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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke budowania modeli symulacyjnych dyskretnych sys-
temoéw wytwarzania w programie Arena. Opisano metode analizy funkcjonalnej systemu wy-
twarzania wspomagajaca poprawna budowe modeli symulacyjnych. Zaprezentowano przebieg
procesu optymalizacji systemu wytwarzania na podstawie symulacji komputerowe;.

Stowa kluczowe: systemy wytwarzania, modelowanie, symulacja, optymalizacja

Abstract

In this paper the problem of building simulation models of discrete manufacturing systems in
the Arena is presented. A method of functional analysis of manufacturing system supporting the
correct building of simulation models is described. The optimization process of manufacturing
system based on computer simulations is presented.
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1. Wstep

Dynamiczny rozwdj gospodarczy w ostatnich latach, a szczegolnie bardzo szybko po-
stepujaca globalizacja doprowadzita do wzrostu konkurencji wérod wytworcow dobr kon-
sumpcyjnych. Bezposrednim efektem tych zmian jest dazenie do obnizenia kosztow produk-
cji 1 ustug. W warunkach ogdlnoswiatowej globalizacji gospodarki optymalizacja kosztow
wytwarzania jest czgsto warunkiem przetrwania na rynku. Z tego wzgledu coraz wigksza
wage przyktada si¢ do wszelkich naukowych metod i narzedzi, ktore moga byé wykorzy-
stane do poprawy wydajnosci produkcji, polepszenia jakosci wyrobow i1 obnizenia kosztow
wytwarzania. W ogdlnym przypadku nadrzgdnym celem jest znalezienie lepszego rozwig-
zania, a w zasadzie najlepszego z mozliwych, czyli optymalnego. Kryterium optymalizacji
moze by¢ rdzne i moze zaleze¢ od lokalnych uwarunkowan i potrzeb. Bardzo czgsto takim
kryterium moze by¢ najkrétszy czas, najnizsza cena itp.

Metody naukowe pozwalajace na poszukiwanie optymalnych rozwigzan sg rozwijane od
wielu lat. Sg one m.in. przedmiotem tzw. badan operacyjnych, w ramach ktérych powstato
wiele metod analitycznych pozwalajacych na sprawne poszukiwanie optymalnych rozwig-
zan. Sg to jednak metody majace wiele ograniczen i rozwigzujace tylko okre§lone problemy
z réznych dziedzin. Ich zaletg jest mozliwos$¢ znalezienia optymalnego rozwigzania, czyli
najlepszego, w miar¢ prosty sposob. Jednak ze wzgledu na réznorodno$¢ probleméw i sto-
pien skomplikowania bardzo cz¢sto nie mozna znalez¢é gotowych metod analitycznych, kto-
re mozna wykorzysta¢ do poszukiwania optymalnego rozwigzania. W tych przypadkach,
w ktorych rozwigzania nie mozemy znalez¢ za pomocg metod analitycznych, moga by¢ wy-
korzystane chociazby metody heurystyczne [5], a w przypadku optymalizacji, np. algorytmy
ewolucyjne [4]. W wielu przypadkach jedynym wyjsciem jest jednak zastosowanie metod
symulacyjnych.

Charakterystyczng cechg metod symulacyjnych, wychodzac od znaczenia tacinskiego
stowa simulatio, jest udawanie rzeczywistego zachowania si¢ badanego obiektu lub systemu.
Jako obiekt rozumiany jest wyodrgbniony element z otaczajacej nas rzeczywistosci o charak-
terze materialnym lub abstrakcyjnym. Mozemy mowic¢ o réznych rodzajach obiektow, np.:
fizycznych, technicznych, matematycznych itp.

Jako system rozumiany jest wyodrebniony z otoczenia zbidr obiektow powigzanych ze
sobg odpowiednimi relacjami opisujagcymi wzajemne oddziatywanie obiektow na siebie.
Wyrézniamy systemy wystepujace w naturalny sposéb w otaczajacej nas rzeczywistosci
oraz systemy zbudowane przez cztowieka. Podstawa umozliwiajacg przeprowadzenie symu-
lacji jest zbudowanie modelu badanego obiektu lub systemu. Sama za$ symulacja polega na
uproszczonym odtwarzaniu zachowania si¢ obiektu lub systemu poprzez jego model. Naj-
wazniejszym wymaganiem stawianym modelom symulacyjnym jest konieczno$¢ poprawne-
go nasladowania zachowania si¢ ich oryginalnych pierwowzoréw. W praktyce spotyka si¢
zasadniczo dwa rodzaje modeli symulacyjnych, czyli modele fizyczne lub matematyczne.
Modele fizyczne sg czesto pomniejszone w odpowiedniej skali w stosunku do oryginatu.
Modele matematyczne bardzo czgsto sg zapisywane w postaci odpowiedniego programu
komputerowego. W programie tym sa zamodelowane najistotniejsze cechy systemu i jego
oddziatywanie z otoczeniem. Badanie zachowania si¢ modelu (modelowanego systemu) po-
lega na zmianie odzialywania otoczenia na model w postaci sygnatéw wejsciowych i zmia-
nie zachowania si¢ samego systemu w wyniku zmiany jego parametréw [10].
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W zalezno$ci od cech modeli symulacyjnych, ktore czesto wynikaja bezposrednio z cech
modelowanych systemow, modele mozemy podzieli¢ na:
— dynamiczne — w ktorych stan systemu ulega zmianie w z uptywem czasu,
— interaktywne — reagujace na sygnaty zewngtrzne,
— nieinteraktywne — odizolowane od otoczenia,
— statyczne — w ktorych czas nie ma wptywu na zmiany stanu systemu,
— deterministyczne — w ktorych nie wystepuja zmienne o charakterze losowym,
— stochastyczne — w ktorych wystepuja zmienne o charakterze losowym,
— z czasem dyskretnym — w ktorych uptyw czasu jest dyskretyzowany ze stalym krokiem,
— zdarzen dyskretnych — w ktorych czas podlega zmianom skokowym w zaleznosci od za-
istnienia zdarzen dyskretnych.

