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MODELOWANIE I SYMULACJA PROCESOW LOGISTYCZNYCH
W PRZEDSIEBIORSTWIE

Streszczenie. W niniejszej pracy zdefiniowano pojecie logistyki produkcji oraz
scharakteryzowano procesy przygotowania produkcji w warunkach mato i wielko-
seryjnej produkcji. Ponadto okreslono tendencje rozwoju metod projektowania
przeplywow zasobow wewnatrz przedsigbiorstwa. Przedstawiono réwniez wspotczesne
metody modelowania i symulacji proceséw logistycznych, a takze podano przyktady
projektowania dzialan logistycznych na drodze wizualizacji przebiegoéw procesow
produkcyjnych. Okre§lono réwniez mozliwosci zastosowania podanego toku
postgpowania w praktyce produkcyjne;.

Slowa Kkluczowe: procesy logistyczne, modelowanie, wizualizacja procesow
produkcji

MODELING AND SIMULATION OF LOGISTIC PROCESSES
IN ENTERPRISE

Abstract. In this work the concept of production logistics was defined. There were
characterized production preparation processes in conditions of small-lot and mass
production as well as development trends in the design methods of resources flow within
the enterprise. The work presents modern methods of modelling and simulation
of logistic processes. There were given examples of logistics activities design on the
way of visualization of production processes runs. The possibility of applying the
specified course of the proceedings in the production practice was given.

Keywords: logistics processes, modelling, visualization of production processes
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1. Wstep

Konkurencja na rynku, wynikajaca z ograniczonych mozliwosci zbytu produktow,
spowodowata aktywizacje dziatalnosci przedsigbiorstw w obszarze projektowania nowych
wyrobow 1 przebiegu proceséw produkeji. Nastepuje rozwijanie, ksztalttowanie i restruktury-
zacja procesOw wytworczych!. Czynnikiem Ilaczacym badania i rozwdj z procesami
pozyskiwania klientow, wytwarzania, a takze dystrybucja w nowych warunkach high-
technology staje sie logistyka przemyslowa i jednoczesnie logistyka biznesu?.

W ostatnich latach, w ramach dazenia do skrocenia cykléw przygotowania produkcji
nowoczesnych wyrobow, wiele przedsiebiorstw podejmuje dzialania na rzecz zastosowania
komputerowego wspomagania wykonywania prac, w réznych, wspotpracujacych ze soba
zespolach, jak rowniez dazenia do wspdtbieznego wykonywania czynno$ci przez pracownikow
w procesach projektowania, wdrazania i realizacji produkcji wyrobow?>. Zasadnicza przemiana
w praktyce biznesu nastgpita dzigki nizszym kosztom transportu i skroceniu czasow
przeptywow zasobow, a takze na skutek rozwoju tacznosci elektronicznej oraz zastosowania
inteligentnych $rodkéw transportu wewnetrznego. Swiat wszedt w epoke gospodarki globalnej,
w ktorej duze znaczenie majg dzialania logistyczne. Produkcja jest dzisiaj czgsto utozsamiana
z integracjg przeplywow zasobow, wytwarzania i ustug. Nastapil wzrost znaczenia zarzadzania

logistycznego w wielu obszarach gospodarki, co pokazuje rysunek 1.

! Matuszek J.: Inzynieria produkcji. Politechnika t.6dzka, Filia w Bielsku-Bialej. Bielsko-Biata 2000.

2 Abdullah A., Popplewell K., Page C.J.: A review of the support to tools for the process of assembly method
selection and assembly planning. “International Journal of Production Research”, Vol. 41, No. 11, July 2003,
p- 2391-2410.

3 Gregor M., Matuszek J.: Tendencje projektowania systeméw produkcyjnych. ,,Mechanik”, nr 7, 2013, s. 231-
238; Gregor M., Medvecky S, Micieta Br., Matuszek J., Hréekova A.: Digitalny podnik, Slovenske centrum
produkivity Univerzita v Ziline, Zilina 2006; Matuszek J., Wiecek D.: Wspolczesne metody i techniki
projektowania proceséw przygotowania produkcji. Zeszyty Naukowe, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 50.
Politechnika Slaska, Gliwice 2010, s. 51-59.
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Rys. 1. Rozne obszary zastosowania metod i technik logistycznych
Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Wspotczesnie pojecie logistyki wigze si¢ z integracjg funkcjonowania wielu obszarow
organizméw panstwowych oraz jednostek administracji terenowej. W ramach logistyki
przemystowej mozna wyr6zni¢ logistyke umiejscowienia siedziby wydzialow produkcyjnych
zaktadow, nawigzywania wiezi kooperacyjnych, wykonywanych dziatan sktadajacych sie¢
na przebieg procesu produkcyjnego w przedsiebiorstwie itd. Poziom rozwigzan logistycznych
w obszarach przedstawionych na rysunku 1 ma duzy wplyw na efektywnos$¢ i skutecznos¢
funkcjonowania poszczegdlnych przedsigbiorstw produkcyjnych i uslugowych. Dziatania
wykonywane w trakcie procesu produkcyjnego sa zwigzane z miejscem 1 sposobem
sktadowania, a takze z terminem 1 czasem przeplywow zasobow (materiatowych, kadrowych,
finansowych, informacji). W zaleznosci od rodzaju i1 zakresu realizacji tych dzialan mozna

wyr6zni¢ rozne rodzaje logistyk, jak na rysunku 2.
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Rys. 2. Zakres zainteresowan logistyki przedsiebiorstwa produkcyjnego
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Catos¢ dziatan sktadajacych si¢ na ww. rodzaje logistyki (tj.: zaopatrzenia, przetwarzania,
dystrybucji, sprzedazy, obslugi administracyjnej), jezeli beda si¢ one odnosi¢ do obszaru
realizacji procesu produkcji, w dalszej czes$ci pracy zostanie zwigzana z pojeciem logistyki
produkc;ji.

