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Streszczenie: Dynamiczny rynek konsumenta oraz ostra konkurencja na rynku wytwoércow
wymusza na producentach konieczno$¢ wdrazania nowych, efektywnych metod planowania
i weryfikacji planéw produkcji. W artykule zaprezentowano podejscie do procesu
planowania przeptywu produkcji zorientowane na weryfikacje przyjetego planu produkcji z
uwzglednieniem ograniczen systemu transportu wewnetrznego. Przedstawiono koncepcije
oparta na autorskiej metodzie integracji systeméw planowania produkcji z systemami
symulacyjnymi. Pokazano przyklad realizacji procesu weryfikacji symulacyjnej przeptywu
produkc;ji oraz sformutowano i podsumowano omawiane zagadnienia.

Stowa kluczowe: planowanie przeplywu produkcji, wspomaganie podejmowania decyzji,
systemy transportu wewngetrznego, symulacja i modelowanie

1. Wprowadzenie

Wzrost ztozono$ci produktéw, wynikajacy z rozwoju nowych technologii wytwarzania,
opracowywania innowacyjnych rozwigzan technicznych oraz zmiennych wymagan
konsumentéw, wymusza na producentach konieczno$¢ poszukiwania i wdrazania nowych,
efektywnych metod planowania przeptywu produkcji. Sprawna i skuteczna odpowiedz na te
potrzeby jest mozliwa nie tylko poprzez dostep do odpowiednich zasobéw systemow
wytworczych, lecz takze poprzez optymalne planowanie i sterowanie na poziomie
operacyjnym. Kwestie te musza by¢ brane pod uwage juz na etapie projektowania
przysztych ukladéw obiektéw wyposazenia technicznego [1]. Problemy zwigzane z
planowaniem oraz harmonogramowaniem produkcji tradycyjnie traktuja zasoby
produkcyjne jako podstawowe ograniczenia w systemie [2, 3]. Poniewaz jednak czasy
transportu surowcow i pétproduktéw sa w wielu przypadkach poréwnywalne z czasami
realizacji operacji produkcyjnych, skuteczno$¢ procesu planowania w duzej mierze zaleze¢
bedzie od mozliwo$ci uwzglednienia w modelach decyzyjnych elementéw sktadowych
systemu transportu wewnetrznego (zwlaszcza w zautomatyzowanych systemach transportu
materiatéw), tak aby odzwierciedli¢ ich oddzialywanie w rzeczywistych zastosowaniach
przemystowych [4, 5]. Aspekt ten jest bardzo istotny, z punktu widzenia ponoszonych
przez producentdw kosztéw, zwigzanych z obstuga urzadzen transportu wewngtrznego.
Szacuje sig, ze okoto 20-50% catkowitych kosztéw operacyjnych przedsigbiorstwa
produkcyjnego oraz 15-70% catkowitego kosztu wytworzenia produktu mozna przypisaé
wlasnie do tego obszaru. Ponadto badania pokazuja, ze ponad 35% wydajnosci systemu
moze zostaé utracone poprzez zastosowanie nieprawidtowych uktadéw i projektéw
lokalizacji [1, 6]. W zwiazku z tym, na etapie ich przygotowywania, plany przeptywu
produkcji, konfiguracja systemow wytwarzania, harmonogramy czy reguly sterowania,
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powinny zosta¢ zweryfikowane z uwzglednieniem ograniczen zwigzanych z urzadzeniami
transportu wewnetrznego [1, 2, 4, 5].

W artykule zaprezentowano podejsScie do procesu planowania przeplywu produkcji
zorientowane na weryfikacje przyjetego harmonogramu lub regut sterujgcych, z
ograniczeniami dostgpnego systemu transportu wewngtrznego. Zaproponowano autorskg
metode integracji systemOw wspomagajacych podejmowanie decyzji z systemami
symulacyjnymi. W dalszej cze$ci artykutu, w rozdziale 2, zaprezentowano krétki przeglad
prowadzonych prac nad metodami automatycznego generowania modeli symulacyjnych. W
rozdziale 3 omoéwiono podstawowe aspekty zwigzane z systemami  transportu
wewnetrznego, natomiast opis metody generowania modeli zawarto w rozdziale 4.
Rozdziat 5 po$wiecono na pokazanie przyktadu realizacji procesu weryfikacji symulacyjnej
przeptywu produkcji. Wnioski sformutowano i podsumowano omawiane zagadnienia w
rozdziale 6.

