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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z doskonaleniem produkcji.
Glowng uwage zwrdcono na narzedzia symulacyjne, ktéore w potaczeniu z roéznymi
metodami i narzedziami doskonalenia produkcji staja si¢ w wielu przedsiebiorstwach
podstawowym narzedziem do identyfikacji i analizy problemdéw, poszukiwania ich
rozwigzan oraz do okreslania potencjalnych efektow zaproponowanych usprawnien.
Problematyke doskonalenia procesu wytwarzania zilustrowano praktycznym przyktadem,
w ktorym potaczono analize symulacyjna z wykorzystaniem réznych narzedzi do
wizualizacji 1 optymalizacji procesow.
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1. Wprowadzenie

Obecnie procesy wytwarzania sa szczegotowo planowane, gtownie z uwzglednieniem
efektywnego wykorzystania zasobéw. Realizowane procesy sg szczegOtowo analizowane
i oceniane z ekonomicznego punktu widzenia. Dzieki rozwojowi sprzgtu komputerowego
i oprogramowania wspomagajacego produkcje planowanie oraz analizy funkcjonowania
systemow produkcyjnych sg realizowane bardziej szczegdtowo i coraz szybciej. Programy
do planowania dziatan produkcyjnych stanowig obecnie jedng z wazniejszych czgsci
zintegrowanego systemu zarzadzania przedsigbiorstwem [1, 8].

W planowaniu produkcji wazne jest przede wszystkim przygotowanie plandow oraz
harmonogramoéw, ale réwniez osiggnigcie celdw organizacyjnych przedsigbiorstwa, do
ktorych naleza:

— spehnianie potrzeb klientow,

— spelnienie wymagan technologicznych,

— dotrzymanie ustalonych terminow,

— minimalizacja czasow realizacji zlecen produkcyjnych,

— maksymalne obcigzenie stanowisk,

— obnizanie kosztow produkcji,

— minimalizacja czaséw sktadowania,

— minimalizacja brakow,

— minimalizacja magazynow.

Planowanie produkcji musi wigc by¢ powigzane z wszystkimi elementami systemu
produkcyjnego, ktére majg istotny wplyw na realizacje celéw przedsigbiorstwa. Jesli
przyktadowo przezbrojenie pojedynczych stanowisk lub linii produkcyjnych ma istotny
wplyw na termin realizacji zlecen produkcyjnych, to na etapie planowania produkcji nalezy
sprawdzi¢ mozliwe warianty jej realizacji. Coraz czeSciej do planowania oraz sprawdzania
alternatywnych harmonograméw wykorzystywana jest metoda modelowania i symulacji.



Wspomaga ona w znaczacy sposob podejmowanie decyzji — wybor najlepszego z
zaproponowanych rozwigzan [5, 6, 9].

2. Modelowanie i symulacja w zarzadzaniu produkcja

W czasie projektowania kompleksowych systemoéw produkcyjnych, jak rowniez przy
planowaniu i zarzadzaniu produkcja pojawia si¢ wiele problemow. Na przyktad duza ilos¢
mozliwych wariantow i ich ztozono$¢ czegsto utrudnia ich oceng. Uwzglednienie w
symulacji wszystkich sktadnikow systemow produkcyjnego (rys.1) oraz aspektoéw realizacji
procesu wytwarzania czg¢sto sprawia, ze staje si¢ ona zbyt pracochtonna i kosztowna. Przy
nieznanych przyszlych uwarunkowaniach produkcji, otoczenia firmy, nacisku na terminy,
ograniczeniach finansowych 1 niedostgpnosci do nowoczesnych technologii trudno
zoptymalizowac caly system produkcyjny. Dodatkowo po uruchomieniu zaprojektowanego
systemu pojawiajg si¢ rozne nieprzewidziane wczes$niej problemy organizacyjne, ktore
uniemozliwiajg petne wykorzystanie posiadanych zasobow. Z tego wzgledu konieczne sg
cigglte prace, ktorych celem jest doskonalenie funkcjonujacej organizacji. Aby ograniczy¢
opisane wyzej problemy warto na kazdym etapie cyklu zycia systemu produkcyjnego
korzysta¢ z narzedzi symulacyjnych [2].
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Rys. 1. Glowne sktadniki modelu systemu produkcyjnego [9]

