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MODELOWANIE I SYMULACJA PROCESU ROZKROJU PLYTY
WIOROWEJ W PROGRAMIE ARENA

Streszczenie: W artykule opisano zagadnienia zwigzane z tworzeniem dyskretnych modeli
symulacyjnych dla realizacji procesu cigcia arkuszy ptyty widrowej w przedsigbiorstwie branzy
meblarskiej. Przedstawiono metodyke analizy systemu wytwarzania, ktéra ma za zadanie
wspiera¢ wlasciwe podejscie dla budowy modeli symulacyjnych na przyktadzie wybranego
fragmentu szerszego procesu produkcyjnego. Analiz¢ przebiegu procesu na podstawie
symulacji komputerowej w oparciu o raporty przeprowadzono w oprogramowaniu Arena.

Stowa Kkluczowe: system produkcyjny mebli, modelowanie i symulacja proceséw
produkcyjnych, usprawnianie procesu

MODELING AND SIMULATION OF CUTTING CHIPBOARD
SHEETS PROCESS IN THE ARENA PROGRAM

Summary: The article describes the issues related to the creation of discrete simulation models
for the implementation of cutting chipboard sheets process in a furniture industry company.
Also shown the methodology of manufacturing system analysis, which is to support the
appropriate approach to the construction of simulation models on the example of a selected
fragment of a wider production process. The analysis of the process flow on the basis of
computer simulation and reports was carried out in the Arena software.

Keywords: furniture production system, modeling and simulation of production processes,
process improvement

1. Wprowadzenie

Wspodlczesne dynamiczne i nieustanne zmiany na rynkach lokalnych i $wiatowych
wobec standardowych uwarunkowan konkurencyjnych w ramach poszczegdlnych
branz produkcyjnych i uslugowych powoduja, ze przedsigbiorcy poszukuja
wlasciwych 1 skutecznych metod zarzadzania procesem produkcyjnym, ktérych
czesto jeszeze do tej pory jeszcze nie stosowali [8]. Tego typu dziatania maja za cel
wspieranie organizacji w zakresie tzw. utrzymania przewagi konkurencyjnej, ale
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w efekcie czesto gwarantuja przetrwanie kolejnego niepewnego okresu firmy na
rynku [10]. W ogdélnym ujeciu w zakresie odpowiedniego zarzadzania organizacja
stosowanie podej$cia procesowego uwazane jest za wlasciwa decyzje [21]. Niemniej
jednak obecna sytuacja gospodarcza determinuje do podejmowania przez firmy
produkcyjne wszelkich dziatan prowadzacych do osiagania jakichkolwiek korzysci na
wielu ptaszczyznach, np. ogdélnego obnizania kosztéw, zwigkszania produktywnosci
i efektywnosci  zasobéw, zwigkszania jakosci wyrobow  eliminacji  strat
i marnotrawstwa itp. Z tego powodu badania, metody i narzedzia naukowe
wspierajgce tego typu dzialania zyskujg na znaczeniu. W ogdélnym rozrachunku
wyzwanie to sprowadza si¢ do poszukiwania lepszych niz do tej pory rozwigzan,
a znalezienie najlepszego w okreslonych warunkach moze spowodowaé osiggnigcie
optymalizacji. Kryteria dzialan optymalizacyjnych moga si¢ réznic i by¢ zalezne od
nawet chwilowych uwarunkowan oraz potrzeb przedsigbiorstwa (wielko$¢ produkcji,
zamdwien, czas, droga, cena, itp.) [19].

Problematyka organizacji procesu produkcyjnego na kazdym etapie cyklu zycia
produktu [24], poczawszy od fazy projektowej, przez organizacj¢ i przygotowanie
produkcji, produkcje, obstuge klienta, marketing i sprzedaz, az po ostateczng
utylizacje, na koncu ktorego klient otrzymuje wyréb gotowy, jest duzym wyzwaniem
dla przedsigbiorcodw, niezaleznie od wielkosci firmy oraz sektora branzy, w ktérym
funkcjonuje [6, 17]. Kazda ze wspomnianych faz powoduje potrzebe podejmowania
decyzji, czesto szybkich, rownoczesnie z pelng §wiadomoscig ich konsekwencji, co
z kolei implikuje stosowanie odpowiednich metod zarzadzania produkcja [3, 15].
ZYozone systemy produkcyjne [2] cechuja si¢ duzg liczbg wariantow réznych
ustawien czy uktadéw, co znaczaco utrudnia wybor odpowiedniego rozwigzania przy
zastosowaniu klasycznych metod analitycznych [7, 23]. Narzedziem, ktéry w sposob
skuteczny wspiera rozumienie przebiegu procesu i wlasciwe podejmowanie decyzji
na réznych szczeblach zarzadzania procesami wytwarzania moze by¢ komputerowe
modelowanie i symulacja [15, 18]. Metody symulacyjne [20], w przeciwiefstwie do
metod optymalizujacych [9] lub heurystycznych [1, 26] pozwalajg relatywnie szybko,
sprawnie i w latwy sposob poszukiwaé akceptowalnych rozwigzan, nie posiadajac
przy tym wielu ograniczen i nie rozwiazujac tylko okreslonych probleméw [19].
Celem artykulu jest analiza i opisanie przykladowego systemu wytwarzania
i mozliwosci adaptacji rozwigzan komputerowego wspomagania zarzgdzania
procesami produkcyjnymi w oparciu o modelowanie i symulacj¢ procesu cigcia ptyty
wiorowej. W artykule przedstawiono przebieg wybranego procesu produkcyjnego
w realnych warunkach produkcyjnych przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ produkcja
komponentéw meblowych, a takze mebli na indywidualne zamdwienie, etapy
budowy modelu do symulacji oraz jej wyniki wraz z wnioskami.

