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w przedsi¢biorstwie branzy metalurgicznej. Na poczgtku oméwiono znaczenie metod sy-
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szenia wydajnosci produkcji. Przeprowadzony plan eksperymentu pozwolil na zidentyfiko-
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produkcyjnym.
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1. WPROWADZENIE

Przedsigbiorstwa ciaggle si¢ zmieniajg i ewoluuja, aby sprosta¢ duzej konkuren-
cyjnosci przy jednoczesnym podwyzszeniu jakosci oferowanych produktow z jed-
noczesnym ograniczeniem kosztéw. W celu otwarcia si¢ na potrzeby §wiatowego
rynku przedsigbiorstwa zmuszone sa zaoferowaé¢ wyroby dostosowane do wyma-
gan odbiorcy przy niskich cenach i krotkich terminach dostaw. Warunkiem spro-
stania tym wymaganiom jest stosowanie zaawansowanych technik wytwarzania
oraz wdrazanie najnowszych systemow zarzadzania przedsigbiorstwem (Krwa-
wicz, 2018). Stosowanie technik zarzadzania przedsigbiorstwem ma na celu m.in.
umozliwienie obnizania kosztow wtasnych przez redukcje niewlasciwej jakosci
produktu (Holweg, Bicheno, 2009). Wspdlna cecha wigkszosci ogolnie dostepnych
w zarzadzaniu metod i technik wspomagajacych produkcje jest dazenie do wzrostu
elastycznosci, poprawy bezpieczenstwa oraz poprawy wszelkich relacji z otocze-
niem, a takze podjecie dzialan wzmacniajacych pozycje rynkowa (Wolniak, 2015).
Planowanie badan w warunkach przemystowych wymaga okreslenia zwigzku po-
migdzy wielko$ciami wejsciowymi a wielko$ciami opisujacymi jakos¢ produktu.
Zwiazek ten w sposob ilosciowy moze by¢ opisany przez wyznaczenie odpowied-
niego modelu, najczes$ciej w postaci rownania. Pozyskiwanie danych o procesie
technologicznym (identyfikacja technologiczna) wymaga przeprowadzenia pomia-
row, mozliwych kombinacji warto$ci zmiennych wejsciowych. W praktyce jest to
trudne do uzyskania ze wzgledu na wysokie koszty prowadzenia badan, jak i moz-
liwe do wystapienia straty produkcyjne (Michalski, 2013). Symulacja kompute-
rowa jest dobrym narzedziem do wizualizacji i analizowania przebiegu procesu
technologicznego w firmie, jak rowniez do wspomagania podejmowania decyzji
zwigzanych z modernizacja lub rozwojem systemoéw produkcyjnych. Aby wyzna-
czy¢ model, ktory bedzie jak najlepiej odzwierciedlat rzeczywiste zachowanie
systemu produkcyjnego, nalezy przede wszystkim sparametryzowac sam proces,
a w tym okresli¢ parametry dotyczace pracownikow (czasy trwania poszczegol-
nych operacji technologicznych), okresli¢ rodzaj srodkoéw transportu, opracowac
plan realizacji zlecen produkcyjnych itd. Zatem tworzenie modelu symulacyjnego
wymaga duzego doswiadczenia i znajomos$ci metod modelowania systemow z jed-
nej strony oraz umiejetnosci postugiwania si¢ narzedziami do komputerowej sy-
mulacji procesow z drugiej (Spring, Dalrymple, 2000; Li, Chang, Ni, 2009). Dzi¢ki
symulacji komputerowej realizacji procesu produkcyjnego mozliwe jest wytypo-
wanie waskiego gardta na linii technologicznej. Eliminacja waskiego gardta moze
przyczyni¢ si¢ do uzyskania pelnej zdolnosci produkcyjnej systemu (Subrama-
niyan, Skoogh, Salomonsson, Bangalore, Bokrantz, 2018). Proces wytwarzania
mozna przedstawi¢ jako system sktadajacy sie z wejsé, wyj$¢ 1 samego procesu.
Wejscia stanowig materialy, a wyjscia — gotowy wyrob (rys. 1).
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System