2. Systemy symulacyjne we wspomaganiu planowania produkcji

Rozwigzania trzeciej rewolucji przemystowej, ktéra obejmowata koncepcje Computer
Integrated Manufacturing (CIM) i Flexible Manufacturing Systems (FMS), coraz czgsciej
juz nie wystarczaja aby sprosta¢ rosngcym wymaganiom w najbardziej dynamicznych
branzach [7, 8]. Dzisiaj odpowiedziag na rosnace zapotrzebowanie globalnego rynku jest
czwarta rewolucja przemystowa (Industry 4.0), bazujaca na rozwigzaniach sieci cyber-
fizycznych — obejmujaca m.in. systemy zasobéw produkcyjnych oraz systeméw transportu
1 magazynowania. Urzadzenia produkcyjne, zdolne majg by¢ do autonomicznej wymiany
informacji w celu osiagni¢cia wigkszej elastyczno$ci, takze na poziomach zarzadzania,
planowania i kontrolowania przeplywu proceséw. Przemyst 4.0 bazuje na cyfrowej
integracji technicznych i sieciowych aspektéw systeméw wytwarzania. W tym kontekscie
modelowanie i symulacja komputerowa odgrywaja kluczowa rol¢ w zarzadzaniu rosngcg
ztozonoscia systeméw produkcyjnych [7, 8, 9]. Obecne stosowane metody i narze¢dzia
modelowania wcigz opieraja si¢ na rgcznym wprowadzaniu danych i analizowaniu
wynikéw. Powoduje to, ze zastosowanie tych metod jest bardzo utrudnione, szczegdlnie w
kontekécie potrzeb modelowania i symulacji coraz wigkszych i1 bardziej zlozonych
systeméw, ktdra jest jednym z gtéwnych wyzwan w tym obszarze [10]. Odpowiedzia na te
potrzeby sa prowadzone prace badawcze nad metodami pétautomatycznego i
automatycznego generowania modeli symulacyjnych [10, 11]. Bazuja one na koncepcjach
tworzenia modeli symulacyjnych z zewnetrznych zrédet danych za pomocg interfejsow
wymiany danych z systemami symulacyjnymi lub algorytméw tworzenia modeli. Model
symulacyjny nie jest zatem tworzony w standardowy sposob, przy uzyciu funkcji czy
wizualnych narzedzi symulacyjnych. Oznacza to, ze plani§ci/inzynierowie korzystajacy z
narzg¢dzi automatycznych, powinni mie¢ mozliwo$¢ przygotowania modeli symulacyjnych i
przeprowadzania eksperymentéw jedynie poprzez zmian¢ lub wskazanie danych
wejsciowych, ktére automatycznie aktualizuja caty model symulacyjny. Dotychczas
rozwijane metody pdtautomatyczne generowanie modeli mozna podzieli¢ na trzy gtéwne
kategorie [10, 11, 12]:

— podejscie parametryczne: modele s3 generowane w oparciu o istniejace bloki

konstrukcyjne (atomy) przechowywane w bibliotekach, wybierane i konfigurowane
na podstawie parametréw pochodzacych z innych systemoéw,
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— podejscie strukturalne: generowanie modeli opiera si¢ na danych opisujacych
strukture systemu produkcyjnego (zazwyczaj w postaci danych dotyczacych
rozmieszczenia urzgdzen na hali produkcyjnej),

— podejscie hybrydowe: faczenie metod Al (systemy eksperckie, sieci neuronowe, itp.)
z dwoma przedstawionymi powyzej.

