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StreszczenieW pracy przedstawiono prélzastosowania metody symulacyjnej do badania
dzialania wydzielonego fragmentu zhgo systemu produkcyjnego. Omowiono
poszczegolne etapy badania symulacyjnego,abigod uwag specyficzne wymagania
partnera przemystowego dotyce formy modelu symulacyjnego oraz oy sposéb
sterowania omawianym systemem.
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1. Wstep

Metody symulacyjne odgrywajznaczca role w badaniach systeméw produkcyjnych
i s efektywnymi nargdziami wykorzystywanymi do poprawy dziatania praedmrstw na
réznych plaszczyznach ich funkcjonowania. Pozwalane w znacznym stopniu
wyeliminowa ryzyko podgcia nieprawidtowej decyzji dotyazej modyfikacji systemu
rzeczywistego (produkcyjnego) poprzez analgptywu proponowanych zmian na jego
dziatanie.

Badanie systemu produkcyjnego, oméwione w nini¢jgze@cy, przeprowadzono
wedlug typowego sposobu pegsbwania w takich sytuacjach, obejneg nasfipujace
etapy [1, 2]

— zdefiniowanie problemu,

— okreslenie celéw i ogdlnego planu badania,

— analiz dziatania systemu, gromadzenie i aratianych wejciowych,

—  budow modelu,

— weryfikacje modelu,

— walidacg modelu,

— przeprowadzenie eksperymentéw,

— analiz wynikéw i wyciagniecie wnioskow.

2. Zdefiniowanie problemu

W przypadku niniejszego badania celem ogdlnym bateliza dziatania systemu
dokonana na podstawie jego modelu megtaymulacyjs dla r&nych kombinacji
parametréw okrdajacych jego dzialanie. Badanie miato potwietddub zaprzeczy
przypuszczeniom o potencjalnych rezerwach, dkwéh w bieigcej konfiguracji systemu
oraz strukturze sterowania, celem dalszegekszienia jego wydajriai.

Ze wzgkdu na wymagania partnera przemystowego, dageZormy modelu (dia
dokltadn@¢ odwzorowania poszczegolnych sktadowych modelowarggtemu), model
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symulacyjny charakteryzuje ¢siduzym stopniem zigondsci, co miato wplyw na
organizacj poszczegolnych etapéw badania.

Badanie przeprowadzono we wspOtpracy z jednym zedsigiorstw bragy
samochodowej, posiadaym fabrylc na terenie Polski. Ze wzglu na poufn&t
przekazanych danych oraz zobgm@nie do nieujawniania informacji pozwaleych na
identyfikacg firmy, niektére nazwy wilasne zgptono w referacie oksteniami
zastpczymi.

System podlegagy badaniu (tzw. magazyn potrojny) stanowi fragmehtego
systemu produkcyjnego fabryki samochodéw, obejorgo spawalgi lakiernig, monta
finalny oraz testowanie gotowych pojazdéw. Pelnirala bufora w dziale spawalni.

3. Analiza dzialania systemu

W zakladzie produkowane slwa modele pojazdéw: model A oraz model B. Dzienna
wydajna¢ produkcyjna wynosi ok. 640 pojazdéw, na ktore ditat ok. 480 samochodow
A oraz ok. 160 sztuk modelu B. Na tzw. magazyn qjoyr sktaday si¢c trzy podstawowe
elementy: magazyn podtég oraz dwa magazigign bocznych, w ktérych sktadowang s
odpowiednio: podiogi oraz boki (osobno lewe i prawearoserii samochodéw po
opuszczeniu dziatu spawalni. Elementy te przechcanevg w omawianym magazynie
przez okrélony czas, po czymasz niego wg odpowiedniego algorytmu wyprowadzane
i przekazywane na ligiprodukcyjry celem dalszego moria, tj. zespawania boku lewego,
prawego oraz podiogi w kompletrkaroser. Magazynyscian bocznych g wzgledem
siebie symetryczne — kdy z nich umaliwia skladowanie 36 bokdéw (na tzw. potkach)
zawieszonych na elementach transpadygh (tzw. zawieszkach). W magazynie z@o0
znajdowd si¢ 38 zawieszek (pustych lub petnych). Magazyn podidgda si z kolei z 40
potek, na ktérych magazynowang podtogi. Obszar magazynu jest podzielony na dwie
czegsci: w pierwszej z nich magazynowang podtogi modelu A (25 poétek) w drugiej —
modelu B (25 potek). Magazyn obstugiwany jest prdem wozki transportgge T1 i T2,
poruszajce st po wspolnym torze.
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Magazyn podicg