Artykul powstaje w ramach stazu naukowego autora i we wspOlpracy
z przedsigbiorstwem produkujagcym meble.

2. Modelowanie i symulacja w praktyce przemystowej

Naturalnym podejsciem w badaniu rzeczywistych systeméw produkcyjnych jest
prowadzenie eksperymentoéw bezposrednio na wybranym obiekcie, zwlaszcza jezeli
nie wywota przy tym niepozadanych skutkow. Tego typu proby jednak nie zawsze sa
mozliwe, gdyz w wielu przypadkach takie dziatania moga by¢ niemozliwe, trudne do
przeprowadzenia, niebezpieczne, kosztowne lub czasochlonne. W procesie
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decyzyjnym w tego typu sytuacjach mozna budowaé¢ modele, ktére beda nasladowaty
zachowanie systemu rzeczywistego w eksperymentach, a nastgpnie probowaé go
ocenia¢, modyfikowa¢, powtérnie ocenia¢ oraz szuka¢ lepszego rozwigzania
problemu, ktéry w ramach modelu jest identyfikowany. Prowadzenie badan
w oparciu o model w zasadzie nie przynosi strat, a umozliwia formutowanie bardzo
niestandardowych rozwigzan [20].

Istnieje wiele typow modeli dotyczacych ogdlnego zarzadzania produkcjg [12],
jednakze do opisu rzeczywistego systemu produkcyjnego za pomocg zbioréw symboli
i relacji stosowane sa modele matematyczne [20] statystyczne [27] a takze
probabilistyczne [4, 22]. Moga one przyja¢ forme programu komputerowego.
Modelowanie systemOw i procesOw produkcyjnych z wykorzystaniem wsparcia
technologii komputerowej umozliwia przeprowadzenie na nim symulacji
komputerowej (rys. 1). Jezeli taki model poprawnie opisuje badany system (inaczej
jest wiarygodny), to pozwoli na podstawie obserwacji wtasciwie ocenia¢ zachowanie
si¢ systemu w rdéznych warunkach, a przy tym nie spowoduje zadnych
niespodziewanych skutkéw dla rzeczywistego systemu.

Analiza systemu

[
[ \

Eksperyment na Eksperyment na
systemie rzeczywistym modelu systemu
\
[ |
Model fizyczny Model matematyczny
\
[ |
Rozm{lqzanle symulacja
analityczne

Rysunek 1. Wybrane metody analizy systemow rzeczywistych [14]

Definicji pojecia symulacja jest wiele, lecz w przypadku tej komputerowej sa one na
og6l podobne i zbiezne. Autorka [20] w szeroki spos6b opisata zagadnienia zwigzane
z symulacjg proceséw produkcyjnych. W swoich rozwazaniach definiuje symulacje
jako technike numeryczng, umozliwiajagca przeprowadzenie eksperymentow
i uzyskania danych na temat wplywu parametréw wejSciowych na zmienne
wyjsciowe. W $wietle dalszych rozwazan [16] symulacja komputerowa w zakresie
dynamicznego modelowania procesu produkcyjnego pozwala przeprowadzic¢
eksperymenty na bazie istniejagcego, modyfikowanego lub dopiero projektowanego
systemu produkcyjnego. Wyniki eksperymentdw umozliwiaja w szybki sposdb
oceni¢ funkcjonowanie systemu wytwarzania, lokalizowa¢ nieprawidlowosci, badaé
relacje miedzy zasobami, analizowa¢ warianty i poréwnywac¢ wyniki réznych
konfiguracji i ustawien.
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Najczgsciej efektem koncowym symulacji sg zestawy raportow, ktére umozliwiaja
podejmowanie decyzji, zarbwno w zakresie samego modelu jak i systemu
rzeczywistego.

3. Narzedzia do modelowania i symulacji

Ostatnie lata determinujg znaczacy wzrost wydajno$ci oraz mozliwosci
funkcjonalnych w zakresie programéw symulacyjnych. Przyczyng tego stanu jest
nieustanny wzrost mocy obliczeniowych komputeréw [13], w tym komputeréw
osobistych, jak i samych metod czy narzedzi programistycznych. Znaczacg grupe
wéréd wielu programéw symulacyjnych stanowia te, ktére realizuja symulacje
procesoéw dyskretnych. [19]