Wickszo$¢ prezentowanych w literaturze koncepcji generowania modeli symulacyjnych
moze zosta¢ zaimplementowanych jedynie z dedykowanymi komputerowymi systemami
symulacyjnymi lub umozliwiaja one wygenerowanie modeli symulacyjnych dla okreslonej
struktury przeplywu proceséw produkcyjnych. Utrudnia to ich szerokie zastosowane w
praktyce przemyslowej, gléwnie ze wzgledu na brak mozliwosci szybkiego
dostosowywania modelu do nowej konfiguracji systemu produkcyjnego czy podsystemu
transportowego. Wiele z nich jest ciggle w fazie koncepcyjnej lub brak jest ich
praktycznych zastosowan. Wspomniana luka badawcza stanowita gléwny czynnik
motywacyjny rozwoju autorskiej metody pdtautomatycznego generowania modeli
symulacyjnych opartej na podej§ciu parametrycznym, wspomagajacej m.in. procesy
weryfikacji symulacyjnej ograniczen zwigzanych z systemem transportu wewnetrznego.

3. System transportu wewnetrznego

Realizacja operacji transportowych wewnatrz procesu produkcyjnego oraz pomigdzy
wydzialami lub systemami produkcyjnymi realizowana moze by¢ poprzez wiele
dostepnych recznych, pétautomatycznych lub zautomatyzowanych urzadzen. Gtéwne ich
funkcje to: przemieszczanie mi¢dzywydziatowe, wewnatrzwydziatowe,
mig¢dzystanowiskowe oraz stanowiskowe, a takze zabezpieczanie, przechowywanie oraz
automatyczne sterowanie przeptywem materiatéw i produktéw [13,14].

Sposéb dziatania i kontroli systemu transportowego zazwyczaj realizowany jest
odrebnie z wykorzystaniem heterogenicznych systeméw wymieniajacych informacjg
pomiedzy soba. Funkcjonuje on zatem wedlug odrgbnych zasad i regut, i wykorzystuje
wlasne czynniki, wobec ktérych wymagane sa odrebne systemy i zasady organizacji,
gospodarowania i zarzadzania. Procesy transportowe moga natomiast stanowi¢ element
integracji przeplywéw materialowych i informacyjnych, wymagajacych jednak koordynacji
i wzajemnego dostosowania parametréw [15]. Ich doktadne zaplanowanie pozwala okresli¢
rodzaj, ilo$¢, miejsce i termin wykorzystania materiatu, determinujac jednocze$nie operacje
transportowe, manipulacyjne i magazynowe oraz towarzyszacy im przeptyw informacji [5].
Tak wigc, wymagane zmiany w obszarze organizacyjnego przygotowania produkcji
wymuszaja konieczno$¢ usprawniania przeptywu informacji oraz integracj¢ systemoéw
wspomagajacych podejmowanie decyzji.

Mozliwosci wspomagania procesu weryfikacji symulacyjnej ograniczen zwigzanych z
systemem transportu  wewngtrznego (w  szczegélnoSci z  przemieszczaniem
miedzystanowiskowym oraz stanowiskowym materiatéw surowcéw i pétproduktéw), jako
najczeSciej powiazanych z tworzonymi planami i harmonogramami dla poziomu
operacyjnego, w ktérym operacje transportowe realizowane sa przez woézki widlowe,
pojazdy AGV, oraz przenosniki, przedstawione zostana w kolejnych rozdziatach.

4. Pétautomatyczne generowanie modeli dla systeméow symulacyjnych

Osiagnigcie postawionego celu bedzie realizowane w czterech zasadniczych etapach.
Etap pierwszy zwigzany jest z pozyskaniem kompletnych danych wymaganych do
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przygotowania funkcjonalnego modelu symulacyjnego. Wykorzystywane sa metody
reprezentacji danych z uzyciem rozszerzalnego jezyka znacznikéw XML (stanowigcych
neutralny format zapisu danych) oraz metod mapowania i transformacji danych. Dane te
pozyskiwane sa z systeméw informatycznych  wspomagajacych zarzadzanie
przedsigbiorstwem na réznych szczeblach i obszarach funkcjonalnych (ERP, MRP, PPC,
APS, itp.). Przyktadowe moduty systeméw klasy PPC/ERP, pozwalajace na pozyskiwanie
danych w postaci dokumentéw XML, to: NetWeaver systemu SAP czy IFS Connect
systemu IFS Application, ktéry pozwala na integracj¢ z innymi systemami lub programami
obstugi elektronicznej wymiany danych (EDI) [12]. W nastgpnym etapie realizowane sa
procesy wymiany danych pomiedzy zrédtowa reprezentacja danych a neutralnym
posrednim modelem danych. Uwzgledniaja one zar6wno dane wymagane w kolejnym
etapie do wygenerowania czg¢sci sktadowych modelu symulacyjnego, opisujace zasoby
systemu produkcyjnego, zlecenie produkcyjne, jak i procedury sterowania pracg zasobow
(plany produkcji).

