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MODELOWANIE SYMULACYJNE LINII PRODUKCYJNEJ ORAZ
OPTYMALIZACJA PRODUKCJI POD WZGLEDEM WYKORZYSTANIA
SRODKOW TRANSPORTU WEWNETRZNEGO

Artykut opisuje projekt w procesie produkcyjnym i wyniki w zaktadzie BOSCH Polska Uktady
Hamulcowe w Twardogoérze oraz w zaktadzie GKN Automotive Polska w Ole$nicy. Celem projektu
w BOSCH Polska Uktady Hamulcowe w Twardogorze bylo okreslenie, dla potrzeb projektowanego
nowego layoutu, natgzenia przeptywu materiatu. Istniata konieczno$¢ wyznaczenia ilosci i struktury
zasobow transportowych przy planowanym wzroscie produkcji. Na potrzeby projektu zostat zbudo-
wany model symulacyjny, w ktorym poza typowymi stanowiskami pracy uwzgledniono magazyny,
myjnie, gniazda montazowe, wywoz odpadow. Dodatkowym efektem przeprowadzonego ekspery-
mentu symulacyjnego byty propozycje zmian do tworzonego layoutu.

Podstawowym celem projektu w GKN Automotive Polska w Olesnicy byto zaprojektowanie i
optymalizacja layoutu rozbudowywanej fabryki w zwiazku z koniecznoscia zwigkszenia zdolno$ci
produkcyjnych. Modelowanie przeprowadzone zostato w zakresie gniazd i linii produkcyjnych, drog
transportowych, przeptywu materiatow, srodkéw transportu i jednostek transportowych. Projektujac
rozmieszczenie gniazd produkcyjnych i montazowych, powierzchni pomocniczych i obstugowych,
za kryterium przyjgto minimalna drogg przeplywu produktow i materiatow.

1. wSteP

Modele symulacyjne buduje si¢ w celu zmniejszenia ryzyka niepowodzenia przy wprowa-
dzaniu istotnych zmian do istniejacego systemu wytworczego. Po wygenerowaniu modelu prze-
prowadza si¢ analiz¢ symulacyjna w celu okreslenia poszczegdlnych sktadnikoéw procesu. Rodzaje
dziatalnosci, w ktorych najczesciej stosuje si¢ analizg¢ symulacyjna, prezentuje rys. 1.

Symulacja to cyfrowe odwzorowanie istniejacych zjawisk, zdarzen lub procesow dla okresle-
nia ich cech oraz zbadania wprowadzenia zmian i wizualizacji wpltywu tychze dziatan na istniejacy
system 1 okreslenie skutkéw tych zmian.

Symulacja pozwala na:
* zbadanie zalezno$ci wewnatrzsystemowych,
» okreslenie zmiennych w systemie lub procesie,
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* wystarczajaco wszechstronne i wieloparametryczne modelowanie systemow i procesow,
 analiz¢ badanych zalezno$ci w czasie,

* 0szczednos$¢ czasu, zasobow,

» zrozumialg interpretacj¢ wynikow,

Rys. 1. Najczgstsze przypadki stosowania symulacji
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Zrédto: Chlebus T., Metody modelowania i analizy proceséw produkcyjnych na podstawie BOSCH POLSKA, Praca
magisterska PWr, IZ 2001

Najczgstszymi przyczynami kltopotow, ktore mozna rozwigza¢ za pomoca symulacji, moga by¢:
» niewlasciwe zaprojektowanie layoutu,
» wysokie koszty transportu wewngtrznego firmy — glownie w przeptywie materialow z maga-
zyndéw na hale produkcyjne oraz niewtasciwe okreslenie buforow operacyjnych.

Przy dzisiejszym nasyceniu rynku w kazdym przedsigbiorstwie produkcyjnym szczegdlna
uwage zwraca si¢ na to, aby spetniaé trzy podstawowe warunki konkurencyjnosci (rys. 2):
* minimalizacja kosztow;
 dostarczenie produktu doktadnie na czas;
+ maksymalizacja jako$ci, niezawodnosci i elastyczno$ci wyrobu.