Rys. 1. Schemat magazynu potrdjnego
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Magazyn bokow prawych

Magazyn podtog obstugiwany jest przez dwa trangpprivozkowe, poruszage se po
wspalnym torze. Obszar ich pracyeéziowo pokrywa si, co mae w pewnych sytuacjach
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prowadzé do kolizji — nastpuje wowczas wycofanie jednego z transporterow zva t
punkt zerowy, tj. okrdone dla niego miejsce na drodze transportowektaeej czeka on
na nadejcie zlecenia. Sytuacja kolizji réwriezostata odzwierciedlona w modelu
symulacyjnym. Schemat magazynu podtdg z zaznaczoolggzarami pracy transporteréw
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat magazynu podtog

Praca magazynu jest w pelni zautomatyzowana. Nécivefrzech magazynéw (Punkt-
We) czsci nadchodz asynchronicznie, natomiast na $giji (Punkt-Wy) mog sic
pojawi¢ tylko synchronicznie, czyli trzy e%ci jednoczénie (bok lewy, bok prawy oraz
podioga). Wybdr ozci wyprowadzanych z magazynu odbywa sia zasadzie tzw.
kompletowania tréjek, tj. dopasowania do siebielblswego, prawego oraz podtogi o tym
samym unikalnym identyfikatorze ID, przypisywany@e#iemu pojazdowi oraz ¢gciom,

z ktérych jest on zlony, na etapie planowania produkcji. Przy wyproveada czsci z
magazynu brana jest rowaipod uwag tzw. sekwencja, czyli odpowiedni stosunek liczby
produkowanych modeli samochoddéw. Sekwencja ta wyBids(rednio na trzy modele A
przypada jeden B).

W sterowaniu magazynem tma wyodebni¢ dwie plaszczyzny. Pierwsza z nich
(nadrzdna), tzw. system N, steruje catlym magazynem potndj Na podstawie danych o
aktualnym oraz przesztym stanie magazynu, podejmayest decyzja o:

— zamagazynowaniu, tzn. wyborze péiki, na ktérej mast& umieszczona

pojawiapca s¢ na wefciu magazynu G&¢,

— wymagazynowaniu, tj. stworzenia tzw. listy zlécev celu wyboru cgici do

wyprowadzenia z magazynu.

Druga (podrzdrg) ptaszczyza sterowania stanowi tzw. system P, realizyj m.in.
sprawdzanie wolnych miejsc w magazynie oraz replizuzlecenia przesytane z systemu
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N w postaci komunikatéw (tzw. telegramoéw), dotyoych zamagazynowania lub
wymagazynowania konkretnej@zi.

START START
Zlion poyeje y w tsblioy T

Pobranie IDp 2 pozyejix I | 1
zZnajdujace] sia w tablicy Tp

—‘ 9=0 ‘ y=1 ‘ ‘ y=1 '7
Sortuj tblcg T poseare

wg kolunng daty § gadziny

Zlier 2 listy modeli L,
e jest modelia b

Tapisz dane trijki do tablicy T P Ss ¥
NIE
Sprawdi Sprawdt czy
czy A" jest | &7 jest w
w tablicy Ty, 1ablicy Ty

i pisreza tejke ez pierveza tiejke
ziablicy T takaze Wybier plerwszy 2 tablicy Totakaze
Czy ¥ znajduje odel=a trojlg 7 tabliey T, raodel = b

siew Tp T I T

NIE
Zepisz 1 lite zleoesi Lz na iste modeli
KONIEC b

¥ - Tmisnnaz mmerem
pozycjitréjki w tabeli T,
T - lista modeli jokie
ostoly przckazant do
yhdowania

b - oznaczenia modeli
pojedinr

§~ dbliczona sekwencia
§1.- sekwencja zakiadana

TAK

Realizacia sty rlecei

KONIEC

a) b)
Rys. 3. Algorytmy realizowane przez naglimy system sterggy prag magazynu:
a) szukanie trojek, b) tworzenie listy zléce

