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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki prac zastosowania dwoch
roznych pakietow symulacyjnych takich jak FlexSim oraz ARIS do modelowania,
symulacji oraz analiz wynikéw. W pakiecie FlexSim zbudowano model procesu
produkcyjnego mebli na zamdwienie, a zastosowaniem oprogramowania ARIS
zbudowano modele proces6w biznesowych towarzyszacych procesowi
produkcyjnemu. Z wykorzystaniem programoéw przeprowadzono badania
symulacyjne majace na celu ocen¢ wydajnosci procesow.

MODELING AND ANALYSIS OF PROCESSES ON THE EXAMPLE OF THE
PRODUCTION OF CUSTOM FURNITURE

Summary. The article presents the results of the use of two different simulation
packages such as FlexSim and ARIS for modeling, simulation and analysis of
research results. A model of the production process of custom-made furniture was
built in the FlexSim package, and models of business processes accompanying the
production process were built using ARIS software. Simulation tests were carried
out using programs to assess the efficiency of the processes.

1. Wstep

Modelowanie 1 symulacja procesOw 1 systemoOw to stale rozwijajacy si¢ obszar
wiedzy, ktoéry na podstawie analizy wynikéw badan symulacyjnych pozwala na
podejmowanie lepszych decyzji. W obecnych czasach dostepnych jest wiele narzedzi
pozwalajacych na symulacyjne badanie wtasno$ci modeli r6znego typu. Dominuje
wsrod nich symulacja komputerowa w ktorej wykorzystuje si¢ specjalistyczne
oprogramowanie przeznaczone do budowy jak i badan symulacyjnych modeli obiektow,
procesOw czy tez systemOéw. Symulacja pozwala za pomocg eksperymentow
przeprowadzonych na badanym modelu dokona¢ analiz wynikéw badan oraz wybraé
rozwigzania akceptowalne z punktu widzenia uzytkownika czy tez decydenta.
Symulacja dostarcza ponadto odpowiedzi na pytania typu ,,co, jesli...?”. [4]. Celem
niniejszego opracowania byto okreslenie efektow proponowanych rozwigzan w zakresie
organizacji systemu produkcji mebli oraz towarzyszacym im procesom zamawiania
1 ich wplywu na zdolno$¢ projektowanego systemu do realizacji zlecen.
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Zakres badan obejmowat:
— opracowanie koncepcji systemu produkcji masowej mebli kastomizowanych,
— eksperymenty symulacyjne majace na celu identyfikacje przeptywow materiatow
1 informacji w przedsigbiorstwie,
— analiz¢ scenariuszowg wplywu wolumenu produkcji na obcigzenie maszyn
1 efektywnos$¢ systemu informacyjnego.

2. Modelowanie i analiza systemow wytworczych z wykorzystaniem FlexSim

FlexSim 3D Simulation Software to pakiet symulacyjny umozliwiajacy
modelowanie, symulacj¢ oraz optymalizacj¢ ztozonych procesow. Najczesciej
wspieranymi przez to oprogramowanie obszarami dziatalno$ci przedsigbiorstw sa
produkcja, logistyka oraz ustugi. Narzedzie to, dzigki technologii OpenGL
wykorzystywanej gtownie przez producentéw gier komputerowych, umozliwia budowe
modelu trojwymiarowego oraz realistyczng wizualizacje procesow [6].