Strategia inzynierii wytwarzania oraz systemy dystrybucji 1 obslugi konsumenta
w najblizszych latach stawa¢ si¢ beda decydujacymi, wielowymiarowymi czynnikami
wspotzawodnictwa na rynku. Wielowymiarowo$¢ obejmuje modernizacj¢ nie tylko proceséw
Scisle technologicznych, ale rowniez logistycznych — zatadowczych, transportowych,
wytadowczych 1 skladowo-magazynowych. Kolejng cechg wielowymiarowosci jest
informatyzacja realizowanych dziatan produkcyjnych®. Przysztos¢ nalezy do firm, ktore beda
rozwija¢ si¢ w kierunku adaptacji innowacyjnych metod produkcji. W rozwigzywaniu
problemow logistycznych produkcji coraz szersze zastosowanie znajduje komputerowe
wspomaganie na drodze modelowania, symulacji oraz wirtualizacji procesow 1 systemow
produkcyjnych. W niniejszej pracy przedstawiono przyklady sposoboéw rozwigzywania
problemow logistycznych w przygotowaniu produkcji i ksztattowaniu realizowanych procesow

4 Breyfogle F.W.: Implementing Six Sigma. John Wiley & Sons, Hoboken, New Jersey, p. 253.
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produkcyjnych, poczawszy od rozmieszczenia stanowisk pracy oraz drog transportowych
przeplywow materialowych, przez miejsca skladowania materiatow, az po pomoce

warsztatowe na stanowiskach roboczych.

2. Proces wdrazania do produkcji nowego produktu

Przebieg procesu projektowania

W  zaleznosci od rodzaju i1 ztozono$Sci wyrobow, seryjnosci wytwarzania oraz
przygotowania organizacyjno-technicznego stosowane s3 rézne metody 1 techniki
przygotowania i wdrazania nowych technologii oraz produktow do wykonania. W produkcji
jednostkowej 1 matoseryjnej duza uwage poswigca si¢ cechom konstrukcyjnym wyrobow
gwarantujacych uzyskanie odpowiedniego poziomu kosztow i czasu wykonania oczekiwanych
efektow uzytkowych. Z punktu widzenia wytwarzania wyrobu zwraca si¢ uwage gldéwnie na
mozliwo$ci wykonawcze wlasne, jak i potencjalnych kooperantow. W produkcji wielkoseryjnej
uruchomienie produkcji nowych wyrobow, ze wzgledu na wielkoseryjno$¢ i powigzania
kooperacyjne produkcji, a takze projekt produktu i jego planowane efekty wdrozenia, powinny
zosta¢ zrealizowane z polozeniem duzego nacisku na zagadnienia technologicznosci
konstrukeji, zwtaszcza z punktu widzenia montazu, jak tez na rozwigzania logistyczne
wspoizaleznych dziatan. Projekt procesu produkcji powinien zapewnia¢ minimalizacj¢ czasow
1 kosztow wykonania, przy jednoczesnym zapewnieniu efektow eksploatacyjnych. W obu
przypadkach seryjnosci opracowanie dokumentacji powinno si¢ charakteryzowa¢ dyscypling
budzetu przewidzianego na realizacj¢ projektu, a takze minimalng liczbg btedow, ktorych
eliminacja na etapie wytwarzania znacznie obniza naklad kosztow 1 czasow (rys. 3). Typowe
przebiegi wdrozenia nowych wyrobdw w zaleznosci od seryjnosci produkcji przedstawiono na
rys. 415°. Ze wzgledu na duzy wplyw jakoéci opracowania projektu na skale kosztow, w fazie
realizacji produkcji wielkoseryjnej, na etapie opracowywania dokumentacji produkcyjnej
wyrobow, stosuje si¢ rdzne, ztozone i zaawansowane technologicznie metody oraz techniki
wspomagania podejmowania decyzji, jak animacja komputerowa wirtualnie realizowanych,
przysztych proceséw produkcyjnych. W miarg postgpu technicznego ww. kosztowne narzedzia
1 metody znajduja rowniez zastosowanie w produkcji jednostkowej i matoseryjnej. W niniejsze;j
pracy jako przyktad takiego procesu przedstawiono tok postepowania majacy na celu
wspomaganie dziatan projektowych, ktore sg zwigzane z przygotowaniem produkcji nowych
wyrobow. Ow tok postepowania jest stosowany w produkcji wielkoseryjnej, np. w przemysle
samochodowym — rysunek 4. Po uproszczeniu, zgodnie z rysunkiem 5, moze on réwniez

znalez¢ zastosowanie w mniejszej skali produkcji.

