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STRESZCZENIE

Optymalizacja proceséw zachodzacych w przedsigbiorstwie, szczeg6lnie produkcyj-
nym, stanowi nieodzowng cz¢$¢ strategii firm. Symulacja, za pomoca odpowiedniego
oprogramowania, pozwala na sprawdzenie celowosci i optacalnosci wprowadzenia da-
nych rozwigzan, przy niskich kosztach weryfikacji. Jest to niedoceniana mozliwo$¢, kto-

rej uzytecznos$¢ postanowiono przedstawi¢ w referacie opartym na realnym przyktadzie.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach, gdy konkurencyjnos$¢ stanowi jeden z najwazniejszych czyn-
nikdéw istoty firmy na rynku, przedsigbiorstwa produkcyjne bezustannie musza dazyc
do rozwoju.  Poszukuja wigc rozwigzan bardziej efektywnych, niwelujacych straty
i umozliwiajacych ograniczenie wszelkiego rodzaju awarii oraz przestojow na liniach
produkcyjnych. Rozkwit technologii oraz wsparcie sektora informatycznego daje szanse
podejmowania decyzji bez koniecznosci ich natychmiastowego wdrazania, a co za tym
idzie narazania przedsigbiorstwa na koszty. Powstale oprogramowania symulacyjne po-
zwalaja na odwzorowanie rzeczywistych warunkéw panujacych w przedsigbiorstwie

I nieinwazyjne sprawdzenie mozliwych rozwigzan.

* Koto Naukowe “Logistyka”, Politechnika Poznanska
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2. WSTEP TEORETYCZNY
2.1. SYMULACJA

Jest to metoda wnioskowania 0 zachowaniu si¢ obiektow rzeczywistych na podstawie
obserwacji dziatania programoéw komputerowych symulujacych to zachowanie (tzw. mo-
deli symulujacych) [1]. Pozwala na badanie problemow obcigzenia personelu 1 sprzetu,
produktywno$ci, transportu i logistyki wewnetrznej oraz tworzenie i testowanie uspraw-
nien. Wiasciwie zaprogramowane eksperymenty umozliwiajg znalezienie optymalnych
rozwigzan sposrdd dziesigtek tysigcy mozliwosci. W tym celu wykorzystuje si¢ oprogra-

mowania symulacyjne.

2.2. FLEXSIM

Jest to oprogramowanie symulacyjne pozwalajace na intuicyjne odwzorowanie oraz
optymalizacje zaawansowanych procesow zachodzacych w branzy logistycznej, produk-
cyjnej, motoryzacyjnej, handlu, czy tez stuzbie zdrowia [2]. Program pozwala na mode-
lowanie w 3D, generowanie wykresow, statystyk oraz raportow, a takze przeprowadzanie
eksperymentow i sprawdzanie alternatywnych scenariuszy. Posiada zaawansowane me-
chanizmy symulacji 1 optymalizacji, ktore pozwalaja uzyska¢ pozadane rezultaty, a takze

utatwi¢ podejmowanie decyzji.

2.3. WSKAZNIKI AWARII

Awaria techniczna — gwattowne, nieprzewidziane uszkodzenie lub zniszczenie obiek-
tu budowlanego, urzadzenia technicznego lub systemu urzadzen technicznych powoduja-
ce przerwe w ich uzywaniu lub utrate ich wlasciwosci [3].

Wskaznik MTBF (Mean Time Between Failure) to sredni czas pomiedzy awariami
lub czestos¢ awarii. Wskaznik rozumiany jest jako sredni czas pracy pomiedzy awariami
w okreslonym czasie. Pokazuje, jak czesto ze statycznego punktu widzenia nastepuje
uszkodzenie danego obiektu technicznego.