Rys. 1. Elementy symulacji komputerowej (Maciag, Pietron, Kukla, 2013)

Proces symulacji jest szeregiem nastgpujacych po sobie operacji (rys. 2). Na
poczatku etapu procesu symulacji nalezy jasno sformutowac cel przeprowadza-
nych badan. Nastepnie trzeba okres$li¢ miary jakoSciowe rozwigzania, poziom
szczegotowosci oraz zakres procesu (Cao, Deng, Liu, Wang, 2012). Kolejny etap
to opracowanie modelu, ktory uwzgledni najwazniejsze cechy systemu, ich rela-
cje, ktore sa najistotniejsze dla badanego zagadnienia (Law, Kelton, 2000).
Zaleznie od tego, czy istnieje mozliwos¢ doktadnego opisania zmiennych wej-
Sciowych, czy tez nie ma takiej mozliwosci, wowczas mozna mowi¢ o symulacji
probabilistycznej (zmienne wejsciowe opisane rozkladami statystycznymi) lub o prze-
prowadzeniu symulacji deterministycznej (zmienne wejsciowe sg niekontrolo-
wane). Dodatkowo zmienne mogg mie¢ charakter dyskretny lub ciagly (Plinta,
2015). Kolejnym krokiem jest zebranie poszczegdlnych danych niezbednych do
okreslenia parametréw w modelu. Na ich podstawie dokonuje si¢ programowania
symulacji na komputerze w dobranym jezyku programowania symulacyjnego, np.
ARENA. Po przeprowadzonej symulacji nalezy sprawdzi¢ poprawnos$¢ dzialania
modelu, poréwnujac jego wyniki z obserwacjami poczynionymi na rzeczywistym
obiekcie badan. W celu wykonania i sprawdzenia procesu symulacji trzeba wpro-
wadzi¢ do modelu dane historyczne, przeprowadzi¢ symulacje oraz oceni¢, na ile
jej wyniki sg spdjne z rzeczywistoscig. Powinny by¢ one zweryfikowane przez
ekspertow (walidacja procesu symulacji). Jest to kluczowy etap procesu symula-
cji, poniewaz mozna w nim wychwyci¢ i wyeliminowac btedy w zakresie wpro-
wadzonych danych, a w zwiazku z tym wyeliminowa¢ btedy w zakresie btednej
symulacji programu. Etap ten cz¢sto wymaga zrewidowania wczes$niejszych za-
lozen i powtdrnej realizacji poprzednich etapow (Ortowski, Lipski, Loska, 2012;
Knosala, 2017).

Funkcjonowanie rzeczywistego systemu produkcyjnego w modelu symulacyj-
nym przedstawione jest w sposob graficzny za pomocg animacji, natomiast wyniki
symulacji mogg zosta¢ pokazane w postaci wykresu obrazujacego wykorzystanie
poszczegdlnych stanowisk, zasobow produkcyjnych itp. (Martinkovic, 2018). Wy-
bierajac symulacj¢ komputerowa jako narzedzie stuzace do rozwigzania zadanego
problemu, nalezy mie¢ na uwadze, ze wysitek wlozony w przygotowanie oraz
opracowanie modelu nie zawsze moze przynies¢ oczekiwane wyniki. Wigze si¢ to
z uproszczeniem warunkow rzeczywistych, w ktorych realizowany byt proces
(Thiirer, Stevenson, 2018).
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Rys. 2. Etapy realizacji projektu symulacyjnego (Plinta, Wigcek, 2012)
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2. PLANY PRODUKCYJNE WYTWARZANIA
PRETOW MOSIEZNYCH - ZALOZENIA PROJEKTOWE

Celem badan jest przedstawienie metodyki postgpowania przy wyznaczeniu wa-
skiego gardla w przedsigbiorstwie branzy metalurgicznej. W ramach realizacji pro-
gramu badan pozyskiwano dane o procesie technologicznym. Podczas pierwszego
etapu typowano maszyny i urzadzenia znajdujace si¢ bezposrednio na hali produk-
cyjnej (rys. 3), ktére sa niezbedne w poszczegodlnych procesach produkcyjnych rea-
lizowanych w przedsigbiorstwie.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia wydziatow w modelu symulacyjnym (Kaminski, 2021)

