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Streszczenie: Artykul przedstawia mozliwosci wykorzystania cyfrowych modeli podczas
analizy wirtualnych modeli procesow produkcyjnych. Zastosowanie komputerowych
rozwigzan pozwala na zmniejszenie kosztow przedsicbiorstwa wynikajacych z blednych
decyzji podejmowanych podczas planowania i modernizacji linii produkcyjnych. Artykut
przybliza temat komputerowego modelowania oraz symulacji procesu produkcyjnego.
W artykule przedstawiony zostat jeden z dostgpnych na polskim rynku systemow,
Tecnomatix Plant Simulation.

Stowa kluczowe: planowanie produkcji, PLM, symulacja, analiza, Tecnomatix Plant
Simulation.

1. Wstep

W przemysle wytwoérczym coraz bardziej istotna staje si¢ wspolpraca pomigdzy
poszczegdlnymi dziatami przedsigbiorstw. Wraz ze stalym rozwojem procesow
produkcyjnych i systeméw informatycznych, a takze zwickszaniem mozliwosci
przeliczeniowych komputerow, kwestig czasu bylo stworzenie rozbudowanych systemow
komputerowych wspomagajacych produkcje oraz zarzadzanie. Wirtualna produkcja
uwazana jest za jedno z najlepszych narzedzi globalnej produkcji i marketingu. Odbiorcy
stale wymagaja wysokiej jakosci oferowanych produktow, przy jednoczesnym zachowaniu
jak najnizszej ceny. W dzisiejszych realiach §wiatowej konkurencji, a takze koniecznosci
obnizania kosztow, producenci chcacy odnie$¢ sukces muszg stosowac technologie shuzace
do tak zwanego cyfrowego wytwarzania. Cyfrowe wytwarzanie umozliwia modelowanie
i symulacje dowolnego produktu. Dzi¢ki wykorzystaniu komputerowego wspomagania,
przedsigbiorstwa produkcyjne moga zoptymalizowaé procesy wytworcze - zarOGwno
w kwestii czasu, kosztow, jak tez poziomu jakosci. Wiaczanie informatyki w procesy
wytwarzania staje si¢ zjawiskiem bardziej powszechnym. Budowa komputerowych modeli
umozliwia analiz¢ procesow wytworczych, pomaga zlokalizowac ich stabe punkty oraz
stwarza mozliwos$ci usprawnienia.

Wspotczesna produkcja charakteryzuje si¢ roznorodnoscig produktow, skroceniem cyklu
zycia produktu, zmniejszaniem kosztow produkcji oraz coraz krotszym czasem od
zaprojektowania do wypuszczenia produktow na rynek [1]. Gromadzenie danych
operacyjnych w czasie rzeczywistym jest niezbgdne do mierzenia zgodnosci wynikoéw
z planem [9]. Cyfrowa fabryka przedstawia wirtualny obraz rzeczywistej produkcji oraz na
biezaco generuje wybrane wskazniki. Wirtualne rozwigzania umozliwiaja lokalizowanie,
kontrol¢ i optymalizacj¢ pojawiajacych si¢ probleméw jeszcze przed rzeczywistym
wdrozeniem [2]. Efektywne zarzadzanie danymi jest najwazniejszym elementem w
wirtualnym $rodowisku produkcyjnym [3]. Oprogramowanie cyfrowej fabryki stworzyto
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nowe mozliwos$ci zastosowan istniejacych rozwigzan oraz powstanie nowych metod i technik
zarzadzania i ksztaltowania systemow produkcyjnych. Cyfrowa fabryka wspiera planowanie,
analize, symulacje i optymalizacje¢ ztozonych proceséw produkcji. Jednoczesnie wymaga
pracy zespotowej i umozliwia szybka wymiang informacji migdzy technologami, planistami
i projektantami systemow produkcyjnych.

Cyfrowe wytwarzanie jest procesem wykorzystywania trojwymiarowych modeli CAD
i powigzanych z nimi informacji do wizualizacji, modelowania i symulacji procesow
produkcyjnych. Na nowe technologie informatyczne w obszarze planowania produkcji
sktada si¢ oprogramowanie umozliwiajace wirtualizacj¢ realizowanych procesoéw [4].