Na utworzonym modelu symulacyjnym przeprowadza si¢ eksperymenty, z ktorych
kazdy reprezentuje inng strategi¢ usprawnienia systemu produkcyjnego. Po dokonaniu
oceny dokonywany jest wybdr najbardziej efektywnego rozwiazania, ktore pozniej jest
realizowane w praktyce [3]. Za pomoca symulacji mozna sterowaé uruchamianiem zlecen
produkcyjnych, ustala¢ wielko$¢ serii, kolejnos$¢ realizacji zadan produkcyjnych, mozna
sterowac przebiegiem ich realizacji, oraz dokonywaé analizy funkcjonowania systemu
produkcyjnego w przypadku planowanych remontéw i losowych awarii.

Wspolczesne przedsiebiorstwa dziataja w warunkach ograniczonego popytu oraz rynku
klienta, ktory wymusza konieczno$¢ ciagltego doskonalenia procesow produkcyjnych.



Dlatego tez coraz istotniejszym zagadnieniem staje si¢ optymalizacja procesow
produkcyjnych, ktora jest opisywana [4, 6, 7] jako procedura skladajaca si¢ z trzech
etapow:

— opracowania i odpowiedniego przedstawienia zbioru wariantow dopuszczalnych,

— sformutowania kryteriow optymalizacji,

— wyboru i opracowania metody znajdowania wariantu optymalnego.

Wymienione etapy mozna zrealizowac rowniez w projektach symulacyjnych. Réznice
mi¢dzy pojeciami modelowanie, symulacja i optymalizacja przedstawiono na rysunku 2.
Roznica tkwi w zadaniach, ktorymi sg [2]:

— dla modelowania — stworzenie modelu symulacyjnego,

— dla symulacji — okreslenie rezultatow podejmowanych dziatan,

— dla optymalizacji — okreslenie danych wejsciowych koniecznych do uzyskania

wymaganych wynikow.
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Rys. 2. Relacje pomigdzy modelowaniem, symulacja i optymalizacja [2]

Przez optymalizacje systemu produkcyjnego rozumiemy takie zaprojektowanie lub
reorganizacj¢ systemu produkcyjnego, czyli wszystkich jego sktadnikow, wejs¢ i wyjsc,
ktore zapewnia optymalne jego funkcjonowanie [7]. Optymalizacja systemu produkcyjnego
realizowana metodg symulacji moze przyktadowo dotyczy¢:

— doboru pracownikow,
doboru maszyn,
doboru $rodku transportu,

— ustawienia stanowisk pracy,

— umiejscowienia i wielkosci buforow.

Podstawa optymalizacji procesOw wytwarzania jest ich analiza i opis. Pojecie struktury
procesu obejmuje najbardziej istotne cechy jego budowy, ktére sa niezmienne pomimo
zmiennosci parametrow charakteryzujacych operacje. Proces wytwarzania mozna rozwazac
réwniez jako system sktadajacy sie z wejs¢, wyjs¢ i samego procesu. Wejscie stanowia
materiaty, natomiast wyjsScie gotowy wyrob. Proces wytwarzania jest wigc szeregiem
nastgpujacych po sobie operacji. Oprocz sposobu wizualizacji procesu wytwarzania istotng
role w doskonaleniu odgrywaja metody i narzedzia wspomagajace identyfikacj¢ problemow
(mapy procesow, diagramy spaghetti), ich przyczyn (wykresy Pareto, diagramy Ishikawy,



itp.) oraz opracowywanie rozwigzan (harmonogramy, kalkulacje kosztowe, itp.).
Powigzanie wymienionych metod i narzedzi stanowi podstawe wspolczesnych systeméw
ciggltego doskonalenia organizacji procesow wytwarzani. W dalszej czgéci artykutu
przedstawiono przyktad funkcjonowania takiego systemu, w ktorym wykorzystano rozne
metody i narzgdzia analizy.

3. Praktyczny przyklad

Badania zrealizowano na podstawie przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ produkcja
zimowego sprzetu sportowego. W ramach badan przeprowadzono analize przeptywu
materiatbw na wydziatach CNC oraz przygotowalni z wykorzystaniem modelu
symulacyjnego opracowanego w pakiecie Arena. Na podstawie otrzymanych raportow
zaproponowano usprawnienia i przeprowadzono ich symulacje¢ na modelu komputerowym.