Typ budowanego modelu symulacyjnego oraz poziom szczegotow, z jakim odzwiercie-
dla on system rzeczywisty zalezy w duzym stopniu od rodzaju symulowanego systemu oraz
celu przeprowadzania symulacji. W og6lnym przypadku mozna dokona¢ podziatu celow sy-
mulacji na dwie grupy. Pierwsza grupa obejmuje zastosowanie symulacji komputerowej do
badania zachowania si¢ systemow nieistniejacych, ktore sa w fazie projektowania. Druga
grupa obejmuje symulacje zachowania si¢ systemow istniejacych, ktorych przeprowadze-
nie na systemie rzeczywistym jest niemozliwe lub bardzo kosztowne. Koszt eksperymentu
symulacyjnego, ma decydujacy wptyw na wybor stosowanej metody symulacyjnej, a czgsto
w ogole decyduje o rozpoczgciu prac w tym zakresie. Budowanie komputerowych mode-
li symulacyjnych wymaga odpowiedniego przygotowania merytorycznego, doswiadczenia
w danym zakresie tematycznym i odpowiednich narz¢dzi. Samo zbudowanie modelu moze
by¢ bardzo kosztowne ze wzgledu na konieczno$¢ zebrania wielu informacji i danych oraz
przeprowadzenia doktadnej analizy, w jakim stopniu informacje te sa istotne dla budowane-
go modelu.

Kolejnym etapem jest weryfikacja poprawnosci modelu symulacyjnego. Na tym etapie
nalezy sprawdzi¢, czy zachowanie modelu symulacyjnego jest zgodne z zachowaniem
systemu rzeczywistego. Bardzo czgsto takie bezposrednie porownanie jest niemozliwe, co
bardzo utrudnia budowanie modeli symulacyjnych.

Kolejny etap, czyli przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego moze by¢ dtugotrwa-
fe 1 kosztowne, szczegdlnie w przypadku symulacji systemow bardzo ztozonych, gdy celem
jest optymalizacja, ktora wymaga przeprowadzenia wielu symulacji. Ponadto mozliwo$¢
poszukiwania optymalnych rozwigzan w oparciu o metody symulacyjne jest ograniczona.
Wybor najlepszego rozwigzania moze by¢ dokonany tylko na podstawie przeprowadzonych
eksperymentow symulacyjnych, ktorych liczba jest ograniczona. Nie ma zadnych gwarancji,
ze kolejna symulacja z innymi parametrami nie dalaby lepszego rozwiazania.

Mimo opisanych powyzej trudnosci zwiazanych z przygotowaniem i przeprowadzeniem
eksperymentu symulacyjnego, metoda ta znajduje bardzo szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach zycia.

2. Narzedzia do modelowania i symulacji komputerowej

Znaczacy wzrost w ostatnich latach mozliwosci obliczeniowych komputerow, a szcze-
golnie komputerow osobistych oraz rozwoj metod i narzedzi programistycznych przyczynit
si¢ do duzego rozwoju programéw symulacyjnych. W znaczacy sposob wrosty mozliwosci
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funkcjonalne tych narzedzi oraz ich wydajno$¢. Wsérdd wielu programow przeznaczonych do
symulacji komputerowej znaczaca grup¢ stanowia programy przeznaczone do modelowania
i symulacji proceséw dyskretnych. Modele tych procesow maja przewaznie charakter dyna-
miczny z elementami stochastycznymi, a czas podlega zmianom skokowym w zalezno$ci od
zaistnienia zdarzen dyskretnych. Zagadnieniom zwigzanym z symulacja komputerowg jest
poswieconych wiele prac i konferencji.

Przy duzej liczbie dostgpnych programéw, powstaje pytanie, ktory program wybrac,
ktory jest lepszy? Na to pytanie nie ma jednoznacznej odpowiedzi. Waznym czynnikiem
majacym wpltyw na wybor odpowiedniego programu jest jego funkcjonalno$¢ w zakresie
metody budowania modelu. Obecnie wiele programow posiada odpowiednie $rodowiska
graficzne, w ktorych budowanie modelu jest stosunkowo fatwe. Innym czynnikiem decydu-
jacym o wyborze programu moga by¢ jego mozliwosci w zakresie wymiany danych z innymi
aplikacjami. Innym waznym kryterium moze by¢ sposob przeprowadzania eksperymentu sy-
mulacyjnego oraz narzedzia do analizy wynikéw symulacji. Wigkszo$¢ najpopularniejszych
programow symulacyjnych ma mozliwo$¢ rozbudowania modeli symulacyjnych o elementy
wizualizacji i1 animacji. Bardzo czgsto sa to animacje 3D.

Mimo wielu udogodnien i wzrostu funkcjonalno$ci programow symulacyjnych tworze-
nie modeli i przeprowadzanie symulacji wymaga duzej wiedzy. Jednak korzysci, jakie wy-
nikaja ze stosowanie tych metod, sa bardzo duze i ciagle wzrasta liczba zastosowan metod
symulacyjnych w réznych galeziach zycia gospodarczego.