Wskaznik MTTR (Mean Time To Repair) okresla §redni czas potrzebny na naprawe
W momencie wystgpienia awarii. Rozumiany jest jako $redni czas trwania rzeczywiste]

naprawy od momentu zgtoszenia do momentu jej zakonczenia [4].
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2.4. OFD

OFD (Object Flow Diagram) to obiektowy schemat przeptywu, sposoéb obrazowania
procesu, jego elementdéw, relacji zachodzacych miedzy nimi. Jest to graficzna prezentacja
przeplywu danych w procesie. Diagram OFD jest swego rodzaju ,,szkieletem* modelu
symulacyjnego, jednak nie uwzglednia on szczegdtowych procedur czy tez ztozonej logi-
ki,

3. TLO KONCEPCIJI
3.1. OPIS PRZEDSIEBIORSTWA

Omawiany proces zachodzi w przedsigbiorstwie charakteryzujacym si¢ produkcja
dobr z branzy FMCG. Firma nalezy do mi¢dzynarodowego koncernu z siedzibg w Niem-
czech. Zatrudnia ponad 200 osob. Aktualnie w fabryce produkuje si¢ do 9000 ton produk-
tu rocznie. Dzigki najnowszym technologiom, urzadzeniom, systemom oraz wykwalifi-
kowanym pracownikom, kazdy wytworzony produkt jest najwyzszej jakosci. Wyroby te

cieszg si¢ duzym popytem i dostepne sa w sklepach na calym $wiecie.

3.2. PRZEDMIOT DYSKUSIJI

Przedmiot tego referatu swoim zakresem obejmuje dziatanie linii produkcyjnej. Jego
celem jest poprawienie ptynnosci produkcji. Problem, z jakim zmierzono si¢, obejmowat
przeanalizowanie linii pod katem stworzenia buforu produkcyjnego w miejscu wystepo-
wania waskiego gardta, tak aby usprawni¢ przebieg produktow. Zaproponowano uzycie
programu FlexSim w celu stworzenia symulacji, zbadania stanu obecnego i zapropono-

wania konkretnego, optymalnego rozwigzania.

3.3. DANE WEJSCIOWE

Wykorzystywane w projekcie dane otrzymano od przedsigbiorstwa. Obejmowaty one
okres trzech miesigcy (od lutego do kwietnia 2016 roku) i dotyczyty ciaglosci produkeji
w firmie. Byly to informacje zawierajace doktadne godziny, w ktorych trwata produkcja,
a takze dane dotyczace przestojow 1 mikroprzestojow maszyn wchodzacych w sktad linii
produkcyjnej.  Dzigki znajomosci programoéw komputerowych przeksztalcono dane
w taki sposob, aby mozliwe byto ich uzycie w programie Expertfit, a nastgpnie przepro-
wadzenie symulacji w warunkach zblizonych do tych, ktore realnie wystepujg w badanym

przedsigbiorstwie. Podczas prac nad symulacja, korzystano z programow takich jak
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FlexSim 2016, AutoCad 2010, SketchUp 2013, Microsoft Excel oraz z dostepnych zaso-

béw programu Flexsim 2016, czyli z funkcji Expertfit oraz eksperymentator.

4. ANALIZA PRZEPLYWU
4.1. PRZEPLYW PRODUKCIJI

Referat obejmuje swoim zakresem przeptyw w catej linii produkcyjnej znajdujacy si¢
w przedsigbiorstwie z branzy artykutow FMCG. Caty proces rozpoczyna si¢ od dostar-
czenia opakowan jednostkowych z magazynu znajdujacego si¢ na pietrze na lini¢ za po-
mocg przenosnika. Opakowania te przesuwane sg do nastepnej w kolejnosci maszyny-
napelniaczki, ktorej zadaniem jest wttoczenie do pojemnika gotowej masy wyrobu.

Po napehieniu dalszym etapem jest zabezpieczenie staniolem, ktory ma za zadanie
chroni¢ produkt przed wylaniem czy tez niepozadanym wydostaniem si¢ z pojemnika.
Dlatego tez wazne jest, aby cynfolia zostata dobrze zgrzana z brzegami.

Po tej czesci nastepuje przeniesienie na maszyne, gdzie naktadana jest nakretka, ktora,
tak jak opakowania jednostkowe, jest transportowana ze zrodla znajdujacego si¢ na pig-
trze. Na tym etapie produkt zostaje przeniesiony na transporter wyposazony dodatkowo
w wagg, gdzie odbywa si¢ wstgpna kontrola. P6Zniej zostaje przetransportowany na bu-
for, skad przechodzi na etykieciarke, ktora nakleja etykiety zawierajace migdzy innymi
informacje o nazwie, sktadnikach uzytych do wytworzenia wyrobu czy partii.

