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Streszczenie. W  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  p r o c e s  p l a n o w a n i a  i s t e r o w a n i a  p r o d u k c j i  
p r z y k ł a d o w e g o  e l a s t y c z n e g o  s y s t e m u  p r o d u k c y j n e g o .  Z a i m p l e m e n t o w a n o  
p r o c e s  m o n t a ż u  s z y b  s a m o c h o d o w y c h  w  g n i e ź d z i e  p r o d u k c y j n y m  b ę d ą c y m  
e l e m e n t e m  l i n i i  m o n t a ż u  s a m o c h o d ó w .  D o  s y m u l a c j i  w y k o r z y s t a n o  ś r o d o w i s k o  
P r o M o d e l  f i r m y  P R O M O D E L  C o r p o r a t i o n .

THE SIMULATION OF THE FLEXIBLE ASSEMBLY PROCESS 
OF CAR PANES

Summary. I n  t h i s  a r t i c l e  t h e  p l a n n i n g  a n d  c o n t r o l  p r o d u c t i o n  p r o c e s s  o f  F l e x i b l e  
M a n u f a c t u r i n g  S y s t e m s  i s  p r e s e n t e d .  T h e  p r o c e s s  o f  a s s e m b l y  c a r  p a n e s  in  
F l e x i b l e  A s s e m b l y  S y s t e m  i s  i m p l e m e n t e d .  T h e  s i m u l a t i o n  w a s  r e a l i z e d  b y  u s i n g  
P r o M o d e l  s o f t w a r e .

1. Wprowadzenie

W s p ó ł c z e s n y  r y n e k  w y w i e r a  p r e s j ę  n a  p r z e d s i ę b i o r s t w a  w  k i e r u n k u  o d c h o d z e n i a  
o d  p r o d u k c j i  m a s o w e j  ( n a  m a g a z y n )  w  k ie r u n k u  p r o d u k c j i  n a  z a m ó w i e n i e .  
K o n k u r e n c j a  p o m i ę d z y  w y t w ó r c a m i  z m u s z a  i c h  d o  s t a ł e g o  p o d n o s z e n i a  j a k o ś c i  i 
s k r a c a n i a  c z a s u  r e a k c j i  n a  z a m ó w i e n i a  k l i e n t ó w  p r z y  j e d n o c z e s n y m  o b n i ż a n i u  c e n .  
P o s t u l a t y  t e  p o z o r n i e  s ą  z e  s o b ą  w  s p r z e c z n o ś c i ,  j e d n a k  w  p r a k t y c e  o k a z u j e  s i ę ,  ż e  
m o ż l i w e  j e s t  i c h  s p e ł n i e n i e .  R o z w i ą z a n i e m  j e s t  u s p r a w n i a n i e  t e c h n o l o g i i  o r a z  
w ł a ś c i w a  o r g a n i z a c j a  p r o d u k c j i .  Z a k ł a d y  p r o d u k c y j n e  d ą ż ą  d o  z m n i e j s z a n i a  k o s z t ó w  
w y t w a r z a n i a  i m a g a z y n o w a n i a  p r z e z  p e ł n i e j s z e  w y k o r z y s t a n i e  z d o l n o ś c i  
p r o d u k c y j n y c h ,  s k r a c a n i e  c y k l i  p r o d u k c y j n y c h  i s p a d e k  z a p a s ó w  o r a z  d o  
d o s t o s o w a n i a  z m i a n  a s o r t y m e n t u  i t e m p a  p r o d u k c j i  d o  s p ł y w a j ą c y c h  n a  b i e ż ą c o  
z a m ó w i e ń .  Z a p o t r z e b o w a n i e  n a  p r o d u k o w a n e  w y r o b y  s k ł a d a n e  j e s t  p r z e z  k l i e n t a  j a k o  
i n d y w i d u a l n e  z l e c e n i e .  D l a  p r z e d s i ę b i o r s t w  p r o d u k c y j n y c h  c o r a z  w i ę k s z e  z n a c z e n i e  
m a  e l a s t y c z n o ś ć  p r o d u k c j i ,  k t ó r a  u m o ż l i w i a ł a b y  s z y b s z e  r e a g o w a n i e  n a  p o t r z e b y  
r y n k u ,  z m i e n n o ś ć  ż ą d a ń  k l i e n t ó w ,  t e r m i n o w o ś ć  p r o d u k c j i  o r a z  z m n i e j s z e n i e  k o s z t ó w  
p r o d u k c j i .  A b y  o s i ą g n ą ć  o d p o w i e d n i  p o z i o m  e l a s t y c z n o ś c i  i s k r ó c i ć  c y k l e  p r o d u k c j i ,  
n i e z b ę d n e  j e s t  e f e k t y w n e  s t e r o w a n i e  p r o d u k c j ą .

O d p o w i e d z i ą  n a  t a k i e  w y m a g a n i a  j e s t  p o w s t a n i e  i r o z w ó j  e l a s t y c z n y c h  
s y s t e m ó w  p r o d u k c y j n y c h  ( E S P )  [ 1 , 4 ,  5 ] .  E l a s t y c z n y  s y s t e m  p r o d u k c y j n y  s k u t e c z n i e
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ł ą c z y  p o d s t a w o w e  w y m a g a n i a  n o w o c z e s n e j  p r o d u k c j i :  w y s o k ą  w y d a j n o ś ć  i r ó ż n o 
r o d n o ś ć  a s o r t y m e n t u  p r o d u k c j i .  D o  p o d s t a w o w y c h  c e c h  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  s y s t e m y  
E S P  n a l e ż ą  e l a s t y c z n o ś ć  p o l e g a j ą c a  n a  z d o l n o ś c i  d o s t o s o w a n i a  d o  z m i e n i a j ą c y c h  s i ę  
w a r u n k ó w  i z a d a ń  p r o d u k c y j n y c h  o r a z  a u t o m a t y z a c j a  p r o d u k c j i .  E l a s t y c z n y  s y s t e m  
p r o d u k c y j n y  j e s t  b a r d z o  z ł o ż o n y m  s y s t e m e m  z a w i e r a j ą c y m  w  s o b i e  w i e l e  
z i n t e g r o w a n y c h  e l e m e n t ó w  s p r z ę t o w y c h  i o p r o g r a m o w a n i a .  E l a s t y c z n e  g n i a z d o  
p r o d u k c y j n e  j e s t  j e d n y m  z  t y p ó w  e l a s t y c z n y c h  s y s t e m ó w  p r o d u k c y j n y c h .  S k ł a d a  s i ę  
o n o  z  k i l k u  e l a s t y c z n y c h  m o d u ł ó w  p r o d u k c y j n y c h  p o w i ą z a n y c h  t y p e m  w y r o b ó w  lu b  
p r o c e s e m  t e c h n o l o g i c z n y m ,  z i n t e g r o w a n y c h  w z a j e m n i e  p r z e z  s y s t e m  t r a n s p o r t u  
i  m a g a z y n o w a n i a  o r a z  w s p ó l n e  p l a n o w a n i e  i s t e r o w a n i e  [ 2 , 3 ] ,