3. Podstawowe obszary zastosowan narzedzi do modelowania i symulacji
procesow dyskretnych

Narzgdzia do symulacji komputerowej znajduja bardzo szerokie zastosowanie. Trudno jed-
noznacznie okresli¢ granice, czy tez wskazaé, gdzie te metody nie mogg lub nie sg stosowane.
Latwiej jest wskaza¢ najbardziej popularne zastosowania. Jednym z takich obszarow gospo-
darki jest szeroko rozumiany przemyst wytworczy [3, 11]. W r6znych firmach produkeyjnych,
jak tez uslugowych, wykorzystuje si¢ metody symulacji komputerowej do optymalizacji r6z-
nego rodzaju proceséw. Przyktadem moze by¢ wykorzystanie programu Arena do optymaliza-
cji procesu montazu laptopéw w obrebie komorki produkcyjnej [2]. Innym bardzo ciekawym
przyktadem jest wykorzystanie symulacji komputerowej np. do planowania przydziatu zadan
dla pracownikow przygotowujacych towary do zatadunku na cigzarowki. Nalezy zauwazy¢,
ze metody symulacyjne sa szczeg6lnie przydatne do rozwigzywania problemow z zakresu za-
rzadzania tancuchem dostaw [6] oraz problemdéw zwigzanych z systemami transportowymi
i magazynowymi [1]. Wykorzystanie metod symulacji komputerowej do poszukiwania opty-
malnych rozwigzan w zakresie reorganizacji proceséw biznesowych czy tez odpowiedniej or-
ganizacji pracy, np. w telefonicznych centrach informacyjnych, moze przynies¢ bardzo duze
finansowe oszczgdnosci, czgsto liczone w milionach dolarow, w skali roku.

Symulacja komputerowa jest rowniez wykorzystywana do zastosowan militarnych.
Z oczywistych wzgledow informacje na ten temat, a szczegolnie informacje o efektach tych
zastosowan nie sg szeroko publikowane. Na uwage zastuguje fakt wykorzystywania metod
symulacji komputerowej do poszukiwania najlepszych rozwiagzan organizacyjnych w stuzbie
zdrowia [9, 8]. Na rysunku 1 przedstawiono przyktad animacji modelu symulacyjnego izby
przyjec¢ pogotowia ratunkowego w programie Arena.
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4. Modelowanie systeméw wytwarzania

Budowanie kazdego modelu symulacyjnego wymaga odpowiedniej wiedzy o modelowa-
nym obiekcie oraz dobrej znajomosci narzedzi, ktore bedg w tym procesie wykorzystywane.
Z jednej strony nalezy dazy¢ do maksymalnego uproszczenia modelu a z drugiej model po-
winien z odpowiednig doktadno$cig opisywac dziatanie modelowanego obiektu.

—— Emergency Room
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® ﬁ ] ‘ & | & |<g\ | & | 3 | <;.:>| Critical 6] Doctors
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Rys. 1. Animacja modelu symulacyjnego izby przyje¢ pogotowia ratunkowego (na podstawie
przyktadu dotaczonego do programu Arena)

Fig. 1. Animation of simulation model of emergency room (based on the example attached to the
Arena)

Zbyt duze uproszczenia moga doprowadzi¢ do btednych wynikéw symulacji, odbiega-
jacych od zachowania si¢ rzeczywistego obiektu w okreslonych warunkach. Zbyt duza do-
ktadno$¢ modelu prowadzi do jego rozbudowania i moze w znaczacy sposob wplynaé¢ na
czas trwania symulacji. Zatem budujac model obiektu, nalezy doktadnie przeanalizowac jego
dziatanie i uwzgledni¢ wszystkie istotne cechy, ktore decyduja o jego zachowaniu. W celu
przedstawienia poprawnej metody budowania modelu wykorzystany zostanie przyktad pro-
stego systemu wytwarzania.

4.1. Opis przyktadowego systemu wytwarzania

Zaprezentowany na rysunku 2, w postaci schematu blokowego, system wytwarzania
sktada si¢ z czterech obiektow. Jest w nim realizowany dyskretny proces obrobki jednego
typu przedmiotow o nazwie Przedmiotl (P1). Z magazynu wejsciowego (M1) przedmioty sa
transportowane na pierwsze stanowisko obrobki (O1). Ze wzgledu na ograniczong objetosé
artykutu uproszczono w modelu podsystem transportu i uwzgledniono jedynie czas transpor-
tu migdzystanowiskowego.
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Magazyn Stanowisko Stanowisko Magazyn
Wejsciowy Obrobki 1 Obrobki 2 Wyijsciowy

Rys. 2. Schemat blokowy systemu wytwarzania

Fig. 2. Block diagram of the manufacturing system

Po obroébce na stanowisku pierwszym przedmioty sg transportowane na stanowisko dru-
gie (02), z ktérego po zakonczeniu obrdobki sg transportowane do magazynu wyjsciowego
(M2). Kazde stanowisko obrobki jest obslugiwane przez jednego operatora (Ci), ktory zaj-
muje si¢ zatadunkiem i roztadunkiem obrabiarek oraz uruchamianiem odpowiedniego pro-
gramu obrobki.