Obecnie dostgpnych jest bardzo wiele programéw do przeprowadzenia modelowania

i symulacji systemu wytwarzania. Sg to m.in.: Arena, eM-Plant, Enterprise Dynamics
Simulation Software, Flexsim, Lean MAST, Plant Simulation, ShowFlow 2, SIMULS8
[5]. Wyboér wilasciwego oprogramowania ma duze znaczenie na koncowag jako$¢
symulacji, jednakze wazne aby w tym przypadku kierowa¢ si¢ funkcjonalno$ci
w zakresie metody budowania modelu. Innym istotnym aspektem, ktory nalezy wziac
pod uwage sa narzedzia do raportowania i analizowania wynikoéw symulacji.
Mimo czesto intuicyjnego interfejsu, stosowanych przejrzystych blokow
funkcjonalnych oraz udogodnien graficznych w postaci animacji 3D, stosowanych
w programach symulacyjnych, to wymagana jest rowniez duza wiedza uzytkownika
modelujacego symulacje. [19]

4. Identyfikacja technologiczna cigcia plyty wiérowej

Opracowujagc model wybranego systemu produkcyjnego niezbedne jest zebranie
podstawowych informacji i danych wejsciowych. Etap wstepny ma za zadanie
opracowa¢ model na odpowiednim poziomie szczegdélowosci przy jednoczesnym
uproszczeniu calej projekcji [5]. W dalszej czesci artykutu przedstawiony zostanie
proces budowy modelu dla systemu wytwarzania cigcia ptyty wiérowej w ramach
branzy meblarskiej. W tym celu zostanie wykorzystany program symulacyjny Arena.

4.1 Identyfikacja procesu wytwarzania

Identyfikacj¢ technologiczng procesu cigcia ptyt widrowych przeprowadzono
w warunkach produkcyjnych wybranego przedsigbiorstwa z branzy meblarskiej.
Wynikiem tego dzialania jest charakterystyka zachodzacych zjawisk w wybranym
procesie produkcyjnym. Do identyfikacji technologicznej cigcia ptyt widrowych
postuzono si¢ kartami technologicznymi oraz dostgpng dokumentacja maszynowa,
a takze danymi historycznymi procesOw produkcyjnych. Normy czasowe
poszczegdlnych czynnosci zostaty przyjete na podstawie rejestrOw operacji z maszyn
i urzadzen.

4.2 Wstepny model systemu wytwarzania

Opisany w dalszej czesci artykutu proces technologiczny dotyczy rozkroju arkuszy
ptyty widrowej pod zadany przez klienta wymiar, na ktéry sktadaja si¢ procesy
magazynowe, transportowe, zrobotyzowana manipulacja materialem oraz
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poétautomatyczne cigcie pilarkg panelows. Przebieg realizacji procesu przetwarzania
materialy zostal zaprezentowany na schemacie blokowym (rys.2).

Rysunek 2 Przebieg realizacji procesu cigcia ptyty wiorowej
W tabeli 1 scharakteryzowano poszczegélne procesy sktadajace si¢ na wytworzenie
cietych na wymiar elementéw plyty widrowej.
Tabela 1. Procesy manipulacji i ksztattowania procesu ciecia ptyty wiorowej

Lp. Nazwa procesu Zasob Opis

Skiadowanie Magazyn Wydzielona powierzchnia hali produ}(cyjnej
1 . przeznaczona do blokowego sktadowania arkuszy
materiatu blokowy .
plyt widrowych
2 Transport/ Woézek Transport zestawdw ptyt widrowych do
zatadunek widlowy zatadunku buforu TLF
. . Centrum portalowo-ramowe stuzace do
3 Manipulacja TLF rzenoszenia i podnoszenia zgrubnych ptyt
materialem P poct & yeh ply
wiérowych
Zrllljlr(l(via Rozkréj ptyt, numerycznie sterowana pilarka
4 Cigcie pHomag panelowa z automatycznym zatadunkiem z
SAWTEQ automatycznego magazynu
5 Skiadowanic Pole Kompletacja na paleFach mgtych elel‘flel:ltO\')V
odkladcze | arkusza plyty widrowej zgodnie z zaméwieniem
6 Recykling Kontener Kompletacja mewykorzys_tywan){ch cigtych
arkuszy plyty widrowej

Opracowanie tego typu charakterystyk procesu produkcyjnego jest podstawa do
rozpoczgcia prac nad budowa modelu symulacyjnego.

4.3 Zalozenia do modelu symulacyjnego

Zatozenia do modelu symulacyjnego w przedsi¢biorstwie branzy meblarskiej. Do
modelu symulacyjnego wykorzystano program Arena. Opracowano z uzyciem
dostepnych blokéw funkcjonalnych model symulacyjny obejmujagcy w pelni
zautomatyzowany magazyn do sktadowania i wydawania plyt widrowych, a takze
model symulacyjny procesu przycinania ptyt zgodnie ze zleceniem produkcyjnym,
tzw. rozkrojem. Wstepne zatozenia obejmujg proces cato§ciowego magazynowania
przed cigciem plyt na zadany wymiar. Blok Mag_plyty jest odpowiedzialny za
generowanie przedmiotéw (jednostek) wraz z modutem Pole_mag_plyty
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definiujgcym czas przygotowania do dalszych proceséw manipulacyjnych. Ten model
jest czesScia procesdw transportowych w ramach magazynu wejSciowego. Bloki
(Pole_mag_plyty,  Transport_Mat 1, ~ Woz_wid 1, Pole_TLF, TLF_Start)
odpowiadaja za czynno$ci transportowe zasilajace automatyczny magazyn w ptyty
widrowe. Wstepny model symulacyjny przedstawiono na rysunku 3.