N a  e t a p i e  p r o j e k t o w a n i a  E S P  p o m o c n e  s ą  n a r z ę d z i a  s ł u ż ą c e  d o  m o d e l o w a n i a  
i s y m u l a c j i  p r o c e s ó w  p r o d u k c y j n y c h .  J e d n y m  z  w y s p e c j a l i z o w a n y c h  p r o g r a m ó w  
p r o f e s j o n a l n i e  w s p o m a g a j ą c y c h  m o d e l o w a n i e  s y m u l a c y j n e  j e s t  P r o M o d e l  f i r m y  
P r o M o d e l  C o r p o r a t i o n  [ 6 ] ,  Z a  j e g o  p o m o c ą  s t w o r z o n o  m o d e l  s y m u l a c y j n y  w z o r o w a n y  
n a  b u d o w i e  i s p o s o b i e  f u n k c j o n o w a n i a  e l a s t y c z n e g o  g n i a z d a  m o n t a ż u  s z y b  f a b r y k i  
O p e l  P o l a n d .  Z a i m p l e m e n t o w a n o  p r o c e s  m o n t a ż u  s z y b  d o  c z t e r e c h  t y p ó w  k a r o s e r i i  
s a m o c h o d ó w  o s o b o w y c h :

■ O p e l  A s t r a  II C o u p e ,
■ O p e l  A s t r a  II  H a t c h b a c k  ( w e r s j a  5 - d r z w i o w a ) ,
• O p e l  A g i l a ,

O p e l  Z a f ir a .
I m p l e m e n t o w a n e  g n i a z d o  m o n t a ż u  s z y b  j e s t  s t a n o w i s k i e m  r o b o c z y m ,  d o  k t ó r e g o  

w  t o k u  p r o d u k c j i  t r a f i a j ą  k a r o s e r i e  p o z b a w i o n e  b o c z n y c h  d r z w i .  N i e z b ę d n e  j e s t  
z a m o n t o w a n i e  w s z y s t k i c h  w y m a g a n y c h  s z y b  d o  k a ż d e j  z  k a r o s e r i i ,  z a n i m  o p u ś c i  o n a  
s t a n o w i s k o  r o b o c z e .  W  k a ż d y m  m o d e l u  s a m o c h o d u  s p o t y k a  s i ę  c o  n a j m n ie j  d w a  
r o d z a j e  s z y b ,  z  k t ó i y c h  k a ż d a  j e s t  n i e p o w t a r z a l n a  d l a  d a n e g o  t y p u  k a r o s e r i i ,  s t ą d  
w y n i k a  k o n i e c z n o ś ć  z m i a n y  t r a j e k t o r i i  n a k ł a d a n i a  k l e j u  d l a  k o l e j n e j  s z y b y .  N i e  
w y s t ę p u j ą  z a t e m  w i ę k s z e  p a r t i e  s z y b ,  d l a  k t ó r y c h  s t o s o w a n a  j e s t  j e d n a ,  t a  s a m a  
t r a j e k t o r ia ,  l e c z  p r o c e s  n a k ł a d a n i a  k l e j u  j e s t  r ó ż n y  d l a  k o l e j n y c h  s z y b .  W  t a k ie j  
s y t u a c j i  w y k o r z y s t a n i e  z r o b o t y z o w a n e g o  s t a n o w i s k a ,  k t ó r e  w  s p o s ó b  e l a s t y c z n y  
d o s t o s o w u j e  s i ę  d o  p r a c y  z  w i e l o m a  t y p a m i  s z y b ,  d a j e  d u ż o  l e p s z e  w y n i k i  n i ż  
w y k o n y w a n i e  t y c h  o p e r a c j i  w  s p o s ó b  r ę c z n y .

2. Opis implementowanego procesu produkcyjnego

I m p l e m e n t o w a n e  g n i a z d o  m o n t a ż u  s z y b  b ę d ą c e  i n t e g r a l n ą  c z ę ś c i ą  l i n i i  m o n t a ż u  
s a m o c h o d ó w  s k ł a d a  s i ę  z  ( t a b e l a  1 ):
• w e j ś c i a  g n i a z d a ,  p e ł n i ą c e g o  j e d n o c z e ś n i e  r o l ę  b u f o r a  w e j ś c i o w e g o ,
■ c z t e r e c h  s t a n o w i s k  m o n t a ż u  s z y b  ( s z y b y  t y l n e j ,  s z y b  s t r o n y  l e w e j ,  s z y b y  s t r o n y  

p r a w e j  o r a z  s z y b y  p r z e d n i e j ) ,  n a  k t ó r y c h  d o k o n y w a n e  j e s t  z e s p a l a n i e  o d p o w i e d n i e j  
s z y b y  z  k a r o s e r i ą ,

• b u f o r a  l o k a l n e g o  s z y b ,  w  k t ó r y m  u m i e s z c z a n e  s ą  s z y b y ,  z a n i m  z o s t a n ą  
p r z e t r a n s p o r t o w a n e  d o  s t a n o w i s k a  n a k ł a d a n i a  k l e j u ,

■ t a ś m y  t r a n s p o r t o w e j ,  k t ó r ą  s z y b y  z  b u f o r a  s z y b  s ą  d o s t a r c z a n e  d o  s t a n o w i s k a  
n a k ł a d a n i a  k l e j u ,
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■ s t a n o w i s k a  n a k ł a d a n i a  k l e j u ,  n a  k t ó r y m  z a  p o m o c ą  r o b o t a  w y p o s a ż o n e g o  
w  o d p o w i e d n i ą  k o ń c ó w k ę  n a s t ę p u j e  p r o c e s  n a ł o ż e n i a  w a r s t w y  k l e j u  n a  s z y b ę ,

■ z b i o r n i k a  k l e j u ,  w  k t ó r y m  p r z e c h o w y w a n y  j e s t  k l e j  m o n t a ż o w y  i s k ą d  d o s t a r c z a n y  
j e s t  d o  s t a n o w i s k a  n a k ł a d a n i a  k l e j u ,

■ k o m p u t e r a  s t e r u j ą c e g o  r u c h a m i  r o b o t a ,
■ w y j ś c i a  g n i a z d a ,  s p e ł n i a j ą c e g o  j e d n o c z e ś n i e  r o l ę  b u f o r a  w y j ś c i o w e g o  g n i a z d a .

