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SYMULACYJNE PROJEKTOWANIE
NOWOCZESNYCH STRUKTUR
SYSTEMU WYTWARZANIA'

Wstep

Dostosowanie si¢ systemu wytwarzania do zmian zachodzacych w jego
otoczeniu jest mozliwe wtedy, gdy jego struktura jest elastyczna. Obecne
uktady strukturalne maja sztywne struktury o okre$§lonych mozliwo$ciach
zmian wielkoSci asortymentu i powiazan kooperacyjnych. Wysoki stopien
elastycznoSci jest mozliwy do osiagnigcia poprzez organizowanie nowych
form przeptywéw kooperacyjnych, ktére wyznacza struktur¢ organizacyjng
systemu. Systemy wytwarzania i ich struktury powinny by¢é tworzone
z elementoéw (stanowisk pracy) wystepujacych w réznych organizacjach
bedacych weztami sieci kooperacyjnej. Taka dynamiczna struktura systemu
wytwarzania da mozliwo$¢ osiagnigcia najwyzszego stopnia elastycznoSci.
Beda to procesowo zorientowane organizacje sieciowe, w ktérych mozna
wylaniaé zbiér elementéw (moduiléw) dla zrealizowania okreSlonego celu
droga formowania przeptywu. Ksztaltowanie struktury dla okre§lonych
warunkéw 1 parametréw przeplywu bgdzie mozliwe, gdy w kazdej sytuaciji
bedzie mozna wybraé najlepsza organizacje przeptywu. Formy takie mozna
nazwa¢ adaptacyjnymi strukturami, gdyz konfiguracja (wzajemny uktad
elementéw) uwzglednia biezacq sytuacj¢ produkcyjna.

' Artykut platny z umowy nr 10/10.200.150.
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Ksztaltowanie struktury nowoczesnego
adaptacyjnego systemu wytwarzania

W systemie wytwarzania znaczacg rol¢ odgrywa sprawne zorganizowa-
nie powigzan elementéw systemu, umozliwiajace migdzy innymi efektywny
przeplyw materialéw i pétwyrobéw od dostawcéw czy magazynéw wej-
Sciowych do magazynu wyrobow gotowych, a nawet do uzytkownika.
Problem polega na rozstrzygni¢ciu nastepujacych kwestii’:

- zsynchronizowania w czasie wszystkich dostaw tak, aby skrécié do
minimum czas oczekiwania materialu czy pélwyrobu na obrébke
lub montaz;

— minimalizacji czasu pomi¢dzy wyprodukowaniem wyrobu a wiaczeniem
go do normalnej eksploatacji;

— zestawienia wlaSciwych Srodkéw transportu i Srodkéw technicznych
utatwiajacych magazynowanie i wyszukiwanie potrzebnych w danej
chwili materialéw, péifabrykatéw lub wyrobow;

— zaprojektowania struktury przeptywu o optymalnych drogach transpo-
rtowych.

Uwzglednienie wszystkich proceséw, ktére bedg realizowane w kszta-
ftowanym systemie wytwarzania, daje mozliwo$¢ uzyskania wiasciwej
struktury systemu. To procesy Kksztaltuja strukture systemu okre§lajac,
ktore i ile elementow systemu uczestniczy¢ bedzie w wytwarzaniu. Kszta-
ltowanie systemu powinno by¢ sytuacyjne, a wigc przebieg procesu
powinien by¢ dostosowany do zaistniatej sytuacji. Uwzglednienie w pro-
cesie ksztaltowania mozliwych przeptywéw (kooperacj¢ elementéw sy-
stemu) daje mozliwo$¢ tworzenia struktury procesowej systemu wytwa-
rzania®, Nalezy zatem widzie¢ projektowany proces jako przeplyw w czasie
1 przestrzeni, a wigc:
~ strumienie przeplywoOw i ich nat¢zenia,

— sposoby przeplywu i ich struktura,

— etapy dziatan i ich zalezno$§¢ czasowa.

Wymienione elementy przeptywu decydujg o strukturze systemu wy-
twarzania, czyli o liczbie elementéw i ich przestrzennym usytuowaniu,

? 1. Durlik, Restrukturyzacja proceséw gospodarczych, Agencja Wydawnicza Placet,
Warszawa 1998.

