

dziem stuzacym poznaniu i obrazowaniu zjawisk gospodarczych

[11]. Dynamicznie zmienne otoczenie przedsiebiorstw oraz ciggta

walka konkurencyjna wymusza znajdowanie rozwigzan najlepiej

wpisujacych sie w potrzeby rynku [2]. W obecnych czasach firmy

ciggle musza dostosowywac sie do zmieniajacych sie warunkéw i

wymagan klientow. Skraca sie cykl zycia wyrobdw i wystepuje

konieczno$¢ czestego uruchomiania nowych produkcji. Firmy mu-
szg by¢ elastyczne, a jednoczenie utrzymywaé koszty na optacal-
nym poziomie i szybko reagowa¢ na zmieniajace si¢ zapotrzebowa-

nie klienta [12].

Na rynku istnieje ogromny wybér dedykowanego oprogramowa-
nia symulacyjnego umozliwiajagcego modelowanie i testowanie
dziatania systeméw produkcyjnych oraz logistycznych [6].

Do analizy wybrano oprogramowanie Tecnomatix Plant Simulation

[1]. Jest to rozbudowany program o rozlegtym zastosowaniu od

planowania produkcji pojedynczych czesci, poprzez optymalizacje

istniejacych linii, az po projektowanie catych hal produkcyjnych.

Najwazniejszymi rozwigzaniami oferowanymi przez program sg;

— planowanie i walidacja produkcji cze$ci maszyn — mozliwo$¢
ustalenia czasu trwania operacji, wymaganych zasobéw ludz-
kich, potrzebnych zasobow materiatowych i utozenia sekwencji
operacj,

— planowanie i walidacja montazu — mozliwo$¢ przeprowadzania
analizy réznych proceséw montazowych bez wprowadzania za-
ktbcen w istniejacych rozwigzaniach,
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— planowanie i wdrazanie automatyzaci,

— projektowanie oraz optymalizacja proceséw wytworczych —
gtéwne narzedzie programu Tecnomatix Plant Simulation, dzigki
mozliwo$ci wizualizacji oraz, tworzeniu raportéw oraz genero-
waniu wykreséw daje mozliwo$¢ oceny funkcjonalno$ci zmian w
produkcii,

— zarzadzanie jako$cig — mozliwa jest tatwiejsza analiza przyczyn
probleméw jakoSciowych oraz poréwnanie rzeczywistych pro-
blemow i ich modeli matematycznych.

Komputerowy model symulacyjny umozliwia przeprowadzanie
eksperymentéw oraz poszczegdlnych scenariuszy dziatania bez
koniecznosci ingerencji w istniejacy system, badz tez wykorzystanie
doswiadczen na modelu w procesie planowania, na diugo przed
fizycznym powstaniem modelu rzeczywistego [10]. Przeprowadzone
eksperymenty symulacyjne dostarczajg danych i informaciji o proce-
sach, ktére pomagajg podjac najlepsze decyzje [8].

Symulowanie procesu funkcjonowania linii, gniazd i catych sys-
temow produkcyjnych na etapie ich planowania niesie ze sobg
szereg korzy$ci. Umozliwia rowniez analize istniejacych linii wytwér-
czych [5]. Maksymalna mozliwa produktywno$¢ catego systemu jest
uwarunkowana m.in. jego wydajnoscig [3].

Nalezy jednak pamieta¢, iz budowa modeli symulacyjnych ma
tez swoje ograniczenia zwigzane z pracochtonno$cia, a co za tym
idzie kosztochtonnoscig modelowania systemoéw produkcyjnych [9].

1.Proces produkcji szyb hartowanych

Badania przeprowadzono w oparciu o rzeczywiste dane z za-
kladu produkcyjnego zlokalizowanego w wojewodztwie matopol-
skim. Analizie poddano proces produkcji pakietow szybowych z
gotowych formatek szklanych. Proces ten skiada sie z kilku etapdw,
tj. [13]:
— ciecie szkia na okre$lone formatki,
— krawedziowanie,
— nanoszenie znaku producenta,
— mycie,
— hartowanie.

Ponizej scharakteryzowano krétko kazdy z etapéw analizowa-
nego procesu.

1.1.Ciecie szkfa

Etap ten odbywa sig przy wykorzystaniu szkta w formacie jumbo
(6700 mm x 3300 mm). Linie do rozkroju szkta w analizowanym
zaktadzie produkcyjnym tworzg trzy maszyny: stét zatadowczy, stot
do rozkroju szkta i stot tamigcy. Dwustronny stét zatadowczy jest
automatyczng fadowarkg pobierajacg tafle z pionowego stojaka
przez hydrauliczne ramiona zatadunkowe. Ukfad hydrauliczny ste-
rowany jest przez sterownik PLC, a dzigki zaworom proporcjonal-
nym uzyskuje sie ptynny ruch ze zmienng predkoscig zmniejszajac
tym samym ryzyko uszkodzenia formatek. Stét do automatycznego
rozkroju szkta stuzy do prostego ciecia gtadkich tafli szkta oraz do
wycinania ksztattdw z duzg szybko$cig i precyzja. Stét ten moze
pracowac w jednej linii wraz ze stotem do rozkroju i stotem do tama-
nia. Po tych operacjach szkio podawane jest na kolejny stét, gdzie
jest recznie tamane na poszczegoine formatki i sortowane wedtug
danych z systemu zarzadzajacego produkcjg [13].