W kolejnym etapie dane z modelu posredniego sa transformowane bezposrednio na kod
programowy tworzony w  wewnetrznych jezykach  programowania  systemow
symulacyjnych. Ostatni etap to dolaczenie do modelu obiektéw reprezentujacych elementy
skladowe systemu transportu wewng¢trznego oraz sparametryzowanych informacji o
procedurach sterujacych przeplywem proceséw na zasobach (realizowane przez operatora
systemu), w celu przeprowadzenia eksperymentéw symulacyjnych (rys. 1).

Automatyczne generowanie kodu w wewngtrznym jezyku programowania systemu
symulacyjnego, zawierajacego instrukcje tworzace kompletny model symulacyjny,
realizowane sg z wykorzystaniem metod programowania automatycznego (Automatic
Programming). Jako informacje wejSciowe w tym procesie wykorzystywane s3a jedynie
instancje posredniego neutralnego modelu danych [16].
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Rys. 1. Pétautomatyczne generowanie modeli symulacyjnych
Zrodto: [5]

Przedstawiona powyzej metoda oraz opracowane definicje struktury danych
wyjSciowych z systeméw wspomagajacych planowanie przeplywu produkcji oraz
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transformacje danych, zostaly zaimplementowane w autorskim oprogramowaniu
komputerowym RapidSim [17] (rys. 2).

o RapidSim = =
File  Tools Help
ML Source: XML Source | Model File | XML Neutral
2l gz xsi:noNamespaceSchemalocation="Prod_System.xsd"
HML Neutral: xmins:xsi="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"> ~
D:\FlexSimposiumritrttm x + <Processes>
Mode! Fie. - <Resources:
D:\FlexSimposium®rb 09 mo - <Resource>
<Id=1</Id> v
AMlama - HMAT F1Y o /hamas
Execute

XSLT(Source->Neutral): | | D FlexSimposium*F5_Model 0520716 xsh

XS5LT(Neutral->Model): | | D:"\FlexSimposium'F5_Model 052016 xsh

I watting...

Rys. 2. RapidSim

W sktad tego oprogramowania wchodza nastepujace moduty:

— graficzny interfejs uzytkownika,

— modul walidacji i parsowania dokumentéw XML,

— procesor XSLT,

— generator kodu skryptéw modelu symulacyjnego,

— modut tworzenia i edycji dokumentéw XML oraz XSLT,

— modut automatyzacji parametréw wejSciowych.

Wykonane oprogramowanie jest narzedziem uniwersalnym i moze zosta¢
skomercjalizowane z dowolnym systemem planowania w dowolnym przedsigbiorstwie
produkcyjnym.

5. Przyklad realizacji procesu weryfikacji symulacyjnej

Praktyczna implementacja przedstawionej metody zostala zrealizowana z
wykorzystaniem system planowania produkcji powtarzalnej SWZ oraz komercyjnego
systemu symulacyjnego FlexSim.

5.1. System SWZ

SWZ to komputerowy system weryfikacji zlecen produkcyjnych. Wspomaga planiste w
procesie podejmowania decyzji o przyjeciu badz odrzuceniu do realizacji zlecen w
systemach jednoczesnej wieloasortymentowej produkcji rytmicznej. Program SWZ
umozliwia wyznaczanie procedur sterujacych praca systemu w postaci sekwencji operacji
technologicznych (lokalnych regul rozstrzygania konfliktéw zasobowych) dla kazdego
zasobu produkcyjnego, wykonywanych cyklicznie w okresie pracy systemu [12].

System SWZ wyposazony jest w modut generujacy pliki XML, zawierajacy dane
wprowadzone do systemu SWZ przez planist¢ oraz wyniki w postaci procedur sterujacych.
Opracowana definicja danych w postaci schematu XML, zawiera dane o zasobach
produkcyjnych, magazynach mig¢dzyzasobowych oraz dane o procesach produkcyjnych
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(marszruty technologiczne, czasy przygotowawczo-zakonczeniowe, czasy jednostkowe), a
takze sekwencje realizacji operacji produkcyjnych dla wszystkich proceséw produkcyjnych
na zasobach systemu.

