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1. Wprowadzenie

Coraz czgéciej obserwuje si¢ potrzebe doskonalenia procesow produkcyjnych.
Ciaggle wymagania rynkowe, konkurencyjno$¢ oraz rozwoj technologii sprawiaja,
ze przedsiebiorstwa stosujg w swojej dziatalnosci narzgdzia i metody odchudzone;j
produkeji, ktore pozwalajg racjonalizowa¢ procesy wytwarzania, rozwigzywac
problemy oraz efektywnie i skutecznie osigga¢ wyznaczane cele.

Przedsigbiorstwa musza udoskonala¢ swoja dzialalnos¢ z powodu
zmieniajacego si¢ otoczenia oraz z powodu silnej konkurencji. Waznym czynnikiem
jest szybki rozwdj technologii informatycznych oraz wychodzenie na przeciw
wobec oczekiwan klientow. Przedsigbiorstwa maja szanse doskonali¢ zarzadzanie
jak 1 funkcjonowanie proceséw produkcyjnych poprzez zastosowanie odpowiednich
metod i narzedzi wspomagajacych zarzgdzanie. Pojawiajace si¢ w firmie problemy
moga by¢ rozwigzane za pomocg tych koncepcji. Pozytywne skutki z ich wdrozenia
pokazuja, iz wykorzystywanie nowoczesnych narzedzi i metod stalo si¢ niezbedne
[9, 10].

Podstawg rozwoju innowacyjnosci produkcji  staje  si¢ umiejetnosé
wykorzystywania narzedzi wspomagania komputerowego na etapie projektowania
systeméw produkcyjnych. Coraz czg$ciej do projektowania i analizy systemow
wykorzystuje si¢ modelowanie 3D oraz symulacj¢ komputerows. Zastosowanie
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narzedzi informatycznych do symulacji 1 wizualizacji umozliwia analizowanie
i zarzadzanie systemami produkcyjnymi na podstawie modelu komputerowego
zwanego cyfrowg fabryka [7].

Komputerowy model systemu produkcyjnego musi wiernie odwzorowywac
istotne elementy rzeczywistego systemu oraz ich wzajemne powigzania. Model
pozwala na rozne testy i symulacje, co wplywa na zmniejszenie kosztow funkcjo-
nowania systemoéw wytworczych. Model cyfrowej fabryki utatwia i wspomaga
planowanie i1 doskonalenie proceséw na roznych poziomach zarzadzania orga-
nizacja [4].

W przedsigbiorstwach produkcyjnych coraz czesciej wykorzystuje si¢ zasady
szczuplej produkeji w doskonaleniu logistyki przeplywow materiatlowych. Szczupte
wytwarzanie ma przede wszystkim na uwadze klienta, wytwarzanie produktow oraz
wykonywanie procesow o jak najwigkszej jakosci i wartosci. Ma na celu
wyeliminowanie strat, wykrycia marnotrawstwa, ktore w zaden uzyteczny sposob
nie wnosi wartosci do wytwarzanych wyrobow [8, 11]. Na rysunku numer 1
przedstawiono najwazniejsze zasady odchudzonej produkcji.

Odchudzona Produkcja

*Eliminacja odpadow
*Redukcja brakow
*Redukcja zapaséw w toku
* Krotki czas przezbrojen
*Poziom produkcji
*System Kanban
*Stanowiskowy proces kontroli
*Wizualizacja prac
Standaryzacja pracy
*Korekcja btedow
*Redukcja czasu realizacji serii produkcyjne;j
* Outsourcing
» Kolokacja wyposazenia
*Jednostrumieniowy przeptyw
*Niezawodno$¢ wyposazenia

Rys. 1. Najwazniejsze zasady odchudzonej produkceji [11]
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Przy produkcji Zywnosci niezbedne jest utrzymanie wysokiej jakosci.
Konsumenci wymagaja wiele i beda oczekiwaé jeszcze wigcej od producentow
zywnosci. Jako$¢ zywnosci to cechy i kryteria, ktore pozwalajg opisa¢ produkty pod
wzgledem ich wartosci odzywczej, a przede wszystkim bezpieczenstwa dla zdrowia
cztowieka. Najwazniejszg kwestig jest zapewnienie bezpieczenstwa zdrowotnego
wyrobu, co Scisle jest zwigzane z wdrazaniem systemOw zarzadzania jakoScig.
Przedsigbiorstwa coraz czgs$ciej wdrazajg systemy oparte na zasadach analizy
zagrozen 1ipodstawowych punktow kontroli, aby wspomaga¢ dziatania dobrej
praktyki higienicznej oraz dobrej praktyki produkcyjnej. Dzigki temu
przedsigbiorstwa moga osiggna¢ sukces. Konsument kupujac zywnos$¢ przede
wszystkim bierze pod uwage bezpieczenstwo zdrowotne. Przy produkeji zywnosci
nalezy wykorzystywa¢ dzialania projako$ciowe, ktore beda wspieraé jakosc
wyrobow spozywczych oraz ich bezpieczenstwo. Szczupte wytwarzanie wymaga
wykorzystania wielu narze¢dzi i metod zarzadzania. Poprzez ich zastosowanie mozna
polepszy¢ produktywnos¢, wykry¢ i usung¢ marnotrawstwo, a takze usprawnié
przebieg zachodzacych w przedsigbiorstwie procesow [5, 6].