1.2. Krawedziowanie Szkta

Zgodnie z normg PN-EN 12150:1:2015-11 szkto przed hartowa-
niem powinno by¢ ,zatepione”. Operacje tg wykonuije sie na szlifier-
kach krzyzowych pasowych. Szlifierka wyposazona jest w stét z
kulkami utatwiajacymi obracanie szkta. Zmiana parametréw obrébki,
tj. naddatku ustawiana jest recznie. Szybko$¢ ,zatepiania” krawedzi
zalezy od grubosci szkta i pozadanej jakosci krawedzi.

1.3.Nanoszenie znaku producenta

Do nadruku uzywana jest znakowarka laserowa. Na szybach
nadrukowany jest np. logotyp firmy. Predko$¢ znakowania wynosi
7000 mm/s, minimalna szerokos¢ linii to 0.01 mm, a minimalna
wielko$¢ znaku to 0.15 mm. Urzadzenie jest bardzo dokfadne, {j. na
poziomie 0.003 mm. Z urzadzeniem wspétpracuje stot z kulkami
umozliwiajacymi przesuwanie i obracanie szkia.

1.4.Mycie szkfa

Przed etapem hartowania szkto powinno zosta¢ doktadnie umy-
te. W przypadku omawianego przedsiebiorstwa za ten etap procesu
odpowiada tzw. myjka pozioma przeznaczona do mycia jako$cio-
wego.

1.5.Hartowanie szkfa
Koncowym etapem analizowanego procesu jest hartowanie.

Odbywa sie ono w piecu hartowniczym. Piec sktada sie z kilku

podstawowych elementow, takich jak [13]:

— System zatadunku i roztadunku, ktérego podstawq jest stalowa
rama, do ktérej przymocowane sg rolki. Predkos¢ rolek kontro-
lowana jest niezaleznie przez falownik. System wyposazony jest
réwniez w komplet foto-czujnikéw mierzacych diugos¢ kazdej
tafli szkta. Na podstawie odczytu z czujnikéw ustawiany jest za-
kres oscylacji tafli w piecu oraz miejsce zatrzymania w strefie
roztadunku;

— Piec grzejny - sklada sie z pojedynczych sekcji, dzieki czemu
mozna go tatwo rozbudowaé. Na wlocie i wylocie posiada
pneumatycznie unoszone drzwi;

—  Watki i napedy wykonane z tlenku krzemu lub ceramiki;

— System grzejny, sktadajacy sie z kretek grzejnych potgczonych
w oddzielne sekcje. Kazda sekcja posiada niezalezny pomiar
temperatury i jest niezaleznie zatgczana;

— System chtodzacy, ktory sktada sie ze strefy przelotowej i strefy
niskiego ci$nienia. System nadmuchu to dwa uktady dysz za-
montowanych naprzeciwko siebie;

— Strefa przejscia, czyli pierwsza strefa chtodzenia. Ziozona z
dmuchaw wysokiego ci$nienia i dmuchaw sprezonego powie-
trza. Przez tq strefe tafle przechodza bez oscylacji;

— Strefa niskiego cisnienia — w tej strefie tafla oscyluje az do
zahartowania i schtodzenia. System ten zamontowany jest na
konstrukcji niwelujacej drgania.

2. Model procesu produkcyjnego
W celu utworzenia modelu procesu produkcyjnego zebrano od-
powiedniej jako$ci informacije | dane wejéciowe obejmujace m.in.:
— informacje o obiektach (rodzaj i liczba maszyn, rozmieszczenie
stanowisk),
— wydajnos¢ systemu (plan produkcyjny, wielko$¢ partii),
— liczba i pojemno$¢ magazynéw,
— wymagania procesu technologicznego.
Proces produkcyjny obejmuje szyby hartowane w rozmiarze 650 x
900 mm. Jedna tafla jumbo daje mozliwo$¢ wyciecia maksymalnie
35 szyb, dlatego czas pracy maszyn podano w odniesieniu dla catej
partii szyb. Tab. 1 przedstawia czasy obrdbki partii produktu na
poszczegolnych etapach produkcii.
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Tab. 1. Czasy poszczegdlnych etapéw procesu [13]

Lp. Etap procesu produkcyjnego Czas [min]
1 Ciecie/Rozkrdj szkta (CI) 10

2 Krawedziowanie szkia (KR) 35

3 Nadruk (NA) 5

4 Mycie szkta (MY) 10

5 Hartowanie szkfa (HA) 10

Dodatkowo w symulacji uwzgledniono rzeczywiste dane doty-
czace dostepnosci maszyn i $redniego czasu napraw dla poszcze-
gblnych maszyn (tab. 2).

