Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

dr inz. Dariusz Plinta
Katedra Inzynierii Produkc;ji
Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej

OPTYMALIZACJA I SYMULACJA KOMPUTEROWA
W DOSKONALENIU PROCESOW PRODUKCYJNYCH

W artykule przedstawiono zastosowanie pakietu symulacyjnego Arena oraz
wchodzqcego w jego sklad narzedzia do optymalizacji symulowanych procesow
OptQuest w usprawnianiu systemow produkcyjnych. W opisanym przykladzie
wyrozniono dwa etapy projektowania: budowa modelu symulacyjnego oraz
budowa modelu optymalizacyjnego. Symulacja komputerowa polqczona
z optymalizacjq  umozliwia  stosunkowo  szybkie sprawdzenie — wariantow
proponowanych usprawnien i znalezienie najlepszego rozwiqzania.

OPTIMIZATION AND COMPUTER SIMULATION IN IMPROVEMENT
OF PRODUCTION PROCESSES

The use of the simulation packet ARENA with the OptQuest tool for optimizing
simulated processes in improving production systems is presented in the paper. In
the described example, two stages were distinguished: creation of the simulation
model and creating of the optimizing model. Simulation connected with
optimization makes it possible to check all admissible variants of the proposed
improvements and to choose the best solution.

1. WPROWADZENIE

Warunki w jakich funkcjonuja przedsiebiorstwa wymuszaja koniecznos$¢ nieustannego
doskonalenia procesow produkcyjnych. W tym celu konieczne jest zastosowanie roéznych
nowoczesnych metod [4] i narzedzi informatycznych wspomagajacych wytwarzanie [1, 3].

Metoda modelowania i symulacji umozliwia sprawdzenie efektow réznych proponowanych
zmian. Pakiety symulacyjne, takie jak na przyklad Arena, sa coraz czg¢sciej uzupelniane
o moduty optymalizacyjne, ktére umozliwiaja automatyczne generowanie 1 sprawdzenie
dopuszczalnych wariantdw oraz znalezienie najlepszego rozwiazania (rys.1).
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Rys. 1. Wybdr optymalnego wariantu procesu produkcyjnego

Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci tego typu narz¢dzi informatycznych konieczne jest
wlasciwe okreslenie parametrow wejsciowych 1 wyjsciowych analizowanego systemu
produkcyjnego, czyli wielkosci opisujacych ten system dla ktérych bedziemy zmieniali
wartosci oraz celu do ktdrego bedziemy dazyli.
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Réznica pomiedzy pojeciami modelowaniem, symulacja i optymalizacja wynika z tkwi
w zadaniach, ktére maja one do spetnienia. Zadaniami tymi sa [2]:

e dla modelowania — zbudowanie modelu analizowanego systemu,
e dla symulacji — okreslenie rezultatow, czyli wynikow jego funkcjonowania,

e dla optymalizacji — ustalenie optymalnych parametrow przebiegu procesu realizowanego
w zamodelowanym systemie.

Dzigki komputerowej symulacji jesteSmy wstanie sprawdzi¢, czy zamodelowane przyszte
rozwiazanie (usprawnienie obecnego systemu produkcyjnego) speini zatozone wymagania.
Natomiast dzigki metodom optymalizacji szybciej znajdziemy najlepszy wariant
usprawnienia analizowanego systemu.

2. OPTYMALIZACJA PROCESOW PRODUKCYJNYCH

Przez optymalizacj¢ systemu produkcyjnego rozumiemy takie zaprojektowanie systemu
produkcyjnego, czyli wszystkich jego sktadnikow, ktére zapewnia najlepsze wyniki jego
funkcjonowania [6].

Optymalizacja systemu produkcyjnego moze na przyktad dotyczy¢ [5]:
e doboru pracownikdéw,

e doboru maszyn,

e ustawienia stanowisk pracy,

e doboru srodku transportu,

e umiejscowienia i wielkosci buforow.

Wybdr wariantu procesu wytwarzania moze wydawacé si¢ postgpowaniem tatwym,
szczegdlnie w oparciu o jedno kryterium, na przyklad koszt wlasny wyrobu.
W rzeczywistos$ci nie jest to tak proste. Na etapie projektowania nowego wyrobu okreslenie
takiego kosztu jest bowiem bardzo ztozone, ze wzglgdu na brak danych. Dlatego zamiast
jednego kryterium niejednokrotnie przyjmuje si¢ wiele kryteriow. W takich sytuacjach stosuje
si¢ optymalizacj¢ wielokryterialng. Jest ona jednak znacznie bardziej skomplikowana od
optymalizacji jednokryterialnej [6]. Czesto, aby ulatwi¢ analiz¢ w optymalizacji
wielokryterialnej, tworzone jest kryterium zastgpcze i dla niego rozwigzuje si¢ problem jak
dla optymalizacji jednokryterialne;j.