4.2. Wstepny model systemu wytwarzania

Na pozdr moze si¢ wydawac, ze zbudowanie modelu symulacyjnego tak prostego syste-
mu wytwarzania jest bardzo tatwe. Aby to pokaza¢, wykorzystujac program Arena, zbudo-
wano z uzyciem blokow funkcjonalnych prosty model (rys. 3). Blok Create I jest odpowie-
dzialny za generowanie przedmiotow (jednostek) i wraz z modutem Assign 1, definiujacym
czas obrobki przedmiotow, tworzy model magazynu wejsciowego. Pierwsze stanowisko ob-
robki zostalo zamodelowane za pomocg bloku Process 1. Drugie w podobny sposob. Maga-
zyn wyj$ciowy jest zamodelowany blokiem Dispose I. Blok ten jedynie usuwa przedmioty
z modelu symulacyjnego.

Na rysunku 4 przedstawiono szczegdtowe parametry wybranych blokow funkcjonalnych.
W bloku Process zdefiniowano zajgcie zasobu Obrabiarka 1, opdznienie przej$cia przed-
miotu o czas obrobki czas I i zwolnienie Obrabiarki I po zakonczeniu procesu. Pomini¢to
chwilowo czynnosci wykonywane przez Operatora.

Czas trwania symulacji ustalono na 8 godzin i uruchomiono symulacje. Na rys. 3 przed-
stawiono wybrany moment symulacji. Widoczne czarne kotka reprezentuja przedmioty
oczekujace na obrobke na poszczegodlnych stanowiskach. Symulacja dobiegta konca, ale
opracowany model nie jest poprawny i wyniki symulacji sa btgdne. W modelu nie uwzgled-
niono jednej bardzo waznej cechy rzeczywistych systemow wytwarzania, tzn. ograniczono-
$ci miejsca w przestrzeni. Na rzeczywistej obrabiarce w jednej chwili nie moze znalez¢ si¢
wigcej przedmiotéw niz to zostato konstrukeyjnie przewidziane. Jezeli w danym momencie
na obrabiarce moze znajdowac¢ si¢ np. tylko jeden przedmiot, to we wszystkich blokach mo-
delujacych taka obrabiarke, w kazdej chwili symulacji, tez moze by¢ tylko jeden przedmiot.
Inaczej model nie bedzie poprawnie odzwierciedlat zachowania si¢ obiektu.

Innymi stowy, nie moze by¢ tak, ze z magazynu jest transportowany przedmiot na Stano-
wisko obrobki 1, mimo, Ze jest ono zajete. Takie dziatanie doprowadzitoby w rzeczywistosci
do kolizji i zniszczenia obrabiarki. Aby poprawi¢ dziatanie modelu dokonano jego przebu-
dowy (rys. 5). Bloki funkcjonalne Process zastapiono trzema blokami podstawowymi: Seize,
Delay i Release.
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Rys. 3. Wstepny model systemu wytwarzania
Fig. 3. The initial model of manufacturing system
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Rys. 4. Parametry blokéw funkcjonalnych

Fig. 4. Functional block parameters

Przedmioty w bloku Seize /, umieszczonym w obszarze magazynu, oczekuja na zajecie
obrabiarki 1. Dopiero po jej zajgciu sg na nig transportowane. Blok Delay 1 opdznia przej-
$cie przedmiotu o czas obrobki. W bloku Seize 2 jest zajmowana obrabiarka 2 i dopiero po
jej zajeciu przedmiot w bloku Release I zwalnia obrabiarke 1 i przechodzi na stanowisko
obrobki 2. W podobny sposob zmodyfikowano model w obszarze stanowiska obrobki 2. Po

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.

Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.

http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



98

uruchomieniu symulacji kolejka przedmiotow gromadzita si¢ jedynie w obszarze magazynu
wejsciowego (rys. 5). Niestety, ale tak zmodyfikowany model nie jest poprawny. Zajgcie
zasobu przed rozpoczgciem przemieszczenia si¢ na niego prowadzi do btgdnych wynikow.
W takim rozwiazaniu czas transportu bedzie wliczany do czasu pracy danego zasobu, co
zafalszuje wyniki symulacji.

Jak wida¢ proste rozwigzania nie zawsze sg poprawne. Dlatego w kolejnym podpunk-
cie zaproponowano metode analizy funkcjonalnej systemow wytwarzania, ktora ulatwia po-
prawne budowanie modeli symulacyjnych.

Magazyn Wejsciowy Magazyn Wyjsciowy
9900000500 00000

Craate 1 'U Assign 1 ]) Seize 1 - — Dizpose 1
Iﬂi 5 12

- Delay 1 — Seize 2 —— Release 1 —T1 Delay 2 - Release 2 —]

Stanowisko Obrobki 1 Stanowisko Obrabki 2

Rys. 5. Rozbudowany model system wytwarzania

Fig. 5. Extended model of manufacturing system
4.3. Analiza funkcjonalna systemu wytwarzania

Dla lepszego zilustrowania metody przyjeto, ze w obrgbie kazdego stanowiska obrob-
ki wystepuja bufory wejsciowe (Bil) 1 wyjsciowe (Bi2). Wprowadzenie buforéw pozwala
na lepsze wykorzystanie obrabiarek ze wzgledu na transport miedzystanowiskowy. Ponadto
czynnos$ci zatadunku i roztadunku sg realizowane przez dwoch operatorow (C1, C2). Zwiek-
sza to liczbg zasobow w systemie wytwarzania.