Tab. 2. Czasy napraw [13]

Lp. Etap procesu produkcyjnego Sredni czas Dostepno$é
napraw [min] [%]

1 Maszyna do rozkroju 25 95

2 Szlifierka krzyzowa 15 97

3 Laser do nadruku 5 98

4 Myjka 10 85

5 Piec do hartowania 180 95

Diugi czas naprawy pieca do hartowania wynika z koniecznosci
odczekania do catkowitego wystygniecia pieca przed naprawa.

Zebrane dane pozwolity na utworzenie uproszczonego modelu
procesu produkcyjnego (rys. 1). Za kazdym stanowiskiem zaprojek-
towano magazyn buforowy.
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Rys. 1. Model procesu produkcyjnego

Gtéwnym celem symulacji byta analiza mozliwosci zwigkszenia
wydajno$ci produkcji w badanym procesie. Ponadto zatozono, iz
prowadzone symulacje uwzglednig rozwigzania, ktére sg mozliwe
do wdrozenia w istniejacym przedsiebiorstwie.

Dla poprawnos$ci przebiegu analizy przyjeto, ze w przypadku rese-
towania symulacji i rozpoczecia jej od nowa, zostang usunigte
wszystkie pozostate na maszynach lub magazynach buforowych
elementy, a informacje na temat pracy i dostepno$ci maszyn wyze-
rowane.

Przeprowadzone symulacje obejmujg produkcje tylko jednego typu
wyrobu, dlatego nie uwzgledniono czaséw przezbrojen. Jedynym
wyjatkiem, w ktérym zaimplementowano czas przezbrojenia jest
myjka, poniewaz zgodnie z wymaganiami procesu, zbiorniki z wodg,
nalezy ponownie napetnia¢ co 10 partii produktu.

Pierwszg symulacje przeprowadzono w okresie jednej zmiany
roboczej (6:00-14:00), w czasie ktérej obowigzuje 30-minutowa
przerwa. Po uruchomieniu symulacji sprawdzono liczbe partii wyro-
bu, ktéra trafita do magazynu. Po o$miu godzinach pracy wykonano
12 partii produktu, czyli 420 formatek szklanych. Srednia wydajnosé
wyniosta 52,5 sztuki na godzing. Wyniki symulacji pozwolity oceni¢
takze dane obejmujace: czas, w ktdrym maszyny pracowaly, czas,
w ktdrym maszyny byly zablokowane (poprzez pracujacg nastepng
maszyne i petne magazyny buforowe), czas w jakim oczekiwaly na
surowiec, czas przezbrojenia oraz czas awarii. Wyniki pierwszej
symulacji zestawiono w tab. 3. Uzyskane wyniki wskazujg, ktore
urzadzenia sq caty czas w uzyciu, a ktore zbyt dtugo oczekujg na
prace. ,Waskim gardtem” procesu jest etap krawedziowania. Dhugi
czas obrdbki partii na tym etapie powoduje znaczny spadek wyko-
rzystania pozostatych maszyn znajdujacych sie w tym czasie w
stanie bezczynno$ci. Warto$ci te stanowity punkt odniesienia dla
dalszych symulacii.
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Tab. 3. Wyniki symulacii | [13]

Wykonywa- | Oczekiwa- | Zablokowa- Przezbraja- | Awa-
nie pracy nie nie przez nie rie
[%] [%] nastgpne [%] [%]
procesy[%]
Maszyna | 32,28 0,00 61,18 0,00 6,55
do
rozkroju
Szlifierka | 95,82 2,08 0,00 0,00 2,10
krzyzowa
Laser do 13,53 83,23 0,00 0,00 3,25
nadruku
Myjka 25,00 48,67 0,00 6,25 20,08
Piec do 25,00 75,00 0,00 0,00 0,00
hartowa-
nia

Celem kolejnych symulacji byta optymalizacja analizowanego
procesu pod katem zwiekszenia wydajnosci produkciji w okreslonym
czasie. Przeanalizowano kilka scenariuszy produkcji, ktére objety:
zmiany w parku maszynowym, zmiany organizacyjne, zwiekszenie
liczby stanowisk. Poréwnano wydajno$¢ oraz obcigzenie stanowisk
(prace maszyn) w ramach kazdej symulacii.

3.Wyniki
3.1. Zmiany w parku maszynowym

W pierwszym kroku analizy odniesiono sie do zidentyfikowane-
go ,waskiego gardta” procesu jakim jest etap krawedziowania.
Wplyw ,waskiego gardta” na caly proces mozna zniwelowaé po-
przez ,przyspieszenie” tej czynnosci, badz zakup kolejnej maszyny.
Zwiekszenie magazynu buforowego pomiedzy maszyna do ciecia, a
maszyng do krawedziowania nie wptynetoby na tempo produkcji, a
ponadto nie byloby zgodne z zasadami Lean Manufacturing, ktdre
sq wdrazane w zaktadzie. Z uwagi na wymagania procesu przyspie-
szenie obrébki na tym etapie nie bytlo mozliwe, stad rozwazono
dotozenie dodatkowej szlifierki pasowo-krzyzowej. Szlifierki zostaty
ustawione obok siebie, tak aby nie byt potrzebny dodatkowy trans-
port z maszyny do rozkroju szkta. Po uwzglednieniu dodatkowe;
maszyny sprawdzono wydajno$¢ catego procesu. Uzyskane wyniki
wskazujg na wzrost wydajnosci do 23 szt. przy czym ,waskie gar-
dio” w procesie nie zostato zlikwidowane.
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Rys. 2. Wyniki symulacii Il [13]