Analiza proceséw produkcyjnych pretow prowadzi do wniosku, Zze stosowane
sg te same maszyny w procesie produkcji, co moze prowadzi¢ do powstawania
waskich gardet. W ramach prowadzonego planu badan (Kaminski, 2021) wyko-
rzystanie maszyn pracujacych w tym samym gniezdzie produkcyjnym oznaczono
identycznymi kolorami i przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Identyfikacja technologiczna procesu wytwarzania pr¢tow mosi¢znych z zaznaczo-

nymi wspolnymi operacjami technologicznymi w realizowanym modelu symulacyjnym

(Kaminski, 2021) [parametry technologiczne przeprowadzanych operacji stanowig tajem-
nic¢ zaktadu, dlatego z przedsigbiorstwem zostata podpisana klauzula poufnosci]

W ramach prowadzonego planu badan dokonano pomiaru czasu trwania danej
operacji technologicznej. W celu pelniejszego zobrazowania zachodzacych zjawisk
w ramach prowadzonych badan postanowiono opracowa¢ modele probabilistyczne
uwzgledniajace zachodzace fluktuacje na danych stanowiskach produkcyjnych (Ka-
minski, 2021).
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W ramach opracowywania symulacyjnych modeli produkcyjnych niezb¢dne byto
wykorzystanie teorii ograniczen (Woeppel, 2009; Kaminski, 2021), zgodnie z ktora,
aby zwiekszy¢ wydajnos$¢ produkcyjna, nalezy zlokalizowa¢ waskie gardto w iden-
tyfikowanym procesie produkcyjnym. Wspotczesnie tego typu zadania moga by¢
realizowane w programie ARENA (Plinta, 2015; Kaminski, 2021). Niezbedne do
budowy modelu jest okreslenie czasu trwania cyklu dla poszczegolnych operacji
technologicznych (Altiok, Melamed, 2010; Kaminski, 2021). W badaniu ekspery-
mentalnym obiektami badan, ktore zostaly poddane doswiadczeniom, byly kon-
kretne stanowiska produkcyjne. Ogélnie dowolny obiekt badan opisuja nastepujace
wielko$ci modelujace (rys. 5):

— niezalezne wielkosci wejsciowe: x1, x2, ..., Xs,

— zalezne wielko$ci wyjsciowe: y1, y2, ..., yx,

— wielkosci state (u), ktore maja wptyw na dziatanie uktadu, ale ich wartosci sg
ustalone i niezmienne w czasie, przez co mogg zosta¢ pominiete w analizie sta-
tystycznej,

— wielkos$ci zaktocajace (h), ktorych istnienie spowodowane jest oddziatywaniem
losowych czynnikow w obiekcie badan na wielkosci wyjsciowe oraz niedosko-
nato$ciami metod i $srodkow pomiarowych.

WEJSCIE WYISCIE

OBIEKT
BADANY

|11
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NIEKONTROLOWANE
ZAKLOCENIA

1]
1

Rys. 5. Schemat modelu obiektu badan (Kramarz, 2012; Kaminski, 2021)

Przedstawiony na rysunku 5 schemat modelu obiektu badan obrazuje relacje
przyczynowo-skutkowa zachodzaca pomigdzy wejsciami do obiektu badan a wyj-
sciem. Jako wielkos¢ wejsciowa po przeprowadzonej identyfikacji technologicznej
wybrano czas trwania konkretnej operacji w procesie technologicznym produkcji
pretdow mosieznych. Badany obiekt poddany jest dziataniu wielu czynnikow zwa-
nych zmiennymi zaktocajacymi (Kramarz, 2012). Niemierzalne zmienne zaktoca-
jace podlegaja ciagtym nieprzewidywalnym zmianom i moga wplynaé na badane
zjawisko (Jasinski, 2014). Do czynnikow tych mozna zaliczy¢ (Kramarz, 2012; Ka-
minski, 2021):
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— pracownika wykonujacego dang czynno$¢ robocza, m.in. obcigzenia psychicz-
nego, zaktocenia produktywnos$ci z powodu presji pracownika — tzw. efekt Ha-
wthorne’a (Nieporowski, 2015),

— zmianowosc¢,

— rozktad czasu pracy w ciagu dnia,

— awaryjno$¢ procesu technologicznego.