Systemy do zarzadzania cyklem zycia produktu (ang. Product Lifecycle Management -
PLM) sg Scisle powigzane z tematem cyfrowej fabryki. Systemy PLM sg koncepcja
wspierania procesow produkcji, rozpoznawania metod zwigkszania wydajnosSci, obnizania
kosztoéw, uzyskiwania zamierzonego poziomu jakosci oraz maksymalizowania biznesowej
warto$ci przedsiebiorstwa [5]. Stanowig potaczenie pomiedzy projektowaniem wyrobu
a jego wytwarzaniem. Ponadto umozliwiajg zarzadzanie planowaniem oraz produkcja.
System PLM w sposob zasadniczy pozwala utrzymaé cigglo$ci cyklu zycia produktu.
Systemy PLM uzywane sg przez dziaty konstrukcyjne, zaopatrzenia, marketingu, produkc;ji,
badan i rozwoju [6].

2. Charakterystyka narzedzia wykorzystanego w analizie

Jednym z dostepnych na rynku rozwigzan PLM jest produkt firmy Siemens — Tecnomatix
Plant Simulation. Laczy on w sobie dziedziny technologiczne, inzynieri¢ produkcji oraz
logistyke. Obejmuje rowniez zagadnienia zwigzane z planowaniem i projektowaniem, przez
symulacje i weryfikacje proceséw, po wytwarzanie [2]. Plant Simulation umozliwia
przeprowadzenie symulacji oraz analizy produktu w calym cyklu wytworczym. Daje to
mozliwo$¢ zaplanowania zréwnowazonego procesu produkcyjnego jeszcze przed jego
wdrozeniem, jak rowniez umozliwia przeprowadzenie analizy i1 optymalizacji juz
istniejgcych procesow [7].

Dzigki stosowaniu Plant Simulation przedsigbiorstwa mogg przeprowadzac testy
i eksperymenty wedtug wybranych scenariuszy oraz szybko sprecyzowac najlepsze strategie
stuzagce do znaczacego zwigkszenia wydajnosci, zmniejszenia kosztow, zaoszczedzenia
czasu, a takze uzyskiwania zamierzonego poziomu jakosci. Odbywa si¢ to bez potrzeby
przeprowadzania testow w obrebie hali produkcyjne;.

Program Plan Simulation jest bardzo rozbudowanym narzedziem, w zwigzku z tym
zostanie przedstawiona tylko czg¢$¢ elementdw i czynnosci, ktére mozna wykona¢ podczas
symulacji procesow produkcyjnych. Do najwazniejszych rozwigzan wykorzystywanych
w programie mozna zaliczy¢ [8] [10]:

— planowanie i walidacja produkcji cze¢$ci maszyn,

— planowanie i walidacja montazu,

— planowanie wykorzystania robotow i zakresu automatyzacji,

— projektowanie oraz optymalizacja procesdOw wytworczych,

— zarzadzanie jakoscia,

— planowanie i obsada zmian roboczych.

Tecnomatix Plant Simulation okreslany jest, jako narzedzie o rozleglym zastosowaniu,
zaczynajac od planowania proceso6w produkcyjnych pojedynczych czesci, robotyzacii
stanowisk pracy, analizy i optymalizacji istniejgcych linii produkcyjnych, konczac na
zarzadzaniu jakoscig oraz projektowaniu catych hal produkcyjnych [7].
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Poza szeregiem mozliwosci zwigzanych z planowaniem nowych proces6w, program
moze by¢ wykorzystywany rowniez w analizie istniejacych procesow produkcyjnych.
Jednym z mozliwych zastosowan programu jest badanie wydajnosci procesow dzieki
wbudowanym wykresom. Wyniki analiz przedstawiane sa m.in. w formie wykresow
stupkowych.