Kolejny przenosnik taczy etykieciarkg z kartoniarka, ktora pakuje kazde opakowanie
jednostkowe w mate kartonowe pudetko. Tu nast¢puje roztam na produkty celofonowane
badz nie, w zalezno$ci od rodzaju wyrobu lub zamdwienia klienta. Po celofoniarce lub jej
pominigciu, pojedyncze kartoniki transportowane sa przez przenos$nik na urzadzenie
zgrzewajace, ktore taczy je w zespoty po trzy sztuki zapakowane w foli¢ polietylenowa
termokurczliwa.

Nastepnie produkty, znéw przy uzyciu przenosnika, przechodza na kartoniarke, jed-
nak tym razem pakowane sa w kartony po 6 sztuk lub po 12, w zaleznosci od zlecenia
produkcyjnego. Na koniec towar przechodzi przez kolejng etykieciarke oraz paletyzator.
Funkcje ostatniej wymienionej maszyny pelni robot, ktory przektada gotowe do wydania

produkty na dwie palety. Proces paletyzacji jest ostatnim objetym przez referat.
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4.2. PRZEPLYW PRODUKCIJI W JEZYKU SYMULACIJI

Analize rozpoczeto od stworzenia OFD. Do zbudowania modelu symulacyjnego okre-
slonego systemu niezbedne jest stworzenie jego mapy, opisujac zachodzgce w nim proce-
sy tak, aby moc to przetozy¢ na jezyk symulacyjny. To wiasnie diagram OFD pozwala na
uwzglednienie charakterystyki podstawowych elementow oraz relacji zachodzacych mig-
dzy nimi. Powoduje to mozliwo$¢ przemyslenia catego systemu jeszcze przed jego mode-
lowaniem. Symbole diagramu OFD reprezentuja podstawowe elementy wykorzystywane
przez symulatory.

Kazde OFD zawiera czg$ci sktadowe, ktorych znaczenie wraz z symbolami przedsta-
wione jest ponizej:

1. Proces — odwzoruje wykonywane dziatanie na elemencie przeptywu (flowitem).

Nazwa

Rys. 1. OFD- oznaczenie procesu.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

2. Transport — odwzorowuje czynnosci transportowe i przewo6z elementow przepty-

wu (flowitem).

Nazwa

Rys. 2. OFD- oznaczenie transportu.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

3. Magazynowanie — miejsce czasowego przechowywania elementéw prze-

ptywu (flowitems).

Nazwa

Pojemnosc

Rys. 3. OFD- oznaczenie magazynowania.
Zrodlo: Opracowanie wiasne.
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4. Grupowanie/rozgrupowanie — symbole te dodawane sg przewaznie do za-
sobow statych. Odwzorowujg potaczenie elementéw w jeden zespot (lubodwrot-
nie). Umieszczenie lewego symbolu po lewej stronie obiektu lub stronie wejscia
oznacza taczenie. Za$ umieszczenie prawego symbolu po prawej stronie obiektu

lub stronie wyjscia oznacza rozgrupowanie.

)<

Rys. 4. OFD- oznaczenie grupowania.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

5. Czas trwania — czynno$¢ lub zadanie wykonywane przez podstawowy

obiekt operacji. Czesto stosowany w potaczeniu z innymi symbolami.

Czas

Rys. 5. OFD- oznaczenie czasu trwania.
Zrodito: Opracowanie wiasne.

6. Przeptywi/trasa — jest to potaczenie pomiedzy stalymi zasobami. Z zatoze-
nia przeplyw wymaga okre§lonego czasu, jednak nie jest to zaznaczane na dia-

gramie. Ponadto z przeptywem zazwyczaj wiaza si¢ zasoby ruchome.

narwa

—

Rys. 6. OFD- oznaczenie przeptywu.
Zrodito: Opracowanie wiasne.

7. Wybdr — to regula decyzji. Element ten wykorzystywany jest zazwyczaj w
przypadku obiektow stalych przy podejmowaniu decyzji o przekierowaniu ele-

mentu przeplywu nadang $ciezke¢ czy zgodnie z zasada pull.
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Rys. 7. OFD- oznaczenie wyboru.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

8. Zrodlo — to jedna z granic systemu. Generuje(tworzy) elementy przeplywa-

jace przez model.

Rys. 8. OFD- oznaczenie zrodta.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

9. Wyjscie — to druga z granic systemu. Niszczy elementy przeptywajace

przez model.