Te trzy podstawowe cechy decyduja o powodzeniu przedsigbiorstwa i produktu na rynku.
Za pomocg analizy symulacyjnej mozna w sposob szybki i niedrogi znalez¢ optymalne rozmiesz-
czenie stanowisk pracy, urzadzen oraz zbada¢ wykorzystanie zasobéw ludzkich i materialnych
(rys. 3). Poprawne wyniki z badan symulacyjnych mozna uzyska¢ tylko wowczas, jesli zbuduje si¢
zintegrowany model przedsigbiorstwa obejmujacy wszystkie komponenty procesu produkcyjnego.

Bosch Polska i GKN Automotive jako uczestnicy tancucha logistycznego branzy samocho-
dowej zmuszone sa dostosowywac¢ swoje zdolno$ci produkcyjne do dynamicznie zmieniajacego
si¢ popytu. Jest szczegdlnie wazne, aby czgste modyfikacje wyrobdw 1 zmiany zapotrzebowania
nie miaty negatywnego wplywu na jako$¢ wyrobow oraz produktywno$¢ procesu wytworczego.
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Warunki te mogly by¢ spetnione tylko przy lokalizacji stanowisk produkcyjnych, ktore posiadaja
korzystne potozenie komunikacyjne. Przy tej okazji zaistniala mozliwos$¢ opracowania nowego lay-
outu, ktory odpowiadalby przyszlym potrzebom rozwojowym firmy.

Rys. 2. Podstawowe warunki konkurencyjnos$ci
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Zroédlo: Balter J. F., Zbroja T., Zarzadzanie logistyczne w przedsigbiorstwie, MWSLIiT Wroctaw

Rys. 3. Symulacja w planowaniu i sterowaniu przeptywem materialow
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Zrédto: Chlebus T., Metody modelowania i analizy proceséw produkcyjnych na podstawie BOSCH POLSKA, Praca
magisterska PWr, 1Z 2001

Etapy, przez jakie trzeba przejs¢, aby stworzy¢ model hali produkcyjnej, przedstawia rys. 4.

Schemat ten najbardziej odpowiada badanemu procesowi produkcyjnemu, poniewaz wszyst-
kie poziomy na powyzszym rysunku musialy zosta¢ uwzglg¢dnione, aby powstat rzetelny i doktadny
model symulacyjny nowej hali produkcyjnej, wraz z rozmieszczeniem na nim wszystkich stano-
wisk wytworczych.

Jednym z etapéw projektowania nowego layoutu jest okreslenie potrzeb transportowych
oraz usunigcie utrudnien zwigzanych z przeptywem materiatow. Etap ten byl szczeg6lnie wazny ze
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wzgledu na planowany wzrost produkcji w najblizszym okresie, wprowadzenie nowych wyrobow
oraz duzy stopien zaggszczenia przeptywu materialdw w obecnym zaktadzie, wystgpujace w nim
waskie gardta na drogach transportowych i niedostateczng ilo$¢ srodkow transportowych.

Rys. 4. Etapy modelowania systemu wytworczego
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Zrédto: Chlebus T., Metody modelowania i analizy proceséw produkcyjnych na podstawie BOSCH POLSKA, Praca
magisterska PWr, 1Z 2001

2. Projekt BoSch PoLSka

Do realizacji celu projektu konieczne okazato si¢ zbudowanie modelu symulacyjnego
uwzgledniajacego procesy obrébkowe i montazowe. Dane opisujace procesy technologiczne ist-
niejace w chwili rozpoczynania projektu, ktore zostaty przeniesione do wybudowanego zaktadu,
zostaly pobrane z systemow PPC i MRP. Dla modyfikowanych komponentéw i produktow, ktorych
struktura zostala zmieniona, postuzono si¢ przyblizonymi informacjami o operacjach i zabiegach,
dostepnych dla wyrobow technologicznie zblizonych.