5> Praca zbiorowa: Advancet Product Quality Planning (APQP) and Control Plan. Reference Manual. AAIG —
Chrysler Corporation, Ford Corporation, General Motors Corporation. Adare Carvin, Unit 1, Trade Link,
Western Ave, West Thurrock, Grays, Essex, England 1995 (norma branzowa).
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Wplyw na koszty realizacji procesu produkcyjnego
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Rys. 3. Struktura kosztéw poniesionych na realizacj¢ procesu wdrozenia nowego wyrobu w produkcji
wielkoseryjnej

Zrédto: Breyfogle F.W.: Implementing Six Sigma. John Wiley & Sons, Hoboken, New Jersey, p. 253.
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Rys. 4. Model wdrozenia nowego produktu w produkcji wielkoseryjnej i masowej wg AAIG

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie: Matuszek J., Seneta T.: Algorytmizacja procesu wdrazania
nowego produktu w warunkach wielkoseryjnej produkcji. ,,Mechanik”, nr 7, 2016, s.755-757;
Praca zbiorowa: Advancet Product Quality Planning (APQP) and Control Plan. Reference
Manual. AAIG — Chrysler Corporation, Ford Corporation, General Motors Corporation. Adare
Carvin, Unit 1, Trade Link, Western Ave, West Thurrock, Grays, Essex, England 1995 (norma
branzowa).



Modelowanie i symulacja procesow... 303

i{:n::zp'_:ja Opracowahie
o iec.lle dokumentacji
decyall Produkecja

WYTWARZANIE \|\
\ LIKWIDACJA

PLANOWANIE

PROJEKTOWANIE
WYROBU | PROCESU

/

- —— —

A

dprojektu 1

—

[ K

K

dprodukcji

Rys. 5. Model wdrozenia nowego produktu w produkcji jednostkowej i matoseryjnej wg AAIG

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Matuszek J., Seneta T.: Algorytmizacja procesu wdrazania
nowego produktu w warunkach wielkoseryjnej produkcji. ,,Mechanik”, nr 7, 2016, s.755-757;
Praca zbiorowa: Advancet Product Quality Planning (APQP) and Control Plan. Reference
Manual. AAIG — Chrysler Corporation, Ford Corporation, General Motors Corporation. Adare
Carvin, Unit 1, Trade Link, Western Ave, West Thurrock, Grays, Essex, England 1995 (norma
branzowa).

Do oceny kosztowej przygotowania i realizacji procesu stosuje si¢ metody zwigzane
z pojeciem Target Costing 1 Kaizen Costing. Okreslenie ,,Target Costing” koncentruje si¢
glownie na fazach zwigzanych z przygotowaniem produkcji nowego wyrobu (rysunki 4 i 5).
Po uruchomieniu produkcji przeksztatca si¢ w dziatania majace na celu minimalizacje kosztow
na drodze ciaggltego doskonalenia przebiegajacej produkcji Kaizen Costing. Ogdlng istote
rachunku kosztéw docelowych mozna przedstawi¢ za pomocg ponizszej formuty (1) i (2)%:

® Matuszek J., Kotosowski M., Krokosz-Krynke Z.: Rachunek kosztow dla inzynierow. PWE, Warszawa 2014;
Matuszek J., Seneta T.: Algorytmizacja procesu wdrazania nowego produktu w warunkach wielkoseryjnej
produkcji. ,,Mechanik”, nr 7, 2016, s.755-757; Wiecek D.: Wariantowe podejscie do szacowania kosztéw
elementow maszyn. Zeszyty Naukowe, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 89. Politechnika Slaska, Gliwice 2016,
s. 551-563; Wiecek D.: Metody szacowania kosztow na etapie projektowania i ksztaltowania procesoOw
produkcyjnych. ,,Zarzadzanie Przedsigbiorstwem”, nr 4, 2015, s. 25-30; Wigcek D.: Skorygowany koszt
wariantowy przy szacowaniu kosztow pracy. Zeszyty Naukowe, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 78. Politechnika
Slaska, Gliwice 2015, s. 517-528; Sojak S., J6zwiak H.: Rachunek kosztow docelowych. Oficyna Ekonomiczna
Oddziat Polskich Wydawnictw Profesjonalnych, 2004, s. 61.
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derojektu = Bprojektu (1)
gdzie:
Kdprojektu — koszt docelowy projektu,
Bprojektu —budzet projektu.

derodukcji =C-Z (2)

gdzie:
Kdprodukeji — koszt docelowy produkeji,
C —cena,

Z — oczekiwany zysk.

Mozna zatem przyjaé, ze w produkcji wielkoseryjnej koszt docelowy projektu to okreslony
budzet projektu, a koszt docelowy produkcji to maksymalny dopuszczalny koszt wlasny
produkcji (koszt wlasny jednostkowy produktu)’. W produkeji jednostkowej, matoseryjnej
koszt docelowy produkcji jest sumg kosztow realizacji projektu i wykonania wyrobu.
Tok postepowania uwzgledniajacy wymogi z punktu widzenia Target Costing i Kaizen
Costing® przedstawiono na rysunkach 61 7.