Uwzgledniajac prezentowane czynniki zakldcajace, ktore w istotny sposob
wptywaja na prawidlowo$¢ prowadzenia procesu produkcyjnego, postanowiono
ograniczy¢ ich wptyw, postugujac sie tzw. replikacjami. Replikacje to kolejne ob-
serwacje prowadzone na réznych jednostkach doswiadczalnych w jednakowych
warunkach dos$wiadczalnych podlegajacych kontroli (Wojcik, 2013; Kaminski,
2021). Dzigki nim zmniejszono skutek dziatan tych czynnikéw zaktocajacych,
ktore w sposob niezamierzony moglyby wptynaé na charakter modelu produkcey;j-
nego. Przeprowadzone badania miaty doprowadzi¢ do opracowania opisu staty-
stycznego analizowanego obiektu.

Analiza statystyczna wykazata, ze z uwagi na rodzaj i charakter prowadzonego
procesu technologicznego najbardziej zblizone do opisu rzeczywistych warunkéw
eksploatacyjnych sa modele statystyczne oparte na rozktadzie trojkatnym, normal-
nym oraz jednostajnym (tab. 1).

Tabela 1. Rodzaje modeli probabilistycznych, rozktadow najbardziej odzwierciedlajacych
czasy trwania operacji technologicznych wytwarzania pretow mosieznych

Typ rozktadu

- Trojkatny Normalny Jednostajny
Operacja — — - -
wartosc . N wartosc . " Odchylenie wartos¢ . N
) wariancja a,c,b, - wariancja ) wariancja
oczekiwana oczekiwana standardowe | oczekiwana
Pakowanie 280 1400 180;300;360 - - -

Ciggnienie
drutu - - - 1577 11371 106

Trawienie
zwinietego 124 98 102;120;150
preta

Odlewanie
palciagle
Topienie w
piecu - - - 3395 143702 379
odlewniczym

5600 360;600;720

Zrodto: Kaminski, 2021.

Na podstawie oszacowanych parametrow modeli statystycznych, takich jak: war-
to$¢ oczekiwana, wariancja, warto$¢ minimalna (a), warto§¢ maksymalna (b), mo-
da (c), zestawionych w tabeli 1, wyznaczono model symulacyjny w programie
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ARENA (rys. 6). Uwzglednia on podstawowe parametry statystyczne czasu trwania
poszczegdlnych operacji technologicznych wytwarzania pretéw, ich funkcje gesto-
$ci prawdopodobienstwa czasu trwania oraz dystrybuante czasu pracy na stanowi-
sku. Na podstawie uzyskanych statystyk dokonano symulacji w programie ARENA
przebiegu procesu wytwarzania pretow mosieznych.
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Rys. 6. Model symulacyjny procesu technologicznego wytwarzania pr¢tow mosi¢znych
opracowany w srodowisku ARENA (Kaminski, 2021)

W poszczegdlnych blokach (okreslenie obiektow graficznych, z ktérych budo-
wane sg modele w programie ARENA) wprowadzane sg parametry statystyczne
czasu trwania operacji technologicznych pochodzacych z procesu identyfikacji
technologicznej (rys. 7) (Altiok, Melamed, 2010). Poszczegdlne stanowiska pro-
dukcyjne zostaly zamodelowane za pomoca bloku Process. Na rysunku 7 zapre-
zentowano wykorzystany blok Process, zdefiniowano w nim zaj¢cie zasobu cia-
garka 1, opdznienie przej$cia materialu w tej operacji realizowane jest w czasie
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opisanym wiasciwym rozktadem statystycznym (tu: normalnym, dla ktérego war-
tos¢ oczekiwana wynosi 1577 s oraz odchylenie standardowe 106 s). Blok Batch
zamienia kilka procesOw w jeden (tu cztery procesy zamienia w jeden). Natomiast
blok Separate powoduje zamiang¢ jednego procesu w kilka, sklonowanie procesu
(tu: klonujemy proces siedem razy). Blok Decide pozwala podzieli¢ strumien zgto-
szen na dowolng liczbg podstrumieni. Do wyboru wykorzystano podziat procen-
towy (by Chance) albo wedhug zadanego warunku (by Condition) (tu kontrola ja-
kosci wykazata 95% materiatow wykonanych prawidtowo oraz 5% wadliwych).