Mozliwosci obliczeniowe jakie daje oprogramowanie FlexSim powoduja, iz
swietnie nadaje si¢ ono do prowadzenia prac badawczo-rozwojowych. Rozbudowana
warstwa numeryczna pozwala uzyskiwa¢ niejednokrotnie zaskakujace rezultaty
zardbwno poprzez analiz¢ wybranych scenariuszy, jak 1 pelny przeglad przestrzeni
mozliwych rozwigzan. Modul pakietu FlexSim - Eksperimenter pozwala powtérzy¢
eksperyment symulacyjny zadang liczbg razy ustalang indywidualnie w zaleznos$ci od
ztozono$ci problemu oraz stopnia zmienno$ci poszczegdlnych parametrow go
opisujagcych. Modut ExpertFit® umozliwia odwzorowanie naturalnej zmiennosci
modelowanych  procesow  poprzez dopasowanie odpowiednich rozktadow
teoretycznych do danych empirycznych. Analize¢ wynikéw przeprowadzonych
eksperymentow symulacyjnych utatwiajag ponadto dodawane do modelu wybrane
wykresy 1 statystyki generowane w czasie rzeczywistym [6]. Z wykorzystaniem
oprogramowania FlexSim zbudowano model odwzorowujacy system produkcyjny
w wybranej do analizy fabryce mebli. Schemat procesu produkcyjnego przedstawiono
na rysunku 1. Proces produkcyjny mebli rozpoczyna si¢ od przygotowania ptyt MDF
wycietych do odpowiednich rozmiaréw lub przycigcia materiatu z drewna. Pila
panelowa przy wykorzystaniu automatycznego podajnika zabiera ptyte odpowiedniego
rodzaju ze stosu i realizuje jej rozkroj. Niewykorzystane fragmenty ptyty wracaja na
miejsce odktadcze, natomiast pozostate elementy przewaznie sg oklejane na okleiniarce.
W modelu bazowym zatozono jedno urzadzenie z powrotem po oklejeniu kolejnych
bokdéw. Wiertarka realizuje procesy dla wszystkich rodzajow plyt za wyjatkiem drewna,
ktore sg realizowane na centrum CNC, gdyz w maszynie CNC realizowane sg procesy
zwigzane z obrobka elementow drewnianych — nawiercanie oraz realizowanie fazki.
Wiercac otwory przy uzyciu wiertarki operator wklada formatki pojedynczo — istnieje
mozliwos$¢ wystapienia w sytuacji, w ktdrej operator musi jedng formatk¢ dwukrotnie
umieszcza¢ w wiertarce ze wzgledu na lokalizacje otworow w kazdej z krawedzi
formatki. Elementy, ktore wymagaja lakierowania sg transportowane do lakierni.
Naktadanie lakieru podktadowego oraz lakierowanie na bialo sa realizowane na lakierni
automatycznej, wszystkie inne kolory sa realizowane na lakierni r¢gczne;j.
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Rys. 1. Schemat procesu produkcyjnego. Zrodto:[6]

Po etapie szlifowania lakieru podktadowego i/lub szlifowania krawegdzi nastepuje
ponowne lakierowanie elementéw na wlasciwy kolor z tym, ze elementy lakierowane
na kolor biaty kierowane sg do lakierni automatycznej, pozostate do lakierni rgczne;.
W przypadku realizacji lakierowania na potysk formatki muszg zosta¢ jeszcze
wypolerowane na polerce. Przed polerowaniem wymaga si¢, aby lakier odpowiednio
stwardniat — czas utwardzania wynosi 24 godziny, czas schniecia lakieru okreslono na
8 godzin. Ukonczone formatki sg transportowane na obszar staggingu gdzie nastepuje
kompletacja zamowien.

Na potrzeby budowy modelu symulacyjnego oraz ustalenia jego parametrow
zebrano dane dotyczace czasOw poszczegdlnych operacji na maszynach, czaséw
potrzebnych przestojow wynikajacych ze wzgledow technologicznych oraz rozpoznano
struktur¢ zamowien. Na podstawie przeanalizowanych zamowien stwierdzono, ze
przedsigbiorstwo realizuje zamdwienia z drewna 1 ptyt MDF/HDF w takiej same;j
proporcji. Dziennie wycinanych jest okoto 88 formatek o facznej powierzchni 20 m?,
zczego 79 m podlega dodatkowo oklejaniu. Na okleiniarke trafiaja ptyty MDF.
Strukture zamoéwien w tym udziaty poszczegdlnych rodzajow wyrobow przedstawiono
na rysunku 2. Model poddano walidacji i weryfikacji wykorzystujac do tego celu
zebrane dane historyczne. Nastgpnie przystgpiono do realizacji badan symulacyjnych
wedle wczesniej opracowanych scenariuszy.
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Rys. 2. Struktura zaméwien odwzorowana w programie symulacyjnym. Zrédto: [6]

Badania symulacyjne przeprowadzono dla 180 dni pracy modelu wprowadzajac do
programu symulacji 5 réznych scenariuszy dotyczacych zmiany zapotrzebowania na
wyroby. Impulsem do przeprowadzenia tego typu badan byly plany wdrozenia
internetowej platformy umozliwiajgcej klientom samodzielne konfigurowanie
zestawOw mebli jak 1 ich bezposrednie zamawianie z wykorzystaniem strony
internetowej. Spodziewanym efektem wdrozenia platformy byl wzrost zamdéwien
realizowanych samodzielnie przez klientow. Przeprowadzono badania symulacyjne
przy zalozeniu wzrostu popytu z przyjetego poziomu podstawowego do pieciokrotnego
wzrostu poziomu popytu z krokiem co jeden poziom, czyli dwukrotny, trzykrotny
wzrost itd.). Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy wykres zajetosci okleiniarki
w poszczegbdlnych dniach pracy. Wykres przygotowano dla wariantu z podstawowym
poziomem popytu na wyroby.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki symulacji dla okleiniarki. Zrodto: [6]