System N tworzy m.in. ligtzlecér elementéw przeznaczonych do wymagazynowania.
Na podstawie wywiadu z pracownikami firmy opracowarostat algorytm pracy tego
systemu, sktadagy sk generalnie z dwéch faz (rys. 3): szukania tréjekzavyboru trojki
do wyprowadzenia z magazynu. System przechowuje dastanie magazynu w postaci
trzech tabel (po jednej dlaz@ego z magazynéw) o odpowiedniej, takiej samejikstirze.
System wykorzystuje rownietabele pomocnicze, wykorzystywane w procesie wybor
trojki do wyprowadzenia. Na tabelach tych dokonywam operacje zwizane z
wyszukaniem oraz wyborem tréjki. Struktury te przaaviono na rysunku 4.
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Tablica podtog Tp Tablica trojek Tk
Poz | Data| Godzina ID Model Poz | Data| Godzina ID Model

) v)

Tablica bokéw lewych Thl Lista zlecé Lz
Poz | Data| Godzing ID Model Poz | Data| Godzinp ID Model
x) x)
Tablica bokéw prawych Thp Lista modeli Lm
Poz | Data| Godzina ID Model Pozycja Model
x)

Rys. 4. Struktury danych (tabele) wykorzystywareeprsystem N
3. Budowa modelu symulacyjnego

Z uwagi na ztaone sterowanie magazynem, ramy czasowe badanigparedstawione
wczesniej wymagania partnera przemystowego doggez stopnia odzwierciedlenia
dziatania systemu rzeczywistego za pogomodelu symulacyjnego, zdecydowano
0 podziale etapu budowy modelu na dwie fazy. W @mpierwszej fazy podzielono
system rzeczywisty na dwa podsystemy, tj. magaoghgy oraz magazynician, po czym
przysgpiono do réwnolegtej budowy modeli tych podsysteméslem ich péniejszego
pofaczenia i uzyskania modelu docelowego (faza drugagel zbudowano w symulatorze
eM-Plant [3].

W czasie budowy obydwu modeli przig zasad, aby wizualny wygid modelu byt jak
najbardziej zbliony do systemu rzeczywistego, zaréwno w warstvagcfinej (elementy
systemu oraz ich rozmieszczenie), jak i w warstloigicznej (sterowanie magazynem).
Z punktu widzenia elementéw, z ktérych budowanyt jeedel w symulatorze, wygdic¢
mozna:

— elementy statyczne — obiekty fizyczne systemu pkogimego (stanowiska
produkcyjne, drogi transportowe, itp.) nie podlegej przemieszczaniu w czasie
pracy systemu,

— elementy dynamiczne —obiekty fizyczne systemu pkogimego, przemieszczgje
sie w czasie pracy systemu éei, wozki transportowe, itp.),

— elementy niematerialne — obiekty reprezestej procedury wywoltywane
w odpowiednich stanach modelu, &jce przede wszystkim sterowaniu modelem
oraz struktury danych, na ktérych dzigtarocedury.

W przypadku omawianych modeli elementy statyczneptiki, drogi transportowe,
zwrotnice, Punkty-We oraz Punkty-Wy; za pompocelementéw dynamicznych
zaimplementowano: e€%ci (elementy karoserii), zawieszki oraz dwa tramspg.
Algorytmy oraz struktury danych zaimplementowanoprenog odpowiednich procedur
oraz struktur danych.