Process
Mame: Type:
u
Ciagnienie drutu na ciagarce bebnowe ~ | Standard Separate 2 %
Logic MName: Type:
Action: Pricrity:
- - Duplicate Original ~
Seize Delay Release ~ | [Medium(2)
Percent Cost to Duplicates [0-100]: # of Duplicates:
Fiesources:
50 % |7
Add.. | 2
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Nomal ~ | | Seconds ~ | Walue Added
Walue [Mean): Sid Dev:
(1577 |[108 T Help
Fepart Statistics —_—
0K Cancel
.. - ———
Batch ? ; = =
Decide
Type:
¥R Type:
entylatoro. | Fermanent 7 v
Batch Size: Save Criterian: Percent True (0-100)
[4 | |Last [ss ~| %
Rule:
A E ity w
Representative Entity Type:
v
Cancel
Cancel Hel

Rys. 7. Przyktadowe parametry blokow funkcyjnych
wykorzystanych w modelu symulacyjnym (Kaminski, 2021)

W wyniku przeprowadzonej symulacji w programie ARENA wyznaczono wy-
dajnos$¢ poszczegodlnych stanowisk produkcyjnych oraz liczbe wyprodukowanych
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drutow mosi¢znych zwinigtych w kregi w funkcji okresu trwania symulacji wyno-
szgcego trzy tygodnie (rys. 8). Wybor trzech tygodni wynika z analizy $rednich cza-
sOw trwania realizacji zamowienia na prety mosiezne w warunkach przemystowych.
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Rys. 8. Wydajnos¢ stanowisk stosowanych w procesie technologicznym
wytwarzania pretow mosigznych (Kaminski, 2021)

Analizujgc dane pozyskane z modelu symulacyjnego wygenerowanego w pro-
gramie ARENA, mozna stwierdzi¢, ze w trakcie procesu produkcyjnego w okresie
zatozonych trzech tygodni powinno zosta¢ wyprodukowanych 1530 sztuk drutow
mosieznych zwinietych w kregi. W ramach symulacji stwierdzono, Ze istotnym ogra-
niczeniem w procesie produkcyjnym jest operacja ciggnienia drutow, dla ktorej ob-
cigzenie stanowiska wynosi 100% (rys. 8), co oznacza, ze stanowisko to osiagneto
maksymalng wydajnosc¢ i nie ma wolnych mocy produkcyjnych.

3. WERYFIKACJA I OCENA MODELU SYMULACYJNEGO,
WYZNACZENIE WASKIEGO GARDLA W PROCESIE
TECHNOLOGICZNYM WYTWARZANIA PRETOW

Weryfikacje wygenerowanego modelu symulacyjnego przeprowadzono za po-
mocg statystyk testu t-Studenta dla jednej proby. Podstawe obliczen stanowity dane
eksploatacyjne uzyskane z 32 okresdéw realizacji zamowienia na prety przedstawio-
nych w tabeli 2 oraz wyznaczona liczba wyprodukowanych drutéw zwinigtych
w kregi w modelu symulacyjnym.
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Tabela 2. Rzeczywista liczba wyprodukowanych pretéw zwinietych w kregi
w okresie 32 tygodni produkcji

Liczba wyproduko- Liczba wyproduko-
Lp wanych sztuk dru- Lp wanych sztuk dru-
) tow zwinietych ) tow zwinietych
w Kregi w Kregi

1 1609 17 153

2 1587 18 1528

3 1615 19 1551

4 1580 20 1522

5 1604 21 1536

6 1620 22 1546

T 1589 23 551

8 1583 24 1547

9 1614 25 1530

10 1519 26 2315

11 1526 27 1502

12 1533 28 1499

13 1551 29 1483

14 1555 30 1480

15 1524 31 1515

16 1540 32 1508

X=1572 - §rednia
=138 — odchylenie standardowe

Zrodto: Kaminski, 2021.