* Z. Mazur, Formowanie przeptywdw logistycznych w systemach wytwarzania, Scrip-
torium Textura, Krakow 2003.
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Nowoczesne podejécie do ksztaltowania struktury systemu opiera si¢
powinno na okre§leniu regut przeptywu i wspétdziatania elementéw. Reguty
moga by¢ nastgpujace:

|

termin wykonania catego zadania,
terminy etapéw poSrednich,
natezenie strumieni przeptywu (réwnolegtos$¢, wielostrumieniowoS¢),
uszeregowanie zadan.
Ksztaltowanie nowoczesnych struktur polega zatem na*:
poszukiwaniu kooperantow,
okresleniu mozliwych sieci, zwiazkéw kooperacyjnych,
wyborze najkorzystniejszych przebiegow.
Uwzglednienie wszystkich mozliwych kombinacji proceséw nie jest

mozliwe bez odpowiednich narzedzi. Przydatnym narzedziem wydaje si¢
modelowanie symulacyjne. Przydatno§¢ modelowania symulacyjnego do
rozwiazywania podobnych probleméw przedstawia literatura, kt6ra okresla
réwniez, jakie mozna osiagnaé¢ korzysci z tego tytutu, np.”:

mozliwo$§é tworzenia nowych strategii, procedur, regut decyzyjnych
i informacji;

sprawdzenie mozliwosci funkcjonowania systemu produkcyjnego
w zmienionych warunkach (nowe maszyny, §rodki transportu itd.);
mozliwos¢ okreSlenia efektow wybranego rozwigzania;

mozliwos¢ okreSlenia parametréw systemu, ktore w najwigkszym stopniu
wplywaja na wynik;

mozliwo$§é okreSlenia waskich gardet w zaopatrzeniu, przebiegu
produkc;ji;

lepsze poznanie funkcjonowania systemu,

mozliwo$¢ wykrywania przysztych zagrozen, na ktére wcze$niej mozna
si¢ przygotowac.

Opis przedmiotu badan

Eksperyment symulacyjny majacy na celu weryfikacj¢ proponowane;j

metodyki ksztattowania struktury przeprowadzono na modelu systemu
wytwarzania. Model zbudowano i zweryfikowano na podstawie badan

4 A. Moczata, Uwarunkowania projektowania proceséw produkcyjnych w warunkach

kooperacji, ,,Zarzadzanie Przedsigbiorstwem” 2004, nr 2.

3 J. Matuszek, Inzynieria produkcji, Wydawnictwo PL, Bielsko Biata 2000.
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1 analiz przeprowadzonych w przemysle elektromaszynowym w 15 przed-
sigbiorstwach Polski potudniowe;j.

Przemyst elektromaszynowy to jeden z najbardziej rozbudowanych
sektoréw polskiego przemystu. W jego ramach dziata wiele branz. Wedtug
klasyfikacji dziatalnoSci (PKD) zawiera si¢ w sekcji D — przetworstwo
przemystowe, ktére obejmuje mi¢dzy innymi:

— wytwarzanie nowych wyrobéw w procesie produkcji jednostkowej, jak
1 seryjnej oraz masowej, mieszczace si¢ w dziale 28 tej sekcji;

— montaz cz¢Sci sktadowych wyrobu finalnego mieszczacy si¢ w dziale
293 15

Stuszno$¢ wyboru tego przemystu jako reprezentacji do badan mozna
poprze¢ stwierdzeniem, ze wyroby tego przemystu maja najbardziej rézno-
rodne przebiegi proceséw technologicznych i moga by¢ reprezentatywne dla
wyrobéw innych galezi przemystu®. Produkty realizowane w tej galezi
przemystu cechuje duza ztozono$¢ konstrukcyjna i wieloetapowy proces
produkcji (produkty powstaja w wyniku realizacji kolejnych operacji
opisanych w marszrutach technologicznych). Realizowane procesy charak-
teryzuja si¢ réznymi przeptywami.

W przemySle elektromaszynowym realizowane sa procesy ksztal-
towania elementéw oraz procesy montazowe. Procesy ksztaltowania
elementéw wykonuje si¢ réznymi technikami wytwarzania (np. od-
lewanie, obrébka plastyczna), z ktérych dominujacq metodq jest obrébka
skrawaniem (ok. 70%). Procesy montazowe polegaja na laczeniu
czeSci w zespoly nizszego rzedu, ktére faczy si¢ w zespoly rzedu
wyzszego, a te z kolei w gotowy wyréb. W przemys$le elektroma-
szynowym realizowane s3 rézne wielkoSci produkcji i rézne typy
produkcji (wielkoSci partii produkcyjnych) przy zmiennym asortymencie
produkc;ji.

Przeprowadzone badania daly mozliwoS$¢ okre§lenia podstawowych
charakterystyk systemu wytwarzania, a mianowicie:

— Srednia wielko$¢ produkeji w badanym okresie i Srednia liczba operacji na
wyréb (rys. 1);
— Sredni czas i koszt wytworzenia jednego wyrobu (rys. 2).