Zaleznie od celu i zakresu, analizy wykreso6w wydajnosci pozwalajg przedsigbiorstwom
np. na oceng efektywnosci procesow produkcyjnych, jak rowniez poszczegolnych operacji
oraz stanowisk roboczych. Dzigki analizie mozliwe jest wykrywanie m.in. waskich gardet
rozbudowanych proceséw oraz precyzyjne okreslanie obcigzenia poszczegolnych stanowisk
roboczych w czasie wybranych czynnosci.

Plant Simulation wyposazony jest w wiele obiektow stuzacych do tworzenia cyfrowych
modeli. Dzielg si¢ one na sze$¢ podstawowych kategorii: narzedzia odpowiedzialne za
przeptyw materiatdéw (ang. material flow), zasoby sterujace obiektami (ang. resources),
narzedzia zapewniajace przeplyw informacji (ang. information flow), narzedzia pomocnicze
(ang. user interface), jednostki ruchome (ang. mobile units) oraz narz¢dzia wspomagajace
analiz¢ oraz optymalizacje (ang. tools). W najnowszej wersji (12) program zostal
rozszerzony dodatkowo o narzedzia umozliwiajace symulacje procesow produkujacych
wyroby ptynne (ang. fluids).

3. Opis procesu wytwarzania korpusu szafki podtynkowej

Analizowany proces dotyczy wytwarzania podzespotu, bedacego elementem
instalacyjnej szafki podtynkowej. Poszczegolne elementy szafki wytwarzane sg niezaleznie
od siebie, dlatego mozliwa jest
czeSciowa analiza i ocena procesu
sktadajacego si¢ wytworzenie
kompletnego wyrobu.

Szafka podtynkowa (rysunek 1)
montowana jest z wielu elementow.
Cze$¢ z nich jest wstepnie sktadana w
wigksze podzespoty na wezesniejszych
etapach produkcji, ktére nastepnie
oczekuja na montaz  koncowy.
Wszystkie czeSci wytwarzane Ww
obrgbie hali produkcyjnej potrzebne do
ztozenia kompletnej szafki
podtynkowej, powstajg dzieki
odpowiedniej obrobce blach. Blacha
dostarczana jest w arkuszach oraz w
kregach. Zaleznie od wytwarzanego  Rys. 1. Przykladowa szafka podtynkowa [11]
aktualnie elementu, z magazynu jest
pobierany odpowiedni rodzaj blachy.

Typ blachy wyznacza miejsce rozpoczgcia produkciji wybranego elementu.

Omawiana szafka podtynkowa sktada si¢ z czternastu elementow, w tym z korpusu, ktory
jest jej podstawa konstrukcyjng. Korpus szafki skladany jest z elementow wytwarzanych
podczas wczesniejszych etapdw procesu produkcji. Sktada si¢ ze $ciany tylnej, zaczepu
prowadnicy oraz dwoch bokow (tabela 1).
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Tab. 1. Podstawowe elementy sktadowe korpusu

Element Liczba elementow
Sciana tylna 1
Zaczep prowadnicy 1
Bok korpusu 2

CzynnoSci zwigzane z finalnym zlozeniem podzespotu odbywajg si¢ w obrebie gniazda
roboczego zgrzewarek. Po skompletowaniu elementow pracownik w pierwszej kolejnosci
zgrzewa zaczep ze S$ciang tylna, nastepnie dotacza boki i pozostate elementy. Gotowe
korpusy przekazywane sg do koncowego montazu szafki.

Kazdemu elementowi biorgcemu udzial w procesie produkcji szafki podtynkowe;j
przypisany jest indywidualny czas przetwarzania dla konkretnej maszyny, na ktorej jest
poddawany obrobce. W tabeli 2 przedstawione zostaly czasy obrobki i indywidualne czasy
przezbrojen wszystkich elementdow na wybranych stanowiskach roboczych. Czas
przygotowania stanowiska zgrzewarki do pracy wynosi 15 minut, a czas montazu jednego
kompletnego korpusu trwa 2 minuty.

Tab. 2. Jednostkowe czasy obrobki elementow wykorzystywanych w symulacji.