5.2. System symulacyjny FlexSim

FlexSim zapewnia rozbudowane wsparcie dla budowy modeli symulacyjnych, analizy i
ich weryfikacji. Zostal opracowany przez FlexSim Software Products, Inc. FlexSim jest w
petni konfigurowalnym, graficznie zorientowanym oprogramowaniem symulacyjnym,
ktére integruje modelowanie, symulacje i wizualizacjc 3D oraz animacje W
tré6jwymiarowym obiektowym $rodowisku typu ,,przeciagnij, upus¢ i polacz”. W systemie
symulacyjnym dyskretny lub ciagly przeptyw jest tworzony z zastosowaniem
predefiniowanych obiektéw modelowania, ktére sa kompletnymi parametryzowanymi
podstawowymi elementami tworzenia modeli.

Obiekty dyskretne (ktére tworza, wysylaja i przechowuja elementy oczekujace na
realizacje, tworza przeptywy produktéw poprzez model, grupuja i wykonujg operacje
technologiczne na produktach, itd.) sag wykorzystywane do opracowania modeli symulacji
zdarzen dyskretnych, w ktérych zachowanie modelu wynika ze wydarzen wystgpujacych w
dyskretnym punktach w czasie [18]. Predefiniowane obiekty sa dostepne w bibliotekach.
Ponadto system oferuje mechanizmy, ktére pozwalaja na automatyczny import i eksport
danych ze zrédet zewnetrznych oraz mechanizmy ulatwiajace analize danych.

4.3. Tworzenie modelu
Do sytemu SWZ wprowadzono dane opisujace system produkcyjny sktadajacy si¢ z

czterech zasobéw produkcyjnych, w ktdrym wspodtbieznie realizowane sg trzy procesy
produkcyjne. Przebieg proceséw w systemie ilustruje rysunku 3.

- P—— M1 ¢—— p— M2 4—p——
— P , Pr——| Pr—
M3 M4
—P—» — P
-« P -« P

Rys. 3. System produkcyjny

Czasy realizacji proceséw na poszczegdlnych zasobach produkcyjnych wprowadzono
do systemu SWZ w macierzach proceséw MPx, gdzie w pierwszym wierszu podano
numery zasobow, na ktérych realizowane s3 operacje danego procesu, w drugim — czasy
jednostkowe operacji, a w trzecim — czasy przygotowawczo-zakonczeniowe:

1 3 4 431 2 2 1
MP=|4 2 3|, MP,=|5 7 5 4|, MP,=|4 3|.
000 0000 00
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Nastepnie, w celu wyznaczenia regut sterujacych pracg zasobéw w postaci sekwencji
operacji w cyklu pracy, przeprowadzono obliczenia i wygenerowano dokument XML w
systemie SWZ. Zawiera on dane dotyczace zasobéw produkcyjnych, magazynéw, dane o
procesach produkcyjnych oraz reguly sterujace praca zasobow.

o R 5
£ Settings
File  Tools
Template:
XML Source XML Source | Model File | XML Neutral v
steadyxml
XML Netral <?xml version="1.0" encodi | XSLT File {Source->Neutral):
Fartrd i - -
a <Production_System Namel| o\ oL JAppData\Local use require ricce™
Mode! File xsi:noNamespaceSchem, Apps\2.0A1VA4YMSJ 2PONQWLEC -3
F\model2018 mod xmins:xsi="http:/ /www| Y4P DAP\rapi .t\or\,dDeaWDZﬁcSSl - <xsl:stylesheet version="2.0" v
- <Processes> 985_0001.0000_58dd4adc30c147 xmins:xs|="http:/ / www.w3.0rg /1999 /XSL/ Transform"
- <Process> Select, < >
<Id=1</Id>
<Name=1</Name:

#Ratrh~101+/Ratrh [C] From Newtral to Mode! Only
XSLT File (Neutral->Model): NOTE: The output is net a valid XML file

Execute

| [C:\Users\Damian AppData\Local\Apps\21 | C:\sers\Damian'\App Data\Local -
XSLT(Source->Neulral): | | 1490 14778 X\SWZ_NTR skt Apps\2 DVIVALYMII 2PONGWLEE  — xsl: transform version="2.0"
- | [C:\Users\Damian\AppData\Local\Apps\2 | Y4P DAP\rapi tion_d0ea'102cE8] xmins: xs|="hitp:/ /www.w3.0rg/1999/XSL/Transform" v
X5LT(Neutral->Model): g 985 0001 0000_5&ddéadealc147 : p: -w3.org
LT [T il = = 2 xmins:xs="htto:/ /www.w3.ora/2001/XMLSchema"
Select < >

I waiting.