W istniejagcym modelu uwzgledniono zatem trzecig szlifierke o
tych samych parametrach. Wprowadzenie trzeciej szlifierki spowo-
dowato wzrost wydajnosci produkcji do 29 partii.
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Jak mozna zauwazy¢ (rys. 2) znaczaco wzrést procentowy
udziat pracy kazdej z maszyn. Oznacza to lepsze wykorzystanie
posiadanych zasobéw dazace do zwigkszenia produkcji. Parametr,
ktéry zwraca uwage to duzy udziat awarii w pracy myjki. Na powyz-
szym wykresie wida¢, ze myjka blokuje trzy wczesniejsze stanowi-
ska. Tab. 4 przedstawia doktadne wyniki obcigzenia stanowisk
roboczych dla tego scenariusza.

Tab. 4. Obcigzenie w wyniku zmian w parku maszynowym [13]

Wykonywa- | Oczekiwa- | Zablokowa- | Przezbraja- | Awa-
nie pracy nie nie przez nie rie
[%] [%] nastepne [%] [%]
procesy[%]
Maszyna | 75,00 0,00 61,18 0,00 6,55
do
rozkroju
Szlifierka | 82,38 585 0,00 0,00 2,10
krzyzowa
Laserdo | 33,69 30,68 0,00 0,00 3,25
nadruku
Myjka 62,50 7,69 0,00 9,73 20,08
Piec do 60,70 39,22 0,00 0,00 0,00
hartowa-
nia

Analizujac powyzsza tabele mozna zauwazy¢ znaczna poprawe
w wykorzystaniu maszyn w poréwnaniu do czasu, w ktérym oczeku-
ja one na prace. Dodatkowo, wyniki symulacji wskazujg na wysokg
awaryjno$¢ myjki i wptyw tych awarii na caly proces.

3.2. Analiza pracy myjki

W przypadku myki duzy wptyw na poprawng prace ma jakos¢
wody, a takze utrzymanie maszyny w czysto$ci. Zgodnie z metodg
Total Productive Maintenance (TPM) celem optymalizacji produkcii
powinno byé zmniejszanie czaséw usterek w istniejacym procesie i
sukcesywne dazenie do ich wyeliminowania. Pierwszy filar filozofii
TPM to autonomiczne utrzymanie produkcji. Autonomiczne utrzy-
manie opiera sie na wiedzy operatorow na temat maszyn, przy
ktérych pracujg. To operator jest w stanie wykry¢ pierwsze objawy
nieprawidtowej pracy maszyny, zwolnienie jej pracy, zmniejszenie
ci$nienia wody i w odpowiednim momencie zgtosiC je do dziatu
utrzymania ruchu, co moze skréci¢ czas potrzebny na naprawe. Na
stanowisku mycia formatek szklanych czysto$¢ ma duze znaczenie.
Zanieczyszczenia przenoszone na szybach dostajg si¢ do obiegu
zamknietego mycia wstepnego i zasadniczego, dlatego woda ta
musi by¢ wymieniana co 10 partii produktu. Zaproponowano wpro-
wadzenie standardu 5S, ktéry w rezultacie moze przyczynic¢ si¢ do
wydiuZenia okresu czasu pracy pomiedzy wymianami wody. W
oparciu o do$wiadczenia firmy we wdrazaniu zasad 5S (w innych
obszarach produkcji), na potrzeby symulaciji przyjeto, ze wdrozenie
nowych standardow moze przyczyni¢ sie do zmniejszenia czestotli-
wos¢ wymiany wody (co 15 partii). Wyniki takiej symulacii (rys. 3)
wskazuja, iz przyczyni sie to do wyprodukowania dodatkowej partii
produktu (30 szt.). Jest to wynik bardzo zadowalajacy, poniewaz -
mozliwy do uzyskania bez dodatkowych naktadéw, dzieki wprowa-
dzeniu dobrej organizacji i porzadku w miejscu pracy.

Poréwnujac wyniki obu symulacji, wida¢ znaczng poprawe nie
tylko w funkcjonowaniu myjki. Zostaty réwniez odblokowane maszy-
ny znajdujgce sie w procesie przed myjka. Etap hartowania, ktory
nastepuje po myciu, tez wykazat wyzszy udziat czasu pracy w sto-
sunku do okresu bezczynnosci (skrocit sie czas oczekiwania na
partie produktu). Niepokojacy pozostat czas awarii myjki (udziat
procentowy).