W proponowanej metodzie wszystkie zasoby systemu wytwarzania tworzg zbidr zaso-
bow Z. Dla rozpatrywanego systemu wytwarzania z rysunku 2 elementy zbioru zasobow sg
nastepujace Z = {M1, B11, C1, O1, C1, B12, B21, C2, 02, C2, B22, M2}. Wszystkie obra-
biane w systemie przedmioty tworzg zbior przedmiotow P. W rozpatrywanym przyktadzie
zbidr przedmiotow jest jednoelementowy P = {P1}.

Dla kazdego elementu ze zbioru P nalezy utworzy¢ tabelg przeptywu przedmiotéw T
(tabela 1). Wymiar tabeli nxn jest rowny liczbie elementéw zbioru Z. Nazwy kolumn i nazwy
wierszy odpowiadaja nazwom obiektow zbioru Z. W tabeli tej wypetlniamy te pola, ktore
leza na przecigciu kolumny i wiersza o nazwach odpowiadajacych zasobom, pomiedzy kto-
rymi wystepuje transport danego przedmiotu. W rozpatrywanym przypadku jest to przedmiot
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P1. Wpisywana warto$¢ powinna odpowiada¢ maksymalnej liczbie przedmiotow, jaka moze
znajdowac si¢ w zasobie docelowym. W opisywanym przyktadzie, w pierwszym wierszu M1
tabeli T, wpisano wartos$¢ ,,1”” na przecigciu z kolumng B11. Oznacza to, ze podczas trans-
portowania przedmiotu P1 z magazynu M1 do bufora B11 moze trafi¢ tylko jeden przedmiot.
Innymi stowy w buforze B11 jest tylko jedno miejsce na jeden przedmiot.

Podobna zalezno$¢ wystepuje dla pozostatych zasobow. Posiadaja one miejsce tylko na
jeden przedmiot. Dla bufora B22 wpisano w kolumnie M2 znak ,,X”, poniewaz przyjgto
zalozenie, ze magazyn M2, jako wyjscie dla obrobionych przedmiotow, nie ma ograniczonej
liczby miejsc. Dla systemow bardziej ztozonych uktad wartosci w tabeli bedzie bardziej
zrdéznicowany.

Tabela 1

Tabela przeplywu dla przedmiotu

P1 do

Ml B11 C1 O1 B12 B21 C2 02 B22 M2

M1 1
Bl11 1
C1 1 1
o1 1
B12 1
B21 1
C2 1 1
02 1
B22 X
M2

W przypadku ogdlnym wartosci w polach powinny odpowiadac liczbie miejsc na zaso-
bach systemu rzeczywistego. Tabele przeplywu nalezy utworzy¢ dla wszystkich elementow
zbioru P. Przygotowanie tych tabel jest konieczne przed rozpoczgciem budowania modelu
systemu wytwarzania. Bloki funkcjonalne, z ktorych jest budowany model w $rodowisku
Arena powinny by¢ pogrupowane i odpowiadac¢ elementom ze zbioru Z. Ze wzgledu na
specyfike i roznorodnos¢ obiektow, jakie wchodza w skiad systemow wytwarzania, licz-
ba blokéw funkcjonalnych wykorzystana do modelowania tych obiektow moze by¢ rézna.
W zwiazku z tym, w budowanym modelu systemu nalezy zaimplementowa¢ warunki, ktore
beda sprawdzaé przed rozpoczeciem czynnos$ci transportowej, czy miejsce docelowe jest
wolne. W praktyce sprowadza si¢ to do zliczenia wszystkich przedmiotéw (jednostek), ktore
wystepuja w blokach modelujacych dany zasob systemu. Aby czynnos¢ transportowa mogta
by¢ rozpoczeta, liczba tych jednostek musi by¢ mniejsza od wartosci w tabeli T. Opisana
powyzej metoda analizy funkcjonalnej zostata wykorzystana do zbudowania poprawnego
modelu systemu wytwarzania.
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4.4. Poprawny model symulacyjny systemu wytwarzania

Na rysunku 6 przedstawiono rozbudowany model systemu wytwarzania. Stanowiska
obrobkowe zostaly rozbudowane o bufory wejsciowe i wyjsciowe. Zatadunek i roztadunek
obrabiarek jest realizowany przez operatorow. Aby zamodelowany system wytwarzania
moglt zosta¢ poddany optymalizacji, wprowadzono do modelu informacje o kosztach, jakie
generuja wszystkie zasoby podczas pracy i podczas postoju. Z kazdego wyprodukowanego
przedmiotu zliczany jest zysk brutto. Na zakonczenie kazdej symulacji, w grupie blokow
Kalkulacja kosztow, obliczany jest zysk netto bedacy réznica zysku brutto i kosztow genero-
wanych przez wszystkie zasoby.

Do modelu wprowadzono zmienne, ktore zawieraja informacje o liczbie przedmiotow
znajdujacych si¢ na poszczegdlnych zasobach systemu. W grupie blokow Parametry po-
czqtkowe wartosci tych zmiennych sa ustawiane na poczatku symulacji w oparciu o liczbe
zasobow kazdego typu zdefiniowanych w modelu.