Przedstawiony w dalszej czesci przykltad dotyczy optymalizacji jednokryterialne;j.
Opracowany w pakiecie ARENA model symulacyjny sprawdzono za pomoca narzedzia
OptQuest, ktory jest dodatkowym modutem zawartym w pakiecie symulacyjnym Arena [7].
Zwigksza on mozliwosci analizy systemow produkcyjnych zamodelowanych w Arenie.
Pozwala na znalezienie optymalnych rozwigzan w opracowanych modelach symulacyjnych.

Bez tego typu narzedzi, znalezienie optymalnych rozwiazan dla modelu symulacyjnego,
wymaga sprawdzania ich w sposob heurystyczny lub losowy. To zazwyczaj pociaga za soba
przeprowadzenie symulacji dla wstepnie przyjetych wartosci zmiennych wejsciowych.
Zmiana jednego lub wigcej parametréw wigze si¢ z koniecznos$cig przebudowy modelu oraz
przeprowadzenia kolejnej symulacji. Ten proces jest powtarzany dopoki nie uzyska si¢
zadowalajacego rozwiazania. OptQuest automatyczne zmienia te wartosci, steruje symulacja
1 wskazuje optymalne rozwiazanie bazujac na jednym modelu opracowanym w Arenie

(rys. 2).
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Rys. 2. Optymalizacja zamodelowanego systemu produkcyjnego

3. PRZYKLAD OPTYMALIZACJI PRACY GNIAZDA WYTWORCZEGO
Projekt usprawnienia gniazda obrobczego opracowano w dwoch etapach:

e opracowanie modelu symulacyjnego w Arenie;

e przeprowadzenie optymalizacji z wykorzystaniem narz¢dzia OptQuest.

Pierwszy etap to projektowanie modelu symulacyjnego, czyli okreslenie wszystkich
niezbednych stanowisk, proceséw, czasow ich realizacji oraz czasow przejs¢ materiatu
migdzy stanowiskami. Co sprowadza si¢ do umieszczania wlasciwych obiektow
przedstawiajacych stanowiska w przestrzeni modelu symulacyjnego oraz zdefiniowanie ich
parametrow opisujacych ich funkcjonowanie. Informacje te mozna uzyska¢ z dokumentacji
technologicznej oraz poprzez obserwacj¢ funkcjonowania rzeczywistego systemu.
Przyktadowa karte technologiczna zawierajaca dane wejSciowe do symulacji przedstawia
tab. 1.

Tab. 1. Proces wytwarzania sworzni

Nr Czas wykonania
operacji| Nazwa operacji | Stanowisko Tpz[godz] | Tj [min]
10 Ciecie Gilotyna 1,50 3,00
20 Rozgrzewanie Piec 0,25 0,25
30 Kucie Miot kuzniczy 2,00 2,00
40 Szlifowanie Szlifierka 0,50 0,50
50 Piaskowanie Piaskarka 1,00 40,00
60 Obrébka cieplna | Piec 1,00 25,00
70 Kontrola Stanowisko kontroli 0,50 0,50
80 Pakowanie Stanowisko pakowania 0.50 1,00

Po zbudowaniu modelu (rys. 3) przeprowadzono pierwsza symulacj¢ w celu sprawdzenia
poprawnos$ci modelu, okreslenia obecnych zdolnosci produkcyjnych, wyznaczenia waskich
gardet oraz obcigzenia stanowisk.
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Rys. 3. Model symulacyjny gniazda obrobki sworzni

Na podstawie przeprowadzonej analizy raportéw z pierwszej symulacji wskazano zasoby,
ktore sa zasobami krytycznymi czyli decydujaco wplywaja na dzialanie calego systemu.
Parametry opisujace te zasoby powinny by¢ zmiennymi sterujacymi w  modelu
optymalizacyjnym. Sg to zmienne wejsciowe w modelu symulacyjnym, ktére program bedzie
zmieniat w ustalonym zakresie wartosci. W analizowanym przyktadzie wybrano nastepujace
wielkosci:

e wielkos¢ partii,

e ilo$¢ pracownikow zatrudnionych w gniezdzie,

e ilos¢ stanowisk kontroli jakosci.

Dla wyzej wymienionych zmiennych okreslono nastgpnie wartosci graniczne, ktére wynikaja
z rzeczywistych uwarunkowan produkcyjnych, na przyktad ze sposobu transportu partii
elementow, maksymalnego poziomu zatrudnienia, dostgpnej powierzchni produkcyjnej itp..
W analizowanym przyktadzie przyjeto nastgpujace ograniczenia:

e mozliwe wielkosci serii z przedziatu od 10 do 80 co 5 sztuk,
e ilos¢ pracownikow nie wieksza niz 14 osdb,

e kontrola jakosci na maksymalnie 3 stanowiskach (stanowisko kontrolne jest obecnie
waskim gardiem).