Rys. 9. OFD- oznaczenie wyjscia.
Zrodto.: Opracowanie wiasne.

10. Transport (zas6b) — wskazuje kierunek $ciezki zasobu ruchomego.

cmimm

Rys. 10. OFD- oznaczenie transportu (zasobu).
Zrodito: Opracowanie wiasne.

11. Komunikacja — linie to obrazujg przepltyw elementu, wigzg si¢ z przeka-

zywaniem informacji lub wiadomosci.[ 5]

—— *

Rys. 11.0FD- oznaczenie komunikacji.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Na kolejnej stronie przedstawiono OFD dla rozpatrywanego procesu.
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5. SYMULACJA W PROGRAMIE FLEXSIM
5.1. ODWZOROWANIE WARUNKOW RZECZYWISTYCH

Na poczatku symulacji zostaty okreslone podstawowe jednostki miary odlegtosci oraz
czasu. Przywigzano do tego szczegdlng uwage, poniewaz jest to jeden z nielicznych pa-
rametrOw projektowania symulacji w programie FlexSim, ktory przyjety raz jest nieod-
wracalny — musi by¢ zatem dobrze przemyslany.

Jako jednostke odleglosci przyjeto milimetry, natomiast czas ustawiono na sekundy.
Ustalono takze, iz rozpatrywany w symulacji okres bedzie obejmowatl dwie zmiany robo-
cze, tj. 16 h. Projektowanie rozpocz¢to od odwzorowania stanu faktycznego stanowigce-
go wersje 1. W tym celu wykorzystano obiekty dostepne w bibliotece programu. Jednak
aby linia produkcyjna wygladata bardziej realistycznie, spersonalizowano ksztatty ma-
szyn poprzez zaprojektowanie ich w programie SketchUp 2013 zgodnie z rzeczywistymi
wymiarami, a nastgpnie podstawiono za te oferowane przez program. Ustalono takze
ksztalt produkowanego wyrobu.

Gdy wizualnie linia spelnita wszystkie kryteria, zajeto si¢ danymi technicznymi oraz
polaczeniami. Te dwa czynniki determinujg realny przeptyw na linii produkcyjnej w pro-
gramie. W kazdym urzadzeniu i przeno$niku ustawiono parametry zmierzone w przedsie-
biorstwie oraz te przeliczone na potrzeby symulacji. Dodano czasy przetwarzania ma-
szyn, ich pojemnosci, transportu produktow przez przenosniki.

Waznym krokiem byto uzupetlienie wartosci dotyczacych awarii maszyn, czyli
MTBF oraz MTTR. Do ich obliczenia uzyto narzgdzia ExpertFit, dostepnego w pelnej
wersji programu FlexSim. ExpertFit wybierat najkorzystniejszy rozktad dla kazdej ma-
szyny ipodawal parametry, ktére wprowadzono bezposrednio do okien modyfikacji
MTTR i MTBF. W celu implementacji danych do programu Expertfit, pierwszym kro-
kiem bylo pozyskanie danych o mikroprzestojach i przestojach z systemu komputerowe-
go Master Data Collection, skorelowanie ich z danymi pochodzacymi ze sterownikdéw
znajdujacych si¢ w maszynach 1 wprowadzeniem do arkusza programu MS Excel.

Analizg¢ danych rozpoczeto od ich posortowania i podzielenia na awarie i mikroawarie
oraz obliczenia migdzyczasow. Na podstawie tych danych narzedzie generowalo najbar-
dziej zblizony rozklad statystyczny (statistical distribution) dla awarii kazdej maszyny.
Rozktady wprowadzono bezposrednio do okien modyfikacji MTTR i MTBF. W przypad-

ku gdy wyliczony rozktad byl niedoktadny, ExpertFit sugerowat zastosowanie rozktadu
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empirycznego. Wygenerowane dane nalezato wprowadzi¢ do symulacji za pomoca tabel
globalnych (Global Tables), ktore potaczone z dang maszyng generowaty przestoje.