Wszystkie dane numeryczne potrzebne do definiowania modelu symulacyjnego
pozyskano z wlasciwych systemOw zarzgdzania przedsigbiorstwa [29-31].

Mag_phyty \

—

Rysunek 3 Wstepny model symulacyjny przestrzeni magazynowej analizowanego
przedsigbiorstwa

Puie_Mayy_piyty Trarmport Man 1 ——l|  War_wid_1 b PoieTUF TUF_Strt —

W modelu symulacyjnym odpowiedzialnym za zasilanie procesu w materiat
(plyta_wior) jest blok Mag_plyty. Czas trwania symulacji ustalono na 8h w celu jej
uruchomiania (rys. 4). Na rysunku 5 przedstawiono szczegétowo parametry
wybranych blokéw funkcjonalnych w Srodowisku Arena na analizowanym etapie.

Replication Parameters Amay Sizes Arena Visual Designer

Number of Replications Initialize Between Replications

Start Date and Time

[ sroda . 12paidzemika 2022 18:17:42 B-]
Warm-up Period: Time Units:

Mines Z
Replication Length: Time Units:

Hours Per Day:

24

Base Time Units:

Minutes v

Rysunek 4. Parametry gtowne przebiegu symulacji

Create ? »  Access ? x
Entity Type: Narme;
| [Phta_wior ]
- Time Between Arivals Conveyor Name # of Cells:

Type Value: Units: [wezek_widiowy <[ |
Queue |

Enlities per Arrival: Max Arrivals: First Creation: .
Queue Name:

1 | [1nfirit= | 0.0 |

Transport_Mat_1.0ueue  ~
anc_e\ Help | Cancel Help

Rysunek 5. Parametry wybranych blokow funkcjonalnych

Przyjeto w celu pelniejszego zobrazowania przycinania ptyt zgodnie ze zleceniem
produkcyjnym, ze w obrgbie stanowiska obrobczego beda wystgpowaty bufory
wejSciowe, obejmujagce magazyn skladowania blokowego plyt widérowych
(Mag_plyty), pole odktadcze robota magazynujacego (Pole_7LF), centrum
portalowo-ramowe (Zalad_TLF i Rozlad_TLF). Wprowadzenie bufor6w pozwala na
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lepsze wykorzystanie stanowisk manipulacyjnych i obrébczych stanowionych przez
2 automatyczne pilarki panelowe zdefiniowane w modelu jako Ciecie_300 oraz
Ciecie_400. W proponowanym modelu wszystkie zasoby systemu wytwarzania
tworzg zbidr zasobdw Z. Dla rozpatrywanego systemu procesu przycinania plyt
zgodnie ze zleceniem produkcyjnym elementy zbioru sg nastgpujace Z={ Mag_plyty,
Woz_wid_1, Zalad_TLF, Rozlad _TLF, Ciecie_300, Ciecie_400, Mag_Braki,
Mag_WG}. Elementy obrabiane w prezentowanym systemie tworzg zbidr
przedmiotow P={P1}. Dla kazdego takiego elementu ze zbioru P utworzona zostata
tabela przepltywu przedmiotéw T (tab.l) Wymiar tej tabeli nxn wynika z liczby
elementow zbioru Z. Warto$ci wpisane do tabeli na przecigciu odpowiednich
zasobow informujg o maksymalnej liczbie przedmiotow, ktére mogg znajdowac si¢
w zasobie docelowym. W opisanym przyktadzie w pierwszym wierszu Mag_ptyty
tabeli T wpisana zostata wartosc¢ ,,15” na przecieciu z kolumng woz_wid_1I. Oznacza
to, ze partia transportowa przedmiotu P1 z magazynu Mag_plyty wézkiem widlowym
woz_wid_I wynosi 15 sztuk ptyty wiérowe;j.

Podobne zalezno$ci [19] zostaly ustalone dla pozostatych zasobéw systemu
produkcyjnego (tab. 2). W zalezno$ci od dostepnej i przygotowanej przestrzeni
okreslono maksymalne pojemnos$ci buforowe wyrazone w liczbie plyt. Dla bufora
Mag_Braki wpisano w kolumnach Ciecie_300 i Ciecie_400 znak ,,X”’, poniewaz ze
wzgledu na pojemnos$¢ kontenera oraz postaé odpadu przyjeto zatozenie, ze nie
posiada on ograniczenia liczby miejsc, jednak w tym konkretnym przypadku liczba
odpadéw poprodukcyjnych stanowi material do recyklingu. W przypadku produkcji
innych wariantoéw przedmiotéw Pn - gdzie n €{1, ..., m}, warto$ci w tabeli 1 moga
si¢ r6znic.

Tabela 2 Tabela przeptywu dla przedmiotu P1

>
il
’
>
>

P1 Do

Mag_plyty,
[szt.]
[szt.].

Zalad_TLF
[szt.]

Rozlad_TLF
[szt.]

Ciecie_300
[szt.]

Ciecie_400
[szt.]

Mag_Braki,
[szt.]

Mag_WG,
[szt.]

Woz_wid_1

VA

—
W

Mag_plyty, [szt.] -
Woz_wid_1, [szt.] - 15
Zalad_TLF, [szt.] - - 1500
Rozlad_TLF, [szt.] - - - 4 5 -

Ciecie_300, [szt.] - - - - - X

Ciecie_400, [szt.] - - - - - X 5
Mag_Braki, [szt.]