Szczupte wytwarzanie daje wiele korzysci, zapewnia wysoka jakos¢ produktow
oraz charakteryzuje si¢ niskimi kosztami wytwarzania. Przyczynia si¢ takze do tego,
iz klienci sg zadowoleni z nabytych produktow i sg lojalni. Zmniejszenie zapasow
oraz produkcji w toku umozliwia krotki okres dostaw. Ksztalcenie $wiadomosci
pracownikow, odnosnie doskonalenia produkcji i eliminowania strat, zwigksza ich
zaangazowanie w racjonalizacj¢ procesow wytwarzania [1].

2. Modelowanie i symulacja systemow produkcyjnych

Racjonalizacja i optymalizacja procesOw to dziatanie, ktore powinno by¢
indywidualnie rozpatrywane ze wzgledu na charakter przedsicbiorstwa, produko-
wane wyroby, $rodki produkcji itd. Firmy, ktore chca pozyska¢ coraz wigcej
klientow, odnosi¢ sukcesy, polepsza¢ wydajnos¢ produkcji oraz jakos¢ wyrobow
powinny wykorzystywa¢ modelowanie i symulacje procesow wytwarzania [2].

Jednym z najbardziej skutecznych narze¢dzi, ktore pomaga w zatwierdzaniu
decyzji podczas zarzadzania jest nic innego jak modelowanie i symulacja (rys. 2).
Metoda ta pozwala na badanie wszelakich wariantow procesu produkcyjnego
poprzez odpowiednie opracowanie modelu komputerowego systemu. Modele
symulacyjne umozliwiajg $ledzenie funkcjonowania okreslonego obiektu.
Symulacja weryfikuje przyjete zatozenia zanim wdrozy si¢ je w praktyce. Sprawdza
takze nieprawidtowosci, ktore ewentualnie moga pojawi¢ si¢ w systemie
produkcyjnym. Dzigki symulacji mozliwe jest sprawdzenie funkcjonowania
zaprojektowanego systemu, a co za tym idzie, wykrycie jego ,,stabych punktow”
[3, 10].
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Podczas symulacji wykorzystywany jest model. Tworzony on jest w oparciu
o rzeczywisty obiekt systemu produkcyjnego. Model komputerowy prezentuje
obustronne relacje, a takze zachowania kazdego z elementow systemu. W oparciu
o0 system (moze on by¢ istniejacy lub projektowany) buduje si¢ model komputerowy
danego obiektu, ktory podlega analizie i na ktorym wykonywane sg symulacje [3].

Technika ta pozwala na szybkie badanie réznorodnych wariantow rozwigzan
wytworczych, ktore generowane sg za pomocg komputerowego modelu systemu.
Metoda ta polega na opisie powigzan funkcjonalnych, ktére wystgpuja miedzy
fragmentami analizowanego systemu i czynnikami zewn¢trznymi. Przebieg procesu
przedstawiony jest w postaci graficznej przez animacje [7].

Rzeczywisty Co jest celem projektu? R Model
system »  symulacyjny
Sporzadzenie modelu
Jak wykorzysta¢ Zmiany Przeprowadzenie Co nalezy
wyniki symulacji?] w systemie eksperymentu | przeanalizowac?
Poziom ) Analiza wynikow Wyniki
Zmian Co oznaczajg uzyskane wyniki? symulacji

Rys.2. Modelowanie i symulacja systemow produkcyjnych [7]

Na rysunku 3 przedstawiono etapy realizacji eksperymentu symulacyjnego.
Pierwszym krokiem podczas projektu symulacyjnego jest okreslenie danych
niezbgdnych do konstrukcji modelu. Dane moga dotyczy¢: wyposazenia, czasow
jednostkowych, czasow pomocniczych, czasow przezbrojen, parametrow
technicznych itp. Pozyskanie tych danych moze okazaé¢ si¢ pracochtonne, a takze
drogie. Nalezy takze bra¢ pod uwage dostgpnos¢ i jakos¢ pozyskiwanych danych,
ktore mogg oddzialywa¢ na skuteczno$¢ wykonywanych badan i do$wiadczen
[7, 10].