Szczego6towa analiza procesu wskazata, iz awarie te spowodo-
wane sg w wiekszosci zabrudzeniem i zakamienieniem dysz myja-
cych.
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Wdrozenie zasad 5S powinno pozwoli¢ na zmniejszenie czgSci
zabrudzen w zbiornikach mycia wstepnego i zasadniczego. Kolejng
mozliwo$cig poprawy jakosci wody w procesie jest zastosowanie
urzadzen do zmigkczania wody dla przemystu. Dodatkowo, nalezy
pamieta¢ o okresowej wymianie w pompach w zbiornikach wody.
Systematyczna kontrola przez operatordw, regularne przeglady i
konserwacje wykonywane przez Dziat Utrzymania Ruchu powinny
skutkowa¢ mniejszg liczbg awariami. Przyjeto, iz powyzsze dziata-
nia tj. regularne kontrole oraz instalacja urzadzenia do zmigkczania
wody moze zwigkszy¢ dostepnos¢ maszyny z 85% na 90%. Jedno-
czesnie zatozono, iz awarie, ktdre niezaleznie od powyzszego moga
wystapi¢, bedg awariami bardziej skomplikowanymi i dlatego przyje-
to mozliwy diuzszy czas ich trwania. Po wprowadzeniu zmian w
parametrach awaryjnosci myjki sprawdzono wynik symulacii (V).

Tab. 5. Obcigzenie w wyniku zmian w parku maszynowym (sym. V)

Wykonywa- | Oczekiwa- | Zablokowa- | Przezbraja- | Awa-
nie pracy nie nie  przez | nie rie
[%] [%] nastepne [%] [%]
procesy[%]
Maszyna 81,27 0,00 12,18 0,00 6,50
do
rozkroju
Szlifierka 89,95 5,85 2,10 0,00 2,10
krzyzowa
Laser do 3717 37,93 21,65 0,00 3,20
nadruku
Myjka 69,47 13,00 0,00 9,38 8,10
Piec do 67,38 32,62 0,00 0,00 0,00
hartowa-
nia

W przypadku podniesienia dostepno$ci myjki i zwigkszenie cza-
su MTTR, czyli $redniego czasu naprawy, liczba produkowanych
partii produktu zwiekszyta sie¢ z 30 do 32 sztuk w czasie o$miu
godzin. Dla petnej oceny dokonano analizy procentowych warto$ci
pracy maszyn na poszczegolnych stanowiskach (tab. 5).

3.3. Zmiana czasu symulacji

W kolejnych etapach badan wydtuzono czas symulacji do 160
godzin. Przeanalizowano réwniez dodatkowy wskaznik jakim jest
liczba partii produktu wyprodukowana na godzine. W pierwsze;
kolejnosci zbadano, czy dluzszy czas symulacji wptynie na wyniki
produkcji. Na rys. 4 przedstawiono dwa wykresy — jeden dla symu-
lacji trwajacej jeden dzien, drugi dla symulacji trwajacej miesiac.
Pozwolit on oceni¢, na ile czas symulacji wptywa na wykorzystanie
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poszczegdlnych maszyn. Z analizy wykresow (rys. 4) widaé, ze
zmniejszony zostat czas oczekiwania, a zwigkszyt sie udziat pracy w
catkowitym dostepnym czasie kazdej z maszyn. Wptywa na to fakt,
iz w codziennej praktyce firmy, nie oczekuje si¢ na dostawe pierw-
szej partii na kazdg maszyne, lecz wykorzystywane sq niedokon-
czone elementy z dnia poprzedniego.
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Rys. 4. Porc')wne;nie wynikéw dla réznych czz;séw symulacji [13]

Do celéw kolejnego poréwnania, w tab. 6 zawarto dane doty-
czace wykorzystania maszyn przy symulaciji trwajacej trzy miesigce
pracy. Analizujgc dane w tabeli mozna zauwazy¢, ze zmniejszyt sie
czas oczekiwania na produkt. Wyniki symulacji wskazujg réwniez na
mozliwg awari¢ pieca do hartowania. Z powodu wystapienia tej
awarii zmniejsza sie procentowy udziat wykonywanej pracy, jednak
nalezy przyjag, ze jest to wynik najbardziej zblizony do rzeczywisto-
§ci. Dalej, wyniki symulacji wskazuja, iz myjka dostepna byta 74,89
% czasu. Na jej dostepno$¢ wplywaja gtéwnie dwa czynniki: prze-
zbrajanie i awarie. Czas przeznaczony na przezbrajanie jest nie-
zbedny do prawidtowej produkcji i dlatego tez nie zostat potrakto-
wany jako strata. Z kolei dziatania zmierzajgce do zmniejszenia
czasu awarii myjki zostaty juz uwzglednione w poprzednich symula-
cjach.

Tab. 6. Obcigzenie w wyniku zmian w parku maszynowym [13]

Praca Oczekiwa- | Zabloko- Prze- Awarie
[%] nie wanie przez | zbrajanie | [%]
[%] nastepne [%]
procesy
[%]
Maszyna 75,07 0,00 19,79 0,00 514
do rozkro-
ju
Szlifierka 87,49 2,29 6,82 0,00 3,39
krzyzowa
Laser do | 37,48 34,71 25,70 0,00 2,11
nadruku
Myjka 74,89 4,99 3,20 9,38 9,34
Piec do | 67,40 28,55 0,00 0,00 4,05
hartowa-
nia