Mag_WG, [szt.]

Tworzenie tego typu tabeli T przyptywu przedmiotéw zbioru P dla zdefiniowanych
i odpowiednio pogrupowanych elementoéw zbioru Z jest koniecznie przed
rozpoczeciem budowania modelu systemu wytwarzania. Ze wzgledu na ztozono$¢,
specyfike 1 roznorodnos¢ obiektow, jakie wchodza w sktad systeméw wytwarzania,
uzyta liczba blokéw funkcjonalnych w modelu moze by¢ rdzna.
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W oparciu o tabel¢ przeptywu (tab.2) na rysunku 6 przedstawiono pelny model
procesu rozkroju ptyty wiérowej (P1) wedtug indywidualnego zaméwienia klienta, na
podstawie ktérego uruchomiono symulacje¢ zgodnie z ustawieniami.

] ]
1 1

3 : /\

sttt e
 transp - Zalad_TLF Rozlad_TLF Decice 1
i - V
1 1
1 e
]

Mag_plyty }-— P My piyty Trarespory Mant_1 Woz_wid_| || PdeTF TUF_Strt —‘

1
Ciecie_300 i i !
Bufor_4.300 f—— = —m_ Bufor 4400 | Ciecie 400 Roakiaj 400
I s
g s 3
1 1 i G T rar—— N
e
P
I pil ok K SAWE0 pi_pil_okl_ ._‘
1 1

— !
Kompl_odpad f———{ Mag_Recykling
A el |

Rysunek 6. Model systemu wytwarzania w oprogramowaniu Arena

Parametry czasowe w oparciu o [29-31] dla wybranych proceséw produkcyjnych
omawianych w ramach artykutu przedstawiono na rysunku 7.

Name Type Action Priority Resources | Delay Type | Unis Allocation Minimum | Value | Maximum | Report Statistics
1) [ZamdILF ~]Standard  Seize Delay Release  : Wedumiz) 1 rows | Tranguiar Winutes Value Added 05 08 15
Z Rozlad_TLF  Siandard ~ Seize Delay Release - Medium(z) Trows  |Tranguiar tiinutes Valie Added (5 [E- T
3 Ciecie_ 300 "iandard Seize Delay Release Mediam(z) Trows  [Tranguiar Minutes Value Added 2 g [3

2 Ciecie_ 400 "Sandard Seize Delay Release Mediam(z) Trows  [Tranguiar Minutes Value Added 2 g [}

RURUE |

Rysunek 7. Zawartos¢ bloku podstawowych procesow symulacji

W ramach prowadzonego eksperymentu zatozono, ze do opisu zachodzacych zjawisk
najbardziej przydatny bedzie rozktad tréjkatny. Obliczenia przeprowadzono
w Srodowisku Statistica 9.0. Klasyczne metody opisu czasu trwania operacji
technologicznych sa gtéwnie oceniane przy pomocy metod statystycznych. Z uwagi
na bardzo rozbudowany aparat matematyczny rzadko stosuje si¢ modele
probabilistyczne. Jednakze w literaturze przedmiotu poSwigconej praktyce
przemystowej i opisu zjawisk zachodzacych przy produkcji mozna znalez¢ modele
probabilistyczne oparte o nastepujace typy rozktadéw [11]: wyktadniczy, Weibulla,
normalny, Gumbela, Ferechta, Reyleighta, Gamma, log-normalny, trdjkatny,
jednostajny. Prezentowane rozklady maja w duzej mierze swoje zastosowanie
do symulacji proceséw produkcyjnych. Wymaga to jednak obszernej znajomosci
samego procesu produkcyjnego jak réwniez metodyki opracowywania modeli
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symulacyjnych. Dla wigkszoSci z tych rozkladéw wymagane jest stosowanie
zaawansowanych technik numerycznych 1 przeprowadzenie eksperymentu
na prébach o duzej liczno$ci, co znacznie podraza stosowanie tych metod w praktyce
przemystowej. Stad w trakcie prowadzenia identyfikacji technologicznej danego
procesu juz na wstepie nalezy zatozy¢, ze stosowany model probabilistyczny jest
w stanie udzieli¢ informacji odno$nie charakterystyki zmian zachodzacych podczas
realizacji procesu produkcyjnego [11].