Wyniki badan symulacyjnych dla procesu produkcyjnego zestawiono w tabeli 1.
Analizujagc wyniki mozna zauwazy¢, iz w niektorych przypadkach wigkszy wzrost
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zapotrzebowania na produkty wymagatby dodatkowych naktadéw inwestycyjnych lub
zmian w organizacji procesu produkcji, niemniej jednak wyniki badan symulacyjnych
potwierdzity potencjatl w obszarze zdolno$ci produkcyjnych procesu przy zwickszonym
popycie. W kazdym ze scenariuszy zalozono, iz czas realizacji zamowienia nie powinien
by¢ przekroczony, dlatego przy hipotetycznym stopniu wykorzystania maszyn
siegajagcym powyzej 100% rekomenduje si¢ prowadzenie procesow rownolegle.

Tabela 1
Scenariusze badan symulacyjnych

Aktualna produkcja 2 krotna 3 krotna produkeja | 4 krotna produkeja | 5 krotna produkeja
produkcja

Pila panelowa
Okleiniarka

Wiertarka

Lakiernia
automatyczna

Lakiernia reczna

W $lad za przedstawionymi wynikami badah powstaje pytanie czy procesy biznesowe
towarzyszace procesowi produkcji takie jak zamawianie, korekty zamoéwien,
fakturowania 1 ptatnosci sg na tyle wydolne, aby sprosta¢ zwigkszonemu popytowi na
wyroby. W celu odpowiedzi na wyzej postawione pytanie przeprowadzono badania
symulacyjne proces6w biznesowych wykorzystujac mape¢ procesu zbudowang w notacji
BPMN oraz oprogramowania ARIS [1,3].

3. Modelowanie i symulacja proceséw biznesowych

Business Process Model and Notation (BPMN) to standard modelowania
procesow, ktory zapewnia graficzng notacje do specyfikacji procesow biznesowych.
Zestaw symboli BPMN obejmuje cztery typy elementow: obiekty przeptywu (dzialania,
zdarzenia, bramki), obiekty taczace (sekwencje 1 przeptywy komunikatow, asocjacje),
tory (baseny i tory) oraz artefakty (np. obiekty danych i adnotacje) [2,5].

Oprogramowania ARIS firmy Software AG stanowi pewien pakiet rozwigzan
umozliwiajacy tworzenie réznych map procesOw na réoznych poziomach modelowania.
Mapy moga by¢ tworzone z wykorzystaniem notacji EPC, BPMN, czy tez wielu innych
wbudowanych szablonow. W przyktadowej realizacji procesOw wykorzystano notacje
BPMN jako te¢, ktora dobrze odzwierciedla realizacje procesow biznesowych na
poziomie operacyjnym. Jak wspomniano wczesniej dla potrzeb zwigkszenia komfortu
klientow w zakresie ich wspotpracy z wytworcg wdrazano informatyczng platforme
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umozliwiajaca bezposrednie zamawianie wybranych wyrobow firmy przy pomocy
strony www. Te forme wspotpracy odzwierciedlono na mapie procesOw zamawiania,
ptatnosci i przekazania zamédwienia do realizacji.

Klient

Obshgalk lienta firmy

Rys. 4. Mapa procesu biznesowego. Opracowanie wiasne

Na rysunku 4 pokazano mape procesu obslugi zamoOwienia zrealizowang
z wykorzystaniem oprogramowania ARIS. Wyszczegdlniono na niej gtowne etapy
procesu zamoOwien mebli z wykorzystaniem platformy stuzacej migdzy innymi do
konfiguracji zamowienia tj. wyboru typu, wymiaréw mebla jak 1 potrzebnych dodatkow.
Kazdemu z etapow procesu nadano parametry — atrybuty zwigzane z czasem realizacji
etapu, czasem przetwarzania informacji, czasem oczekiwania na decyzje, czy tez
czestotliwos$cig pojawienia si¢ zdarzen np. kolejne zamdwienie. Warto$ci oszacowano
na drodze badan i1 oceny ekspertowej, przyjmujac dla czaséw realizacji wszystkich
operacji charakter losowy o rozktadzie jednostajnym ze zdefiniowang indywidualng dla
operacji warto§cig minimalng i maksymalng. Zdarzeniom wymagajacym decyzji
modelowanym przy pomocy bramek tj. etap procesu odpowiedzialny za konieczno$¢
korekty zamowienia, brak ptatno$ci czy brak realizacji zamdwienia przypisano wartosci
prawdopodobienstw oszacowane na podstawie wywiadow. Dla przyktadu przyjeto, ze
co dziesigte zamoOwienie nie jest realizowane z powodu braku akceptacji
zaproponowanej korekty. Oprogramowanie umozliwia wykorzystanie rozkladow
o charakterze réwnomiernym, normalnym, wyktadniczym, logarytmicznym, Erlanga
czy tez trojkatnym. Przyktad konfiguracji parametrow rozktadu pokazano na rysunku 5.