Niezbedne byly dane opisujace:
* istniejacy i planowany park maszynowy,
* przewidziane do wytwarzania elementy,
» zasoby produkcyjne (m.in. rodzaje i §rodki uzywane do transportu),
» topologia i dlugo$¢ drog transportowych,
* struktura proceséw technologicznych,
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» wielko$¢ 1 czgstotliwos$¢ dostaw, wyptyw czgsci z linii do kooperanta,

+ dane dotyczace transportu wiorow.
Jako wyniki analizy symulacyjnej spodziewano si¢ uzyskac:

* usprawnienie przeptywu materiatu w nowym zakladzie w Mirkowie,

* ograniczenie mozliwosci przecinania si¢ drog transportowych oraz zmniejszenie koniecznych
nawrotoOw wozkow transportowych,

* wyznaczenie i ograniczenie czgstotliwosci transportu materialdow na wybranych odcinkach drég,

* wyznaczenie ewentualnych miejsc, w ktérych mozliwe bgdzie minigcie si¢ §rodkow transpor-
towych'.

Jako okres symulacji przyjgto losowy tydzien z planu produkcji, ktéry utworzono na pod-
stawie najbardziej intensywnego wykorzystania stanowisk pracy (dane dostgpne w systemie PPC)
oraz przewidywanego wzrostu woluminu produkcji.

Dodatkowym efektem, jaki spodziewano si¢ uzyska¢ na podstawie symulacji, bylo zbadanie
wplywu podjecia decyzji o wywozeniu wioréw i zapetnieniu buforéw przystanowiskowych pod-
czas nocnej zmiany na intensywno$¢ operacji transportowych.

Na podstawie przedstawionych zatozen zbudowano warianty modeli oraz przeprowadzono
ich symulacjg — rys. 5.

Rys. 5. Fragment modelu hali produkecyjnej BOSCH

-—— g

= e <[l AT

D A THE

2
A
b et
Bl
o R
lw
[ B <
=%
= =
| s (5=

Zrédto: Chlebus T., Metody modelowania i analizy proceséw produkcyjnych na podstawie BOSCH POLSKA, Praca
magisterska PWr, 1Z 2001

1

Chlebus E., Chlebus T., Kowalski A., Polkowski M., Analiza przeplywu materiatu, marszrut transportowych oraz
wystgpowania waskich gardet na drogach transportowych w nowej fabryce BOSCH. Raport Instytutu Technologii
Maszyn 1 Automatyzacji, seria Sprawozdania nr 4/2002, Wroctaw 2002
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Wstepne wyniki symulacji, przedstawione na spotkaniu z kierownictwem firmy, postuzyty do
walidacji modelu.

Szczytowe natgzenie ruchu powstato na poczatku pierwszej zmiany, przy magazynach ko-
operacji i materialow oraz myjni, gdzie osiaga ono warto$¢ szczytowa 3,4 wozka/min. Miejsce to
zostalo zaliczone do waskich gardet z powodu bardzo duzej czgstotliwosci ruchu. Kolejne znaczne
obciazenie wypada w 30 minucie pierwszej zmiany, przy magazynie kooperacji oraz magazynie
materiatow, gdzie osiagnie ono warto$¢ szczytowa 3,2 wozka/min, co rowniez wywola znaczne
ograniczenie mozliwosci transportowych. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwagg na duze nat¢zenie ruchu
w okolicach myjni (2 wézki/min). Oznacza to, ze w wezle w poblizu myjni przejezdza¢ beda dwa
wozki na minutg, a nie, ze do myjni bgda wjezdza¢ dwa wozki na minute.

Stan ten przedstawia rys. 6.