Opracowana dokumentacja projektu jest efektem powigzania celow wynikajacych z oczeki-
wan klienta (znajduja tutaj zastosowanie metody VOC, z ang. voice of customer)
z projektowaniem zorientowanym na technologiczno$¢ wytwarzania, gtownie na monto-
walno$¢ (metody DFA, z ang. design for assembly)’. Jednymi z najwazniejszych zmiennych
czynnikow, ktore maja wptyw na projektowanie, sg ,,oczekiwania klienta” 1 ich przetozZenie na
zatozenia projektowe produktu. Do oceny wpltywu tych oczekiwan na zalozenia projektu
produktu stosuje si¢ rozne metody VOC. Najpopularniejsze z nich to: CEM — matryca przyczyn
1 skutkow (cause and effect matrix) oraz QFD — tlhumaczone jako rozwinigcie funkcji jakosci
(quality function deployment). W ramach metod DFA, umozliwiajacych obiektywng oceng
konstrukeji pod wzgledem np. technologiczno$ci montazu, najczesciej stosowane sa metody
Lucas DFA, Hitachi AEM oraz Boothroyd & Dewhurst)'?.

7 Matuszek J., Seneta T.: op.cit.

8 Abdullah A., Popplewell K., Page C.J.: op.cit.; Matuszek J., Seneta T.: op.cit.
® Matuszek J., Seneta T.: op.cit.

10 Tbidem.
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Rys. 6. Algorytm projektowania procesu wdrazania nowego projektu
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie: Matuszek J., Seneta T.: Algorytmizacja procesu wdrazania
nowego produktu w warunkach wielkoseryjnej produkcji. ,,Mechanik”, nr 7, 2016, s. 755-757.

Ksztaltowanie procesu produkcyjnego

Wspotczesnie rozwoj technologii informatycznych umozliwia testowanie poprawnosci
zaprojektowanych procesOw — wykonania prototypu, testowania rozwigzan logistycznych
przebiegu procesu na drodze jego modelowania i symulacji w wirtualnej rzeczywistosci'!.

Zastosowanie narzedzi pozwalajacych na wizualizacje przebiegu realizowanych procesow

' Kurczyk D.: Wykorzystanie techniki laserowego skanowania 3D w réznych branzach przemystowych. Metody
1 techniki zarzadzania procesami produkcyjnymi. Akademia Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biata 2016,
s. 25-36; Kurczyk D.: Projektowanie systemow produkcyjnych na drodze wizualizacji przebiegu ich pracy.
Inzynieria procesow produkcyjnych. Polskie Towarzystwo Zarzadzania Produkcja, Opole 2013, s. 99-106;
Kurczyk D.: Wizualizacja systemow produkcyjnych wspomagana pakietem Autodesk Factory Design. Modele
inzynierii teleinformatyki: wybrane zastosowania. Politechnika Koszalinska, Koszalin 2012, s. 121-126;
Kurczyk D., Szal M.: Wizualizacja obiektu przemystowego z zastosowaniem skanera laserowego.
Innowacyjnos$¢ akademicka — nowe wyzwania dla nauki i przedsigbiorczosci. Akademia Techniczno-
Humanistyczna, Bielsko-Biata 2011, s. 237-246; Wiecek D.: Szacowanie kosztoéw projektowanych wyrobow.
Zeszyty Naukowe, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 70. Politechnika Slaska, Gliwice 2014, s. 505-515; Plinta D;
Wigcek D.: Szacowanie kosztow wytwarzania elementow maszyn z wykorzystaniem narzedzi wspomagajacych
projektowanie procesow produkcyjnych. ,,PAR: Pomiary, Automatyka, Robotyka”, nr 2, 2011, s. 156-165.
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umozliwia lepsze zapoznanie si¢ i zrozumienie podejmowanych dziatan, a takze przewidzenie

ich skutkdow.
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Rys. 7. Okreslanie odchytki kosztu dopuszczalnego produkeji produktu
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: Matuszek J., Seneta T.: Algorytmizacja procesu wdrazania
nowego produktu w warunkach wielkoseryjnej produkcji. ,,Mechanik”, nr 7, 2016, s. 755-757.

W zaproponowanym algorytmie postepowania okreslenie kosztu wilasnego projektu
(Kyiprojer), kosztu wlasnego produkcji (Kuiproauji), 0dchytki kosztu docelowego projektu
1 produkcji (Odprojextus Oaprodueii) MOZe by¢ wyznaczone na podstawie metody doliczeniowej wg
miejsc powstawania kosztow'?. Przydatno$¢ algorytmu wynika z mozliwoéci przeprowadzenia
doktadnych obliczen kosztow dzigki symulacji wykonywanych dziatan na kazdym etapie
realizacji projektu (rysunki 6 1 7).

3. Modelowanie i symulacja procesow logistycznych w produkcji

Skanowanie obiektow przemystowych

Podstawa modelowania procesow jest uprzednie zeskanowanie obiektow majacych wptyw
na przebieg dzialan projektowych i1 na wytwarzanie. W skanowaniu obiektow najwigksze
zastosowanie znalazty bezstykowe skanery laserowe 3D. Otrzymywane wyniki pomiarow
zwykle sg przedstawiane w postaci chmury punktow (patrz rys. 8)'3. Chmura punktéw to zbior

wokseli, czyli punktow rozmieszczonych w przestrzeni trojwymiarowej. Najczgsciej punkty te

12 Gregor M., Medvecky St., Stefanik A., Furmann R., Magus P.: 3D laserové skenovanie velkych objektov. CEIT,
Zilina 2016; Kurczyk D.: Wizualizacja...