Rozktad normalny wykorzystywany jest do odzwierciedlenia proceséw czasowych
charakteryzujacych si¢ okre$long symetrig. Rozktad tréjkatny najczesciej jest
wykorzystywany do opisu zjawisk, ktére sg wylacznie wartoSciami dodatnimi jak
czas realizacji procesu. Charakteryzuje si¢ on prosta estymacjg parametrow
wejsciowych modelu i ogranicza si¢ przy opracowywaniu do trzech ocen czasu:
dwoch skrajnych (najkrétszy i najdluzszy) oraz najbardziej prawdopodobny [11].
Rozktad jednostajny przyjmuje si¢ wszedzie tam, gdzie zaktada si¢ losowos$¢ zdarzen
w pewnym przedziale wartosci czasowych. Mozna nim opisywaé procesy
nieustabilizowane pod wzgledem produkcyjnym [25]. W wyniku prowadzenia badan
w rzeczywistych warunkach produkcyjnych w $rodowisku Statistica 9.0
wygenerowano modele probabilistyczne co umozliwito dopasowanie rozktadu
opisujacego zalozone zjawisko postuzono si¢ metoda najwiekszej wiarogodnosci
w tym celu uzyto test Andersona- Darlinga [28] . W wyniku dokonanej analizy
przyjeto, ze w wigkszosci przypadkéw fluktuacja czasu trwania poszczegdlnych
operacji moze by¢ opisana rozktadem tr6jkatnym lub zblizonym do normalnego,
rzadziej rozktadem jednostajnym. W przypadku opisu danego procesu przy pomocy
modelu probabilistycznego opartego o rozktad tréjkatny, sam proces technologiczny
wykazuje tendencje do przerw technologicznych, podczas ktérych nastepuje
jednoczesnie zatadunek (bufor wewnetrzny) i roztadunek (zasilanie pilarki) plyt
widrowych, a sam proces nie jest przerywany poprzez zatrzymanie awaryjne.

Po przeprowadzeniu symulacji na podstawie powyzszego modelu program Arena
wygenerowatl szereg raportow.

5. Ocena uzyskanych wynikow w ramach przeprowadzonej symulacji

Na podstawie zbudowanego modelu systemu produkcyjnego oraz ujetych w nim
parametréw wejsciowych mozna dokona¢ analizy przeptywu odnoszac jg do wynikdw
rzeczywistych osigganych przez przedsi¢gbiorstwo.

5.1 Analiza raportu wstepnego

Wielko$¢ produkcji na podstawie symulacji (480 min) wynosi 56 gotowych zestawdw
ptyt meblowych (typu szafka). Ze wzgledu na specyfike rozkroju ptyt z gotowych
formatek ptyt widrowych z procesu generowany jest odpad w liczbie 2 konteneréw
magazynowych, ktéry w dalszej kolejnosci bedzie poddawany recyklingowi. Jedna
z mozliwosci analizy przeptywu procesu produkcyjnego w oparciu o funkcjonalno$é
oprogramowania jest ocena wykorzystania stanowisk pracy (rys. 8) oraz spigtrzen
materialdéw na stanowiskach (rys. 9).
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Scheduled Utilization

Pilarka_200 0.2701
Pilarka_400 0.2508
TUF 0.9999
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0,200

Rysunek 8. Wykorzystanie wybranych stanowisk roboczych dla wstgpnego modelu —

udziat procentowy
Total Number Seized

Value
Pilarka_300 27.0000
Pilarka_400 23.0000
TLF 511.00

600,000

500.000

400,000

300,000

200,000

100,000

0,000
Rysunek 9. Spietrzenie materiatu na wybranych stanowiskach roboczych

Analizujac dane zamieszczone na rysunkach 8-9 mozna stwierdzi¢, ze stanowiska
robocze nie s3 roéwnomiernie obcigzone. Stanowisko TLF (robot manipulacyjny)
zajety jest niemal w 100%, a obie pilarki odpowiednio 27% oraz 25% dostgpnego
czasu pracy (rys. 8). W pewnych rzeczywistych uwarunkowaniach przedsigbiorstwa
taki stan faktycznie ma miejsce. Sytuacja ta jest spowodowana specyfikg realizacji
zamOwien, charakterem pracy robota manipulacyjnego oraz duzg wydajnoscia, z jaka
moga pracowacé pilarki. Jak zostato to przedstawione w tab.l pilarki w 1 cyklu
jednoczesnie moga obra¢ odpowiednio 4 i 5 sztuk ptyt (o tym $wiadczy analiza
przeptywu), co zostato ujete rowniez w symulacji. W wyniku kompletacji ptyt przed
procesem ciecia powstaja niepozadane czasy oczekiwan na stanowiskach ciecia.

5.2 Skorygowany model symulacyjny

W analizowanym przypadku produkcji przedmiotu P1 istnieje szereg mozliwosci
dokonywania zmian w procesie produkcyjnym (symulacyjnym), celem zwigkszenia
wydajnosci produkcyjnej. Posiadajac model symulacyjny w kompleksowy oraz
szybki spos6b mozna sprawdzi¢ czy i jak zmiana wybranych parametréw wptynie na
jej koncowe wyniki.

W ramach omawianego modelu symulacyjnego zaproponowano mozliwosci zmiany
ilosci kompletowanego materialu (ptyta widrowa) przed stanowiskami cigcia.
Modyfikacja dotyczy zmniejszenia liczby ptyt (odpowiednio z 4 do 3 dla stanowiska
Ciecie_300 oraz z 5 do 4 dla stanowiska Ciecie_400) do jednej partii podlegajacej
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procesowi rozkroju na obu analizowanych stanowiskach cigcia. Obszar
podejmowanych zmian na modelu zostat zaznaczony na rysunku 8.
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Rysunek 10. Obszar proponowanych zmian w modelu symulacyjnym

Po wprowadzeniu zmian przeprowadzono kolejng symulacje analizowanego procesu
dla czasu 480 minut.