Rys. 6. Wyznaczenie ruchu dla modelu 1 (puste bufory, bez wiorow) dla pierwszych dwoch godzin

O MAGAZY N WY ROBOW
4 GOTOWY CH

m MAGAZY N KOOPERACJA

O MAGAZY N MATERIALOW

OPRZY A56

mPRZY PC2

O PRZED MY JNIA

m PRZY MY JNI

OPRZY MONTAZU2

W PRZY SM22/24

m PRZY MONTAZU 1

Zrédto: Chlebus T., Metody modelowania i analizy proceséw produkcyjnych na podstawie BOSCH POLSKA, Praca
magisterska PWr, 1Z 2001

Na rys. 7 zobrazowano poroéwnanie ruchu srodkow transportu przed i w magazynach oraz
myjni. Wynika z niego, iz tylko 20 do 30% ruchu przed magazynami oraz myjnia jest generowane
przez wozki wjezdzajace do tych pomieszczen.

W powyzszy sposob przeanalizowane zostaty wszystkie modele, co pozwolito na poprawie-
nie w znaczacy sposob layoutu. Modyfikacje, jakie powinny zosta¢ wprowadzone do planu layoutu,
sa nastgpujace:

* Przeniesienie myjni blizej magazynu kooperacji. Duza liczba elementéw z myjni jest trans-
portowana do magazynu kooperacji.

* Przeniesienie linii montazowych naprzeciw magazynéw, co powinno spowodowac duze skro-
cenie czasu transportu i odcigzenie drog transportowych.
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* Przeniesienie produkcji czesci hamulca bebnowego w miejsce obecnego montazu.
* Odwrdcenie drugiej czgsci linii produkceji hamulca bgbnowego tak, aby nastapita ciagtosé¢
procesu produkcji tego wyrobu (brak potrzeby wykorzystania dtugich drég transportowych).

Rys. 7. Porownanie ruchu wozkéw przed magazynem i w magazynach oraz w myjni

B Wewnatrz wezla
MYINIA
H Przed wezlem kontrolnym
MAGAZ YN WYROBOW
GOTOWYCH
MAGAZ YN KOOPERACTA
MAGAZYN MATERIALOW

I T I 1 T T I
0 20 100 150 200 250 300
Zrédto: Chlebus T., Metody modelowania i analizy procesow produkcyjnych na podstawie BOSCH POLSKA, Praca
magisterska PWr, 1Z 2001

3. Projekt gkn automotiVe PolLSka

Program produkcji realizowany byt na trzech liniach produkcyjnych:
* linii przegubu homokinematycznego (PU1 — 4 gniazda produkcyjne),
* linii potosi (PU2 — 3 gniazda produkcyjne),
¢ linii montazu (PU3 — 4 gniazda produkcyjne).

Na liniach stanowiska robocze sa pogrupowane w gniazda produkcyjne, a produkcja sterowa-
na za pomocg systemu KANBAN. Plany dotyczace rozwoju przedsigbiorstwa prognozowaty, ze w
najblizszym czasie zostanie wprowadzonych 8 nowych gniazd produkcyjnych osi, 8 nowych gniazd
montazowych.

Do budowy projektu layoutu postuzyty nastepujace dane:
* projekt programu produkcji z wyszczegdlnieniem grup produktow,
* projekt struktury procesu produkcyjnego w ujgciu technologicznym i przedmiotowym,
* plany rozwoju parku maszynowego i zdolno$ci produkcyjnych,
 technologia wykonania produktéw w poszczegdlnych gniazdach produkcyjnych,
* informacje na temat ograniczen przy rozbudowie hali produkcyjnej.

Do projektu nowego layoutu przyj¢to nastepujace kryteria optymalizacji:
* minimalizacj¢ powierzchni,
+ skrocenie drog transportowych,
 redukcje zapasow produkeji w toku,
* liczbg $rodkéw transportowych (okreslenie potrzeb transportowych)
* koszty transportu wewngtrznego.
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Z powodu koniecznosci uproszczenia modelu layoutu hali produkcyjnej, zdecydowano si¢ na
pominigcie w etapie analizy i1 optymalizacji layoutu poszczego6lnych gniazd produkeyjnych, wpro-
wadzajac tzw. Black Boksy (BB) bgdace odpowiednikiem czarnej skrzynki (elementu nierozbieral-
nego) oraz pominigto operacje transportowe odbywajace si¢ raz dziennie lub rzadziej. Powyzsze
uproszczenie pozwolito na zachowanie rzeczywistych informacji na temat operacji transportowych
1 logiki ruchu oraz zoptymalizowanie rozmieszczenia przestrzennego na hali produkcyjne;.