Innym waznym czynnikiem, bylo odwzorowanie ruchu produktu na linii produkcyj-
nej. Znajdujacy si¢ na niej bufor zapehiat si¢ w charakterystyczny sposéb. Naptywajace
produkty kolejkowatly si¢ na nim. W programie FlexSim taki bufor nie jest zaprojektowa-
ny, dlatego nalezato zaprogramowac¢ go w jezyku C++ na przenosniku. Dodatkowo, aby
poszerzy¢ perspektywe, dodano zbiornik WT, czyli przewozny pojemnik wielokrotnego
uzytku, myty i dezynfekowany w myjni, ktora znajduje si¢ w fabryce. Podstawiany jest
do linii przy pomocy akumulatorowego wozka widtowego przez pracownika linii, podig-
czany do napetniaczki zgodnie z planem produkc;ji.

Poprzez wstawienie silosow nakre§lono rowniez systemy CIP zapewniajace szybkie,
skuteczne i pewne czyszczenie wszystkich typodw urzadzen uzywanych w przemysle pro-
dukcyjnym. Jest to metoda, w wyniku ktorej obiekt lub rurociag zostaje catkowicie
oczyszczony bez potrzeby ich rozmontowywania. Czyszczenie CIP przebiega szybko
i doktadnie [6], Wszystkie powyzej wymienione czynno$ci i elementy stworzyly rzeczy-

wisty model linii produkcyjnej przedsi¢biorstwa.

Wersja 1

Y

By r—

lum!lﬂﬂfn' 1 ] Kartoniarka CAM

CIP5 Napelniaczka Fillpack

Kartoniarka zbiorcza IMA

Celofaniarka Single Cellosimer -

Rys. 13. Model stanu faktycznego.
Zrodito: Opracowanie wiasne.

5.2. SYMULACJA ROZWIAZAN

W wyniku analizy i obserwacji stworzono trzy wersje linii — rzeczywista, lini¢ z bu-
forem przed paletyzatorem oraz lini¢ z buforem przed urzadzeniem zgrzewajacym pakie-
ty w foli¢ PE.

W pierwszej propozycji ustawiono bufor w miejscu zgodnym z zaleceniami pracow-
nikow firmy, czyli przed paletyzatorem. Rozwigzanie to nie przyniosto jednak rezultatow,
poniewaz okazalo si¢, ze to paletyzator czeka na naptywajacy do niego towar, a nie
na odwrdt. Nie jest on przyczyng zapychania si¢ linii, wigc bufor nie przynosi zadnych

korzysci. Po przeprowadzeniu szeregu obserwacji w przedsigbiorstwie zauwazono,
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ze towar zaczyna kolejkowac si¢ przed urzadzeniem zgrzewajacym pakiety w folie PE.
Uznano, zZe bedzie to idealne miejsce na utworzenie buforu 1 postanowiono stworzy¢ dru-
gie, alternatywne rozwigzanie. Symulacja potwierdzita, ze rozwigzanie to jest najkorzyst-
niejsze dla pltynno$ci produkcji- linia nie zapycha si¢ i maszyny blokuja si¢ w mniejszym
stopniu.

Wersja 1

'Kartoniarka CAM

(Celofaniarka Sihgle [Cellosimer

'Kartoniarka CAM 3|
‘Napelniacz|

(Celofaniarka Sitigle Cellosimer .

Rys. 14. Modele linii produkcyjnej.
Zrodto.: Opracowanie wiasne.

Ponizej przedstawiono wykresy obrazujace udzial poszczegdlnych stanéw pracy
dla wszystkich maszyn i wszystkich trzech linii podczas jednej z przeprowadzonych na

modelu symulacji.

Linia 1
Midle Clprocessing Clblocked Ecollecting Elbreakdow
Napelna:zka F\Hpack etyhectarka PA(Ce\m%marka Slngle Cello Etyklecarka SCHLEUTER Kartomarka CAM Kar‘temarka zblertza IMA Ccmbmer33 Ce\ofonlarka zb\or:za PEST

Lina 2

Hidle O rocessm Oblocked Mcolecting Mbreakdown
Napelmalz F\IIpac C erykle::larka PA{Cenﬁamarka Slng\e Celln Etyklecsarka SCHLEUTER] Karmmarka CAM] Kar’mmarka zblﬂrlza IMA100 Cambmerl(CeIofomarka zhlortza PESTEI

06666000

Linia 3

Hidle O rucessm Oblocked Mcollecting Ebreakdow:
Napelma F\IIpac 4 etyklectarka PA{Cem%marka Slng\e Celln Etyklecsarka SCHLEUTERI Kar‘tnmarka CAM] Kar‘tﬂmarka zblﬂrlza IMA149 Cambmerl‘CeIofomarka zblortza PESTEI

00000

Rys. 15. Wykresy stanu pracy maszyn.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Na wykresach zaobserwowa¢ mozna, ze bufor postawiony za kartoniarkg przyczynit si¢

do zmniejszenia poziomu jej zablokowania.