T a b e l a  1
W y k a z  e l e m e n t ó w  e l a s t y c z n e g o  g n i a z d a  m o n t a ż u  s z y b  s a m o c h o d o w y c h

N a z w a  l o k a c j i P e ł n a  n a z w a P o j e m n o ś ć
B u f o r  S B u f o r  S z y b 3 0 0

T a ś m a T a ś m a  T r a n s p o r t o w a 1
N a k  k S t a n o w i s k o  N a k ł a d a n i a  K l e j u 1

W e W e j ś c i e  G n i a z d a 1 5 0
M o n t a ż  T S t a n o w i s k o  M o n t a ż u  S z y b y  T y l n e j 1
M o n t a ż  L S t a n o w i s k o  M o n t a ż u  S z y b  S t r o n y  L e w e j 1
M o n t a ż  P S t a n o w i s k o  M o n t a ż u  S z y b  S t r o n y  L e w e j 1
M o n t a ż  C S t a n o w i s k o  M o n t a ż u  S z y b y  C z o ł o w e j 1

W y W y j ś c i e  G n i a z d a 5 0 0
K o m K o m p u t e r  S t e r u j ą c y 1
Z b  k Z b i o r n i k  K l e j u 5 0 0 0

S y m u l o w a n y  p r o c e s  p r o d u k c y j n y  p r z e b i e g a  n a  t r z e c h  l i n i a c h .  W z d ł u ż  p i e r w s z e j  
p r z e m i e s z c z a j ą  s i ę  k a r o s e r i e  o d  w e j ś c i a  g n i a z d a  p r z e z  k o l e j n e  s t a n o w i s k a  m o n t a ż u  
s z y b  a ż  d o  w y j ś c i a .  N a  d r u g i e j  l i n i i  o d b y w a  s i ę  t r a n s p o r t  s z y b  z  l o k a l n e g o  b u f o r a  
p r z e z  s t a n o w i s k o  n a k ł a d a n i a  k l e j u  a ż  d o  o d p o w i e d n i e g o  d l a  d a n e j  s z y b y  s t a n o w i s k a  
m o n t a ż u ,  g d z i e  z o s t a j e  z a m o n t o w a n a .  Z a d a n i e m  l i n i i  t r z e c i e j  j e s t  d o s t a r c z a n i e  k l e j u  z e  
z b i o r n i k a  d o  s t a n o w i s k a  n a k ł a d a n i a  k l e j u .

K a r o s e r i a  n a  p o c z ą t k u  z o s t a j e  p r z e t r a n s p o r t o w a n a  z  b u f o r a  w e j ś c i o w e g o  n a  
s t a n o w i s k o  m o n t a ż u  s z y b y  t y l n e j ,  g d z i e  o d p o w i e d n i a  s z y b a  z o s t a j e  d o s t a r c z o n a  
i  z a m o n t o w a n a .  N a s t ę p n i e  n a  s t a n o w i s k u  m o n t a ż u  s z y b  s t r o n y  l e w e j  z o s t a j ą  
z a m o n t o w a n e  w y m a g a n e  d l a  t e g o  t y p u  k a r o s e r i i  s z y b y  l e w e ,  a  n a  s t a n o w i s k u  m o n t a ż u  
s z y b  p r a w y c h  -  s z y b y  p r a w e .  K o ń c o w y m  s t a n o w i s k i e m  g n i a z d a  j e s t  s t a n o w i s k o  
m o n t a ż u  s z y b y  c z o ł o w e j .  N a s t ę p n i e  k a r o s e r i a  t r a n s p o r t o w a n a  j e s t  d o  b u f o r a  
w y j ś c i o w e g o  g n i a z d a .  M a r s z r u t a  p r z e p ł y w u  k a r o s e r i i  p r z e z  s y s t e m  n i e  j e s t  i d e n t y c z n a  
d la  k a ż d e g o  t y p u  k a r o s e r i i .  W  p r z y p a d k u  g d y  d a n y  t y p  k a r o s e r i i  n i e  w y m a g a  m o n t a ż u  
s z y b  b o c z n y c h  ( j a k  w  p r z y p a d k u  O p l a  A s t r y  I I  H a t c h b a c k ,  w e r s j i  5 - d r z w i o w e j )  p o  
z a m o n t o w a n i u  s z y b y  t y l n e j  k a r o s e r i a  n i e  z a t r z y m u j e  s i ę  n a  s t a n o w i s k u  m o n t a ż u  s z y b  
s t r o n y  l e w e j  o r a z  s t a n o w i s k u  m o n t a ż u  s z y b  s t r o n y  p r a w e j ,  l e c z  z o s t a j e  o d  r a z u  
p r z e t r a n s p o r t o w a n a  n a  s t a n o w i s k o  m o n t a ż u  s z y b y  c z o ł o w e j .  J e s t  t o  w y j ą t e k ,  k t ó r e g o  
m a r s z r u t a  j e s t  p r z y k ł a d e m  p r z e p ł y w u  z  o m i j a n i e m .

S z y b y  o d p o w i e d n i e g o  t y p u  i w  o d p o w i e d n i e j  l i c z b i e  z o s t a j ą  p o b r a n e  z  l o k a l n e g o  
b u f o r a  s z y b  i  p r z e t r a n s p o r t o w a n e  d o  s t a n o w i s k a  n a k ł a d a n i a  k l e j u .  N a  k a ż d ą  z  s z y b  z a  
p o m o c ą  r o b o t a  z o s t a j e  n a ł o ż o n a  w a r s t w a  k l e j u  m o n t a ż o w e g o .  R ó ż n o r o d n o ś ć  r o d z a j ó w  
s z y b ,  a  c o  z a  t y m  i d z i e  -  i c h  k s z t a ł t ó w  i  w i e l k o ś c i ,  w y m a g a  z a s t o s o w a n i a  d o  k a ż d e g o  
t y p u  s z y b y  o d m i e n n e j  t r a j e k t o r i i  n a k ł a d a n i a  k l e j u .  Z a p r o g r a m o w a n e  w e d ł u g  z a d a n e j
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t r a j e k t o r i i  r u c h y  r o b o t a  s t e r o w a n e  s ą  p r z e z  k o m p u t e r .  N a s t ę p n i e  k a ż d a  z  s z y b ,  z a l e ż n i e  
o d  t y p u ,  z  w y k o r z y s t a n i e m  c h w y t a k ó w  lu b  m a n i p u l a t o r a ,  z o s t a j e  p r z e t r a n s p o r t o w a n a  
p r z e z  m o n t e r a  ( w  p r z y p a d k u  w i ę k s z y c h  s z y b  p r z e z  d w ó c h  m o n t e r ó w )  d o  s t a n o w i s k a ,  
g d z i e  d o k o n u j e  s i ę  m o n t a ż u  s z y b y  w  o d p o w i e d n i m  o t w o r z e  k a r o s e r y j n y m .  P o  
z a m o n t o w a n i u  w s z y s t k i c h  w y m a g a n y c h  s z y b  k a r o s e r i a  o p u s z c z a  g n i a z d o ,  a  n a  j e j  
m i e j s c e  w j e ż d ż a  n a s t ę p n a .

Z a m o n t o w a n i e  s z y b  j e s t  t r w a ł e  i p o l e g a  n a  z e s p o l e n i u  k a ż d e j  s z y b y  z  k a r o s e r i ą  
s a m o c h o d u  z a  p o m o c ą  k l e j u  m o n t a ż o w e g o .  N i e k t ó r e  r o d z a j e  s z y b  r ó ż n i ą  s i ę  z n a c z n i e  
p o d  w z g l ę d e m  w i e l k o ś c i ,  t y m  s a m y m  r ó ż n a  j e s t  i l o ś ć  k l e j u  p o t r z e b n a  d o  i c h  
p r a w i d ł o w e g o  m o n t a ż u .