Kolejnym krokiem jest modelowanie. Podczas budowy modelu systemu ustala
si¢ granice systemu oraz jego potaczenie z otoczeniem. Podczas modelowania
wykorzystuje si¢ r6zne moduty, ktore pozwalaja na stworzenie roznych stanowisk
pracy, a poprzez wykorzystanie specjalnego potaczenia powstajg wzajemne relacje
pomig¢dzy nimi. Istotng rzecza podczas projektowania modelu jest uwzglednienie
tylko najwazniejszych elementow czy informacji. Czgsto model jest zbyt
szczegolowy 1 nie jest zwigzany z zatozeniami i celem projektu [7].
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Po zbudowaniu modelu poddaje si¢ go weryfikacji i sprawdza si¢ jego
poprawno$¢. Konieczne jest poréwnanie wynikow uzyskanych z symulacji
z aktualnymi danymi systemu rzeczywistego.

Na zakonczenie przedstawiane sg efekty i1 inicjatywy zmian. Istnieje takze
mozliwo$¢ powrotu do poszczegdlnych etapéw w przypadku, gdy np. zalozenia
ulegng zmianie lub gdy przeprowadzona analiza i osiaggnigte rezultaty spowoduja,
ze zmienig si¢ cele projektu [10].

1. Definicja problemu

2. Zbieranie i opracowywanie
danych

3. Budowa modelu symulacyjnego

)

4. Testowanie i weryfikacja modelu

5. Planowanie doswiadczen
symulacyjnych

6. Przeprowadzenie symulacji
i analiza wynikow

7. Wdrozenie wynikoéw symulacji
W systemie rzeczywistym

Rys. 3. Etapy realizacji eksperymentu symulacyjnego [4]

3. Charakterystyka obiektu badan, cel i zakres badan

Obicktem badan jest system wytwarzania wyrobow cukierniczych. Celem badan
jest doskonalenie organizacji pracy na stanowiskach produkcyjnych zwigzanych
z wytwarzaniem dwoch gatunkow ciast. Na przestrzeni ostatnich kilku lat firma
przeprowadzita szereg niezbednych remontdow i inwestycji zakladu tak, aby moc
oferowac¢ produkty o jak najwyzszej jako$ci, wySmienitym i tradycyjnym smaku.
Wsrod obszernego asortymentu cukierniczego firmy znajdujg si¢ migdzy innymi:
wyS$mienite ciasta, ciastka oraz torty.
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W  ramach badan analizie poddano proces wykonywania sernika
z brzoskwiniami oraz ciasta oreo. Wybrano te produkty, gdyz produkowane sg
w duzych ilo$ciach oraz istotnie wplywajg na funkcjonowanie przedsi¢biorstwa
cukierniczego.

Badania zrealizowano zgodnie ze schematem postgpowania przedstawionym na
rysunku 4.

1. Modelowanie stanowisk produkcyjnych ‘
w programie Autodesk Inventor

2. Analiza FMEA procesu ‘

3. Budowa modelu symulacyjnego

4. Przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego

5. Analiza wynikéw badan - drozenie zmian
W systemie rzeczywistym

Rys. 4. Etapy realizacji badan [opracowanie wlasne]

4. Prezentacja wynikow badan

W programiec Autodesk Inventor zaprojektowano modele 3D wybranych
stanowisk produkcyjnych dla wizualizacji zachodzacych procesow oraz
prowadzenia szkolen dla pracownikéw. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy
model maszyny cukiernicze;j.
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Rys.5. Model maszyny cukierniczej w programie Autodesk Inventor [opracowanie wiasne]

W dalszej kolejnosci przeprowadzono procedur¢ FMEA. Procedura FMEA bylta
wykonana w oparciu o dane z ubieglego roku. Jest ona na biezaco aktualizowana
wraz ze zmieniajacymi si¢ potrzebami klientow, reklamacjami oraz dysponowanymi
maszynami na produkcji. W procedurze wyrézniono: znaczenie, wystepowanie oraz
detekcje. Dla kazdego z tych czynnikow przypisano wartosci od 1 do 10, ktore
nastepnie byly potrzebne do przygotowania arkusza FMEA. Arkusz FMEA wylonit
glowne wady, ktore przekroczyly okreslony wskaznik RPN. Dzigki temu
przedsigbiorstwo moze teraz wprowadzi¢ zmiany, co spowoduje obnizenie warto$ci
wskaznika do poziomu akceptowalnego. Ponizej w tabeli 1 przedstawiono dziatania,
ktore przyczynia si¢ do obnizenia wskaznika RPN.
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Tab. 1. Postgpowanie z ryzykiem [opracowanie wlasne]

