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SIMULATION, VISUALIZATION AND RATIONALIZATION OF PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

The paper presents a practical example of improvement of production systems on the basis modelling and simulation. A bottleneck as
well as limiting factors were specified in a system. A number of improvements were proposed, aimed at improving work organization on
the machining socket. An analysis of work ergonomics at the workplace was made in order to eliminate unnecessary and onerous for the
employee actions. A model of production system using the Arena software, on which a simulation experiment was conducted, was drawn
up in order to visualize the analysed phenomena. The effects of the project were shown on graphs comparing times, work ergonomics and

overall efficiency of production equipment indicator.
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1. Wprowadzenie

W  doskonaleniu systeméw produkcyjnych coraz
czesciej stosuje sie modelowanie i symulacje proceséw
(rys. 1). Symulacja jest jedng z metod wizualnego wspo-
maga zarzadzania systemami wytwérczymi. Metody sy-
mulacyjne polegaja na stworzeniu eksperymentalnego
modelu systemu, ktory reprezentowany jest w formie
zasobow produkcyjnych polaczonych wzajemnymi re-
lacjami. Modelowanie systeméw polega na stworzenia
modelu komputerowego systemu rzeczywistego, na kté-
rym przeprowadza sie do$wiadczenia symulacyjne. Jako
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Rys. 1. Modelowanie, symulacja i wizualizacja systemdw

produkeyjnych.
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wynik z symulacji otrzymuje si¢ zestaw raportéw w po-
staci statystyk, wykreséw oraz wskaznikow wykorzy-
stania zasobow produkcyjnych, na podstawie ktérych
podejmuje si¢ kroki do dalszego dzialania. Opracowa-
nie planu eksperymentu znaczaco przys$piesza badania
symulacyjne. W krotkim czasie mozna uzyskaé satys-
fakcjonujace wyniki zmniejszajac jednocze$nie praco-
chlonnosé i koszty realizacji projektu. Planowanie do-
Swiadczen symulacyjnych polega na okresleniu rodzaju,
liczby oraz kolejnosci prowadzonych analiz, ktére nale-
zy wykonaé, aby uzyskaé zalozone cele badan [1, 2, 6,
13, 14].

Do okreslania kolejnosci do$wiadczen symulacyj-
nych mozna opieraé si¢ o nastepujace podejscia [10]:

— planowanie do$wiadczen symulacyjnych na podsta-
wie szczegotowej analizy czynnikowej obiektu badan,

— podejscie ukierunkowane na eliminowanie waskich
gardel,

— wykorzystanie do$wiadczenia projektanta modelu

i eksperta do spraw symulacji,

— w oparciu o teorig¢ planowania eksperymentu (DOE

— design of experiment),

— wykorzystanie sztucznej inteligencji.

Plan realizacji doswiadczen symulacyjnych na mo-
delu komputerowym systemu ma istotny wplyw na po-
wodzenie realizowanego projektu. Dobry plan ekspery-
mentu nie zapewnia uzyskania doktadnych wartosci pa-
rametréw optymalnych proceséw, lecz moze je przybli-
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zy¢ w stopniu satysfakcjonujacym i pozwoli sprawdzié
istotne z punktu widzenia systemu warianty rozwiazan
[10, 11, 12].

2. Symulacja i wizualizacja systemow
produkcyjnych

Za pomocg modelu komputerowego mozna spraw-
dzi¢ rézne warianty rozwiazan funkcjonowania syste-
méw pracy i szacowaé ich wydajnosé, koszty oraz ana-
lizowa¢ mozliwos¢ wystepowania zaklécen bez koniecz-
nosci eksperymentowania w warunkach produkcyjnych
[4, 5, 13].

Kryteria sa podstawa oceny w dazeniu do optymal-
nego wyboru, uscislaja opis problemu oraz stanowia
czynnik ukierunkowania dzialan w zakresie racjonali-
zacji systeméw produkcyjnych.

Modele symulacyjne posiadaja zazwycza] struktu-
re hierarchiczna. Istnieje mozliwos¢ dodawania kolej-
nych pozioméw modelu bardziej szczegdlowo opisuja-
cych analizowany system bez ograniczen, co do ich licz-
by. Analizy symulacyjne mozna wykonywaé¢ na modelu
calego systemu oraz oddzielnie na poszczegdlnych jego
sktadnikach.

W zaleznosci od struktury modelu mozna wyroz-
ni¢ dwie podstawowe metody modelowania. Pierwsza
z nich, nazywana modelowaniem ,,z dotu do gory”, pole-
ga na rozpoczeciu projektu od odwzorowania pojedyn-
czych stanowisk roboczych, poprzez gniazda i linie pro-
dukcyjne, az do catego systemu produkcyjnego (rys. 2).
Zaleta tej metody jest przeprowadzenie prostszej i do-
kladniejszej analizy probleméw szczegblowych, a wada
trudno$¢ zaobserwowania, jakie sa globalne problemy
w calym systemie i jakie sa powiazania miedzy nimi
[7, 10].
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Rys. 2. Modelowanie ,z dotu do géry”.