E l e m e n t e m  r ó ż n i ą c y m  t y p y  k a r o s e r i i  j e s t  l i c z b a  s z y b  m o n t o w a n y c h  n a  s t a ł e  d o  
d a n e g o  m o d e l u  n a d w o z i a .  M a r s z r u t a  d o w o l n e g o  t y p u  s z y b y  z a c z y n a  s i ę  w  b u f o r z e  
l o k a l n y m  s z y b .  K o ń c o w y  e t a p  j e s t  r ó ż n y  d l a  r ó ż n y c h  s z y b .  M a r s z r u t a  s z y b y  t y l n e j  
k o ń c z y  s i ę  n a  s t a n o w i s k u  m o n t a ż u  s z y b y  t y l n e j ,  o d p o w i e d n i o  p r z e p ł y w  p r z e z  s y s t e m  
s z y b y  l e w e j ,  p r a w e j  o r a z  s z y b y  c z o ł o w e j  k o ń c z y  s i ę  n a  s t a n o w i s k u  m o n t a ż u  s z y b  
s t r o n y  l e w e j ,  s z y b  s t r o n y  p r a w e j  o r a z  s t a n o w i s k u  m o n t a ż u  s z y b y  c z o ł o w e j .

N a  r y s u n k u  1 p r z e d s t a w i o n o  p r z e p ł y w  m a t e r i a ł ó w  w  i m p l e m e n t o w a n y m  
g n i e ź d z i e  ( o p c j o n a l n e  m a r s z r u t y  p r z e p ł y w u  d l a  r ó ż n y c h  t y p ó w  m a t e r i a ł ó w  o z n a c z o n o  
l i n i a m i  p r z e r y w a n y m i ) .

Rys. 1. Schemat przepływu materiałów

W s z y s t k i e  m a t e r i a ł y ,  k t ó r y c h  p r z e p ł y w  z a i m p l e m e n t o w a n o  w  s y s t e m i e ,  t w o r z ą  
i n d e k s  m a t e r i a ł o w y  e l a s t y c z n e g o  g n i a z d a  p r o d u k c y j n e g o  ( t a b e l a  2 ) .

T a b e l a  2
I n d e k s  m a t e r i a ł o w y  e l a s t y c z n e g o  g n i a z d a  m o n t a ż u  s z y b  s a m o c h o d o w y c h

Nazwa pozycji Pełna nazwa Rodzina produktów
A g i  la O p e l  A g i l a K a r o s e r i a
Z a f i r a O p e l  Z a f ir a K a r o s e r i a
C o u p e O p e l  A s t r a  II  C o u p e K a r o s e r i a

H a t c h b a c k O p e l  A s t r a  II  H a t c h b a c k K a r o s e r i a
A T A g i l a  T y l n a S z y b a
A C A g i l a  C z o ł o w a S z y b a

A K L A g i l a  K a r o s e r y j n a  L e w a S z y b a
A K P A g i l a  K a r o s e r y j n a  P r a w a S z y b a

Z T Z a f i r a  T y l n a S z y b a
Z C Z a f ir a  C z o ł o w a S z y b a

Z K L Z a f ir a  K a r o s e r y j n a  L e w a S z y b a
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cd tabeli 2

Z K P Z a f ir a  K a r o s e r y j n a  P r a w a S z y b a
Z P T L Z a f ir a  P r z e d n i  T r ó j k ą t  L e w y S z y b a
Z P T L Z a f ir a  P r z e d n i  T r ó j k ą t  P r a w y S z y b a

A s C A s t r a  I I  C z o ł o w a S z y b a
A s T A s t r a  I I  T y l n a S z y b a
C K L A s t r a  II  C o u p e  K a r o s e r y j n a  L e w a S z y b a
C K P A s t r a  II  C o u p e  K a r o s e r y j n a  P r a w a S z y b a

A g i l a  S O p e l  A g i l a  z  z a m o n t o w a n y m i  s z y b a m i K a r o s e r i a  z  s z y b a m i
Z a f i r a  S O p e l  Z a f i r a  z  z a m o n t o w a n y m i  s z y b a m i K a r o s e r i a  z  s z y b a m i

C o u p e _ S
O p e l  A s t r a  I I  C o u p e  z  z a m o n t o w a n y m i  

s z y b a m i
K a r o s e r i a  z  s z y b a m i

H a t c h b a c k _ S
O p e l  A s t r a  I I  H a t c h b a c k  z  
z a m o n t o w a n y m i  s z y b a m i

K a r o s e r i a  z  s z y b a m i

P K P o r c j a  K l e j u K le j

P r z e z  o d p o w i e d n i e  ł ą c z e n i e  e l e m e n t ó w  z a w a r t y c h  w  i n d e k s i e  m a t e r i a ł o w y m  
p r o d u k o w a n e  s ą  w y r o b y  k o ń c o w e ,  k t ó r y m i  s ą  k a r o s e r i e  o d p o w i e d n i e g o  t y p u  
z  k o m p l e t e m  s z y b .  Z e s t a w i e n i e  w s z y s t k i c h  k o m p o n e n t ó w ,  s p o s ó b  i c h  ł ą c z e n i a  o r a z  
l i c z b ę  p r z e d s t a w i a  d r z e w o  s t r u k t u r y  w y r o b u  ( r y s .  2 ) .  M a  o n o  u n i w e r s a l n ą  s t r u k t u r ę ,  
o b e j m u j ą c ą  w s z y s t k i e  m o ż l i w e  r o d z a j e  k a r o s e r i i  w r a z  z  i l o ś c i o w y m  o k r e ś l e n i e m  
e l e m e n t ó w  w c h o d z ą c y c h  w  s k ł a d  w y r o b u  ( l i c z b a  s z y b  p o d a n a  z a k r e s e m  j e s t  e f e k t e m  
k o n i e c z n o ś c i  m o n t a ż u  r ó ż n e j  l i c z b y  s z y b  d o  r ó ż n y c h  t y p ó w  n a d w o z i a ) .  I n f o r m a c j e ,  
k t ó r e  z a p r e z e n t o w a n e  s ą  g r a f i c z n i e ,  m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  d o  w y l i c z e n i a  
z a p o t r z e b o w a n i a  n a  s u r o w c e ,  p ó ł p r o d u k t y  i d o  s z c z e g ó ł o w e g o  o p i s u  s t r u k t u r y  w y r o b u  
( B O M  -  B i l l  o f  M a t e r i a l s ) .  J e d n o c z e ś n i e ,  z n a j ą c  c z a s  w y k o n a n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  
c z y n n o ś c i ,  m o ż e m y  w y z n a c z y ć  h a r m o n o g r a m  p r o c e s u .

Rys. 2. Drzewo struktury wyrobu (zestawienie materiałów)
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3. Budowa modelu

P r o c e s  b u d o w y  m o d e l u  s y m u l a c y j n e g o  w  ś r o d o w i s k u  P r o M o d e l  s k ł a d a  s i ę  
z  n a s t ę p u j ą c y c h  e t a p ó w ,  z  k t ó r y c h  k a ż d y  w y k o r z y s t u j e  j e d e n  m o d u ł  p r o g r a m u :

•  o k r e ś l e n i e  r o d z a j ó w  u r z ą d z e ń ,  m a s z y n ,  n a  k t ó r y c h  b ę d ą  p r z e b i e g a ł y  p r o c e s y  
t e c h n o l o g i c z n e  (Locations) ,

•  z d e f i n i o w a n i e  p r o d u k t ó w  {Entities),
•  d o d a n i e  ś c i e ż e k  p r a c y  {Path Networks),
•  o k r e ś l e n i e  z a s o b ó w  p r o d u k c y j n y c h  {Resources),
•  u t w o r z e n i e  l o g i k i  p r o c e s u  {Processing),
• z d e f i n i o w a n i e  h a r m o n o g r a m u  p r z e p ł y w u  p r o d u k t ó w  {Arrivals).
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M o d e l  s y m u l a c y j n y  e l a s t y c z n e g o  g n i a z d a  m o n t a ż u  s k ł a d a  s i ę  z  k i l k u  r o d z a j ó w  l o k a c j i :  
s t a n o w i s k  r o b o c z y c h ,  l i n i i  t r a n s p o r t o w y c h ,  b u f o r ó w  o r a z  j e d n o s t k i  s t e r u j ą c e j  ( r y s .  3 ) .