PESTER 3

nﬂmka Single Cellosimer 3

 Rys. 16. Model buforu.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

5.3. EKSPERYMENTATOR

W kolejnym kroku sprawdzono optymalng pojemno$¢ bufora znajdujacego si¢
na trzeciej linii. Dokonano tego przy pomocy eksperymentatora, ktory przeprowadza
symulacj¢ w tych samych warunkach dla kazdego scenariusza. W tym przypadku przyje-
to, iz produkcja dopiero rusza- linia jest pusta, a eksperyment obejmowac bedzie czas
57600 sekund, czyli dwie pelne 8-godzinne zmiany robocze. Jako zmienng wybrano mak-
symalng pojemnos¢ bufora. Biorac pod uwage, ze podczas biegu symulacji wypelnienie

bufora byto bardzo zréznicowane, przyjeto az 5 scenariuszy:

# Simulation Experiment Control L= [ e
Scerarios | performance Measures | Experiment Run | Optimizer Design | Optimizer Run | Optimizer Results | Advanced | |
Variables @ scenarios (] (3] (&) (=) Choose default reset scenario: | None -]

|Scer|ario 1 |Soenario 2 |Scenario 3 |Scer|ario 4 |Soenario 5 |
Variable 3 /Conveyar 172:>variables/maxcontent 100 150 200 250 300

’Rys. 17. Eksperymentator.
Zrddto: Opracowanie wiasne.

Podczas eksperymentu powtdrzono dwie proby. Jako wyniki brano po uwage nastgpu-

jace parametry:
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— Procentowy udziat zablokowania kartoniarki (maszyny poprzedzajacej bufor)

w czasie przebiegu symulacji.

[ e = x
# pertomance i S M M S
——

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output |

kartoniarka v] [Rﬁdimﬁons Flot v] Data Box Flot [C] Mean | 30%: Confidence

kartoniarka

" T

7.3

7.0

6.5 H— |
*

6.0

*
=

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5
H 25% -50%-75% T Min - Max 1

Rys.18. Udziat zablokowania kartoniarki- wykres.
Zrodto.: Opracowanie wiasne.

r E x al
o petormance ez el L
————

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output |

[kartoniarka v] lDab Summary v] Mean Based on [90% Confidence v]
kartoniarka

Mean (90% Confidence) Sample StdDev Min Max

Scenario1 6437 =« 6802 = 7167 0.082 6.744 6.860
Scenario2 6434 = 6545 = 6657 0.025 6.528 6.563
Scenariocd 0367 = 7.311 = 14255 1.555 6.212 8411
Scenario4 4495 = 7523 = 10552 0678 7.043 8.003
Scenariob 4334 < 5606 < 6877 0.285 404 5807

Rys. 19. Udziat zablokowania kartoniarki- dane liczbowe.
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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— Tlos¢ sztuk, ktére wyszly z kartoniarki poprzedzajacej bufor.

o e vessieen S I M S B i
L —

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output |

wyjscie z kartoniarki vl [R.eplimﬁons Plot v] Data Box Plot [ Mean | 20% Confidence

wyjcecie z kartoniarki

83000 T’
*
82000
| =,
il 81000

*

80000 —I_ .

|| 78000 J_ T II
: 1

78000
77000
76000 l . I
*
75000
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5
| H 25% - 50% - 75% T Min - Max |

Rys. 20. Liczba sztuk przechodzacych przez proces (kartoniarka)- wykres.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

o
~PetomanceMessueResits L e
—

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output |

[wyjs".de 7 kartoniarki v] [Dam Summary vl Mean Based on [9{]% Confidence Tl

wyjcecie z kartoniarki
Mean (90% Confidence)] Sample $tdDev Min Max

Scenario1 65214 < 80563 < 95912 3438 78132 82994
Scenario2 60599 < 78082 < 95565 3916 75313 80851
I Scenario3 79490 < 81912 < 84333 542 81528 82295
Scenario4 67405 < 79326 < 91247 2670 77438 81214
Scenario5 65596 < 77622 < 89647 2693 75717 79526

Rys.21. Liczba sztuk przechodzacych przez proces (kartoniarka)- dane liczbowe.
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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— Tlos¢ sztuk, ktore wjechaty na linie.