Element | Sciana tylna Zaczep Bok przed Bok po
prowadnicy obrébka na obrébce na
Stanowisko prasie prasie
Nozyce gilotynowe X X 5.04 3:00 X X X X
Krawedziarka 39.6 | 12:00 | 18.00 | 10:00 | 30.24 6:00 14.40 | 6:00
Wykrawarka X X X X 59.76 3:00 X X
Prasa X X X X 20.16 | 15:00 X X
tj tpz tj tpz tj tpz tj tpz

gdzie:
tj — jednostkowy czas obrobki elementu w min,
tpz — czas przezbrojenia maszyny w min.

Sciana tylna wycinana jest z kregéw blachy o grubosci 0,8 mm. Pracownik rozwija krag
w obrebie linii rozwijania blach i wycina pasy blachy. W kazdej partii mierzone s3 wymiary
pierwszej sztuki. W przypadku zgodnoséci elementu z dokumentacja, partia zostaje
przeniesiona na stacj¢ roboczg pras krawedziowych (krawedziarek). Zostaje poddawana
obrobce zgodnie z instrukcja, po czym zostaje przetransportowana na stanowiska
zgrzewarek, gdzie oczekuje na pozostate elementy wymagane do produkcji korpusu.

Drugim omawianym elementem, z ktérego sktada si¢ korpus, jest zaczep prowadnicy,
ktory produkowany jest z kregéw blachy o grubosci 0,8 mm. Kregi blachy rozwijane sg na
linii rozwijania blach. Pracownik tnie blach¢ na pasy, po czym wysylane sg one na
stanowisko nozyc gilotynowych, gdzie sg cigte na mniejsze elementy. Ostatnim etapem w
produkcji zaczepow jest giecie elementu na krawedziarkach. Po wykonaniu wszystkich
czynnosci obrobezych zaczep przenoszony jest na stanowisko zgrzewarek. Na kazdym etapie
obrobki pierwszy element partii poddawany jest wstepnej kontroli jakosci.

Produkcja bokow szafki podtynkowej rozpoczyna si¢ od rozwijania kregdéw blach
grubosci 0,8 mm na linii rozwijania blach. Po wycigciu arkusze blachy zostajg przenoszone
na wykrawarke mechaniczna, w celu cigcia na mniejsze elementy o okreslonych wymiarach.
Kolejnym etapem obrobki bokéw jest podwojne gigeie na stanowisku pras krawedziowych.
Nastepnie do bokow przytlaczane sg zaczepy w obrgbie gniazda roboczego pras, po czym
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boki wracaja na stanowisko krawedziarek. Ostatnim etapem jest zgrzanie bokoéw ze Srubami
przez operatora zgrzewarki punktowe;.

4. Symulacja procesu i wyniki analizy

Projekt nie wykorzystuje danych energii i kosztow oraz nie bierze pod uwagg pracy
wykonywanej przez pracownikow. Dla osiggni¢cia celéw pracy badawczej istotne sa
elementy procesu produkcyjnego, majace bezposredni wplyw na czasy wykonywania zadan
w obrgbie linii technologicznej. Symulacja objeta produkcje korpusu szafki podtynkowe;j
z okreslonych elementéw. Wirtualna produkcja odbyta si¢ na zdefiniowanym przez autora
zbiorze maszyn, posiadajacych odpowiednie parametry. Model analizowanego procesu
zostal przedstawiony na rysunku 2. Obrdbka wszystkich elementow procesu odbywa sig
niezaleznie od pozostalych. Kazde stanowisko wyposazone jest w przypisane do niego pole
odktadcze (obiekt buffer), na ktérym sktadowane sg przetworzone elementy.

EventControlier
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Rys. 2. Model procesu produkcji korpusu szafki podtynkowe;j

Badanie zostalo przeprowadzone w okresie jednej zmiany roboczej (6:00-14:00),
w czasie ktorej zostala wyznaczona przerwa o dtugosci 30 minut. Dostgpno$é maszyn
Wynosi:

— w przypadku nozyc gilotynowych, prasy oraz krawedziarek — 85%,

— krawedziarek i wykrawarki — 90%.