Maszyna, ktéra posiada bardzo niski udziat pracy w stosunku do
czasu oczekiwania czy awarii jest laser do nadruku. Obcigzenie
tego stanowiska jest bardzo niskie (maszyna pracowata zaledwie
37,48 % czasu). Wyniki wskazujg, Ze laser nie pracuje przez wiek-
szg cze$¢ czasu z powodu zablokowania przez poprzedni lub na-
stepny proces. Wynika to z faktu, iz czas obrébki produktu przez
laser (czyli nadruk) trwa znacznie krécej niz pozostate procesy. W
takim przypadku nie ma potrzeby optymalizowac pracy tej maszyny,
chyba, e przyczyni sie to do zmniejszenia udziatu liczby awarii. W
calym zaktadzie wdrazane sg standardy 5S oraz Total Productive
Maintenance, co w przysztosci powinno dla tego procesu przynie$¢
dodatkowe korzysci.
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Kolejng maszyna o niskim udziale procentowym czasu pracy byt
piec do hartowania. Piec nie wymaga przezbrojen, nie jest takze
zablokowany przez nastepne maszyny. Procentowy udziat awarii byt
takze stosunkowo niski (4,05 %). Przy tak zdefiniowanych parame-
trach procesu, piec nie mogt pracowaé wiecej ze wzgledu na ocze-
kiwanie na produkt tzn. byt zablokowany przez poprzedzajace pro-
cesy. Stad, wobec tych proceséw podjeto dziatania optymalizacyjne.
Ostatnig maszyna, poddang analizie byta zatem maszyna do roz-
kroju

3.4. Optymalizacja operacji rozkroju szkfa

Proces rozkroju szkta ma $cisle okreslony czas (predko$¢ cigcia
jest ustalona przez producenta maszyny). Wykorzystanie surowca
jest optymalizowane przez program obstugujacy stét do rozkroju.
Czas, ktory zostat zatozony w symulacji nie jest jedynie czasem
bezposredniego rozkroju, lecz obejmuje takze dodatkowe operacie:
dostarczenia szkta na stot oraz tamanie szkta na formatki. Analiza
rzeczywistego procesu wskazuje, iz nie jest mozliwe skrécenie
czasu przekazywania tafli szkta na stét. Mozliwe jest natomiast
zmniejszenie miejsca potrzebnego na magazyn szkia, co w przy-
sztosci moze by¢ niezbedne do umieszczenia dodatkowych ma-
szyn, badz powigkszenia produkcji. Zwigkszenie mozliwo$ci maga-
zynowych zakfadu pozwolitoby na zamoéwienie petnych transportow
tafli jumbo, co znaczaco wptynetoby na zmniejszenie udziatu kosz-
tow transportu w catym koszcie produkcji. W analizowanym przy-
padku, ta zmiana przyniesie korzysci posrednio, zwigkszajac po-
wierzchnie produkcyjna, na ktérej bedzie mozna przyktadowo za-
montowa¢ kolejng maszyne do krawedziowania, ktéra nadal jest
elementem blokujacym proces.

Na tym etapie analizy zaproponowano nowa fadowarke kom-
paktowa w potaczeniu z ramami oraz magazyn na tafle resztkowe.
Smukia konstrukcja podnoszonych ram ssawkowych pozwala na
zmnigjszenie wymaganej szczeliny pomigdzy taflami. Dodatkowo
taka tadowarka umozliwia obstugiwanie kilku linii do ciecia szkfa, co
w przysztosci moze byé potrzebne dla rozwijajacego sie zaktadu. Z
kolei magazyn nie zabiera dodatkowej przestrzeni, gdyz jest to
magazyn poziomy pozwalajacy na bardziej elastyczng produkcje.
Opisane zmiany nie wptyng znacznie na powiekszenie produkgji,
natomiast pozwolg na pozniejszgq rozbudowe przedsiebiorstwa,
lepsze dopasowanie go do potrzeb rynku czy powiekszenie asorty-
mentu. Na potrzeby symulacji przyjeto, ze zmiana sposobu prze-
chowywania tafli oraz tafli resztkowych zmniejszy czas rozkroju tafli
$rednio z 10 do 9 minut i takg mozliwo$¢ przeanalizowano. Symula-
cje powtdrzono dwukrotnie, dla 8 godzin oraz dla pracy wykonywa-
nej przez trzy miesigce. W przypadku symulacji oSmiogodzinnej po
zmianie czasu rozkroju wydajnos¢ nie ulegta zmianie (4 partie na
godzing). Z kolei symulacja produkcji w ciggu kwartatu wskazuje
wynik 2160 sztuk, co daje Srednio 4,5 partii na godzine. Jest to 0,1
partii w ciggu godziny wiecej, czyli 3,5 formatek szklanych wiecej.
To nie jest istotna zmiana, niemniej warto jg rozwazy¢, tym bardziej,
ze system zarzadzania produkcjg w badanej firmie bazuje na cig-
glym usprawnianiu proceséw. Nalezy w tym miejscu przytoczyé
wdrazang filozofie Kaizen, ktéra opiera sie na cigglym doskonaleniu
procesu i poprawianiu stanowisk pracy. Stad nawet niewielkie zmia-
ny nie powinny by¢ ignorowane, poniewaz matymi krokami daza do
doskonatosci. Wyniki przeprowadzonej symulacji przedstawiono w
tab. 7.