4. Opis działania modelu

N a  p o t r z e b y  s y m u l a c y j n e  h a r m o n o g r a m  p r a c y  g n i a z d a  z o s t a ł  z a p l a n o w a n y  d la  
o ś m i u  g o d z i n  p r a c y  G e d n e j  z m i a n y  r o b o c z e j ) ,  j e d n a k  w  p r a k t y c e  j e s t  o n  c z ę ś c i ą  
h a r m o n o g r a m u  p r o d u k c j i  c a ł e j  l i n i i  m o n t a ż o w e j  o b e j m u j ą c e g o  z w y k l e  t r z y  z m i a n y  
r o b o c z e .

W  c h w i l i  p o c z ą t k o w e j  z b i o r n i k  k l e j u  z o s t a j e  n a p e ł n i o n y  k l e j e m  d o  z a d a n e g o  
p o z i o m u .  W  t y m  s a m y m  m o m e n c i e  n a  w e j ś c i e  m o d e l u  w c h o d z ą  p i e r w s z e  k a r o s e r i e  
w e d ł u g  o k r e ś l o n e j  w  h a r m o n o g r a m i e  k o l e j n o ś c i .  S z e r e g o w a n i e  w e j ś c i o w e  p r o d u k t ó w ,  
k t ó r e  j e s t  z a d a n i e m  s t e r o w a n i a  o p e r a c y j n e g o ,  tu ta j  z a p e w n i a  m o d u ł  Arrivals, g d z i e  
z d e f i n i o w a n e  z o s t a ł o ,  k t ó r e  t y p y  k a r o s e r i i  b ę d ą  w c h o d z i ć  n a  w e j ś c i e  s y s t e m u ,  w  j a k i e j  
l i c z b i e ,  w  j a k i m  c z a s i e  o r a z  i l e  r a z y  w  t r a k c i e  s y m u l a c j i  z d a r z e n i e  t o  m a  n a s t ą p i ć .  
P r z y k ł a d o w y  h a r m o n o g r a m  w e j ś ć  c z ę ś c i  d o  s y s t e m u  p r z e d s t a w i a  t a b e l a  3 .

T a b e l a  3
H a r m o n o g r a m  w e j ś c i o w y

m  A rrivals

E n t i t y . . . L o c a t io n . . . Qty e a c h . . . F i r s t  Time O ccu rren ces

P_K Zb_k 5000 0 1
Agi l a We 75 0 1

H atchback We 100 100

Coupe We 70 180 1

A g ila We 40 250 1

Z a f i r a We 30 305 1
Coupe We 20 340 i

Z a f i r a We 120 380 i

W  c h w i l i  p o j a w i e n i a  s i ę  k a ż d e j  p a r t i i  k a r o s e r i i  n a  w e j ś c i u  z o s t a j e  w y s ł a n e  
ż ą d a n i e  u m i e s z c z e n i a  w  b u f o r z e  s z y b  o d p o w i e d n i e j  l i c z b y  k o n k r e t n y c h  t y p ó w  s z y b .  
G d y  d e f i n i u j e  s i ę  w i e l k o ś ć  w e j ś c i o w ą  p a r t i i  k a r o s e r i i ,  m u s i  b y ć  w z i ę t a  p o d  u w a g ę  
o g r a n i c z o n a  p o j e m n o ś ć  l o k a l n e g o  b u f o r a  s z y b .

N a s t ę p n i e  p i e r w s z a  k a r o s e r i a  w j e ż d ż a  w  o b s z a r  s t a n o w i s k a  m o n t a ż u  s z y b y  
t y l n e j ,  w  t y m  s a m y m  c z a s i e  r e a l i z o w a n y  j e s t  p r o c e s  t r a n s p o r t u  w y m a g a n e j  d o  m o n t a ż u  
s z y b y  o r a z  p r o c e s  n a n o s z e n i a  k l e j u ,  k t ó r y  w i ą ż e  s i ę  z  p o b r a n i e m  o d p o w i e d n i e j  i l o ś c i  
k l e j u  z e  z b i o r n i k a .  W  z a l e ż n o ś c i  o d  w y m a g a n e j  i l o ś c i  k l e j u  z m i a n i e  u l e g a  f r a g m e n t  
p r o g r a m u  z a w a r t y  w  m o d u l e  Proccesing  w  s e k c j i  Operation, g d z i e  z d e f i n i o w a n a  j e s t  
w y m a g a n a  i l o ś ć  k l e j u  d l a  d a n e g o  t y p u  s z y b y .

N a s t ę p n i e  r e a l i z o w a n y  j e s t  t r a n s p o r t  i m o n t a ż  s z y b y  p r z e z  o d p o w i e d n i ą  
p o d g r u p ę  m o n t e r ó w .  K a r o s e r i a  p r z e c h o d z i  p r z e z  k o l e j n e  s t a n o w i s k a ,  g d z i e  z o s t a j ą  
z a m o n t o w a n e  w s z y s t k i e  w y m a g a n e  d l a  t e g o  t y p u  n a d w o z i a  s z y b y ,  p o  c z y m  
p r z e c h o d z i  d o  o s t a t n i e j  l o k a c j i  p r z e w i d z i a n e j  w  m a r s z r u c i e  -  W y j ś c i a  g n i a z d a ,  a  n a  
p i e r w s z e  s t a n o w i s k o  w c h o d z i  k o l e j n a  p r z e w i d z i a n a  w  h a r m o n o g r a m i e  k a r o s e r i a .

J e ż e l i  w  p e w n y m  m o m e n c i e  p r a c y  s y s t e m u  ( z g o d n i e  z  h a r m o n o g r a m e m )  n a s t ą p i  
z m i a n a  t y p u  k a r o s e r i i ,  d o  k t ó r y c h  m o n t o w a n e  s ą  s z y b y ,  m u s i  n a s t ą p i ć  z m i a n a
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p r o g r a m u  s t e r u j ą c e g o  s t a n o w i s k i e m  n a k ł a d a n i a  k l e j u .  O d p o w i e d n i ,  d l a  d a n e g o  t y p u  
n a d w o z i a ,  p r o g r a m  s t e r u j ą c y  j e s t  p r z e s y ł a n y  z  k o m p u t e r a  s t e r u j ą c e g o  i n a s t ę p u j e  
p r z e z b r o j e n i e  s t a n o w i s k a .  D z i a ł a n i e  t a k i e  j e s t  t y p o w y m  p r z y k ł a d e m  s t e r o w a n i a  
o p e r a c y j n e g o ,  a  k o n k r e t n i e  s t e r o w a n i a  d y s p o z y t o r s k i e g o .