4.5. Weryfikacja poprawnosci modelu

Rozbudowany model symulacyjny systemu wytwarzania zostal poddany sprawdzeniu
poprawnosci dziatania. W tym celu przeprowadzono wiele symulacji z roznym ustawieniem
wartosci parametrow. Na podstawie analizy przebiegu symulacji i raportow generowanych
po zakonczeniu kazdej symulacji stwierdzono poprawne dziatanie modelu. Na rys. 7 poka-
zano liczbe zaharmonogramowanych zasobéw w przyktadowej symulacji. Na rys. 8 poka-
zano wspolczynniki wykorzystania poszczegolnych zasobow systemu po 8 godzinach pracy.
W trakcie tej symulacji z magazynu wejsciowego zostato wydanych do obrobki 481 przed-
miotéw. Obrobionych w ciggu 8 godzin pracy systemu zostato tylko 130. Wynika z tego, ze
konieczna jest reorganizacja systemu w celu poprawienia jego wydajnosci. Zatem celem jest
poprawienie wydajnosci oraz maksymalizacja zysku netto. Mozna to osiagna¢ przez odpo-
wiednie dobranie liczby poszczegolnych zasobow.

5. Optymalizacja systemu wytwarzania

Po zbudowaniu modelu systemu wytwarzania i po zweryfikowaniu poprawnosci jego
dziatania poprzez eksperymenty symulacyjne mozna przystapi¢ do jego optymalizacji. Do
tego celu wykorzystano program OptQuest. Aby przeprowadzi¢ optymalizacje, koniecz-
ne jest zdefiniowanie i ustalenie wartosci wielu parametréw majacych wplyw na przebieg
procesu optymalizacji, a przede wszystkim funkcji celu. W opisywanym przyktadzie celem
optymalizacji bedzie maksymalizacja zysku netto generowanego przez system wytwarzania
podczas realizacji zadanego procesu wytworczego.

W pierwszej kolejnosci nalezy zdefiniowa¢ zmienne decyzyjne, ktore maja wplyw na
warto$¢ funkcji celu. Wartosci tych zmiennych begda ustalane przed kolejnymi symulacjami,
co pozwoli na sprawdzenie ich wptywu na funkcje¢ celu, a tym samym umozliwi znalezienie
najlepszego rozwiagzania. Program OptQuest dopuszcza dwa rodzaje zmiennych decyzyj-
nych: zasoby i zmienne. W rozpatrywanym przyktadzie zmiennymi decyzyjnymi sa zasoby
zdefiniowane w modelu symulacyjnym, czyli bufory, obrabiarki i operatorzy (rys. 9).
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Rys. 6. Poprawny model symulacyjny systemu wytwarzania

Fig. 6. Correct simulation model of manufacturing system

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.

Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.

http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



102

MNurnber Scheduled _ Minimum Maximum
Average Half Width “alue “alue
Bufor 11 2.0000 {Insufficient) 20000 2.0000
Bufor 12 2.0000 {Insufficient) 2.0000 2.0000
Bufar 21 2.0000 {Insufficient) 20000 2.0000
Bufor 22 2.0000 {Insufficient) 2.0000 2.0000
Obrabiarka 1 3.0000 {Insufficient) 3.0000 30000
Obrabiarka 2 1.0000 {Insufficient) 1.0000 1.0000
Operator 1 1.0000 {Insufficient) 1.0000 1.0000
Operator 2 1.0000 {Insufficient) 1.0000 1.0000
Rys. 7. Liczba zaharmonogramowanych zasoboéw
Fig. 7. Number of scheduled resources
Gcheduled Utilization |
Value
Bufor 11 09700
Bufor 12 09866 W Bufor 11
W Bufor 12
Bufor 21 093816 O Bufor 21
Eufor 22 001792152 O Bufar 22
Obrabiarka 1 09955 O Obrab@arka 1
Obrabiarka 2 0.9948 : ggr;:'tirrkf 2
Operator 1 0.04728949 ® Operator 2
Operator 2 0.04543713
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

Rys. 8. Wykorzystanie zasobéw

Fig. 8. Resources utilization

5.1. Definiowanie zmiennych sterujacych

Oproécz wybrania odpowiednich zasobdw, nalezy okresli¢ zakres, w jakim moze zmieniaé
si¢ ich liczba podczas kolejnych symulacji. W tym celu definiowana jest dolna i gorna grani-
ca zakresu oraz sugerowana warto$¢ poczatkowa.
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W rezultacie optymalizacji zostang okreslone warto$ci kazdej zmiennej decyzyjnej, przy
ktorych zostanie osiagni¢te najlepsze rozwigzanie ze wzgledu na przyjeta funkcje celu.

5.2. Definiowanie zmiennych wyjsciowych

Kolejnym krokiem przygotowania modelu do optymalizacji jest okreslenie zmiennych
wyjsciowych, ktore beda wykorzystane w funkcji celu (rys. 10). W omawianym przyktadzie
jest to zmienna wyjSciowa ZyskNetto.

B “Confrals

-Bufor 12 (F
-Bufor 21 (F
-Bufor 22 (F
- Obrabiarka
- Obrabiarka
-Operator 1
-Operator 2
I User Specified
[#-Responses

- Constrants

- Objectves

Rys. 9. Definiowanie zmiennych decyzyjnych procesu optymalizacji

Controls Resources

drEiied Control/_Element Type E!L'L'E

Bufor 11 2 3 1
E‘ Bufor 12 Resolrce Discrete 1 2 3 1
vl Bufor 21 Resolrce Discrete 1 2 3 1
vl Bufor 22 Resolrce Discrete 1 2 3 1
] Cbrabiarka 1 |Resource Discrete 1 3 5 1
vl Chbrabiarka 2 |Resource Discrete 1 3 5 1
vl Operator 1 |Resource Discrete 1 1 2 1
vl Operator 2 |Resource Discrete 1 1 2 1

F-Controls
E| Responses

e SEeciﬁed

e Constraints

Responses User Specified Variable

Variable Summary

Included Respon / |Response Type
[ YBufor1l  |Variable Vale
[ YBUfor21  [Variable Value
[ ZyskBritto [Variable Valle
»