13 Gregor M., Medvecky S, Mi¢ieta Br., Matuszek J., Hréekova A.: op.cit.; Gregor M., Medvecky St., Stefanik A.,
Furmann R., Macus P.: op.cit.; Kurczyk D.: Wykorzystanie...
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sa pokolorowane w odcieniach szaros$ci, jak na rysunku 8. Istnieje takze mozliwo$¢ otrzymania

kolorowej chmury punktéw w barwach odpowiadajacych rzeczywistym kolorom!*.

Rys. 8. Przyktad chmury punktow przedstawiajacej hale produkcyjna

Zrédto: Kurczyk D.: Wykorzystanie techniki laserowego skanowania 3D w réznych branzach
przemystowych. Metody 1 techniki zarzadzania procesami produkcyjnymi. Akademia
Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biata 2016, s. 25-36.

Chmura punktéw podlega dalszej obrobce. Tworzenie trojwymiarowego modelu 3D
(rys. 9) moze zosta¢ zrealizowane w kilku rodzajach programow. Stosunkowo najmniej ztozone

sposrod nich to AutoCad, Inventor, 3ds Max ',

Rys. 9. Wpasowywanie gotowych modeli w chmure punktéw

Zrédto: Kurczyk D.: Projektowanie systeméw produkcyjnych na drodze wizualizacji przebiegu ich
pracy. Inzynieria procesow produkcyjnych. Polskie Towarzystwo Zarzadzania Produkcja,
Opole 2013, s. 99-106.

14 Kurczyk D.: Wykorzystanie...
15 Ibidem.
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Dysponujac trojwymiarowym modelem przestrzeni roboczej, mozna zaprojektowaé lub
zmodyfikowa¢ hale produkcyjne, drogi transportowe oraz istniejace linie produkcyjne, a takze
dokona¢ oceny projektu, z uwzglednieniem wszystkich ograniczen, a w przypadku
zadawalajacych wynikow wdrozy¢ zmiany. Zaleta takiego podejscia jest skrocenie czasu
realizacji zmian oraz czasu przestoju linii produkcyjnych na okres wprowadzania modyfikacji,
jak rowniez duze prawdopodobienstwo, ze zastosowanie zmiany zostanie przeprowadzone bez
poprawek juz za pierwszym razem. Wizualizacja obiektu przemystowego zostata pokazana na
rysunku 10. Umozliwia ona odbycie wirtualnego spaceru po hali produkcyjnej w celu inspekcji
BHP. W przypadku dostrzezenia zaniedbania mozna nanie$¢ odpowiednig adnotacje
w miejscu, gdzie do niego doszlo. Przykladowo, pomiar szeroko$ci drogi transportowej
wykazat, ze jest ona zbyt waska'®. Model przestrzenny hali produkcyjnej pozwala réwniez
na przeprowadzenie harmonogramowania 4D okre§lonego przedsiewziecia'’. Tradycyjne
harmonogramowanie skupia si¢ wylgcznie na ograniczeniach czasowych, nie analizujac
ograniczen przestrzennych. W takim przypadku moze doj$¢ do sytuacji, gdy zaplanowane dwa
dziatania z punktu widzenia dostepnosci zasobow ludzkich i czasowych beda mozliwe do
przeprowadzenia, ale nie bedzie mozna ich urzeczywistni¢ z powodu wystepowania kolizji
przestrzennych. Takiej sytuacji mozna unikna¢, stosujac harmonogramowanie 4D, do ktorego

wymagany jest model przestrzenny hali produkcyjnej, pokazany na rysunku 8'%.

Rys. 10. Wizualizacja obiektu przemystowego

Zroédto: Opracowanie whasne na podstawie: Kurczyk D., Szal M.: Wizualizacja obiektu przemystowego
z zastosowaniem skanera laserowego. Innowacyjno$¢ akademicka — nowe wyzwania dla nauki
i przedsigbiorczosci. Akademia Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biata 2011, s. 237-246.

16 Kurczyk D.: Projektowanie. ..
17 Ibidem.
18 Kurczyk D.: Projektowanie...; Kurczyk D., Szal M.: op.cit.
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Modele przestrzenne stanowisk pracy i hal przemyslowych, pozyskanych w wyniku
laserowego skanowania, sa wykorzystywane nie tylko do wizualizacji obiektéw przemy-
stowych, ale takze do wizualizacji 1 symulacji calych proceséw produkcyjnych, w tym
logistycznych dziatan zwigzanych z przemieszczaniem zasobow. Taki stan rzeczy mozna
zwigzac¢ z nazwa ,,cyfrowej fabryki”. Jest ona rozumiana jako sie¢ cyfrowych (komputerowych)
modeli, metod i narzedzi (facznie z symulacja, wizualizacjg 3D 1 wirtualng rzeczywisto$cia),
ktore zostajg zintegrowane 1 umozliwiajg zarzadzanie danymi w sposob ciagly. Celem takiego
dziatania jest osiggnigcie kompleksowego planowania, ocena oraz ciggle doskonalenie
wszystkich znaczacych procesow 1 zasobow w przedsiebiorstwie, ktore taczg sie z produktem.
W praktyce cyfrowa fabryka jest wirtualnym zakladem produkcyjnym, stuzacym jako poligon
doswiadczalny do testowania proponowanych rozwigzan w obszarze doskonalenia procesow
produkcyjnych. Okazuje si¢ ona nie tylko modelem przestrzennym przedsigbiorstwa, ale takze
modelem logicznym opisujagcym zalezno$ci wystepujace w procesach produkcyjnych.
Testowanie na drodze symulacji zdarzen pozwala na prawidlowe wdrozenie zmian do
rzeczywistego przedsiebiorstwa juz za pierwszym razem, a koszty zwigzane z reorganizacja