Analizujgc wyniki symulacji mozna obliczy¢ o ile procent wzrést
udziat pracy kazdej z maszyn. Maszyna do rozkroju pracowata o
7,37% czasu dostepnego krdcej. Spowodowane to jest skroceniem
czasu obrébki formatek szklanych. Dzieki skréceniu tego czasu
maszyna jest w stanie rozkroi¢ wiecej tafli na formatki w tym samym
czasie.
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Tab. 7. Obcigzenie w wyniku symulacji V [13]

Praca Oczeki- Zablokowanie Przezbra- | Awarie
[%] wanie przez nastepne janie [%]
[%] procesy [%]
[%]

Maszy- 67,70 0,00 27,16 0,00 514
na do
rozkroju
Szlifier- 87,67 217 6,77 0,00 3,39
ka
krzyzo-
wa
Laserdo | 37,55 33,71 26,63 0,00 2,11
nadruku
Myjka 75,02 4,88 3,21 7,55 9,34
Piec do | 67,50 28,45 0,00 0,00 4,05
harto-
wania

Wszystkie pozostate maszyny pracujg dtuzej w poréwnaniu do
wynikow poprzedniej symulacji. Mimo tego, iz wskazniki te nie
zmienity si¢ znaczaco, to dokupienie magazynu na tafle resztkowe
pozwoli poszerzyC oferte producenta o rdzne rozmiary formatek
szklanych i produkowanie ich w iloSci takiej jaka potrzebuje rynek i
bez zapaséw. Brak zapasdw i elastyczna produkcja zgodnie z po-
trzebami rynku to metoda zarzadzania produkcjg obecnie wdrazana
w firmie (system ssacy). Wprowadzenie takiego systemu pozwoli
takze wiasciwie planowa¢ produkcje i wyeliminowaé niektore pro-
blemy jakoSciowe. Zakup magazynu na tafle resztkowe uczyni
produkcje bardziej elastyczng, poniewaz rozkrdj jest jedyng opera-
cja, ktéra wymaga przezbrojenia w zaleznosci od wielkosci zamoé-
wionych formatek. System sam wybiera odpowiedni uktad wycina-
nych formatek z tafli jumbo, poniewaz z jednej tafli mozna jedno-
cze$nie wycina¢ formatki réznego rodzaju. Jedyng przeszkodg do
rozkroju tafli na rézne rozmiary i w réznych ilosciach byt odpad szkia
i ta przeszkoda zostata wyeliminowana dzieki zaproponowanym
zmianom.

3.5. Optymalizacja operacji krawedziowania i mycia

Dane z poprzedniej symulacji wskazuja, iz maszyny pracujg
przez wigkszos¢ dostepnego czasu. Wyjatkiem jest proces nadruku.
Powodem tego stanu jest krotszy czas operacji na tej maszynie, co
sprawia, ze jest ona czesciej zablokowana przez nastepny proces
albo czeka na dostawe surowca. Analizujac wykres na rys. 5 mozna
odczyta¢, ze stacjami blokujacymi zwigkszenie produkcji jest kra-
wedziowanie i mycie. Skrécenie czasu krawedziowania, pozwoli na
lepsze wykorzystanie maszyny do rozkroju, nadruku oraz wszyst-
kich kolejnych. Aby potwierdzi¢ tg teze zdecydowano sie dotozyé¢
kolejng szlifierke pasowo-krzyzowg i sprawdzi¢ wyniki symulacii.
Mozliwo$¢ jej uwzglednienia powstata dzieki optymalizacji procesu
rozkroju szkta i zmniejszeniu cze$ci magazynowej.

Wyniki przeprowadzonej symulacji wskazaty na wzrost liczby
partii na godzing, przy eliminacji czasu oczekiwania na partie pro-
duktu na poczatku symulacji. W trakcie trzymiesiecznej symulacii
wyprodukowano $rednio 37,7 partii dziennie. W pordwnaniu do
symulacji jednodniowej to réznica 3,7 partii dziennie. Zwiekszyt sie
réwniez udziat pracy w dziataniu poszczegélnych maszyn.

Drugi problem rozwazany na tym etapie badan dotyczyt operacji
mycia. Powierzchnia produkcyjna przedsiebiorstwa jest niewystar-
czajgca do zamontowania kolejnej maszyny. Dodatkowo, zakup
myjki jest nieoptacalny pod wzgledem ekonomicznym. Niemnie
sytuacja taka zostata rozwazona na etapie prowadzonych badar.
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Rys. 5. Wyniki symulacji VI [13]

Wynikiem symulacji z uwzglednieniem zakupu kolejnej myjki
jest wzrost produkcji do 2764 sztuk w ciggu trzech miesiecy, co daje
prawie 8,5 partii dziennie wiecej. Wynik ten charakteryzuje duzy
wzrost, ktéry wptynatby pozytywnie na catg produkcje, dlatego taka
zmiana powinna by¢ uwzgledniona w przypadku mozliwosci po-
wiekszenia powierzchni produkcyjnych, badz wygospodarowania
dodatkowego miejsca na te maszyne.
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Rys. 6. Wyniki symulacji VII [13]