5.3 Analiza raportu modelu skorygowanego

W oparciu o skorygowany model powtérzono analiz¢ wybranych raportéw
oprogramowania Arena (rys. 9-10). Wielko§¢ produkcji na podstawie symulacji
(480min) wynosi 75 gotowych zestawdw plyt meblowych (typu szafka) oraz odpadu
w postaci 3 konteneréw magazynowych przeznaczonych do recyklingu.

Scheduled Utilization
“alue

Pilarka_300 0.3434
Pilarka_400
TLF 0.9999

1.000
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0.800
0.700 W Pk 300

W Piaka_400
0.600 oTr

0.500
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0,300

Rysunek 11. Wykorzystanie wybranych stanowisk roboczych dla wstepnego modelu
— udziat procentowy
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Total Mumber Seized
Value

Pilarka_300 32.0000

Pilarka_400 33.0000
TUF 518.00
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Rysunek 12. Spietrzenie materiatu na wybranych stanowiskach roboczych

Analogicznie przeanalizowano procentowa zajeto$¢ stanowisk oraz spigtrzenie
materiatu. Z raportéw symulacji wynika, iz zmniejszenie ilo$ci kompletowanych plyt
wiérowych przed procesem cigcia wptywa na zwigkszenia wykorzystania obu pilarek,
co byto efektem pozadanym modelu skorygowanego. Dodatkowo z modelu
symulacyjnego wynika, iz zaproponowana zmiana korzystnie wpltywa na zwigkszenie
produktywnosci o 19 dodatkowych wyrobéw gotowych, gtoéwnie dzigki redukcji
czasu oczekiwania na material. Pogladowe wyniki zostaty zebrane i przedstawione
w tabeli 3.

Tab. 3 Poréwnanie wybranych wynikow przeprowadzonych 2 symulacji

Bufor Wyrob Odpad Uzycie | Spigtrzenie
Symulacja Zasob kompletacji | gotowy | recyklingowy |zaosobow| materiatu
[szt.] [szt.] [szt.] [%] [szt.]
3 Pilarka_300 4 - 2 27
Pilarka_400 5 [ 23
(wstepna)
TLF = = . 0,99 511
Pilarka_300 3 N 034 2
2 . 75 3
Pilarka_400 4 0,36 33
(skorygowana) =
TLF - - - 0,99 518

Nalezy zauwazy¢ roOwniez, ze zaproponowana zmiana nie wptywa w znaczacy sposob
na wielko$¢ spietrzenia, mimo iz w zakresie stanowiska TLF w obu symulacjach
stanowi ono waskie gardlo. Rozpatrzenie tego zjawiska jest przedmiotem dalszych
badan autora prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej oraz analizowanego
systemu produkcyjnego.

6. Podsumowanie

Analizowanie systemu wytwarzania z wykorzystaniem metod symulacji
komputerowej dostarcza wielu wartoSciowych informacji na temat jego
funkcjonowania i umozliwia osiggnigcie wymiernych korzySci materialnych.
Wymaga to jednak od uzytkownika wiasciwej identyfikacji proceséw zachodzacych
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w tymze Srodowisku produkcyjnym oraz dobrg znajomoscia poprawnego podejScia
w budowaniu modeli symulacyjnych oraz prowadzeniu na nich eksperymentow.

Na przyktadzie przedsigbiorstwa branzy meblarskiej zdefiniowano podstawowe
parametry ksztaltujace proces rozkroju ptyty widrowej, co umozliwito budowe
wilasciwego modelu symulacyjnego. W wyniku przeprowadzonej symulacji procesu
wytwarzania z wykorzystaniem informacji z raportu obcigzen stanowiskowych
zlokalizowano obszar do doskonalenia. Powt6érna analiza przeptywu materiatowego
pozwolita zaproponowa¢ zmian¢ parametrOw wejsciowych dla modelu
symulacyjnego we wskazanym obszarze. W oparciu o gotowy model symulacyjny
wykonano ponowng symulacje procesu rozkroju ptyty widrowej, uwzgledniajac
dodatkowo propozycje zmiany wielko$ci buforéw. Wyniki drugiej symulacji
wskazujg istotne zmiany w zakresie efektywnego wykorzystania stanowisk pracy oraz
zwiekszenia wydajnodci linii produkcyjnej. Pozwala to stwierdzi¢, iz w oparciu o tego
typu modele symulacyjne mozna tworzy¢ i poroOwnywaé wiele réznych wariantdw
przeptywu materialowego celem doskonalenia procesu wytwarzania.

LITERATURA

1. BARON-PUDA M., KOLNY D.: Zastosowanie wybranych metod tworczego
myS$lenia w rozwigzywaniu probleméw z zakresu inzynierii produkcji,
Zarzadzanie Przedsigbiorstwem, 2020, vol. 23, nr 2, s 2-10.

2. BENDKOWSKI J.: Logistyka produkcji procesowo zorientowanych
heterogenicznych systeméw produkcyjnych. W kierunku nowego pradygmatu.
Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, Organizacja i Zarzardzanie z.. 70, 2014.

3. BURDUK A.: Modelowanie systeméw narz¢dziem oceny stabilnosci procesow
produkcyjnych, Oficyna Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw,
2013, s. 49-50.

4. CHOMAC-PIETRZECKA E.: Probabilistyczne ujecie metod ilosciowych w
analizie  warto$ci  przedsigbiorstwa, Zeszyt naukowy Uniwersytetu
Szczecinskiego, Finanse, Rynki Finansowe, Ubezpieczenia, 47/2011, s. 11-24.