Rys. 10. Definiowanie zmiennych wyj$ciowych

Fig. 10. Defining output variables

5.3. Definiowanie ograniczen

Fig. 9. Defining the decision variables in the optimization process

Po zdefiniowaniu zmiennych decyzyjnych i zmiennych wyjsciowych mozna, a w zasadzie
nalezy, zdefiniowac ograniczenia naktadane na proces optymalizacji. Poniewaz przedmiotem
optymalizacji jest system wytwarzania, to jednym z takich ograniczen moze by¢ miejsce dla
niego przeznaczone w hali produkcyjnej. Konsekwencja tego ograniczenia moze by¢ okre§lona
maksymalna liczba wszystkich obrabiarek, z ktorych taki system moze si¢ sktadaé. W oma-
wianym przyktadzie liczba obrabiarek kazdego typu moze zawieraé si¢ w zakresie od 1 do 5.
Poniewaz wystepuja dwa typy, to daje nam w sumie maksymalng liczbe¢ obrabiarek rowna 10.
W rozpatrywanym przyktadzie zatozono wystgpowanie ograniczenia powierzchni i przyjeto
dopuszczalng liczbg wszystkich obrabiarek na poziomie 8 sztuk, rys. 11.
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5.4. Definiowanie funkcji celu i parametrow optymalizacji

Zdefiniowane uprzednio zmienne wyj$ciowe, w naszym przyktadzie tylko jedna — Zysk-
Netto, sa wykorzystywane do zbudowania funkcji celu. Jak juz wspomniano, celem optyma-
lizacji jest takie dobranie liczby poszczegolnych zasobow, aby zmaksymalizowac¢ zysk netto.
Na rys. 12 pokazano funkcje¢ celu, ktora odpowiada temu zatozeniu.

- Controls

Constraints

Constralnts Summarv
-_

- Obijectives

_ncluded IName _____Type Description |Expression
- Suggested Solutior =
: : > | aint Linear
...... ODUOHS
Rys. 11. Definiowanie ograniczen
Fig. 11. Defining constraints
F-Controls

Objectives

Objectives Summary

[ Responses
bH-Constraints

| Selec Name Linear Goal Description Ex re55|0n

New Objective T @
|’ ctive |NorLinear
: Suggested Solutions

Rys. 12. Definiowanie funkcji celu
Fig. 12. Defining the objective function

Ostatnim etapem przygotowania modelu do optymalizacji jest ustawienie parametroOw
decydujacych o przebiegu procesu optymalizacji (rys. 13). Pierwszym parametrem jest wa-
runek zatrzymania poszukiwania kolejnych rozwigzan. Mozna wybrac¢ jedng z trzech opcji:
ustawienie konkretnej liczby symulacji, zatrzymanie reczne lub automatyczne. Kolejny pa-
rametr okres$la warto$¢ tolerancji, z jaka wyniki kolejnych symulacji sg uznawane za takie
same. Ostatnim waznym parametrem jest okreslenie liczby powtorzen dla kazdej symulacji.
Jest to istotne wtedy, gdy w modelu wystepuja zmienne o charakterze stochastycznym. Po
ustawieniu powyzszych parametrow mozna rozpoczac proces optymalizacji.

Podczas optymalizacji program OptQuest dobiera wg wbudowanego algorytmu wartosci
zmiennych decyzyjnych i wykonuje kolejne symulacje. Po zakonczeniu kazdej symulacji
rejestrowana jest warto$¢ funkcji celu i dobierane sg ponownie warto$ci zmiennych decy-
zyjnych dla kolejnej symulacji. Proces optymalizacji jest kontynuowany az do spelienia
jednego z warunkdw jego zakonczenia (rys. 14).

5.5. Optymalizacja systemu wytwarzania i analiza wynikow

W efekcie przeprowadzonego procesu optymalizacji przyktadowego sytemu wytwarza-
nia zostaly ustalone wartosci zmiennych sterujacych, przy ktorych zmienna wyjsciowa Zy-
skNetto przyjmuje warto$¢ maksymalng. Zgodnie z wynikami w systemie powinny by¢ trzy
obrabiarki typu 1 i cztery typu 2. Pozostale zasoby powinny wystepowaé po jednej sztuce.
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Controls

[#}-Responses Options

[+ Constraints

F-Cbijectives —Stop Options

-~ 5Suggested Solutons -
ﬁ ™ Mumber of simulations 101 =

™ Marual Stop
IV Automatic Stop

I~ Rur only suggested solutions

~Tolerance

The tolerance wvalue is Lsed to determine when two solutions are equal.

Tolerance 0.0001

~Replications per simulation

 Use a fixed number of replications 3 33

& Vary the number of replications

Minimum Replications 5 33

Maximum Replications 10 33
Percent of mean for a 95% confidence level 10 3:

Solutions Log |C:\D0cuments and SettingsiArenaiMoje dokumenty\OptQue: Browse...