W zwiazku z przygtym podziatem prac, modeli istatrtrudnag¢ na etapie budowy
modeli podsystemow stanowit fakg, inagazyn pracuje jako cadtg tzn. nadrzdny system
sterupcy podejmuje decyzj na podstawie danych ze wszystkich trzech magazynow
W sytuacji budowy osobnych modeli powstat problenplementaciji ,brakujcej” czesci
magazynu. Rozwrzano go za pom@cdodania do kadego z magazyndéw obiektéw
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.Szcztkowo” implementujcych prae ,brakujacej” czéci tak, aby algorytm kalego
magazynu pracowat na petnych danych dofggeh calego magazynu. W ten sposob
przygotowano rownie obydwa modele podgkem przysztej unifikacji. W drugiej fazie
etapu budowy modelu przysiono do integracji modeli @stkowych, uzyskujc

w rezultacie docelowy model symulacyjny badanegiesyu (rys. 5).

N A =
" Rys. 5. Model symulacyjny badanego systemu
4. Weryfikacja i walidacja modelu

Model zbudowany w ramach poprzedniego etapu podeaargfikacji oraz walidaciji.
Weryfikacja jest etapem badania symulacyjnego, scegjo na celu potwierdzenie
teoretycznych zalen modelujcego dotycacych dziatania modelu; celem walidacji (etapu
nastpujacego po weryfikacji) jest z kolei okilenie, czy model odzwierciedla system
modelowany (rzeczywisty).

Weryfikacja omawianego modelu polegata na wprowadzeo w okrélony stan,
a nasgpnie analizie jego dziatania podtekm poprawnéci jego zachowania. Dotyczyto to
m.in. przekazywania elementéw Kkaroserii na potkiodiie z okrélong reguh
magazynowania (€&ci po pojawieniu & na wefciu przenoszonegsna wolne potki
znajdupce st jak najbliej wegcia lub wygcia magazynéw, tj. Punktow-We oraz
Punktow-Wy), wyprowadzania tréjek z magazynu (z ammOw pobieraneggréjki o tym
samym identyfikatorze zgodnie z sekwel@raz zachowania przesrokow w magazynie
podidg w obszarze kolizji. Badano réwhiezasy przejazdow elementow transpaygh
czesci, konfrontupe je z wartéciami uzyskanymi z pomiardéw. Zauwane usterki na
biezaco korygowano, uzyskag ostatecznie model speinjay zatazenia okrélone przez
modelupcych.

Walidacg modelu przeprowadzono poprzez konfronfacflanych uzyskanych
z przebiegu symulacyjnego (realizacji algorytmu sianji) imitujacego tydzié pracy
magazynu z danymi ze systemu produkcyjnego z aialoggo okresu. Stan pegtkowy
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modelu byt tagsamy ze stanem magazynu w momencie rozmigzpracy w danym
tygodniu (pewna liczba ezci zalega w magazynie podczas postoju w czasie evekrR,
przez co wyeliminowano fazrozruchu modelu, upraszcgejetap walidacji. Dane z
systemu rzeczywistego stanowity rownigane wejciowe modelu. Wartzia stanowica
podstaw walidacji byta liczba tréjek opuszcaaych magazyn — na przestrzeni kilku
tygodni wartdci te r&nity sic o co najwyej kilka sztuk, co uznano za wynik
satysfakcjonujcy i pozwalajcy uzng& model za zwalidowany, tj. odpowiaday
systemowi rzeczywistemu i stan@ey podstaw do przeprowadzenia wiarygodnych
eksperymentéw symulacyjnych.

5. Eksperymenty symulacyjne

Pierwszy z eksperymentow dotyczyt wplywu paaia pocatkowego transporteréw
T1i T2 na wydajnéé pracy magazynu.

Przeprowadzono 150 symulacji zrgch kombinacji pozycji poetkowych obu
transporteréow dla dostarczonych przez @rmianych w kolejnych 2 tygodniach pracy
przedsg¢biorstwa [4]. Analizie poddano po 10 pozycji poroaych przesuwag
kazdorazowo poleenie punktbw o 2 metry. Przy dokonywaniu zmian mizy
pocatkowych nalgealo pamétaé o wymaganiach odsaie bezkolizyjndci ustawié
transporterow (minimalna odlegtb migdzy dwoma transporterami réwna odlegio
dwéch potek). Z tego powodu nie vma bylo przeprowadéi pomiaréw dla pozycji
pocatkowych przenénika T2 pontej 48 metrow i przenimika T1 powyej 19,8 metra
diugdici ich drogi.