procesu produkcyjnego zostajg zredukowane do minimum.

Wizualizacja systemu logistycznego przeplywow materialowych

Projektowanie drog transportowych oraz okreslanie czasow przeplywdéw s3 jednymi
z wazniejszych zagadnien projektowania systemow produkcyjnych. Po zeskanowaniu obiektow
— hali, stanowisk pracy oraz ich rozmieszczenia mozna efektywnie projektowaé drogi
wewnetrzne w halach produkcyjnych, a takze miejsca sktadowania materiatow, potwyrobow,
pomocy warsztatowych, co widaé na rysunku 11'°. Po okre$leniu czaséw realizacji
poszczegdlnych dziatan produkcyjnych, czasow zaladowania, przejazdow i1 wyladowania
materiatow, na drodze animacji przemieszczenia si¢ Srodkow transportu, mozna przewidzie¢

wystapienie niedociagni¢¢ zaprojektowanych systemow logistycznych w przedsigbiorstwach.

19 Kurczyk D.: Wizualizacja. ..
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Rys. 11. Komputerowa analiza przeptywu materiatu

Zrédto: Kurczyk D.: Wizualizacja systemoéw produkcyjnych wspomagana pakietem Autodesk Factory
Design. Modele inzynierii teleinformatyki: wybrane zastosowania. Politechnika Koszalinska,
Koszalin 2012, s. 121-126.

Z przebiegiem produkcji wielkoseryjnej oraz masowej wigze si¢ powtarzalny i rytmiczny
cykl wytwarzania (przewozy tego samego materialu po tej samej trasie). Aby skroci¢
wykonywanie czynnosci transportowych (zatadunek, transport, wytadunek) 1 zminimalizowa¢
liczbe pomylek, coraz czesciej stosuje si¢ inteligentne wozki AGV (ang. automated guided
vehicles) i inteligentne roboty transportowe i-AGV — rys. 1220,

Samobiezne $rodki transportu AGV 1 e-AGV moga w sposob bezobstugowy zatadowac,
transportowa¢ po wczesniej zaprogramowanych trasach wewnatrz 1 na zewnatrz hal
produkcyjnych oraz wytadowac¢ tadunki w okreslonych miejscach. Inteligentne wozki i roboty

sterowane s3 za pomoc3 lokalnej bezprzewodowe;j sieci informatycznej?'.

20 Gregor M., Medvecky St., Stefanik A., Furmann R., Magus P.: op.cit.
2! Ibidem.
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Rys. 12. Wozek AGV o
Zrédto: Gregor M., Medvecky St., Stefanik A., Furmann R., Macus P.: 3D laserové skenovanie velkych
objektov. CEIT, Zilina 2016.

Wizualizacja ksztaltowania przebiegu pracy na stanowiskach roboczych

Wprowadzanie zmian w procesach pracy zwykle generuje zakldécenia w logistyce
przeptywow zasoboéw. Wynika to czesto ze zmian czaséw wykonywania poszczegodlnych
operacji obrobki 1 montazu. Bazujac na opracowanym modelu ,,cyfrowej fabryki”, w postaci
zamodelowania hali, stanowisk pracy oraz zdefiniowania operacji wykonywanych w ramach
przebiegu pracy, mozna okre§li¢ model logiczny realizowanych dziatan produkcyjnych
1 przeprowadzi¢ analizy réznych, zadanych dla nich przebiegéw. Z punktu widzenia logistyki
produkcji istotny jest sposob zamodelowania przemieszczania si¢ materiatow miedzy
stanowiskami z pomocg §rodkéw transportu. W trakcie definiowania srodkow transportu nalezy
uwzgledni¢ m. in. trasy, predkos¢ ruchu, koszt eksploatacji, a takze czasy wykonywania zadan
roboczych na stanowiskach pracy, zaladunku i roztadunku. Parametry rozpatrywanego
wariantu przebiegu sa mozliwe do okreslenia w czasie rzeczywistym i1 podczas zmian
w wirtualnych obiektach na hali produkcyjnej. W taki sposob mozna okres$li¢ racjonalne
rozmieszczenie poszczegodlnych stanowisk, racjonalny przebieg procesu®.