[=] x
o~ perormance eamreResur il (T R T, B =i ]
——

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output |

S0UrCE Y] lR.eplimﬁons Flot Y] [¥]oata [¥]Box Flot [ Mean | 20%: Confidence

source

93000
*

92000 | =

|| 91000 %.

il o000 —I—‘ I

39000

*
88000 | |
87000 * I

36000
35000 I I
*
34000 *
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5

H 25% -50% - 75% L Min - Max

Rys. 22. Ilos¢ sztuk poddanych procesowi- wykres.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

i —
~ Perormance Messure el 0 I T = el
——

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output |

lsour::e v] [Dah Summary v] Mean Based on [90% Confidence v]
source

Mean (90% Confidence) Sample Std Dev Min Max

Scenario1 73997 =< 89719 < 105441 3521 87229 92209
Scenario 2 68190 = 87123 = 106055 4241 84124 90121

l Scenario 3 88861 < 91314 < 03766 549 90925 91702
Scenario4 74289 = 88367 = 102444 3153 86137 90596
Scenario5 73330 = 86524 = 99717 2955 84434 88613

Rys. 23. Ilos¢ sztuk poddanych procesowi - dane liczbowe.
Zrodto: Opracowanie wiasne.
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— llo$¢ kartondw zbiorczych, ktére opuscity linig.

P T—
e S
| ——

Performance Measures | Dashboard Statistics | Console Output |
robot v] [Replimtions Plot v] [¥]pata  [¥] Box Flot [ Mean |50%: Confidence
robot
13200 +
13000 i |
| * —I— * .E
I| 12800 I
12600
12400 [
|| 12200 S ] J_
12000 -
11800
11600 |
11400 ¥
11200 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5
I H 25% - 50% - 75% T Min - Max f

Rys. 24. Ilos¢ wyprodukowanych sztuk wyrobu- wykres.
Zrodto.: Opracowanie wiasne.

r .
s e T S, A A, A, = 2
—

Performance Measures | Dashbeard Statistics | Console Qutput |

[robot v] [Dat:: Summary v] Mean Based on [90% Confidence V]
robot

Mean (90% Confidence) Sample StdDev Min Max

Scenario1 7347 =< 12130 < 16912 1071 11372 12887
Scenario 2 10055 =< 12540 < 15024 556 12146 12933

:| Scenario 3 12650 =< 12982 < 13313 74 12929 13034
Scenariod 10697 < 12563 < 14428 418 12267 12858
Scenario§ 8775 =< 12595 =< 16415 856 11990 13200

Rys. 25. Ilos¢ wyprodukowanych sztuk wyrobu - dane liczbowe.
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Z wynikoéw eksperymentatora mozna wywnioskowac, ze dla trzech sposrdd czterech
parametréw branych pod uwage najlepszy okazat si¢ scenariusz 3. Tylko ze wzgledu na
procentowy udzial zablokowania kartoniarki korzystniejszy wydaje si¢ scenariusz 5. Na

podstawie wynikdéw stwierdzono wigc, ze dla bufora znajdujacego si¢ przed urzadzeniem
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zgrzewajacym pakiety w foli¢ PE optymalny jest wariant trzeci, czyli bufor o pojemnosci

200 sztuk, jest najbardziej optacalny.