Oprogramowanie zezwala na konfiguracje wielu parametrow obiektow,
przepltywow czy tez bramek. Ich wprowadzenie pozwala na uzyskanie wynikow
symulacji w réznych wybranych obszarach takich jak zalezno$ci czasowe, stopnie
zajetosci obiektow czy tez koszty realizacji procesow. Symulacje przeprowadza si¢
z wykorzystaniem modutu ARIS Architekt/Designer. Przy jego pomocy mozemy
dokona¢ walidacji poprawnosci budowy modelu procesu pod wzgledem zgodnos$ci
z wymaganiami notacji BPMN. Parametry symulacji, w tym czas jej trwania, wybierane
sg z pozycji kalendarza lub wpisywane w odpowiednie okna edycyjne umozliwiajace
swobodng ich konfiguracje. Istnieje mozliwo$¢ prowadzenia jednokrotnych badan
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symulacyjnych z wizualizacjg standw poszczegolnych obiektéw 1 przeplywow.
Oprogramowanie pozwala takze na realizacje eksperymentu symulacyjnego
powtarzanego wielokrotnie z zadang wariancja poszczegdlnych wybranych parametrow
procesu.
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Rys. 5. Parametry procesu modelowane rozktadem prawdopodobienstwa.
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Wilasnosci te wykorzystano przeprowadzajac badania symulacyjne procesu
zamawiania. Przykladowe zestawienie udzialow czasowych poszczegoélnych etapow
procesu pokazano na rysunku 6, rekomendacje i zalecenia wynikajace z badan
przedstawiono we wnioskach.
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Rys. 6. Udziat czasowy poszczegdlnych etapdw procesu. Opracowanie wiasne
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4. Wnioski

Wyniki badan symulacyjnych w zakresie realizacji procesu produkcyjnego
pokazaty potencjal procesu produkcji umozliwiajagcy jego realizacje¢ nawet przy
trzykrotnym szacowanym wzro$cie popytu na produkty. W przypadku zwigkszania
popytu waskim gardiem okazaly si¢ procesy zwigzane z oklejaniem mebli, dostgpnoscia
maszyny CNC oraz wiertarki. Racjonalno$¢ zakupu kolejnych urzadzen wymaga
dodatkowych analiz kosztow zakupu oraz kosztow lokalowych. W §lad za realizacja
procesOw produkcyjnych powinny nadgzaé procesy zwigzane z obstugg klienta na etapie
zamawiania produktow. Wyniki badan symulacyjnych tych proceséw uzmystowity
konieczno$¢ ich reorganizacji. Waskimi gardtami okazaty si¢ procesy zwigzane
z korekta zamowien klientow oraz realizacjg platnosci za zamoéwienia. W przypadku
tych drugich rekomendowane jest promowanie platnosci typu online skracajace cykl
1 czas realizacji 1 potwierdzania platnosci. W przypadku konieczno$ci sprawdzania
1 dokonywania korekt zaméwien zdecydowano si¢ na ograniczenie w kreatorze
konfiguracji mebli, wykorzystywanym przez klienta (dostgpnego na stronie www),
asortymentu do mniej zlozonych, standaryzowanych konstrukcji mozliwych do
zamoOwienia w trybie online. Proces zamawiania mebli przez stron¢ internetowa
wyposazono takze w mechanizmy podpowiadajace 1 korygujace niewtasciwe wpisane
parametry/wymiary przez uzytkownika. Kolejne etapy zamawiania produktu konczg si¢
podsumowaniem 1 wizualizacja produktu wraz z naniesionymi na rysunek wymiarami
oraz podsumowaniem dotyczacym kosztow zakupu i transportu zaprojektowanego
przez uzytkownika towaru. Bardziej ztozone konstrukcje realizowane sg w drodze
indywidulanego kontaktu z klientem.

Praca realizowana w ramach projektu: Innowacyjna technologia masowej produkcji
mebli kastomizowanych HandCraft Polska Sp. z 0.0. INNKAS, POIR.01.02.00-0097/17
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