Oceng adekwatno$ci opracowanego modelu symulacyjnego przeprowadzono,
postugujac si¢ procedurg przedstawiong na rysunku 9.

Formutowanie hipotery zerowej | alternatywne),

Zatodenie poziomu istotnosd,

Weryfikacja zafoien prryjetego testu,

Pordwnanie wartosc wyznaczone] statystyki €, 2 £ _ktora umoiliwia podjecie
decyzji o edrzuceniu lub preyjeciu hipotezy zerowej na danym poziomie istotnosci

Analiza otrzymanych wynikdw.

€€€€<K

Rys. 9. Etapy wnioskowania statystycznego (Salwin, Krystosiak, 2018)
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Etap 1. Formulowanie hipotezy zerowej i alternatywnej

Na etapie pierwszym testu t-Studenta postawiono hipotezy:

Hipoteza zerowa Hgy: X = 1530 sztuk. ,,Liczba wyprodukowanych pretow zwinie-
tych w kregi w modelu symulacyjnym nie r6zni si¢ istotnie od $redniej liczby pretow
zwinigtych w kregi wyprodukowanych w rzeczywistosci”.

Hipoteza alternatywna H;:X # 1530 sztuk. ,,Liczba wyprodukowanych pretow
zwinigtych w kregi w modelu symulacyjnym rozni si¢ istotnie od $redniej liczby
pretow zwinietych w kregi wyprodukowanych w rzeczywistosci”.

Etap 2. Zalozenia poziomu istotnoS$ci

Poziom istotnosci a, tj. prawdopodobienstwo popetienia btedu I rodzaju. Na pod-
stawie analizy literatury przedmiotu i badan autoréw (Plucinska, Plucinski, 2000;
Nowak, 2002) zatozono arbitralnie, ze poziom istotnosci a = 0,05.

Etap 3. Weryfikacja zalozen przyjetego testu

Wyznaczono warto$¢ statystyki t,. Dla testu t-Studenta dla proby wigkszej niz n = 30
przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy Hy statystyka t; ma rozktad normalny, standar-
dowy 1 wyznaczono ja ze wzoru:

X% v = 1,74 (1)

o

tg =

gdzie:

X = 1572 sztuki (tab. 2) — $rednia z proby,

X, = 1530 sztuk — warto$¢ wyznaczona z przeprowadzonej symulacji w programie
ARENA — testowana wartos¢,

o = 138 sztuk (tab. 2) — odchylenie standardowe z proby,

n = 32 (tab. 2) — liczebnos¢ proby.

Nastepnie z tablic t-Studenta wyznaczono dwustronny obszar krytyczny o n = 32
stopniach swobody dla poziomu istotnosci testu o = 0,05 (tab. 3).

Tabela 3. Zestawienie wynikow przeprowadzonej analizy t-Studenta dla weryfikacji przepro-
wadzonego modelu symulacyjnego procesu produkcyjnego wytwarzania pretow mosigznych

Obszar kryvtyczny odczytany
X X, o n z tablic t-Studenta ts
dla #=32, «=0.05
1572 1530 138 32 (0-2,038] U [2.038;02) 1,74

Etap 4. Poréwnanie warto$ci wyznaczonej statystyki t; z t,, ktéra umozliwia
podjecie decyzji o odrzuceniu lub przyjeciu hipotezy zerowej na danym pozio-
mie istotnosci

Podczas analizy dokonano sprawdzenia, czy wyznaczona statystyka t; = 1,74 nie
wpada w obszar krytyczny t,e(oo; —2,038] U [2,038; ), zatem nie ma podstaw do
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odrzucenia hipotezy zerowej Hy:X. ,,Liczba wyprodukowanych pretéw zwinigtych
w kregi w modelu symulacyjnym nie rézni si¢ istotnie od $redniej liczby pretow
zwinietych w kregi wyprodukowanych w rzeczywistosci”.