Celem przedstawionego projektu byto udoskonalenie organizacji procesow wytwarzania
oraz przeptywoéw materialowych na wydzialach CNC oraz Przygotowalni poprzez
identyfikacje¢ i eliminacje zrodet strat.

Etapy realizacji badan przedstawione zostaty na rysunku 3.
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Rys. 3. Koncepcja badan



Ogolna struktura procesu wytwarzania wyrobow gotowych oraz dokumentacja
technologiczna zostala przedstawiona w pracy [10]. Z wykorzystaniem diagraméw
spaghetti przedstawione zostaly przeplywy materiatow na poszczegdlnych wydziatach
(przyktad przedstawia rys. 4). Linie przerywane prezentuja transport reczny, natomiast linie
ciggle transport z wykorzystaniem wozka. W przypadku, gdy dwie linie jednego koloru
narysowane sg obok siebie oznacza to, ze komponenty transportowane sg lacznie, np. na

jednym wozku.
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Rys. 4. Przyktadowy diagram Spaghetti: Wydziat CNC — stan obecny.

Na podstawie opracowanych danych (tabela 1) o procesie wytwarzania realizowanym
na wydziatach CNC oraz na wydziale przygotowalni zostaly przeprowadzone obliczenia
produkcyjne oraz zbudowano model symulacyjny stanu obecnego. Do tworzenia modelu
oraz przeprowadzania symulacji wykorzystany zostal pakiet do modelowania i symulacji
systemow produkcyjnych Arena (rys. 5).

Jako czas symulacji przyjeto okres jednego miesigca. Praca odbywata sie w trybie
dwuzmianowym, pi¢¢ dni w tygodniu. Takt pracy wyznaczyl waskie gardlo procesu.
Zasobem krytycznym okazal si¢ operator CNC 2. Nastepnie obliczono zdolno$¢ linii
produkcyjnej jako iloraz dostepnego czasu i taktu pracy oraz wyznaczone zostaty
obciazenia poszczegolnych stanowisk produkcyjnych.



Tab. 1. Dane produkcyjne.

Zaso6b Dostepne Zajetelszt Takt lini Liczba Zajete/ | Obcigzenia
[min] [min/szt] [min] wyprodukowanych sztuk| miesiac zasobow
w analizowanym [min] [%]
_ przedziale czasu[szt]
CNC 2 768000 6,66 13727 50 71%
Frezarka ABS 768000 2,7 5587,75 2%
CNC SR 2 768000 1,10 2274,58 12%
CNC SR1 768000 1,25 2578,09 13%
CNC SR3 768000 0,50 1030,00 5%
CNC stan pom 768000 1,48 3058,69 16%
Ploter 768000 4,9 10169,19 53%
Przyg SR1 768000 4,17 8598,03 45%
Przyg SR2 768000 3,29 9.2619 2060 6775,34 35%
Gietarka 768000 1,66 3414,45 18%
Przyg stan pom 768000 0,42 869,32 5%
Operator CNC2 768000 9,26 19079,51 9%
Operator Frezarki ABS 768000 4,45 977,09 48%
Operator Plotera 768000 9,11 1876722 98%
Operator Gietarki 768000 1,66 3414,45 18%
Przygotowalnia monter 768000 3,71 7644,66 40%
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Rys. 5. Model symulacyjny — stan wyj$ciowy

Raport z symulacji modelu stanu obecnego zbudowanego stanowi zrédlo informacji o
procesie wytwarzania. Na jego podstawie zaproponowane zostaly usprawnienia. Zespot
analizujac stan obecny procesu wytwarzania stworzyt diagram Ishikawy. Zgodnie z nim
przyczyny probleméw w realizacji procesu wytwarzania podzielone zostaly na pigé
glownych grup. Opracowany diagram przedstawia rysunek 6.