I n n y m  p r z y k ł a d e m  p r o b l e m u ,  k t ó r e g o  r o z w i ą z a n i e  z w i ą z a n e  j e s t  z  p o z i o m e m  
d e c y z y j n y m  s t e r o w a n i a  o p e r a c y j n e g o ,  j e s t  m o ż l i w o ś ć  w y s t ą p i e n i a  a w a r i i ,  w  k t ó r e j  
d o s z ł o  d o  w y c z e r p a n i a  z a p a s ó w  k l e j u  w  z b i o r n i k u  l o k a l n y m .  N a s t ę p u j e  w ó w c z a s  
z a t r z y m a n i e  p r o c e s u  p r o d u k c j i  i j e d n o c z e ś n i e  w y ś w i e t l a n y  j e s t  k o m u n i k a t  o  z a i s t n i a ł e j  
s y t u a c j i .

5. Przykłady wykorzystania modelu

S t w o r z o n y  m o d e l  s y m u l a c y j n y  m o ż e  b y ć  w y k o r z y s t a n y  d o  w s p o m a g a n i a  
p r o c e s u  p l a n o w a n i a  i s t e r o w a n i a  p r o d u k c j ą  e l a s t y c z n e g o  g n i a z d a  m o n t a ż u .

Przykład. W  c i ą g u  j e d n e j  o ś m i o g o d z i n n e j  z m i a n y  h a r m o n o g r a m  p r a c y  c a ł e g o  
s y s t e m u  p r z e w i d u j e  k o n i e c z n o ś ć  z a m o n t o w a n i a ,  n a  s t a n o w i s k u  m o n t a ż u ,  s z y b  d o  
o k r e ś l o n y c h  t y p ó w  k a r o s e r i i :

-  O p e l  A g i l a  -  1 0 0  s z t u k ,
-  O p e l  A s t r a  I I  H a t c h b a c k  -  1 5 0  s z t u k ,
-  O p e l  A s t r a  I I  C o u p e  -  7 5  s z t u k ,
-  O p e l  Z a f i r a  -  8 0  s z t u k .
Ł ą c z n i e  z a p l a n o w a n y  z o s t a ł  m o n t a ż  s z y b  d o  4 0 5  s z t u k  k a r o s e r i i .

Przypadek I  -  grupowanie wyrobów, praca dużymi partiami.
P i e r w s z y m  u s z e r e g o w a n i e m  h a r m o n o g r a m u  w e j ś c i o w e g o  k a r o s e r i i  b ę d z i e  

u s z e r e g o w a n i e  g r u p u j ą c e  p a r t i e  j e d n e g o  t y p u  k a r o s e r i i .  P o  u w z g l ę d n i e n i u  
o g r a n i c z e n i a ,  j a k i m  j e s t  l o k a l n y  b u f o r  s z y b ,  w  z a l e ż n o ś c i  o d  w y m a g a n e j  l i c z b y  
m o n t a ż u  s z y b  d o  k a ż d e g o  t y p u  n a d w o z i a ,  c a ł o ś ć  z a p l a n o w a n e j  p r o d u k c j i  z o s t a ł a  
p o d z i e l o n a  n a  p a r t ie :
1. O p e l  A g i l a  -  7 5  s z t u k ,
2 .  O p e l  A s t r a  II H a t c h b a c k  -  1 5 0  s z t u k ,
3 .  O p e l  A s t r a  II  C o u p e  -  7 5  s z t u k ,
4 .  O p e l  Z a f i r a  -  5 0  s z t u k ,
5 .  O p e l  A g i l a  -  2 5  s z t u k ,
6 .  O p e l  Z a f i r a  -  3 0  s z t u k .

W  t a k ie j  k o l e j n o ś c i  p a r t i e  k a r o s e r i i  p o j a w i a j ą  s i ę  n a  w e j ś c i u  g n i a z d a .  K o l e j n o ś ć  
t ę  w r a z  z  c z a s a m i  d e f i n i u j ą c y m i  m o m e n t  p o j a w i e n i a  s i ę  k a r o s e r i i  n a  w e j ś c i u  s y s t e m u  
z a w i e r a  m o d u ł  Arrivals. Z m i a n y  t y p ó w  k a r o s e r i i ,  d o  k t ó r y c h  m o n t o w a n e  s ą  s z y b y ,  
w y m a g a j ą  c z a s u  n i e z b ę d n e g o  d o  p r z e z b r o j e n i a  s t a n o w i s k a  n a k ł a d a n i a  k l e j u .  C h w i l e  
p r z e z b r o j e ń  o r a z  c z a s y  i c h  t r w a n i a  z a w i e r a  t a b e l a  Clock Downtimes  d l a  
p r z e z b r a j a n e g o  s t a n o w i s k a  w  m o d u l e  Locations.

P o  p r z e p r o w a d z e n i u  s y m u l a c j i  p r a c y  g n i a z d a  p r z y  t a k  z a ł o ż o n y m  
h a r m o n o g r a m i e  w e j ś c i a  r a p o r t  k o ń c o w y  p r z e d s t a w i a  t a b e l a  4 .  P r o c e s  p r o d u k c y j n y  
z a k o ń c z y ł  s i ę  k o m p l e t n y m  m o n t a ż e m  s z y b  w  4 0 2  k a r o s e r i a c h .  Z  z a p l a n o w a n e j  p u l i  
j e d y n i e  d o  3  k a r o s e r i i  n i e  z o s t a ł y  w k l e j o n e  w s z y s t k i e  s z y b y ,  c o  s t a n o w i  j e d y n i e  0 , 7 4 %  
w s z y s t k i c h  z a p l a n o w a n y c h  w  h a r m o n o g r a m i e .  M o ż n a  p r z y j ą ć ,  ż e  p l a n  p r o d u k c j i  
z o s t a ł  w y p e ł n i o n y  w  w y s o c e  z a d o w a l a j ą c y m  s t o p n i u .
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T a b e l a  4
R a p o r t  k o ń c o w y  d l a  p r z y p a d k u  I

Average
Location Scheduled Total Minutes Average Maximum Current
llame Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util

Bufor S 8 300 1480 46.32 142.83 300 11 47.61
Taśma 8 1 1469 0.31 0.95 1 1 5.76
Hak k 7.9 1 1468 0.24 0.77 1 1 77.11
We 8 150 405 48.59 41.00 150 1 27.34
Montaż T 8 1 404 1.16 0.98 1 1 79.13
Montaż L 8 1 403 0.16 0.13 1 0 10.88
Montaż P 8 1 403 0.20 0.17 1 0 13.98
Montaż C 8 1 403 0. 42 0. 35 1 1 29.17
Wy 8 500 1 402 1 261.33 218.86 402 402 43.77
Kom 8 1 0 0.00 0 0 0 0.00
Zb k 8 5000 0 - 0 0 0 0.00