Rys. 4. Wczytane dane w systemie RapidSim

Wygenerowany dokument XML z systemu SWZ wczytano w programie RapidSim oraz
(dla przygotowanych plikow wsadowych transformacji 1 mapowania danych)
wygenerowano plik wejsciowy do systemu symulacyjnego FlexSim (rys. 4), zawierajacy
kompletny model symulacyjny, wraz z danymi dotyczacymi systemu produkcyjnego oraz
przeptywu zlecen produkcyjnych.

Kod modelu symulacyjnego zawiera wstgpnie sparametryzowane obiekty podstawowe,
do ktérych mozna dodac i sparametryzowaé obiekty odpowiadajace za elementy sktadowe
systemu transportu wewnetrznego (por. rys. 1). Rysunek 5 przedstawia utworzony po
wczytaniu do oprogramowania FlexSim kompletny model symulacyjny.

Kolejnym krokiem bylo dodanie obiektéw sktadajacych si¢ na system transportu
miedzystanowiskowego. W analizowanym przypadku transport wewnatrz wydzialu
odbywa si¢ z zastosowaniem wozkéw widtowych, natomiast transport pétproduktéw do
magazyndéw mi¢dzywydzialowych realizowany jest za pomoca przeno$nikéw rolkowych
akumulacyjnych. Zmodyfikowany model z uwzglednieniem Srodkéw transportu
wewngetrznego pokazano na rys. 6. Operator/planista posiadajac automatycznie utworzony
model symulacyjny, wraz z dodanymi obiektami tworzacymi system transportowy, ma
mozliwo$§¢ latwej i szybkiej parametryzacji poszczegllnych jego czeSci. Standardowe
parametry definiowane dla obiektéw transportowych odnosza si¢ m.in. do predkosci i
przyspieszef,, czaséw zatadunku i roztadunku czy ich pojemnosci.

Na rysunku 7 przedstawiono formularze elektroniczne zawierajagce parametry
standardowe dla obiektéw reprezentujacych wézki widtowe (o dowolnym napedzie) oraz
elementy przeno$nikéw (dowolnego typu — tas§mowe, rolkowe, itd.).

Dla wozkéw sg to: predko$¢ pionowa podnoszenia (Lift speed), pojemno$¢ (Capacity),
przyspieszenia i opdznienia ruchu (Acceleration, Deceleration), maksymalna predkosé
(Max speed), czasy zatadunku i wytadunku (Load/Unlod time). Podobnie szeroki wachlarz
parametréw dotyczy pozostalych Srodkéw transportu. Wymienione powyzej parametry
wraz z parametrami odzwierciedlajagcymi rzeczywiste wymiary danego $rodka transportu,
pozwalaja na odwzorowanie w modelu komputerowym wlasciwie catosci zachowania
obiektu. Odpowiadaja one typowym zidentyfikowanym ograniczeniom systemu
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logistycznego, ktére wplywaja zaréwno na koszty jak i na rzeczywisty czas realizacji
zlecen produkcyjnych.

MaxContent; 63 CurC
AvgContent: 316 Maxt
AvgCi

4 3
CurContent: 0 CurContent: 0
MaxContent: 2 MaxContent: 2
AvgStaytime: 1.5 AvgStaytime: 2.3

Source3
Output: 74
Blocked: 18.1%

Rdle: 36.1
“Processing: 63.9
13
CurContent: 11
MaxContent: 15
AvgStaytime: 9.0
Ml 122

Output: 223 CurContent: 0
S a MaxContent: 1
%Processing: 97.6 AvgStaytime: 0.7

Rys. 5. Model w systemie FlexSim

[
Rys.6. Model w systemie FlexSim z dodanymi obiektami transportowymi

Ponadto, analiza eksperymentéw symulacyjnych pozwala takze na weryfikacje
aspektéw zwigzanych z ergonomig pracy w systemie produkcyjnym i logistycznym wraz z
analiza ewentualnych kolizji i ograniczen geometrycznych (szeroko$¢ tras przejazdéw,
powierzchnia p6l odktadczych, itp.).