6. WYNIKI SYMULACIJI

Woprowadzenie bufora przed urzadzeniem zgrzewajacym pakiety w folie¢ PE przynio-
stoby wiele korzysci. Usprawnitby on prace catej linii produkcyjnej i dzigki niemu ma-
szyny zwigkszylyby swoja wydajno§¢. W rzeczywistos$ci, przez brak bufora, cze¢$¢ ma-
szyn jest zablokowana i natlok produkowanych towarow powoduje, ze stojg i sg przez
pewien czas bezuzyteczne. Zastosowanie symulacji w programie FlexSim 2016 umozli-
wilo doktadne zobrazowanie problemu, wprowadzenie ro6znych wariantdw rozwigzania
bez koniecznosci testowania tego w rzeczywistych warunkach oraz wigzacym si¢ z tym
ponoszeniem kosztéw. Jedynym ograniczeniem jakie zauwazono, a ktore mogloby wpty-
n3¢ na mozliwo$¢ wprowadzenia bufora w rzeczywistosci, jest dostepne migdzy maszy-
nami miejsce. Biorac jednak pod uwage niewielkie wymiary bufora (niespetna 1 m?),
umieszczenie go przed urzadzeniem zgrzewajacym pakiety w foli¢ PE zbiorczg nie sta-
nowitoby pod wzgledem przestrzennym znaczacego problemu.

Ze wzgledu na brak danych niezbednych do przeprowadzenia analizy kosztowej,
niemozliwym bylo dokonanie odpowiednich obliczen. Jednakze koszt wprowadzenia
buforow w stosunku do korzysci, jakie przynosza, wydaje si¢ by¢ bardzo niski, bowiem
zwigkszaja one efektywnos$¢ catej linii produkcyjnej, co przektada si¢ na wigksze zyski

przedsigbiorstwa.

7. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzania symulacji ptynie wiele zalet. Najwazniejszymi z nich sa reali-
styczne zalozenia. Mozna otrzyma¢ dokladne rozwigzanie przyblizonego modelu, a po
odzwierciedleniu zjawiska jest mozliwe przeprowadzanie eksperymentéw, wprowadzanie
swoich pomystow 1 wybor najlepszego z otrzymanych rezultatéw. Ponadto stosowanie
programow symulacyjnych jest wzglednie fatwe w uzyciu.

Kolejnym z atutow, przemawiajacych za stosowaniem symulacji, jest mozliwos¢
kompresji badz wydluzania badanego okresu. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna w duzo
krétszym czasie zobaczy¢ efekty wprowadzonych zmian czy usprawnien, a takze spraw-
dzi¢ co si¢ stanie po czasie dluzszym, niz by przewidywano na obserwacje w rzeczywi-

stym systemie.
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Przeprowadzanie eksperymentow generuje duzo mniejsze koszty niz wprowadzenie
danego rozwigzania i sprawdzenie jego celowosci. W zaleznosci od potrzeb, eksperyment
mozna powtarza¢ w tych samych warunkach. Kolejna zaleta to bezproblemowe przecho-
wywanie i poréwnywanie wynikéw eksperymentéw. Ponadto mozna w tatwy sposob
wprowadza¢ roznego rodzaju wymuszenia i zaktocenia, w szczegdlnosci losowe, oraz
bada¢ stany ekstremalne. Oprogramowanie symulacyjne pozwala takze na zmiany w mo-
delu systemu. Mozna w prosty sposob uzupetnia¢ model o nowe procesy czy obiekty.

Ostatnig z przytoczonych w referacie zalet jest wiarygodnos¢ wynikdw. Symulacje
komputerowe wspomagaja swiadome podejmowanie decyzji. Kazdy z dopuszczalnych
wariantOw mozna doktadnie przeanalizowac¢. Dzigki temu na podstawie wnikliwej anima-
cji, sprawozdawczosci statystycznej oraz analizy scenariuszowej wybierane jest rozwig-
zanie 0 minimalnym stopniu ryzyka [7]. Opisany w referacie przyktad wykorzystania
oprogramowania symulacyjnego do rozwigzania realnego problemu potwierdza wszystkie
wyzej wymienione zalety. Potencjal symulacji jest czgsto niedoceniany, a powinien sta-
nowi¢ integralng czg$¢ optymalizacji zachodzacych w przedsigbiorstwie procesow

I wdrazania nowych koncepcji.
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SIMULATION AS A TOOL USED TO IMPROVE PRODUCTION FLOW ON
EXAMPLE OF THE ANALYSED COMPANY - CASE STUDY

Key words: computer simulation, optimization, logistics process,

ABSTRACT
Optimizing processes in the company, especially in factories, is an important part

of corporate strategy. With help of a special software, simulation allows to check the use-
fulness and cost-effectiveness of suggested solutions. Undeniable advantage is low cost of
verification. Simulation is invaluable opportunity which was decided to present in article

based on a real example.