Po przeprowadzeniu analizy symulacyjnej oraz zbadaniu wszystkich gtéwnych weztow trans-
portowych wywnioskowano, ze najwigksze zaggszczenie Srodkdw transportu przewozacych ma-
terialy 1 wyroby jest przy magazynie wyroboéw gotowych, natomiast korytarz transportowy migdzy
liniami przegubu homokinematycznego i linii osi stanowi powazne ograniczenie w transporcie
wioréw, ktore sa odpadami poprodukcyjnymi (rys. 8).

Rys. 8. Wykres Sankeya obrazujacy natgzenie srodkéw transportu na hali produkcyjne;j

4. PoDSumowanie

Jak mozna zauwazy¢, modelowanie przeplywu materiatlow i procesow produkcyjnych jest
bardzo przydatna metoda dla rozpoznania dziatan realizowanych w przedsigbiorstwie. W czasie
analiz przeprowadzono wiele obliczen, a samo modelowanie skupiato si¢ na wykorzystaniu funkcji
uzytkowych pakietu symulacyjnego ProModel. Pakiet ten nie jest bardzo skomplikowany w ob-
studze, co wykazuje powyzsze opracowanie, ale dostarcza wielu cennych informacji, ktorych nie
mozna osiagnac bez tego typu narzedzi.
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Zastanawia wigc fakt, ze tylko bardzo mata cze$¢ polskich menedzeréw probuje rozpoznawaé
procesy swojej firmy w ten sposob, ktory jest zdecydowanie tanszy od eksperymentowania na zy-
wym systemie.

Modelowanie symulacyjne systemow produkcyjnych jest potrzebne zaréwno w fazie pla-
nowania, jak i ze wzgledu na przysztosciowe wykorzystanie doswiadczen zwiazanych z wceze-
$niejszymi nieudanymi fazami reengineeringu. Oprocz tych zalet modelowanie jest bardzo tanim
sposobem diagnozy proceséw produkcyjnych i gospodarczych w poréwnaniu z poézniejszymi kon-
sekwencjami przestojow lub strat wynikajacych z nadprodukeji lub niemozno$ci wywiazania si¢
z uméw z kontrahentami, ktorych przyczyna jest niewtasciwe zarzadzanie zasobami produkcyjny-
mi, czy - jak w tych przypadkach - niewlasciwa struktura logistyki wewngtrzne;.
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THE MODELLIMG SIMULATION OF A PRODUCTION LINE AND OPTIMISATION OF
PRODUCTION IN THE ASPECT OF EXPLOITATION OF THE INTERNAL TRANSPORT MEANS

SUMMARY

Article describes the project in the production process and results in an establishment BOSCH braking systems in
Poland and in the establishment Twardogérze GKN Automotive Poland in Rudolf. Objective of the project in BOSCH
Poland braking systems on Twardogorze was to determine for the proposed new layoutl, flowrate material. There was
need to fix the quantities and transport resources structure at the scheduled increase in production. Of the project has
been built model’, in which the typical working positions taken into account warehouses, washer, sockets mounting,
exports of waste. The additional result were taken an experiment carried out proposals for amendments to these created.
The primary objective of the project in Poland in Automotive GKN in Oles$nica was design and optimisation these
development factory in connection with the need increase in production capacity. The primary objective of the project
in Poland in automotive GKN was Rudolf design and optimisation these development factory in connection with the
need increase in production capacity. Modelling has been carried out in the sockets and production lines, road transport,
flow of materials, means of transport and transport units.In designing the distribution and production sockets assembly,
ancillary surface and servicing criterion for the minimum calculated movement of products and materials.

Recenzent: dr hab. inz. Zenon Zamiar
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