Kazda symulacg przeprowadzono dla 5 dni roboczych w godz. 6.@0-§120 godzin).
Analogiczne symulacje przeprowadzano rovrdéa danych z nagbnego tygodnia. Miato
to na celu sprawdzenie i poréwnanie tych samych bioatji. Pomiarbw w drugim
tygodniu nie przeprowadzano dla pozycji startowyslgre w pierwszym tygodniu
uzyskaty najmniejsgwydajncc.

Tylko w jednej kombinacji pozycji startowych dlardeh z 1 tygodnia uzyskano
nieznacznie wiszg wydajna¢ niz przy pozycjach stosowanych aktualnie, natomia&Ow
przypadkach uzyskano talsamy wydajnag¢ jak dla pozycji wyjciowych. Pozostate 80
kombinacji zmniejsza wydaj§é. Inne wyniki uzyskano dla 2 tygodnia. Tutai &8
kombinacji uzyskato nieznacznie wsz wydajnag¢, a tylko jedno zestawienie gogsz
Uzyskane wynikéwiadcz o braku wptywu potgenia startowego na wydajitomagazynu
i zaleznosci wynikow od danych wégiowych.

Drugi z eksperymentéw dotyczyt dziatania magazynu swtuacji zwgkszonej
wydajnasci produkcji. Przeprowadzenie takiego eksperymemmagato (ze wzgdu na
przyjecie zalaenia o implementacji wiia magazynow w postaci tabel, tj. sytuacji gdy
momenty pojawiania siczg$ci na wefciu s znane, a nie obliczanie w trakcie trwania
przebiegu symulacyjnego) zastenia w tabelach w&iowych danych oryginalnych (ze
systemu rzeczywistego) danymi szacunkowymi. Na faeds danych przekazanych przez
przedsgbiorstwo obliczono éredni takt, a nagpnie w kolejnych eksperymentach
zmniejszano go o 10 sekund. Pexyg takiej formy eksperymentu pozwalatlo zachéwa
kolejnas¢ pojawiania s czesci obydwu modeli, istotp dla dziatania systemu (tzn.
eksperyment przeprowadzono dla kombinacji parametayyginalna kolejné¢ czgsci —
zmodyfikowane czasy pojawianig Sizgsci na wegciu).

Przeprowadzony eksperyment wykazat ogranigzeydajnag¢ magazynu, tzn. dla taktu
odpowiadajcego wydajnéci ok. 700 samochodéw na dpbzachodzito zjawisko
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blokowania s} systemu — elementy transpogitg nie naazaly z odbieraniem
pojawiapcych sé na wefciu czsci.

6. Podsumowanie

Eksperymenty przeprowadzone na modelu symulacyjnyragazynu potréjnego
wskazaty na bardzo ograniczone aiwosci poprawy jego dziatania. Potwierdzito to
przypuszczenie 0 agjnieciu przez omawiany system granicy wyddiioi konieczndci
wprowadzenia bardziej ztonych dziatd organizacyjno-technicznych w celu istotnej
poprawy parametréw jego pracy.

Przyty spos6b organizacji badania symulacyjnego na ietdpudowy modelu
(rownolegta budowa dwoch exi modelu i ich péniejsza integracja) i konsekwencje z
tego wynikajce (podziat prac w zespole, wydzielenie rél na kamhch model oraz
przeprowadzagych eksperymenty) wskazuje na koniecéZnodpowiedniej organizaciji
projektu nie tylko od strony metodyki symulacjiealdownie. w sensie przedsivziccia
informatycznego, m.in. poprzez uwgdhienie metod izynierii oprogramowania dla
matych projektéw informatycznych w badaniu symujagm.
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