W celu poréwnania wpltywu systemu transportowego na analizowany model systemu
produkcyjnego, przeprowadzono eksperymenty symulacyjne monitorujgc rozklad
procentowy stanu zasobow produkcyjnych i transportowych oraz wydajno$¢ dla
poszczegblnych proceséw. Danymi wejSciowymi byty informacje uzyskane z systemu
planowania produkcji SWZ, dotyczace sposobu przeptywu proceséw w systemie wraz z
regulami sterujacymi praca zasobow. System ten bierze pod uwage jedynie czasy operacji
na zasobach produkcyjnych, nie uwzgledniajac operacji transportowych (jak wiele innych
systeméw harmonogramowania). Wielkosci wspdtczynnikéw wykorzystania zasobéw dla
poszczegblnych maszyn wyznaczone w systemie SWZ wynosity odpowiednio: M1 - 100%
(zaséb krytyczny), M2 i M4 — 67% oraz M3 —76%. Dane te por6wnano z wynikami
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Rys.7. Parametry standardowe obiektéw transportowych

symulacji. Na rysunku 8 pokazano szczegétowe wyniki bez uwzglednienia $rodkéw
transportu (po lewej stronie) z wynikami z jego uwzglednieniem (po prawej), dla ktérych
przyjeto liczbe wozkéw widlowych w systemie na poziomie czterech sztuk. Uzyskane
wyniki potwierdzily wielko$ci obcigzenia zasobow uzyskane w systemie SWZ oraz
pokazaty znaczacy wpltywu systemu transportu wewngtrznego zardwno na czasy realizacji
zlecen, jak i na rozklad wykorzystania poszczegélnych stanowisk. W analizowanym
przypadku wydajno$¢ wyraznie spadta - np. dla produktu P1 zmalata przeszto trzykrotnie
po uwzglednieniu w analizie czas6w transportu wewnetrznego (warto$ci output per Hour
dla P1). Zwigzane jest to z czasami oczekiwania na dostarczenie pétproduktéw i surowcow.
Oczywiscie wptyw ten zalezy od wydajnosci samego systemu transportowego, na ktéry z
kolei wptywa liczba dostepnych $srodkéw transportowych.

Zwicgkszajac liczbg $rodkéw transportu réznica ta maleje, lecz z drugiej strony
jednoczesnie rosng koszt eksploatacji i inwestycji w system transportowy. Tym samym
zastosowanie narzgdzi symulacyjnych moze wspomagaé proces decyzyjny zwigzany
zaréwno z doborem typu jak i liczby $rodkéw transportowych.

Przedstawiony przyktad tworzenia modelu symulacyjnego wraz z wynikami
przeprowadzonych eksperymentéw, pookazuje przydatno$¢ proponowanego rozwigzania
we wspomaganiu procesu weryfikacji planéw przeptywu produkcji. Dodatkowo moze by¢
cennym narz¢dziem optymalizacji parametréw systemu transportowego, w zaleznosci od
przyjetych kryteriéw oceny poszukiwanych rozwigzan.
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw symulacji
5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule metoda integracji systeméw planowania z systemami
symulacji dyskretnej stanowigca jednocze$nie metod¢ poétautomatycznego generowania
modeli dla systeméw symulacyjnych, umozliwia szybkie ich tworzenie oraz tatwag
modyfikacj¢ i parametryzacj¢. Moze sta¢ si¢ sprawnym i skutecznym narzedziem
wspomagajagcym proces planowania i weryfikacji przeptywu produkcji w warunkach
ograniczen wytwérczych oraz ograniczen zwigzanych 2z systemem transportu
wewngetrznego. Opracowane oprogramowanie RapidSim potwierdzito swoja przydatno$¢
jako uniwersalny modut integrujacy. Pokazane wyniki eksperymentéw wskazuja takze na
przydatnos¢ przedstawionej koncepcji wykorzystania symulacji w procesach wspomagania
decyzji w obszarze optymalizacji typu i liczby $rodkéw transportowych. Pokazany na
przyktadzie zbiér parametréw i $rodkéw stanowi otwarty katalog obiektéw, ktérymi
dysponuje planista. Modele pokazane w tym artykule sg dost¢pne do pobrania pod adresem
http://imms.home.pl/rapidsim/IZIP2018.zip.