Kolejnym waznym aspektem w projektowaniu 1 ksztattowaniu systemow produkcyjnych jest
ergonomia pracy. Rosngce wymagania dotyczace wydajno$ci pracy oraz monotonnos¢
wykonywanych robdot wptywaja na coraz wigksza liczbe schorzen pracownikoéw. Przyczyne
stanowi nieodpowiednie dostosowanie stanowisk pracy do potrzeb pracownikow. Zwigkszajaca
si¢ populacja pracownikéw zblizajacych si¢ do wieku emerytalnego, jak tez wymagania
zwigzane z przestrzeganiem norm 1 przepisow BHP wymuszaja zastosowanie komputerowo

wspomaganych narzedzi w procesach ksztattowania otoczenia i wyposazenia stanowisk pracy.

22 Kurczyk D.: Projektowanie. ..
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Typowymi problemami, ktére czekaja na rozwigzanie, sg: reorganizacja pracy na stanowisku
w taki sposob, by pracownik wykonywal obowigzki w ztotej strefie, odpowiednie sktadowanie
przedmiotdow pracy obok stanowiska oraz rozmieszczenie pomocy warsztatowych.
Racjonalizacja polega na takim utozeniu potrzebnych do pracy narzedzi, aby znajdowaly sie
w zasiegu rak i aby pobieranie materialow nie wymagato odchodzenia od stanowiska ani
stosowania zbyt duzych skretow ciata, a takze by waga materialdow przenoszonych
bezposrednio przez pracownika nie byta zbyt duza. W trakcie analiz animowanych czynnosci
mozna rozwaza¢ rézne warianty rozwigzan przebiegu procesu. Oprogramowanie, np. CATIA,
umozliwia analiz¢ ucigzliwos$ci pracy w takich aspektach, jak: kat zgiecia w pasie, kat obrotu
w pasie, wysoko§¢ ramienia roboczego, kat zgigcia 1 wyprostowania kolan, kat obrotu
nadgarstka, podnoszenie cze$ci i materiatdéw, zakres roboczy, chodzenie, przenoszenie.
Oprogramowanie pozwala na przeprowadzenie analiz ergonomicznych, ktore wskazuja
segmenty ciata, jakie bytlyby nadmiernie obcigzone w trakcie wykonywania prac na stanowisku
roboczym. Przyklad analizy ergonomicznej 1 ksztalttowania stanowiska montazu silnika

spalinowego przedstawiono na rysunku 1323,

Rys. 13. Przyktad modelu stanowiska wykonany na potrzeby analizy ergonomicznej

Zrédto: Kurczyk D.: Projektowanie systeméw produkcyjnych na drodze wizualizacji przebiegu ich
pracy. Inzynieria procesow produkcyjnych. Polskie Towarzystwo Zarzadzania Produkcja,
Opole 2013, s. 99-106.

Analiza wykazala znaczne obcigzenie migéni nadgarstka pracownika oraz wskazala na

potrzebe zastosowania na stanowisku innego sposobu rozmieszczenia przedmiotoOw pracy.

23 Tbidem.
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Wizualizacja dla potrzeb szacowania czasu pracy

Umiejetnos¢ precyzyjnego szacowania czasu pracy jest bardzo istotna z punktu widzenia
planowania procesu. Tradycyjne podej$cie do szacowania czasu pracy opiera si¢ na danych
pozyskanych z pomiardw czasu rzeczywistego lub uzyskanego na podstawie normatywow.

Opierajac si¢ na zatozeniu, ze kazda ludzka prace, zardwno reczng, jak i maszynowa, mozna
roztozy¢ na powtarzajace si¢ ruchy elementarne, mozna zatozy¢, ze postgpowanie odwrotne
pozwoli na podstawie ruchow elementarnych z gory okresli¢ ruchy konieczne do wykonania
okreslonej czynnosci, co przedstawia rysunek 14, a tym samym z goéry oszacowaé czas
potrzebny na wykonanie tej czynno$ci. Na rynku dostepnych jest wiele narzedzi
informatycznych umozliwiajacych automatyzacje szacowania czasu pracy, np. DELMIA.
Pobierajac z bazy danych informacje o czasie trwania ruchéw elementarnych, mozna po ich
scaleniu okre$li¢ czasy poszczegdlnych dziatan procesu?.
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¥ i e s e e

Okreslenie ruchdw Komputerowe wspomagane
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Rys. 14. Automatyczne szacowanie czasu pracy

Zrédto: Kurczyk D.: Projektowanie systeméw produkcyjnych na drodze wizualizacji przebiegu ich
pracy. Inzynieria proceséw produkcyjnych. Polskie Towarzystwo Zarzadzania Produkcja,
Opole 2013, s. 99-106.

24 Kurczyk D.: Projektowanie...; Wiecek D.: Costs determination at the stage of production processes design.
~Zarzadzanie Przedsigbiorstwem”, nr 4, 2014, s. 42-45; Wigcek D.: Introduction to Cost Accounting. Akademia
Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biata 2012.
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Do oszacowania catkowitego czasu produkcji na linii produkcyjnej potrzebne jest
opracowanie relacji migdzy wszystkimi operacjami w procesie. Dzigki temu w trakcie
szacowania czasOw bedzie mozna uwzglednic takze szeregowa 1 rownolegly prace stanowisk
oraz czasy przygotowawczo-zakonczeniowe, a takze czasy przezbrojen. Tak opracowany
model logiczny procesu produkcyjnego mozna powigza¢ z modelem trojwymiarowym hali
produkcyjnej oraz z modelami stanowisk powstatymi z wykorzystaniem techniki skanowania

trojwymiarowego.