Optimize

i

Rys. 13. Definiowanie parametrow symulacji

Fig. 13. Defining the parameters of the simulation

Nalezy jednak pamietaé, ze rozwiazanie to moze by¢ najlepszym, czyli optymalnym, ale
nie ma pewnosci, ze takim jest. Zostato ono znalezione poprzez przeanalizowanie wynikow
skonczonej liczby symulacji. W ten sposob zostaty sprawdzone rozne konfiguracje wartosci
zmiennych decyzyjnych, ale na ogot nie wszystkie. Problem narasta wraz ze wzrostem liczby
zmiennych decyzyjnych i wzrostem ich zakresu zmiennosci. Dlatego nalezy zawsze z duza
ostroznoscia podchodzi¢ do oceny wynikow optymalizacji. Mimo to, mozemy z cata pew-
nosciag powiedzie¢, ze mamy znalezione najlepsze rozwiazanie ze 187 réznych mozliwych.
Mozemy zatem przyja¢ z pewnym przyblizeniem, ze przy zadanej liczbie przedmiotow wy-
sylanych z magazynu do obrobki taka konfiguracja systemu wytwarzania da mam najwigk-
szy zysk netto.

Dla doktadniejszego przeanalizowania zaproponowanego rozwiazania dokonano ponow-
nej symulacji modelu systemu wytwarzania, po uprzednim wprowadzeniu liczebnosci zaso-
boéw zgodnie z wynikami optymalizacji. W wyniku symulacji po 8 godzinach pracy systemu
obrobiono 474 przedmioty na 481 przygotowanych do obrobki. Kilka przedmiotow pozosta-
fo w systemie (produkcja w toku). Na rys. 15 przedstawiono warto$ci wspotczynnika wyko-
rzystania poszczegolnych zasobow. Wykorzystanie obrabiarek, najdrozszych w eksploatacji
zasobow, jest na poziomie 82% i 91%. Znacznie gorzej jest z operatorami. Wykorzystanie
na poziomie 16% jest niezadowalajace. By¢ moze nalezy rozwazy¢ obstuge wszystkich ob-
rabiarek przez jednego operatora. Podobnie jest z buforami. Bufory wejsciowe wydaja si¢
by¢ niepotrzebne.
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Optimization Completed Stopped due to the Auto Stop option.

Objective Value |Status
Biest Walue 12560,858109 Feasible
Current Value

Controls Best Simulation 105

Control Name |Best Value |Current Value
Bufor 11
Bufor 12
Bufor 21
Bufor 22
Obrabiarka 1
Ohrabiarka 2
Operator 1
Operator 2

N L (U S [y B Y

Constraints

Constraint Name | Type |Status
Mew Constraint Linear |Feasible

Objective Values

12800.0000
12600.0000
12400.0000
12200.0000
12000.0000
11800.0000
11600.0000
11400.0000
11200.0000
11000.0000
10806.0000
106000000
10400.0000
10200.0000
10000.0000
9500.0000
9500.0000

9400,0000 } } } } f f } } } !
0 40 a0 B0 100 120 140 160 180 200

Simulation

Best
Value

Rys. 14. Poszukiwanie optymalnego rozwiazania

Fig. 14. The search for the optimal solution

Najwigksze straty sg ponoszone ze wzgledu na niedocigzonych operatow. Analiza wyni-
kéw symulacji moze, a nawet powinna, by¢ pomocna przy modyfikowaniu struktury systemu
wytwarzania tak, aby opracowacé mozliwie najlepsze rozwigzanie.
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Scheduled Utilization |

Walug
Bufor 11 0.00
Bufor 12 0.08306878 : gu?r };
uror
Bufor 21 0.00 O Bufor 21
Bufor 22 01317 O Bufar 22
Obrabiarka 1 08206 E ggragiaria ;
. raplarka
Obrabiarka 2 09092 W Operator 1
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Fig. 15. The resource utilization

Zaprojektowanie odpowiedniego systemu wytwarzania moze si¢ sktada¢ z szeregu opty-
malizacji roznych wariantow konfiguracyjnych. W przypadku bardzo rozbudowanych mode-
li moze by¢ to proces dtugotrwaty.

6. Whnioski

Zastosowanie metod symulacji komputerowej w réznych obszarach gospodarki moze
przynies¢ bardzo duze korzysci materialne. Jest to jednak uwarunkowane poprawnym zbudo-
waniem modeli i wlasciwym przeprowadzeniem eksperymentéw symulacyjnych. Konieczna
jest bardzo dobra znajomo$¢ narzedzi oraz doktadna i trafna analiza dziatania modelowanego
obiektu lub systemu.

Zaproponowana w artykule metoda analizy funkcjonalnej systeméw wytwarzania po-
zwala na odpowiednie usystematyzowanie informacji o systemie i utatwia budowanie mo-
delu. Dzigki jej zastosowaniu, w dos¢ tatwy sposdéb mozna unikngé wielu btedow w mode-
lowaniu, ktére prowadzg do zafalszowania wynikow. Mimo to wymagane jest bardzo duze
doswiadczenie projektanta modelu. Jest to szczegdlnie wazne na etapie weryfikacji popraw-
nosci dziatania modelu symulacyjnego.

Przeprowadzenie optymalizacji jest rowniez procesem ztozonym. Nalezy pamigtac o ogra-
niczonej liczbie wariantow, ktore sg poddawane symulacji. Uzyskane w ten sposdb rozwigzanie
moze by¢ zblizone do najlepszego, ale nigdy nie mamy pewnosci, ze jest optymalne.
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Mimo wielu trudnosci i niedoskonato$ci, poszukiwanie optymalnych rozwigzan na dro-
dze symulacji komputerowej bardzo czgsto jest jedyna metoda, ktéra mozna zastosowac.
Z tego wzgledu daje si¢ ostatnio zauwazy¢ intensywny rozwoj mozliwosci funkcjonalnych
narzedzi do modelowania, symulacji i optymalizacji proceséw dyskretnych.
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