® J. Stoniec, Efekt organizacyjny w harmonogramowaniu jako szczegdlny przypadek
Zjawiska synergii organizacji, ,,Zarzadzanie Przedsigbiorstwem™ 2003, nr I,
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Rys. 1. Wielko§¢ produkcji i liczba operacji w wyrobach

Zrédio: Opracowanie wlasne
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Rys. 2. Sredni czas i1 koszt wytworzenia jednego wyrobu

Zrodto: Opracowanie wlasne
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Zalozenia i wyniki eksperymentu

Gléwna reguly ksztattujaca struktur¢ wytwarzania w danej sytuacji byt
termin wykonania zadan narzucony przez klienta. Wst¢pna analiza wykaza-
la, iz obecna struktura systemu nie bgdzie w stanie zapewni¢ terminowe;j
realizacji zadan. W zwiazku z powyzszym zlecono wykonanie pewnych
operacji kooperantom zewngtrznym (tworzono nowe struktury systemu). Na
podstawie bazy wiedzy stworzono trzy przyktadowe konfiguracje struktur
wytwarzania, a obliczenia wykonano w symulatorze Simul8.
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Rys. 3. Pierwszy uktad konfiguracji struktury

Zr6dto: Opracowanie wlasne

Zdecydowano si¢ ocenia¢ poziom zorganizowania procesOw oraz po-
ziom dostgpnosci zasobéw. Poziom zorganizowania okreSlaja wskazniki
zsynchronizowania (WZ), ciagtoéci (WC), uformowania (WU), dostgpnosci
zasobéw (WD)’ (tabela na s. 332).

! 7. Mazur, Formowanie przeptywow logistycznych.
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Rys. 4. Drugi uktad konfiguracji struktury

Zrédto: Opracowanie wilasne
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Rys. 5. Trzeci uktad konfiguracji struktury
Zr6dto: Opracowanie wlasne
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Warto$ci wskaznikOw zorganizowania procesu wytwarzania

WZ WC WU WD
Wzorcowy stan 1 1 1 1
Konfiguracja 1 0,62 0,73 0,56 0,66
Konfiguracja 2 0,67 0,65 0,52 0,74
Konfiguracja 3 0,70 0,59 0,46 0,79

Zrédto: Opracowanie wilasne.

Przebiegi symulacyjne pozwalaja okre§li¢ takze podstawowe parametry

proceséw tworzacych strukture systemu wytwarzania. Parametrami, jakie
zostaly poddane badaniom, byly: czas, koszt, jako$¢. Z eksperymentéw
wynikaja nast¢gpujace wstgpne wnioski:

wraz z liczba wydzielanych operacji nast¢puje spadek wskaznikOw
zorganizowania WC, WU procesu wytwarzania;

wraz z liczba wydzielanych operacji nastgpuje wzrost wskaznikow
zorganizowania WZ, WD procesu wytwarzania;

wraz z liczba wydzielanych operacji nastgpuje zwigkszenie diugosci
cyklu produkcyjnego;

wydzielenie operacji krytycznych spowodowato realizacj¢ zadan w ter-
minie pomimo strat czasu wynikajacych w wyniku zaangazowania
transportu zewnetrznego;

wydzielenie operacji spowodowato wzrost kosztu wytworzenia wyrobu;
wydzielenie operacji spowodowato utrzymanie poziomu jako§ci wyrobow
gotowych;

wydzielenie operacji spowodowato zwigkszenie czasu przeznaczonego na
kontrole;

badania modelowe pozwalaja wybraé najkorzystniejsza dla danych wa-
runkéw droge realizacji procesu (tworza mapg procesu);

aktualna baza wiedzy i1 symulacyjne projektowanie struktur pozwala
na przeanalizowanie duzej liczby mozliwych przeptywéw koopera-
cyjnych i na wybranie najkorzystniejszych przeplywéw dla danej
sytuacji.
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Zakonczenie

Ksztattowanie elastycznej struktury systemu wytwarzania, najkorzyst-
niejszej dla danej sytuacji, zrealizowaé¢ mozna droga modelowania symula-
cyjnego, ktére umozliwia badanie ré6znych wariantéw rozwiazan. Elastycz-
no$¢ struktury uzyska¢ mozna tworzac uniwersalne formy przestrzenne,
umozliwiajace realizacj¢ zmiennych przeptywéw 1 ksztaltowanie prze-
plywéw o najkorzystniejszych parametrach czasowych. MozliwoS$¢ ksztal-
towania réznych przeptywo6w i badania ich wptywu np. na termin realizacji
ma istotne znaczenie w matych i Srednich przedsigbiorstwach, w ktérych jest
ukierunkowanie na produkcje wedtug zlecen. W takich warunkach coraz
czesciej stosuje si¢ metody pozwalajace uzyskiwaé rozwigzania zadowalaja-
ce (nie da si¢ optymalizowac). Konieczno$¢ podejmowania szybkiej decyzji,
przy uwzglednieniu wielu r6znych czynnikéw wyklucza bowiem stosowanie
metod optymalizacyjnych. MozliwoS$¢ ksztattowania struktury prowadzi do
takiej organizacji przeptywow w systemie, ktéra pozwala na dostosowanie
terminéw realizacji zadan do terminéw zaméwien oraz na uzyskanie
ciaglych i zsynchronizowanych strumieni przeptywu.