Literatura

1. Hosseini-Nasab H., Fereidouni S., Fatemi Ghomi S.M.T. i in.: Classification of facility
layout problems: a review study. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 2018, Vol. 94: 957 -977.

2. Framinan J.M., Leisten R., Ruiz Garcia R.: Overview of Scheduling Tools. In:
Manufacturing Scheduling Systems. Springer 2014, London.

3. Abedinnia H., Glock C.H., Schneider M.D.: Machine scheduling in production: A
content analysis. Applied Mathematical Modelling, Volume 50, 2017, s. 279-299.

4. Krenczyk D., Kempa W.M., Kalinowski K., Grabowik C., Paprocka I.: Production
planning and scheduling with material handling using modelling and simulation.
MATEC Web of Conferences 112, 09015, 2017.

450



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Krenczyk D., Jagodzifiski M.: Wspomaganie weryfikacji przeptywu produkcji w
warunkach ograniczen produkcyjnych poprzez integracje systeméw ERP z systemami
symulacyjnymi. Przedsigbiorczos$¢ i Zarzadzanie, 2016, t. 17, z. 12, cz. 2, s. 251-164.
Tompkins A., White J.A., Bozer Y.A., Frazelle E.H., Tanchoco J.M.A., Trevino J.:
Facilities planning, Wiley, New York, 2003.

Zuehlke D.: SmartFactory - Towards a factory-of-things. Annual Reviews in Control,
34,2010, s. 129-138.

Kagermann H., Wahlster W., Helbig J.: Recommendations for implementing the
strategic initiative Industrie 4.0: Final report of the Industrie 4.0, 2013 Working Group.
Rashid A., Tjahjono B.: Achieving manufacturing excellence through the integration of
enterprise systems and simulation. Production Planning & Control, 27 (10), 2016, s.
837-852.

Crosbie R.E.: Grand Challenges in Modeling and Simulation. SCS M&S Magazine,
2010, 1(1) s. 1-8.

Bergmann S., Strassburger S.: Challenges for the automatic generation of simulation
models for production systems. Proc. of the Summer Computer Simulation Conf. SCS
2010, s. 545-549.

Huang Y., Seck M.D., Verbraeck A.:From data to simulation models: component-based
model generation with a data-driven approach. Proc. of the Winter Simul. Conf. 2011, s.
724-734.

Bouh M.A., Riopel D.: Material handling equipment selection: new classifications of
equipments and attributes. International Conference on Industrial Engineering And
Systems Management (IESM), Seville, Spain, IEEE 2015, s. 461-468.

Biniasz, D.: Rola i funkcje transportu wewnetrznego maltych przedsiebiorstw
produkcyjnych - studium przypadku. Logistyka, 2014 nr 3, s. 533—542.

Dohn K.: Organizacja proceséw transportu wewnetrznego-studia przypadkéw. Prace
Naukowe Politechniki Warszawskiej ,,Transport”, Zeszyt naukowy nr 70. Wydaw.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2009, s. 47-58.

Krenczyk D.: Integracja systeméw planowania produkcji z dyskretnymi systemami
symulacyjnymi. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2013.

RAPID.SIM - Efektywna  integracja z systemami symulacyjnymi.
http://imms.home.pl/rapidsim/, dostep: 05.01.2018.

Beaverstock M., Greenwood A.G., Lavery E., Nordgren B., Applied Simulation:
Modeling and Analysis Using FlexSim. FlexSim Software Products, Inc. 2012.

Dr hab. inz. Damian KRENCZYK

Instytut Automatyzacji Proceséw Technologicznych
i Zintegrowanych Systeméw Wytwarzania
Politechnika Slaska

44-
tel.

100 Gliwice, ul. Konarskiego 18A

£ (032)237 1219

e-mail: damian.krenczyk @polsl.pl

451