Przenalizowano réwniez obcigzenie maszyn w procesie (rys. 6).
Z analizy wykresu wida¢, ze znacznie spadio wykorzystanie myjek.
Produkcja uwzglednia niemal maksymalne wykorzystanie maszyny
do rozkroju. Jest to juz ograniczenie w rozbudowie tego procesu
produkcji, ze wzgledu na duzg powierzchni¢ zajmowang przez
maszyne oraz jej ogromny koszt. Podobny problem dotyczy pieca
do hartowania. Jedynie znaczny wzrost zaméwien pozwalajacy na
uruchomienie réwnolegle catej nowej linii do hartowania szkta bytby
argumentem za zakupieniem dodatkowych maszyn. Z tych powo-
déw wynik, uzyskany przez powyzsze zmiany nalezy uzna¢ za
optymalny w obrebie analizowanego systemu wytworczego.

Przeprowadzone symulacje nie uwzgledniajg analizy kosztow
zakupu maszyn, ktére moga wptynaé na decyzje dotyczace realiza-
cji danego procesu. Niemniej pozwalajg na bezposrednig identyfika-
cje obszardw redukcji kosztow i zwiekszenia wydajnosci.

Podsumowanie
Przeprowadzone symulacje pozwolity na bezposrednig identyfi-
kacje obszarow zwigkszenia wydajnosci w badanym procesie a
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zastosowane oprogramowanie na — szacowanie ich wielkoSci (rys.

7).

symulacja | symulacja ll symulaqa symulaqa symulaqa symulaqa symulaqa

Rys. 7. Szacowana wydajnos¢ (liczba partii na godzine) w ramach
poszczegdlnych symulacii

Wyniki prowadzonych symulaciji zostaty w petni wykorzystane i
zaimplementowane w realny system produkcyjny. W analizowanym
przedsiebiorstwie zaproponowano réwniez inne zmiany wynikajace
z wdrazanej strategii Lean Manufacturing, ktére nie zostaty ujete w
ramach symulacji.

Powyzsze moze odegra¢ wazng role w analizie ryzyka, gdyz
wskazuje scenariusze oparte na propozycjach podejmowanych
dziatan.

Zastosowane oprogramowanie komputerowe pozwolito tworzy¢
komputerowe modele systeméw produkcyjnych, badaé¢ ich zacho-
wanie i optymalizowaé¢ procesy w nich zachodzace. W wyniku pro-
wadzonych symulacji otrzymano zestaw scenariuszy optymalizacyj-
nych, dzieki ktérym mozna byto podjaC dalsze decyzje, np. dot.
liczby maszyn, wielkos¢ buforow, tak aby otrzymac zatozony efekt
(zwigkszenie wydajnosci produkcji). Na badanym modelu mozna
przeprowadza¢ kolejne symulacje zmieniajac dane wejsciowe czy
ustawienia maszyn oraz go udoskonalac.

Obecnie symulacje stosuje sie do modelowania produktéw, ma-
teriatdw i catych proceséw produkcyjnych, ale w przyszto$ci wyko-
rzystanie symulacji w fabrykach znacznie sie zwiekszy. Symulacje
pozwolg, inzynierom testowac i optymalizowa¢ ustawienia urzadzen
zanim zmiany zostang wprowadzone w $rodowisku rzeczywistym,
np. podczas dostosowywania linii produkcyjnej do zmiany produktu.
Dzieki temu czas konfiguracji urzadzen moze zmniejszy¢, a jako$¢
produktu ulec poprawie.

Warto nadmieni¢, ze budowa poprawnie dziatajgcego modelu
systemu wytworczego jest pracochtonna i wymaga zaréwno dobrej
znajomo$¢ modelowanego procesu, jak i programu symulacyjnego
[7]. Ponadto, na jako$¢ modelu wptywa tez poziom szczegdtowosci
odwzorowania. Zastosowane oprogramowanie stanowi odpowiednie
narzedzie do modelowania i symulacji zdarzen. Pozwala na tworze-
nie cyfrowych modeli systemow produkcyjnych, co z kolei umozliwia
sprawdzanie charakterystyk systemow i optymalizacje ich wydajno-
§ci.

Dazenie do szczuptego wytwarzania z wykorzystaniem koncep-
cji przemystu 4.0 jest dzi$ konieczno$cig, aby firmy przetrwaly i
rozwijaly sie w otaczajacym $wiecie biznesowym. Wykorzystanie
w procesach decyzyjnych wirtualnych symulacji i przetwarzania
danych procesowych to kluczowy element czwartej rewolucji prze-
mystowe;.
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The simulation of production performance - a case study

The article presents the possibilities of using a computer simulation
to analyze a selected production process. The research was carried
out based on data from the plant producing shaft packages from
ready glass molds. The simulation takes into account the availability
of machines and the average repair time for individual machines. An
exemplary model was presented and various organizational and
logistic solutions were analyzed.

The conducted simulations allowed for direct identification of areas
of increased efficiency. The solution to the highest process efficien-
cy was indicated.
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