Druga metoda polega na modelowaniu ,z gory na
dél”, czyli od ogétu do szczegdtu (rys. 3). W pierw-
szej kolejnosci modeluje sie w duzym uproszczeniu ca-
ly system, a nastepnie bada sie bardziej szczegdto-
wo poszczegdlne podsystemy, takie jak wydzialy, linie,
gniazda produkcyjne dazac do dokladnego odwzorowa-
nia sktadnikéw podsystemdw. Zaletay takiego podejscia
jest proste przedstawienie ogdlnych wlasciwosci syste-
mu, do czego wystarczy model uproszczony bez wszyst-
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kich zbednych szczegéléw stopniowo wprowadzajac je
w takim zakresie, jaki jest niezbedny w okreslonym eta-
pie badan. Latwiej wtedy wylapaé¢ globalne problemy
przedsigbiorstwa oraz powiazania miedzy nimi [1, 7, 10].
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Rys. 3. Modelowanie ,z géry na dot”.

Wirtualna produkcja polega na wykorzystaniu mo-
deli tréjwymiarowych i zapisanych w nich informacji
do wizualizacji i symulacji systeméw produkcyjnych
(rys. 4). Cyfrowy model systemu wspomaga planowa-
nie i doskonalenie proceséw na réznych poziomach za-
rzadzania przedsiebiorstwem. Wykorzystany moze by¢
miedzy innymi do analizy ergonomii pracy na stanowi-
sku, optymalizacji rozmieszczenia poszczegélnych ele-
mentéw sktadowych gniazd i linii produkcyjnych, opty-
malizacji powierzchni, szacowania czaséw w oparciu
o ruchy elementarne itp.

Rys. 4. Wizualizacja pracy na stanowisku [9].

Ocene ergonomii pracy na stanowisku w szybki
i uproszczony sposéb mozna przeprowadzi¢ rowniez me-
toda punktowa. Podczas takiej analizy branych jest pod
uwage 9 czynnikéw /postaw, ktérym przypisuje sie oce-
ny wedlug tréjstopniowej skali (rys. 5).

Do sktadnikéw podlegajacych ocenie zalicza sie zgie-
cie i obrét pracownika w pasie, roboczg wysoko$¢ ramie-
nia, kat zgiecia kolan, kat obrotu nadgarstka, precyzje
i trudnoé¢ wykonywanych ruchéw, zakres pracy na sta-
nowisku, pokonywany dystans oraz ciezar manipulowa-
nych przedmiotéw [3, §].
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e Strefa zielona: organizacja miejsca pracy nie\
wymaga zmian, poniewaz pozycja
1 punkt zajmowana przy pracy jest ergonomiczna

e Strefa zotta: zaleca sie poprawe ergonomii

2 punkty pracy na stanowisku

» Strefa czerwona: pozycja zajmowana przy
pracy nie jest ergonomiczna i konieczne jest
wprowadzenie zmian na stanowisku

J

Rys. 5. Ocena punktowa ergonomii pracy na stanowisku.

3. Optymalizacja organizacji pracy
oraz poprawa wydajnosci
na przykltadowym stanowisku

Ponizej zostanie przedstawiony problem badawczy
reorganizacji stanowiska pracy w celu poprawy wy-
dajnosci, organizacji i ergonomii pracy na przykla-
dzie gniazda obrébki skrawaniem. Badania zrealizowa-
no w oparciu o eksperyment symulacyjny. Etapy reali-
zacji badan przedstawiono na rysunku 6. W pierwszej
kolejnoéci oszacowano czasy trwania poszczegdlnych za-
biegéw metoda chronometrazu bazujac na 100 pomia-
rach wykonanych dla réznych pracownikow i na réznych
zmianach roboczych. W dalszej kolejnosci zbudowano
model symulacyjny gniazda obrébki skrawaniem w pro-
gramie Arena, zaplanowano i przeprowadzono ekspery-
ment symulacyjny.
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Rys. 6. Etapy realizacji badan.

Gniazdo produkcyjne sktada sie z trzech stanowisk
obrébezych potaczonych przenosnikiem. Gniazdo ob-
stugiwane jest przez trzech pracownikéw. Elementy do
obrébki dostarczane sa w pojemnikach przewozonych
wozkami widtowymi. Po obrébce obrobione elementy sa
przekazywane na stanowiska kontroli jakos$ci. Uprosz-
czony schemat gniazda przedstawiono na rysunku 7.

Na podstawie obserwacji stanu obecnego oraz
uwzgledniajac raporty z przeprowadzonego ekspery-
mentu symulacyjnego wskazano nastepujace czynniki
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Rys. 7. Organizacja gniazda obrébki skrawaniem.

ograniczajace mozliwosci produkcyjne gniazda obréb-

czego:

— problemy z ergonomia pracy na stanowiskach,

— diugi i nieregularny czas pobierania elementu
do obrébki wynikajacy z koniecznosci podnoszenia
go z glebokiego pojemnika ustawionego na podlodze
z dala od maszyny oraz koniecznos$¢ obrotu pracow-
nika o 180°,

— ograniczenie cigglosci produkcji zwigzane z czasem
oczekiwania na nowy pojemnik dostarczany przez
wobzki widlowe.