2 3
RpN|  Zalecane Odpowiedzialny | 21 nia podjete | 5| 2 E RPN
dzialanie termin g }a" E
N > >
z| =
Przeprowadzenie
dodatkowych Obowiazkowe
szkolen szkolenie
168 pracownikow Do 3 dni pracownikow oraz | 7 | 4 2 | 56
z zakresu obstugi kontrola ich pracy
pieca do do 2 tygodnie
pieczenia ciasta
Kontrola stanu Naprawa chtodni
technicznego oraz wyznaczenie
chtodni oraz osoby
252 kontrole stanu Do 1 dnia odpowiedzialnejza | 9 | 3 4 | 108
waznosci kontrole waznosci
zywnosci na zywnoSci na
magazynie magazynie

Przeprowadzenie analizy FMEA pozwolito na zidentyfikowanie gtownych wad
w procesie pieczenia ciasta. Problem niedopieczonego ciasta zostal rozwigzany
poprzez wprowadzenie szkolen pracownikéw oraz kontrolowanie ich pracy.
Wskaznik RPN w tym przypadku zostal obnizony z wartosci 168 do 56 — warto$¢
akceptowalna. Nieodpowiednie sktadowanie surowcow rowniez zostalo poddane
dziataniom korygujacym. Wskaznik RPN ulegt zmianie z 252 na 108.

W celu okreslenia obcigzenia zasobow produkcyjnych oraz przeplywow
materialowych zbudowano model symulacyjny systemu w oprogramowania
ARENA (rys. 6).

Po sprawdzeniu poprawnosci modelu przeprowadzono eksperyment symula-
cyjny sprawdzajacy funkcjonowanie systemu wytwarzania wybranego asortymentu
ciast. Eksperyment zaplanowano na 9 godzin pracy, uwzgledniono jednego
pracownika wykonywajgcego prace reczne oraz obstugujacego poszczegdlne
maszyny oraz urzadzenia i przyjeto, ze do pieca jednorazowo bgdzie wktadanych
sze$¢ blach z przygotowanym ciastem. W rezultacie przeprowadzonego ekspery-
mentu symulacyjnego okreslono wydajnos¢ systemu (wyprodukowano 24 ciasta)
oraz wyznaczono obcigzenie poszczegolnych zasoboéw produkcyjnych (rys. 7).
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Rys. 6. Model systemu produkcyjnego sernika z brzoskwiniami [opracowanie wiasne]
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Rys. 7. Wykorzystanie zasobow — sernik z brzoskwiniami [opracowanie wlasne]

Zauwazono problemy organizacyjne wynikajace z dlugiego okresu
przygotowania pierwszej partii szesciu blach z ciastem na poczatku zmiany roboczej
oraz dlugiego czasu wypieku ostatniej partii. Z pewnoscig byloby mozliwe
wykonanie jeszcze jednej partii sernika, ale wtedy nie byloby czasu, aby ja wypiec.

W dalszej kolejnosci przygotowano model symulacyjny zwigzany
z wytwarzaniem drugiego gatunku ciasta. W rezultacie przeprowadzonego
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eksperymentu symulacyjnego otrzymano 48 ciast oreo. Ze zrealizowanej symulacji
otrzymano rowniez obcigzenia poszczegolnych zasobow (rys. 8).

WyKorzystanie zasobow - ciasto oreo

100%
90%
80%
70%

60% +—50:00% 50,00%

50%
40% .33%
30%
10%
0%

Kociot duzy ~ Ubijaczka  Pracownik 2 Piec

86.67%

Rys. 8. Wykorzystanie zasobéw — ciasto oreo [opracowanie wlasne]

Zauwazono, ze poszczegélne zasoby moglyby byc¢ lepiej zagospodarowane,
dlatego firma postanowita polaczy¢ proces wytwarzania sernika z brzoskwiniami
z ciastem oreo tak, aby ciasta wykonywane byly réownolegle na tych samych
zasobach. Spowoduje to lepsze wykorzystanie dostepnych zasobow, zwickszenie
wydajnosci, a takze obnizenie kosztow wilasnych wytwarzania. Model, po
potaczeniu procesoéw, zostat przedstawiony na rysunku nr 9.