Przeprowadzono kilka symulacji przebiegow procesu dla réznych funkeji celu. Na poczatku
celem bylo znalezienie rozwiazania, w ktorym osiagnigta zostanie maksymalna wielkos¢
produkcji wyrobow gotowych (150 sztuk) — rys. 4.
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Okazalo si¢ ze wiele wariantoéw spetnia ten warunek. Warianty te posortowano wedtug ilosci
zatrudnionych pracownikéw co przedstawiono w tabeli 2.
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Rys. 4. Optymalizacja gniazda wytworczego

Tab. 2. Zestawienie dziesieciu najlepszych wynikow

Czynniki sterujgce Wyniki z symulacji
Wielkos¢ llos¢ llos¢ stanowisk | llos¢ wyrobéw | Wielkos¢
L.p partii [szt] |pracownikéw Kontroli gotowych kolejki*
1 30 6 2 150 2,201
2 25 7 2 150 1,836
3 30 7 1 150 4,488
4 30 7 2 150 2,128
5 25 8 2 150 1,859
6 30 8 2 150 2,116
7 30 9 2 150 2,097
8 30 10 2 150 2,109
9 30 11 2 150 2,109
10 30 12 2 150 2,109
* Srednia ilos¢ czesci w kolejce przed stanowiskiem kontroli, ktére decydujaco wplywa
na cykl produkcyjny

Wyniki symulacji przedstawione powyze] wykazaly, ze przy szesciu pracownikach
produkcyjnych i dwoéch stanowiskach kontroli jakosci, ilos¢ wyprodukowanych elementéw
wynosi 150 sztuk, a w kolejce przewaznie czekaja dwa elementy (Srednio 2,2 sztuki). Bardzo
podobny wynik uzyskano przy serii 25 sztuk, zatrudniajac siedmiu pracownikéw
1 wykorzystujac rowniez dwa stanowiska kontroli. Ilo§¢ sztuk pozostanie taka sama,
zmniejszy si¢ wielkos¢ sredniej kolejki do 1,836 szt.

W  kolejnych optymalizacjach zmieniano réwniez ograniczenia. Na przyklad przy
ograniczeniu wielkos$ci partii tylko do 50 szt. najlepszym wariantem okazat si¢ wariant z 8
pracownikami produkcyjnych i dwoma stanowiskami kontroli. Mozna wtedy wyprodukowac
maksymalnie 106 sztuk wyrobow gotowych.
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4. PODSUMOWANIE

Problem okreslenia optymalnych parametréw przebiegu procesu produkcyjnego sprowadza
si¢ do rozwigzania nastgpujacych probleméw (rys. 5):

e okreslenia odpowiednich danych wejsciowych,

e przyjecia metody okreslenia optymalnych parametrow przebiegu procesu.

Doskonalenie proceséw produkcyjnych

Stanowiska pracy Alternatywne struktury I Metody badan
Pomoce warsztatowe przebiegu procesu | doswiadczalnych
produkcyjnego

Model
symulacyjny
procesu
produkcyjnego

Normy czasu pracy

Tlos¢ i jako$¢ N
zatrudnionych
pracownikow
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procesu

.
.

X
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.. kosztow wiasnych procesu
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Wybér optymalnych
parametrow procesu
produkcyjnego

Plan produkcji,
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Warunki graniczne
rozwiazania

Etapy
Parametry przebiegu procesu produkcyjnego doskonalenia

Rys. 5. Bazy danych wejsciowych do obliczen i okreslenie optymalnych parametrow
przebiegu procesu produkcyjnego

W praktyce produkcyjnej w zaleznosci od warunkow prowadzenia dziatalnosci gospodarczej
czesto dokonuje si¢ znacznych uproszczen problemu, na przyklad w zamieszczonym
przyktadzie jako kryterium oceny wariantdéw przebiegu przyjeto liczbg zatrudnionych
pracownikow, ktora niezaleznie od innych interpretacji tego kryterium réwniez posrednio
zwiazane jest z kosztami (przez fundusz ptac).

Zmieniajac wielkos$¢ partii, liczbg¢ pracownikdéw czy stanowisk nie korzystajac z programu
OptQuest mozna zbada¢ kilka wariantow systemu produkcyjnego 1 wybra¢ wariant
spetniajacy oczekiwane wymagania. Jednak przy takim podejsciu do generowania nowych
wariantOw nie jesteSmy pewni czy nie pominiemy jakiego$ rozwiazania, ktére datoby lepszy
wynik. Sprawdzenie wszystkich wariantow jest bardzo pracochtonne, a czgsto nawet
niemozliwe do zrealizowania. Programy takie jak OptQuest automatyzuja proces sprawdzania
wariantéw usprawnien. Dzigki temu szybciej i fatwiej mozna znalez¢ najlepsze rozwiazanie.
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