Nad prawidlowym przebiegiem symulacji czuwaja dwa podstawowe narzedzia programu

Plant Simulation:

— EventController (rysunek 3), oznaczajacy zegar systemowy. Wyznacza on poczatek
oraz koniec symulacji i uruchamia procesy, poprzez wysylanie sygnatow do
wszystkich elementéw biorgcych udziat w symulacji.

— ShiftCalendar, ktory $cisle wspotpracuje z obiektem EventController oraz m.in.
pozwala podzieli¢ czas pracy poszczegoélnych stanowisk na zmiany i wyznaczac

przerwy.
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Rys. 3. Ustawienia obiektu EventController dla przeprowadzonej symulacji

Model jest zasilany wykrawanymi elementami, ktore zostaly wstepnie przygotowywane
na wczesniejszych etapach produkcji i zostaja poddawane koncowej obrobce. W badanym
procesic kazda zmiana wykorzystuje podzespoty wytworzone z kilkudniowym
wyprzedzeniem.

W czasie osmiogodzinnej symulacji, wirtualny model wyprodukowal 183 sztuki
korpusow skierowanych dalej, do finalnego montazu szafki podtynkowej. Do przedstawienia
zebranych podczas symulacji wynikow wykorzystany zostal obiekt Chart (rysunek 4),
prezentujacy procentowe obcigzenie wszystkich stanowisk bioracych udzial w procesie.
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie obcigzenia poszczegdlnych stanowisk roboczych

Symulacja objeta jeden wyrdb. Ponadto kazdy element przetwarzany byt na oddzielnych
liniach produkcyjnych, w zwiazku z tym model nie wymagal przezbrajania maszyn na
poszczegodlnych stanowiskach. Wszystkie maszyny posiadajg wysoki wspotczynnik pracy.
Rysunek 4 przedstawia statystyki wydajnoSci maszyn — obcigzenia poszczegdlnych
stanowisk roboczych podczas produkcji korpusu szafki podtynkowej. Kolorem zielonym
oznaczona jest czg$C okresu zbierania statystyk, podczas ktérego maszyny pracowaly
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(przetwarzaly elementy), kolor szary przedstawia bezczynny okres zbierania statystyk,
podczas ktorego maszyny byly w stanie oczekiwania na kolejne elementy, kolor zotty
oznacza czg¢$¢ okresu zbierania statystyk, podczas ktérego stanowiska byly zablokowane,
natomiast kolor niebieski odpowiada czasowi przerwy zaplanowanej podczas kazdej zmiany.
Czerwonym kolorem oznaczone zostaly awarie i przestoje spowodowane niedostgpnos$cia
maszyn. Tabela 3 przedstawia szczegélowy rozklad procentowy obcigzenia wszystkich
stanowisk biorgcych udziat w symulacji.

Tab. 3. Obcigzenie stanowisk roboczych podczas symulacji

Stanowisko Working Waiting Blocked Failed Paused

Krawedziarka $ciana 69,60% 0,00% 14,03% 10,12% 6,25%
Nozyce gilotynowe 75,02% 0,00% 2,23% 16,50% 6,25%
Krawedziarka zaczep 69,60% 5,55% 8,08% 10,52% 6,25%
Wykrawarka 84,79% 0,00% 0,00% 8,96% 6,25%
Krawedziarka boki 1 83,13% 1,86% 1,03% 7,73% 6,25%
Prasa 78,80% 2,47% 0,00% 12,47% 6,25%
Krawedziarka boki 2 76.48% 7.85% 0,00% 9,42% 6,25%
Zgrzewarka 38,13% 43,43% 0,00% 12,20% 6,25%

Najbardziej wydajnym i obcigzonym pracag stanowiskiem byta wykrawarka, ktora
wykonuje prace przez 84,79% czasu zaplanowanego dla catej symulacji. Natomiast najmniej
obcigzonym stanowiskiem okazato si¢ stanowisko zgrzewarki, obcigzone praca jedynie przez
38,13% czasu symulacji.