4. Podsumowanie

Postep technologiczny 1 dynamiczny rozwdj systemow informatycznych pozwala
na stosowanie coraz bardziej zlozonych, a tym samym bardziej doktadnych sposobdéw
projektowania systemow logistycznych produkcji na drodze wirtualizacji ich pracy. Wciaz
rosnie liczba przedsigwzig¢ inzynierskich realizowanych przy wykorzystaniu modelowania 3D
i symulacji®. Przedstawione w artykule zastosowania technik wirtualizacji opieraja si¢ na
zastosowaniu oprogramowania, ktére coraz czesciej nosi nazwe¢ oprogramowania ,,cyfrowej
fabryki”?®. Opracowanie modeli przebiegu procesu w systemie produkcyjnym jest procesem
kosztownym 1 czasochlonnym, jednak w dalszej perspektywie funkcjonowania przedsig-
biorstwa przynosi wymierne korzysci. Ich uzycie prowadzi do zmniejszania kosztoéw wdrozenia
projektu nowego wyrobu, a takze dokonania racjonalnego wyboru sposrod kilku rozwazanych
rozwigzan oraz do minimalizacji liczby bledow w trakcie realizacji produkcji itd.
Projektowanie systemu produkcyjnego jest SciSle zwigzane z projektowaniem systemu
logistycznego przedsigbiorstw. Szczegdlnie istotne przy projektowaniu hal produkcyjnych jest
dokonanie ztozonych analiz funkcjonowania systemoéw logistycznych, co wymaga okreslenia
wymiaréw pomieszczen, rozmieszczenia stanowisk pracy, drog transportowych i $rodkow
transportu, a takze sposobu oraz miejsca sktadowania przedmiotéw pracy?’.

Technika laserowego skanowania 3D jest dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzing, ktorej
towarzyszy bardzo duzy postep 1 szybki rozwdj urzadzen skanujacych. Skanery 3D znajdujg
zastosowanie w wielu branzach, np. inzynierii przemystowej, inzynierii ladowej, medycynie,
branzy rozrywkowej czy kryminalistyce. Nalezy si¢ spodziewac, ze dalszy rozwoj skaneréw
3D 1 oprogramowania przyczyni si¢ do znacznego obnizenia kosztow zastosowania techniki

laserowego skanowania 3D. To z kolei doprowadzi do dalszego rozwoju w projektowaniu

25 Gregor M., Medvecky St., Stefanik A., Furmann R., Ma¢u§ P.: op.cit; Kurczyk D.: Wykorzystanie...;
Kurczyk D.: Projektowanie...; Kurczyk D.: Wizualizacja...; Kurczyk D., Szal M.: op.cit.

26 Gregor M., Medvecky S, Micieta Br., Matuszek J., Hréekova A.: op.cit.

27 Kurczyk D.: Wykorzystanie...; Kurczyk D.: Projektowanie...; Kurczyk D.: Wizualizacja...; Kurczyk D.,
Szal M.: op.cit.
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1 zarzadzaniu procesami produkcyjnymi, dzigki czemu poszerzy si¢ zakres ich zastosowania,
np. w inzynierii odwrotne;j?®.

W wielozakladowym globalnym koncernie poszczegélne przedsigbiorstwa rywalizujg
miedzy soba o pozyskanie nowych projektow wdrozeniowych wyrobow. Budzety projektow
dostosowane s3 do warunkdéw organizacyjno-technicznych tych zakladow. Jednym
z najwazniejszych kryteriow pozyskania produkcji nowych wyrobow jest terminowos$¢
ich realizacji 1 nieprzekraczanie przypisanych im budzetow. Ze wzgledu na ograniczony
margines odstep od narzuconych danych wejsciowych, generowanie duzych strat wynikajacych
z ich niedotrzymania, algorytmizacj¢ procesu zarzadzania projektem oraz zastosowanie
odpowiednich analiz wykonywanych dzialan sg nieodzownymi elementami ich realizacji.
Bazujac na danych literatury®, wskazujacych na redukcje kosztow przy zastosowaniu QFD
i DFA od 30% do 70% w porownaniu do projektow, wobec ktorych nie zastosowano
omawianych metodyk, proponowany algorytm umozliwi kontrole realizacji budzetu projektu
oraz poziomu uzyskanych kosztow wlasnych realizowanej produkcji. Pozwoli takze ocenié
wysokos¢ odchytki kosztu dopuszczalnego projektu i odchytke kosztu dopuszczalnego
produkcji.

Optymalizacja i automatyzacja $rodkow transportu wewngtrznego to dziatania majace
na celu poprawe efektywnosci systemow logistycznych przedsigbiorstwa. Coraz wigksze
zastosowanie znajdujg systemy zastepujace operatora oraz zrobotyzowane wozki transportowe
AGVie-AGV?*,

Doskonalenie procesoOw logistycznych realizowanych w przedsigbiorstwach odbywa si¢
w oparciu o narzg¢dzia i techniki, ktére pozwalaja na wizualizacj¢ realizowanych procesow,
co umozliwia lepsze poznanie i zrozumienie podejmowanych dziatan, a takze przewidzenie ich

skutkow.
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