Przypadek II  - - duża częstotliwość przezbrojeń, praca m ałymi partiami.
R e a l i z o w a n y  j e s t  t a k i s a m  p l a n  m o n t a ż u  s z y b  d o  4 0 5  k a r o s e r i i ,  a l e c a ł o ś ć

z a p l a n o w a n e j  p a r t i i  p r o d u k c y j n e j  p o d z i e l o n o  n a g r u p y  w e j ś c i o w e  p o  5  s z t u k  k a ż d a .
K a ż d a  k o l e j n a  g r u p a  w e j ś c i o w a  s k ł a d a  s i ę  z t y p u  k a r o s e r i i i n n e g o  n i ż g r u p a
p o p r z e d n ia .  W i ą ż e  s i ę  t o  z k o n i e c z n o ś c i ą  k a ż d o r a z o w e g o  p r z e z b r a j a n i a  s t a n o w i s k a
n a k ł a d a n i a k l e j u . E f e k t y s y m u l a c j i p r o w a d z o n e j  w e d ł u g t a k  z m i e n i o n e g o
h a r m o n o g r a m u  w e j ś c i o w e g o  k a r o s e r i i  p r z e d s t a w i a  t a b e l a  5

T a b e l a  5
R a p o r t  k o ń c o w y  d l a  p r z y p a d k u  II

Average
Location Scheduled Total Minutes Average Maximum Current
llame Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util

Bufor S 8 300 1360 17 .72 50.20 104 47 16.74
Taśma 8 1 1313 0.34 0.95 1 1 5.79
Hak k 6.8 1 1312 0.21 0.70 1 0 70. 50
We 8 150 360 16.87 12. 65 26 11 8. 44
Montaż T 8 1 349 1.35 0. 98 1 1 79.81
Montaż L 8 1 348 0.21 0.15 1 0 12.22
Montaż P 8 1 348 0.24 0.17 1 0 14.51
Montaż C 8 1 348 0. 47 0.34 1 1 27 .98
Wy 8 500 (ä tr i 239.53 173.16 347 347 34.63
Kom 8 1 0 0.00 0 0 0 0.00
Zb k 8 5000 0 - 0 0 0 0. 00

P o p r a w n i e  z a k o ń c z y ł  s i ę  p r o c e s  m o n t a ż u  w s z y s t k i c h  s z y b  d l a  3 4 7  k a r o s e r i i  
z  z a p l a n o w a n y c h  4 0 5 .  D o  5 8  k a r o s e r i i  n i e  z o s t a ł y  z a m o n t o w a n e  s z y b y .  S t a n o w i  t o  
1 4 ,3  %  c a ł o ś c i  z a p l a n o w a n e j  p a r t i i  p r o d u k c y j n e j .

Single Capacity Location States
O p e n s t ic n  Id le  B lo c k e d  D o w n

llam e  i ! 1 t . . . i . . . i
T a śm a . ijijjFí']’ j

M ak  k B f l B H B n O B H B M H
M o n ta ż  T  { ....................m ...................... ................... ............. ................... ..................................................  ~ " “ 1
M o n ta ż  L ( | ■ i
M o n ta ż  P | 1
M o n ta ż  C ( ..... .■■■■■■—"■"i

Kom Í B Í M 9 B M 8
Z b k

Rys. 4. Wykorzystanie stanowisk (przypadek I)
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P o r ó w n u j ą c  w y n i k i  s y m u l a c j i ,  m o ż n a  z a u w a ż y ć ,  ż e  w y d a j n o ś ć  e l a s t y c z n e g o  
g n i a z d a  p r a c u j ą c e g o  z g o d n i e  z  h a r m o n o g r a m e m  z  p r z y p a d k u  II  j e s t  z d e c y d o w a n i e  
g o r s z a  z e  w z g l ę d u  n a  r e a l i z a c j ę  p l a n u  p r o d u k c y j n e g o .  P l a n  p r o d u k c j i ,  r e a l i z o w a n y  w  
t a k i m  s a m y m  p r z e d z i a l e  c z a s o w y m ,  p r z y  h a r m o n o g r a m o w a n i u  m n i e j s z y m i  p a r t i a m i  
k a r o s e r i i  z o s t a ł  w y k o n a n y  w  d u ż o  m n i e j s z y m  s t o p n i u .  P o r ó w n u j ą c  w y k o r z y s t a n i e  
s t a n o w i s k  d l a  u s z e r e g o w a n i a  p i e r w s z e g o  ( r y s .  4 )  i  u s z e r e g o w a n i a  d r u g i e g o  ( r y s .  5 ) ,  
m o ż n a  z a u w a ż y ć  z n a c z n i e  s ł a b s z e  w y k o r z y s t a n i e  m o c y  p r o d u k c y j n y c h  d l a  w a r i a n t u  
d r u g i e g o ,  g d z i e  n p .  c z a s  b l o k a d y  t a ś m y  t r a n s p o r t u j ą c e j  s z y b y  d o  s t a n o w i s k a  
n a k ł a d a n i a  k l e j u  j e s t  d w a  r a z y  d ł u ż s z y .

Single Capacity Location States
Idle Blocked Down

OHHame 
T a ś m a
H a k _ k  □  
M o n ta z _ T  
M o n t a ż  L 
M o n t a ż  P 
M o n t a ż  C 
Kom

2S%_i_ 75*
i -------- I

Rys. 5. Wykorzystanie stanowisk (przypadek II)

P o d o b n y  w n i o s e k  w y c i ą g n ą ć  m o ż n a  z  p o r ó w n a n i a  s t o p n i a  w y k o r z y s t a n i a  
z a s o b ó w  e l a s t y c z n e g o  g n i a z d a  d l a  o b u  u s z e r e g o w a ń  ( r y s .  6  -  p r z y p a d e k  I ,  r y s . 7  -  
p r z y p a d e k  I I ) .  S t o p i e ń  w y k o r z y s t a n i a  w s z y s t k i c h  m o n t e r ó w  j e s t  o k .  5 %  n i ż s z y  
w  d r u g i m  p r z y p a d k u ,  t a k ż e  w y k o r z y s t a n i e  z a s o b u  m a n i p u l a t o r a  d l a  h a r m o n o g r a m u  
d r u g i e g o  j e s t  n i ż s z e  o  o k .  1 0  % .

Resource States

H ame
M o n t e r _ S _ C . 1  
M o n te r_ S _ _ C  ■ 2 
M o n te r _ S _ C  
M o n t e r  S L 
M o n t e r _ S _ T . 1  
M o n t e r _ S _ T .2  
M o n to r _ S _ T  
M o n te r _ S _ P
R o b o t _ n a k l a d a j  a o y _ k l e j  
M a n i p u l a t o r  
C h w y t a k J L  
C h w y ta k _ P  
P r o g r a m  A g i l a  
P r o g r a m  Z a f i r a  
P r o g r a a _ A s t r a  
P r o g r a m  A s t r a C

25H
_ L _

~r~r
~TT

Rys. 6. Wykorzystanie zasobów (przypadek I)
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Resource States
Idle Down

N am e
M o n t e r  S C . 1  
M o n t e x _ S _ C . 2  
M o n t e r  S C 
M o n t e r  S L 
M o n t e r _ S _ T . 1  
M o n t e r _ S _ T .  2  
M o n t e r _ S _ T  
M o n t e r  S P
R o b o t _ n a k l a d a j  a c y _ k l o j
M a n i p u l a t o r
C h w y ta k _ L
C h w y ta k _ P
P r o g r a m _ A g i l a
P r o g r a m _ Z a f f i r a
P r o g r a m _ A s t r a
P r o g r a m _ A s t r a C

□

n
i

Rys. 7. Wykorzystanie zasobów (przypadek II)

W y n i k i  p o t w i e r d z a j ą ,  i ż  h a r m o n o g r a m o w a n i e  k r ó t k i c h  p a r t i i  w y m a g a j ą c y c h  
c z ę s t e g o  p r z e z b r a j a n i a  j e s t  r o z w i ą z a n i e m  g o r s z y m  z  p u n k t u  w i d z e n i a  w y d a j n o ś c i  
s y s t e m u  n i ż  s z e r e g o w a n i e ,  w  k t ó r y m  u n i k a  s i ę  k o n i e c z n o ś c i  c z ę s t y c h  p r z e z b r o j e ń  
s t a n o w i s k .