Na podstawie badan symulacyjnych oraz analizy er-
gonomii pracy na poszczegdlnych stanowiskach zapro-
ponowano kilka usprawnien w funkcjonowaniu systemu.
Aby wyeliminowaé¢ koniecznos¢ pochylania sie pracow-
nika przy pobieraniu elementéw z pojemnika na sta-
nowisku nr 1 wprowadzono stél, na ktérym ustawiono
pojemnik z elementami do obrébki. Ponadto stét skon-
struowano w taki sposob, ze pojemnik pochylony byt
w strone pracownika, co minimalizuje odlegto$¢ miedzy
przedmiotami do obrébki a pracownikiem i ustawiono
go w innej lokalizacji wzgledem maszyny. Dodatkowo
zmiana organizacji pracy na stanowisku nr 1 objeta
réwniez ustawienie maszyny, a co za tym idzie zmia-
ne ustawienia pracownika w stosunku do przenosnika.
Zmieniona organizacje stanowiska obrébki skrawaniem
przedstawiono na rysunku 8. Ponownie przeprowadzo-
no symulacje pracy gniazda oraz oceniono ergonomie
pracy po proponowanych zmianach.
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Rys. 8. Organizacja gniazda po wprowadzeniu zmian.
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Dzieki wprowadzonym zmianom znacznie skrocit sie
czas manipulowania elementami na stanowisku pierw-
szym bedacym wcze$niej waskim gardlem w systemie.
Zestawienie czaséw realizacji poszczegdlnych czynnosci
na stanowisku pierwszym przed i po zmianach przed-
stawiono na wykresie zamieszczonym na rysunku 9.
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Rys. 9. Zestawienie czaséw realizacji czynnosci
na stanowisku nr 1 przed i po zmianach.

Na podstawie analizy ergonomii stanowisko zosta-
to przebudowane w taki sposéb, ze oprocz zmniejszenia
czaséw wykonywania poszczegblnych czynnosci wyeli-
minowano ruchy mieszczace sie w trzeciej strefie oraz
przesunieto czes¢ czynnosci ze strefy drugiej do pierw-
szej (rys. 10). Eliminujac ruchy, ktére byly dla pra-
cownikéw niewygodne i ucigzliwe poprawiono komfort
i bezpieczenstwo pracy, co powinno mie¢ przelozenie
réowniez na jako$¢ realizowanych zadan.
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Rys. 10. Wyniki oceny punktowej ergonomii pracy
na wybranym stanowisku.

Wyeliminowano znaczng cze$¢ czynnosci bez warto-
Sci dodanej. Dzieki tym dzialaniom wzrést udzialt czasu
obrobki elementéw w trakcie trwania zmiany roboczej,
co ma rowniez wplyw na koszty pracy bezposredniej.
Oszacowano oszczednosci wynikajace ze zmniejszenia
bezposrednich kosztéw pracy, ktore ulegly obnizeniu
o okoto 32%. Zmniejszeniu ulegly réwniez koszty stano-
wiskowe dzigki mniejszej powierzchni zajmowanej przez
gniazdo obrébki skrawaniem.
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Aby podsumowaé i zestawi¢ uzyskane rezultaty ba-
dan postuzono sie wskaznikiem OEE oraz jego sktado-
wymi, co przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Wskaznik ogdlnej wydajnosci wyposazenia OEE
oraz jego skladowe.

4. Podsumowanie

Najlepsza droga do ciaglej racjonalizacji systeméw
produkeyjnych jest zaangazowanie wszystkich pracow-
nikéw przedsiebiorstwa w poprawe warunkéw i metod
pracy. Program drobnych zmian sukcesywnie wprowa-
dzanych moze przyczynic sie do znacznej poprawy efek-
tywnoséci produkcji. Dzigki badaniom ergonomii pracy
na stanowiskach mozna wyszczeg6lni¢ czynnosci, kté-
re moga by¢ uciazliwe i nieprzyjemne dla pracownikéw
powodujac réwnoczeénie spadek wydajnosci ich pracy
oraz przemeczenie. Uwzglednienie aspektu ergonomii
przy projektowaniu gniazd produkcyjnych pozwala bu-
dowa¢ elastyczne stanowiska pracy przyjazne dla pra-
cownikow.

Modelowanie, symulacja oraz wizualizacja syste-
moéw jest czasochlonna, ale pozwala prowadzié szcze-
gbélowe pomiary i badania nad systemami wytwérczymi
bez koniecznosci eksperymentowania na systemie rze-
czywistym. Bardzo istotnym zagadnieniem jest opra-
cowanie modeli na odpowiednim poziomie szczegoto-
wosci. Nadmierna szczegbéltowosé niekoniecznie prowa-
dzi do zwigkszenia dokladnosci oraz lepszej wizualizacji
analizowanych probleméw, a zwieksza pracochtonnosé,
czasochtonnosé i koszty prowadzonych badan.
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