Po sprawdzeniu poprawnosci modelu przystapiono do przeprowadzenia
eksperymentu symulacyjnego. Eksperyment trwal 8 godzin, wykorzystano dwoch
pracownikow (jeden z nich wykonuje oreo, a drugi sernik) oraz wzigto pod uwage
organizacj¢ na stanowiskach pracy juz po wdrozeniu usprawnien. W wyniku
przeprowadzenia symulacji uzyskano nastgpujace wyniki: 30 ciast oreo oraz 18
sernikow z brzoskwiniami. Jest to bardzo dobry wynik. Symulacja jasno pokazala,
ze firma jest w stanie wykona¢ 30 ciast oreo oraz 18 sernikow. Wczesniej przed
zmianami wykonywata tylko po trzy partie tych ciast. Wdrozenie metod takich jak
5S, SMED FMEA pozwolito zoptymalizowa¢ proces i dodatkowo wykona¢ jeszcze
2 partie ciasta oreo, co zostalo uwidocznione podczas modelowania i symulacji.
Dzigki potaczeniu proceséw wytwarzania sernika z brzoskwiniami i ciasta oreo
lepiej zostaly wykorzystane zasoby takie jak: piec, maszyna mieszajaca z kottem
duzym oraz ubijaczka z r6zga. Rysunek 10 przedstawia wykorzystanie zasobow.
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Rys. 10. Wykorzystanie zasobéw — ciasto oreo oraz sernik z brzoskwiniami [opracowanie
wlasne]
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5. Podsumowanie i wnioski

Narzedzia odchudzonego wytwarzania daja wiele korzysci m.in. mozliwo$¢
redukowania kosztow, skrocenie czasu produkcji czy tez poprawa jakosci wyrobu.
W przedsigbiorstwie cukierniczym réwniez mozna z powodzeniem zastosowac
rozne narzedzia 1 metody, aby ciagle doskonali¢ procesy produkcyjne.

W wyniku przeprowadzonych analiz dotyczacych wytwarzania sernika
z brzoskwiniami poprawiono znacznie wydajno$¢, warunki pracy oraz Swiadomos¢
pracownikow.

Projektowanie oraz analiza systemow wytworczych wymaga podejmowania
mnostwo decyzji projektowych. Technika modelowania i symulacji moze byé
jednym ze skutecznych narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji na
roznych poziomach zarzgdzania firmg rowniez w branzy spozywczej.

Modelowanie stanowisk produkcyjnych w 3D moze zostaé wykorzystane do
wizualizacji oraz reorganizacji pracy na stanowiskach przygotowania ciast, a takze
w szkoleniach pracownikow.

Dzigki zastosowaniu modelowania i symulacji systeméw produkcyjnych firma
sprawdzita rézne scenariusze rozwiazan na modelu komputerowym. Na podstawie
wynikow eksperymentu symulacyjnego oszacowano czas realizacji zlecen
produkecyjnych i wykorzystano lepiej dostgpne zasoby. Oprocz tego uzyskane
wykresy pozwola firmie doktadniej przeanalizowa¢ funkcjonowanie procesow oraz
lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w systemie wytworczym. Realizacja
eksperymentu symulacyjnego na modelu komputerowym eliminuje koniecznosé
eksperymentowania na systemie rzeczywistym i pozwala wykrywaé problemy
mogace wystapi¢c w praktyce produkcyjnej. Dzigki symulacji mozna sprawdzic
wydajno$¢ projektowanego systemu oraz analizowa¢ wykorzystanie dostgpnych
zasobow produkcyjnych juz na etapie projektowania.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano zagadnienia zwigzane z doskonaleniem systemow
produkcyjnych w przemysle spozywczym na przyktadzie proceséw wytwarzania
wyrobow cukierniczych. Dla wizualizacji analizowanych probleméw wykonano
modele 3D wybranych stanowisk produkcyjnych w programie Autodesk Inventor.
Zbudowano komputerowy model symulacyjny systemu wytwarzania w pakiecie
Arena, na ktorym przeprowadzono eksperyment. Wyniki eksperymentu poddano
analizie 1 zaproponowano usprawnienia w celu doskonalenia realizowanych
procesow.

Summary

The article presents issues related to the improvement of production systems in
the food industry on the example of confectionery manufacturing processes. 3D
models of selected production positions in Autodesk Inventor were made to
visualize the analyzed problems. A computer simulation model of the production
system was built in the Arena package on which the experiment was carried out.
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The results of the experiment were analyzed and improvements were suggested in
order to improve the processes carried out.

Keywords: Modeling and simulation, rationalization of manufacturing processes,
food industry