P o d o b n y c h  t e s t ó w  f u n k c j o n a l n o ś c i  i  w y d a j n o ś c i  e l a s t y c z n e g o  g n i a z d a  m o n t a ż u  
s z y b  m o ż n a  p r z e p r o w a d z i ć  w i ę c e j  z  w y k o r z y s t a n i e m  z a s y m u l o w a n e g o  m o d e l u .  J e s t  t o  
r o z w i ą z a n i e  d u ż o  s z y b s z e  i p r o s t s z e  w  r e a l i z a c j i ,  a  c o  z a  t y m  i d z i e  -  o  w i e l e  t a ń s z e  n i ż  
s y m u l o w a n i e  p r o c e s ó w  p l a n o w a n i a  i s t e r o w a n i a  p r o d u k c j i  w  t r a k c i e  p r a c y  
r z e c z y w i s t e g o  s y s t e m u  p r o d u k c y j n e g o .

6 .  P o d s u m o w a n i e

T w o r z e n i e  m o d e l i  r z e c z y w i s t y c h  s y s t e m ó w  p r o d u k c y j n y c h  i s y m u l o w a n i e  i c h  
p r a c y  z a  p o m o c ą  a p l i k a c j i  p o d o b n y c h  d o  w y k o r z y s t a n e g o  p r o g r a m u  P r o M o d e l  s t a j e  
s i ę  c o r a z  p o w s z e c h n i e j s z e .  D z i ę k i  t a k i e m u  d z i a ł a n i u  m o ż l i w e  j e s t  u z y s k a n i e  z n a c z n i e  
n i ż s z y c h  k o s z t ó w  z w i ą z a n y c h  z  p r o j e k t o w a n i e m  n o w e g o  lu b  m o d e r n i z a c j ą  
i s t n i e j ą c e g o  s y s t e m u  o r a z  k o s z t ó w  w y n i k a j ą c y c h  z  p l a n o w a n i a  p r o d u k c j i ,  z w ł a s z c z a  
p r z y  w d r a ż a n i u  p r o d u k c j i  n o w e g o  a s o r t y m e n t u .  D o d a t k o w ą  k o r z y ś c i ą  p r z y  
p r z e p r o w a d z a n i u  t e g o  t y p u  s y m u l a c j i  k o m p u t e r o w y c h  j e s t  o s z c z ę d n o ś ć  c z a s u .

Z a i m p l e m e n t o w a n o  m o d e l  E l a s t y c z n e g o  G n i a z d a  P r o d u k c y j n e g o ,  w  k t ó r y m  
p r z e b i e g a  p r o c e s  m o n t a ż u  s z y b  d o  c z t e r e c h  r ó ż n y c h  t y p ó w  k a r o s e r i i :  O p l a  A s t r y  I I  
C o u p e ,  O p l a  A s t r y  II  H a t c h b a c k  ( w e r s j i  5 - d r z w i o w e j ) ,  O p l a  A g i l i  o r a z  O p l a  Z a f i r y .  
P r o c e s y  p l a n o w a n i a  i s t e r o w a n i a  z o s t a ł y  p o k a z a n e  n a  p r z y k ł a d z i e  s y m u l a c j i  
d o k o n a n e j  z a  p o m o c ą  p r o g r a m u  P r o M o d e l  2 0 0 7  f i r m y  P R O M O D E L  C o r p o r a t i o n .  
P r o c e s  m o n t a ż u  s z y b  j e s t  t y p o w y m  p r z y k ł a d e m  p r o d u k c j i  p o w t a r z a l n e j ,  k t ó r a  
c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  s k o ń c z o n ą  l i c z b ą  w a r i a n t ó w  u z b r o j e n i a  m a s z y n  w  k o m ó r k a c h  
p r o d u k c y j n y c h  i o d p o w i a d a j ą c e g o  i m  a s o r t y m e n t o w i  p r o d u k t ó w ,  p o w t a r z a j ą c y c h  s i ę  
w  n a  o g ó ł  n i e r e g u l a r n y c h  o d s t ę p a c h  c z a s u .

W  c e l u  p o k a z a n i a  p r z y d a t n o ś c i  s t w o r z o n e g o  m o d e l u  p r z e p r o w a d z o n o  s y m u l a c j e  
p r o c e s u  m o n t a ż u ,  o p a r t e  n a  d w ó c h  r ó ż n y c h  h a r m o n o g r a m a c h  w e j ś c i o w y c h  -  
r ó ż n i ą c y c h  s i ę  w i e l k o ś c i ą  p a r t i i  w e j ś c i o w y c h  i c z ę s t o t l i w o ś c i ą  p r z e z b r o j e ń .  P r o d u k c j a



158 J. Krystek

r e a l i z o w a n a  w  m a ł y c h  p a r t i a c h  j e s t  n i e k o r z y s t n a ,  g d y ż  p r o w a d z i  d o  d u ż e j  
c z ę s t o t l i w o ś c i  p r z e ł ą c z e ń  p o m i ę d z y  w a r i a n t a m i  u z b r o j e n i a ,  c o  p o c i ą g a  z a  s o b ą  d u ż e  
k o s z t y  p r z e z b r o j e ń ,  j a k  r ó w n i e ż  s p a d e k  u d z i a ł u  c z a s u  p r a c y  w  p r o c e s i e  p r o d u k c j i  n a  
r z e c z  c z a s u  n i e z b ę d n e g o  n a  p r z e z b r o j e n i a .  J e d y n y m  u z a s a d n i e n i e m  c e l o w o ś c i  
r e a l i z a c j i  t e g o  t y p u  p r o d u k c j i  j e s t  s y t u a c j a ,  w  k t ó r e j  p o p y t  j e s t  z n a c z n i e  m n i e j s z y  o d  
z d o l n o ś c i  p r o d u k c y j n y c h .  Z  d r u g i e j  s t r o n y  w i a d o m o ,  ż e  d u ż y m  w i e l k o ś c i o m  p a r t i i  
o d p o w i a d a j ą  d u ż e  w a h a n i a  z a p a s ó w  p r o d u k c j i  w  t o k u ,  c o  w i ą ż e  s i ę  z  k o s z t a m i  
m a g a z y n o w a n i a .

* /  Praca częściowo finansowana z BK-209/RAu 1/2008 
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