Najdtuzszy okres przestoju (kolor szary) zostal odnotowany na stanowisku zgrzewarki,
wynosit 43,43%. Spowodowane bylo to przede wszystkim oczekiwaniem na elementy
wymagane w montazu korpusu. Czas przerwy jest rowny dla wszystkich stanowisk, wynosi
6.25% okresu symulacji. Jest to czas zaplanowanej potgodzinnej przerwy.

5. Propozycje zwi¢gkszenia wydajnoSci procesu

W zwigzku z odnotowaniem przestojow na stanowisku zgrzewarek, doskonalenie procesu
produkcji korpusu powinno skupi¢ si¢ na zwigkszeniu obcigzenia stanowiska zgrzewarki.
Analiza stanow po6l odkladczych w czasie analizy wskazuje, ze gldéwnym powodem
opdzniajagcym montaz byl czgsty brak bokoéw korpusu. Testowana propozycja doskonalenie
procesu polegata na wprowadzeniu do systemu dodatkowych, pracujacych réownolegle,
blizniaczych stanowisk dla operacji zwigzanych z obrobkg bokéw. Na rysunku 5
przedstawiony zostat proces rozszerzony o drugg lini¢ obrobki bokéw korpusu.
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Rys. 5. Model rozszerzony o rownoleglg lini¢ obrobki bokoéw korpusu

Najwazniejszym efektem wprowadzonych zmian byto zwigkszenie produkcji korpusow
ze 183 do 365 sztuk, a takze zwigkszenie wydajnosci (czasu pracy) zgrzewarki z 43,43% do
76,05% trwania oS$miogodzinnej zmiany roboczej (rysunek 6). W wyniku badan
symulacyjnych na rozszerzonym modelu uzyskano rowniez poprawe ptynnosci pracy catego
procesu, wyeliminowano czas blokowania stanowisk w stosunku do wariantu 1. Jedynym
stanowiskiem, na ktorym blokowanie nie zostalo wyeliminowane catkowicie, jest
krawedziarka odpowiedzialna za wstepna obrobke bokoéw. Blokowanie stanowiska
utrzymatlo si¢ na statym poziomie 1,03% czasu symulacji.
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Rys. 6. Obcigzenie stanowisk roboczych w rozszerzonym modelu
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Symulacja nie bierze pod uwage kosztéw produkcji oraz zuzycia energii, w zwigzku
z tym cigzko oceni¢ ewentualne korzysci finansowe przedsigbiorstwa plynace
z rozszerzenia procesu o rownolegly lini¢ przetwarzania bokow korpusu szafki podtynkowe;.
Tabela 4 przedstawia pordwnanie wydajnoSci pracy (working) stanowisk dla dwoch
wariantow symulacji — modelu podstawowego oraz wariantu rozszerzonego.

Tab. 4. Poréwnanie wydajnosci stanowisk

Stanowisko Wariant 1 Wariant 2 | Zmiana
Krawedziarka $ciana 69,60% 83,63% +14,03 p.p.
Nozyce gilotynowe 75,02% 77,25% +2,23 p.p
Krawedziarka zaczep 69,60% 77,04% +7,44 p.p
Wykrawarka 84,79% 84,79% X
Krawedziarka boki 1 83,13% 83,13% X
Prasa 78,80% 78,80% X
Krawedziarka boki 2 76.48% 76,48% X
Wykrawarka + X 85,68% X
Krawedziarka boki 1 + X 82,13% X
Prasa 2 + X 77,50% X
Krawedziarka boki 2 + X 77,50% X
Zgrzewarka 38,13% 76,05% +37,92 p.p

Porownanie wydajnosci obu wariantdw (sprzed oraz po modyfikacji) wskazuje na
pozytywny wplyw rozszerzenia procesu. Poprawa nastapita nie tylko w lgcznej ilosci
wyprodukowanych elementéw w czasie zmiany roboczej, ale zaobserwowano wzrost
wydajnosci czgéci stanowisk roboczych. Najwicksza zmiana nastgpita na stanowisku
zgrzewarki, ktorej wydajnos¢ wzrosta prawie dwukrotnie, z 38,13% do 76,05% czasu
symulacji. Ponadto rozszerzenie dziatan z zakresu obrobki bokoéw korpusu widocznie
zwigkszylo wydajno$¢ krawedziarki odpowiedzialnej za obrobke Sciany tylnej (wzrost
0 14,03 p.p.), a takze operacji wykonywanych podczas przetwarzania zaczepow prowadnicy.