5. CISZAK O.: Komputerowo wspomagane modelowanie i symulacja procesow
predykcyjnych, Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, 2007.

6. DURLIK I.: Inzynieria zarzadzania, czg$¢ I, Agencja Wydawnicza PLACET,
Warszawa 2000.

7. FLOREK-PASZKOWSKA A., CYMANOW P.. Zarzadzanie procesem
produkcji z wykorzystaniem metody AHP/ANP, Metody ilosciowe w badaniach
ekonomicznych tom XIII/1, 2012, str. 96 — 105.

8. INGALDI M., ULEWICZ R.: Problems with the Implementation of Industry 4.0
in Enterprises from SME Sector, Sustainability 2020, 12(1), 217.

9. JAGODZINSKI J., OSTROWSKI D.: Optymalizacja wybranego procesu
produkcyjnego w oparciu o zasade ciggtego doskonalenia na przykladzie
przedsigbiorstwa X, Zeszyty Naukowe Politechniki Czgstochowskiej
Zarzadzanie Nr 24 t. 2 (2016) s. 201-214.

10. KARKULA M.: Analiza aspektéw organizacyjnych w systemach logistycznych
— podejscie symulacyjne, Logistyka, 2011, nr 4, s. 387-397.

11. KELTON D.: Simulation with Arena sixth edition, Mc Graw Hill Education,
2014, s. 78-95.



174

Damian KOLNY, Robert DROBINA

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

KIELTYKA L., CHARCIAREK K.: Model zarzadzania procesowego z
wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi Przemystu 4.0, Przeglad Organizacji,
Nr 8 (955), 2019, ss. 5-12.

KOLNY D., CIESLA B., MLECZKO J.: Dynamiczna wizualizacja danych
produkcyjnych jako wsparcie procesu zarzadzania w MSP. Wydawnictwo
Akademii Techniczno-Humanistycznej, Technologie, procesy i systemy
produkcyjne, 2019.

LAW AM., KELTON W.D.: Simulation modeling and analysis, McGraw-Hill,
Inc. 1991.

LEWANDOWSKI J., SKOLUD B., PLINTA D.: Organizacja systemow
produkcyjnych, 2014, s.11.

EATUSZYNSKA M.: Metody symulacji komputerowej- préba klasyfikacji
logicznej, Studies & Proceedings of Polish Association for Knowledge
Management, 41/2011, s.163-176.

EATUSZYNSKA M.: Modelowanie i symulacja w zarzadzaniu produkcija,
Przeglad Organizacji, 2015, nr 12, s. 51-57.

MACIAG A., PIETRON R., KUKLA S.: Prognozowanie i symulacja
w przedsigbiorstwie, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa, 2013.
MALOPOLSKI W.: Modelowanie i optymalizacja systeméw wytwarzania
w programie arena, Czasopismo Techniczne. Mechanika, 2012, R. 109, z. 8-M,
s. 91-108.

MIELCZAREK B.: Modelowanie symulacyjne w zarzadzaniu. Symulacja
dyskretna. Oficyna wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2009.
NOWOSIELSKI S.: Podejscie procesowe w organizacjach, Wydawnictwo
Uniwersytetu Ekonomicznego, Wroctaw, 2009.

PLUCINSKA A., PLUCINSKI E.: Probabilistyka. Rachunek
prawdopodobienstwa, statystyka ~matematyczna, procesy stochastyczne,
Wydawnictwa Naukowo — Techniczne, Warszawa 2000, s. 13.

SOBASZEK L., GOLA A.: Koncepcja zastosowania metody analizy przezycia
dla potrzeb predykcji zaktocen procesu produkcyjnego, Innowacje w zarzadzaniu
i inzynierii produkcji. Towarzystwo Zarzadzania Produkcja. 1, 622-634 (2015).
SOROKA T.: Cykl zycia produktu w warunkach ultrakonkurencji, Zeszyty
Naukowe Politechniki Slaskiej, Organizacja i Zarzardzanie z.. 73, 2014.
SUWADA K.: Dopasowanie rozkladow 1 eksperymenty symulacyjne
na przykladzie danych o wypadkach drogowych, StartSoft Polska 2009,
s.87-94.

TOPOLSKI M.: Zastosowanie metod heurystycznych w zadaniu optymalizacji
procesdw magazynowych. Cz. 3, Autobusy: technika, eksploatacja, systemy
transportowe, R. 18, nr 6, 2017.

TWARDOCHLEB M.: Metody modelowania statystycznego a optymalizacja
funkcji wielu zmiennych z ograniczeniami, VII Naukowa Sesja Informatyki,
Politechnika Szczecinska, 2002.

StatSoft (2006). Elektroniczny Podrecznik Statystyki PL, Krakéw, WEB:
http://www.statsoft.pl/textbook/stathome.html , 12.10.2022

Dokumentacja Techniczno-Ruchowa firmy ATEPAA, 20.10.2022
Niepublikowane dane archiwalne, ATEPAA 2022

Producent maszyn i wurzadzen w  dziedzinie obrébki  drewna,
https://www.homag.com/pl/, 20.10.2022.