Etap 5. Analiza otrzymanych wynikow

Przeprowadzona weryfikacja modelu symulacyjnego za pomoca testu t-Studenta
dowiodta, ze uzyskane wyniki z modelu symulacyjnego sa poprawne. Oznacza to,
ze wyznaczony model symulacyjny jest wiarygodny i mozna go uzna¢ za ade-
kwatny. Dla tak skonstruowanego modelu symulacyjnego poddano analizie wyniki
symulacji (rys. 5). Jednoznacznie wynika z nich, ze waskim gardtem w procesie
technologicznym wytwarzania pretow mosieznych jest operacja ciagnienia, jej wy-
dajnos¢ jest najwigksza w procesie produkcyjnym wytwarzania prgtow mosigz-
nych i wynosi 100%. Poréwnujac wyniki symulacji z danymi pochodzacymi z sys-
temu rzeczywistego, stwierdzono, Ze na stanowisku ciagnienia pretow mosigznych
tworzy si¢ kolejka materialu do przetworzenia. Zjawisko to potwierdza adekwat-
nos¢ opracowanego modelu symulacyjnego. Zastosowanie modelu symulacyjnego
w programie ARENA umozliwito przedstawienie wzajemnych relacji pomiedzy
stanowiskami produkcyjnymi i potaczenie ich w jeden system produkcyjny.

4. PODSUMOWANIE

Model systemu produkcyjnego zostatl opracowany na podstawie pomiaréow cza-
sow wykonywania operacji oraz danych dotyczacych programu produkcji i opisu
technologii stanowigcych podstawe do przeprowadzenia identyfikacji technologicz-
nej (Kaminski, 2021). Poprawnos$¢ opracowanego modelu symulacyjnego zostata
potwierdzona metodami statystycznymi na podstawie rzeczywistej liczby wyprodu-
kowanych pretéw mosieznych zwinigtych w kregi. Zaproponowana procedura pro-
wadzenia badan symulacyjnych bardzo dobrze sprawdzita si¢ w wytypowaniu wa-
skiego gardta na linii technologicznej wytwarzania pretow mosigznych. Dla tak za-
proponowanego podejscia przy wyznaczonych modelach statystycznych czasu trwa-
nia poszczegodlnych operacji symulacja komputerowa pozwolita na wyodrebnienie
waskiego gardta w prezentowanym procesie technologicznym wytwarzania pretow
mosieznych, ktorym jest operacja ciggnienia pretow. Eliminacja waskiego gardta
w bezposredni sposob moze przetozy¢ si¢ na zwigkszenie wydajnosci catej linii tech-
nologicznej wytwarzania prgtow. Zgodnie z teorig ograniczen (Woeppel, 2009) czas
schodzenia gotowego produktu z linii technologicznej (czas cyklu) jest réwny cza-
sowi, jaki produkt spedza w waskim gardle.
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DETERMINING THE BOTTLENECK IN A METALLURGICAL COMPANY
USING THE ARENA SIMULATION PACKAGE

Summary

The aim of the article is to present the research methodology for determining the bottle-
neck in a metallurgical company. At the beginning, the importance of simulation methods in
production engineering is discussed. Then, the production process of brass rods in a selected
company in the metallurgical industry is characterized, taking into account the specificity of
individual workstations in real production conditions. It was arbitrarily assumed that statisti-
cal models based on a triangular, normal and uniform distribution are used to describe the
phenomena occurring in the analyzed production process, adequate to the actual operating
conditions at individual production stations. Next, an attempt is made to present the mutual
relations between the existing production stations and to combine them into one production
system. This was done using the ARENA simulation model. In the proposed approach, the
computer simulation allowed us to isolate the bottleneck in the presented technological pro-
cess of producing brass bars. The theoretical solution was verified using statistical methods
in industrial conditions, and the results show the possibility of increasing production effi-
ciency. The conducted research identified the activities and estimated their impact on the
occurrence of the bottleneck in the production process.

Keywords: computer simulation, production process, ARENA, bottleneck