Rozszerzenie procesu o rownolegly lini¢ obrobki bokoéw byto jednym z mozliwych
rozwigzan. Odrgbnym sposobem na poprawe wydajnosci oraz efektywne wykorzystanie
okresu przestoju na stanowisku zgrzewarki, moze by¢ skierowanie innych dziatan w obrebie
hali produkcyjnej na wolne stanowisko. Jednak taka decyzja moze spowodowaé zaburzenie
przebiegu dotychczasowych procesow, ze wzgledu na prawdopodobne zmiany parametrow
stanowiska. Wskazane zagadnienie moze by¢ tematem dalszych badan.

6. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analize i oceng procesu produkcji korpusu szafki podtynkowe;.
Do analizy problemu wykorzystane zostato oprogramowanie Tecnomatix Plant Simulation
firmy Siemens. Badania pozwolily wstepnie oceni¢ wydajnos$¢ poszczegdlnych elementow
procesu. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych wykazaty, ze dla analizowanego
procesu mozliwe jest zwigkszeni catkowitej wielkosci produkcji. Nalezy pamigtac, ze analiza
objeta jedynie wycinek procesu produkcji szafki podtynkowej. Rozszerzenie badan o
pozostate elementy procesu moze wplynaé na statystyki wydajnos$ci poszczegodlnych
stanowisk. Przedstawiona analiza wynikow ulatwia ocen¢ wydajnosci procesu oraz
zidentyfikowanie jego najstabszych punktow. Zaproponowano rowniez rozwigzania mogace
zwigkszy¢ wydajnos$¢ analizowanego modelu procesu produkcyjnego.

Ciagte ulepszanie procesow, dzigki zastosowaniu narzgdzi wspomagajacych planowanie,
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prowadzi do szybszego wprowadzania produktéw na rynek oraz minimalizuje ryzyko zmian
wprowadzanych w systemie produkcji. Oprogramowanie PLM umozliwia wydajne i
ekonomiczne  zarzadzanie calym cyklem Zycia  produktow.  Modelowanie
i symulacje cyfrowe stosowane s3 wtedy, gdy uzyskanie rozwigzania metodami
analitycznymi jest zbyt skomplikowane lub niemozliwe, a eksperymentowanie na
rzeczywistym procesie w obrebie hali produkcyjnej jest zbyt pracochtonne i kosztowne, ze
wzgledu na wymuszone przestoje w pracy. Dzigki wykorzystaniu narzgdzia Plant
Simulation, analiza wybranych proceséw produkcyjnych mozliwa jest juz na etapie
projektowania produkcji.

Budowa symulacyjnego modelu procesu jest zadaniem wieloetapowym. Modelowanie
procesu produkcyjnego polega na tworzeniu wirtualnego procesu wytworczego, ktory
umozliwia przeprowadzanie symulacji i gromadzenie statystyk. Statystyki umozliwiajg
opracowywanie raportOw oraz porownywanie wybranych ustawien parametrow stanowisk
roboczych. Komputerowe modele mozna dowolnie udoskonala¢ i przeprowadza¢ kolejne
symulacje dla réznych wariantow i ustawien przewidzianych przez uzytkownika.

Artykutl jest wprowadzeniem w szeroki i rozwijany temat cyfrowego wytwarzania,
symulacji i optymalizacji wirtualnych procesow oraz porownywania uzyskanych wynikow i
ptywu wirtualnych rozwiazan na rzeczywiste procesy.
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