Na podstawie raportu z symulacji dla stanu obecnego zespot projektowy zaproponowat

sze$¢ usprawnien (tabela 2),

ktére przetestowano w

réznych eksperymentach

symulacyjnych. Przyktadowo usprawnienie numer 1 sprawdzono w eksperymentach nr 1,
2, 3,516 (oznaczenie symbolem ,,X” w ponizszej tabeli).
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Rys. 6. Przyczyny probleméw w realizacji procesu - diagram Ishikawy

Logistyka

Tab. 2: Planowanie eksperymentu — usprawnienia.

Usprawnienia
Symulacja 1 2 3 4 5 6
Eksperyment 1 X X X
Eksperyment 2 X X X
Eksperyment 3 X X X
Eksperyment 4 X X X
Eksperyment 5 X X X
Eksperyment 6 X X X
Tab. 3. Koszty wlasne na wydziale CNC.
Koszty [zf/misiac] Liczba CNC1 Frezarka | SRCNC1 | SRCNC2 | CNCSR3 | SPCNC

wyprodukowanych ABS
sztuk

Stan wyjsciowy 1860 51907z4] 33679z2| 11189z 6306 # 5737z| 10941
Eksperyment 1 4700 93586z | 491604 23590z | 11251 6745z | 22646 #
Eksperyment 2 2040 6123z] 346614 11975z 6620 # 297z 1168 4
Eksperyment 3 4700 93586zt 49160z 2350z | 112512 9813z | 226462
Eksperyment 4 1870 52021z 33734 z2| 11233z 6324 # 2683z | 10982z
Eksperyment 5 4740 A073z] 493784| 23764z | 113214 9870z | 228117
Eksperyment 6 5080 B209z| 512314 25249z 11912z2| 10358z | 242127

Nastepnie przeprowadzono szereg symulacji. Z kazdego eksperymentu wygenerowany
zostat raport. Koszty zwiazane z proponowanymi zmianami obliczone zostaly wedlug
algorytmu szacowania kosztow wlasnych skupiajac si¢ na kosztach stanowiskowych
maszyn, kosztach robocizny bezposredniej zatrudnionych pracownikow oraz kosztach
transportu miedzyoperacyjnego (przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3
oraz narys. 7).
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Rys. 7. Koszty transportu dla poszczegdlnych wariantow

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnych i stworzonych na ich
podstawie raportow otrzymano zbior rezultatow. Dane te postuzyly do wyboru najlepszego
rozwigzania z punktu widzenia przyjetych czterech kryteriow oceny:

— wydajnosci,

— kosztéw transportu,

— $redniego obcigzenia zasobow,

— prognozowanego zysku.

Oceny wielokryterialnej poszczegélnych wariantow w $§wietle przyjetych kryteriow
dokonano wedlug metody Yagera [4]. Opracowano tabel¢ ocen punktowych
poszczegdlnych wariantow wedtug kazdego z przyjetych kryteriow na podstawie raportow
z eksperymentdéw symulacyjnych oraz przeprowadzonych na ich podstawie kalkulacji.

Decyzje optymalne dla wariantéw
_ 010
2 009
©
g 0,08 1
£ 0,07 -
2 0,06
N ]
§ 0,05
2 0,04
3 0,03
2 0,02
5 0,01
= 0,00 | —
W1 w2 w3 w4 w5 we
Wariant

Rys. 8. Poréwnanie wartos$ci decyzji optymalnych dla sprawdzanych wariantow



W wyniku przeprowadzonych dzialan najlepszym wariantem przebiegu procesu
produkcyjnego okazat si¢ wariant 1. Na rysunku 8 przedstawiono wartosci decyzji
optymalnych dla poszczegdlnych eksperymentow.

5. Podsumowanie

Narzedzia symulacyjne polgczone z rdéznymi metodami doskonalenia organizacji
proceséw wytwarzania stanowig skuteczne narzedzie do wizualizacji i analizy przeplywow
materiatowych w przedsigbiorstwie. Umozliwiaja przetestowanie réznych propozycji
rozwigzan na modelu komputerowym bez konieczno$ci eksperymentowania w systemie
rzeczywistym.

W opisanym przyktadzie metoda oceny wielokryterialnej wedlug Yagera umozliwita
wybor najlepszego rozwigzania bazujac na ocenie wielu ekspertow i dla wielu kryteriow
oceny, co pomocne jest przy wyborze racjonalnego udoskonalenia funkcjonowania systemu
produkcyjnego.
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