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VISUALIZATION, SIMULATION AND MULTI-CRITERIA EVALUATION OF VARIANTS

IN THE DESIGN OF PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

The paper presents issues of production processes design and improvement. In order to visualize the production system functioning and
estimate its efficiency, a simulation model has been created, on which a simulation experiment was carried out. Due to many factors
influencing the effectiveness of processes, it was suggested to use multi-criteria evaluation tools to choose the rational solution. Three
criteria have been assumed, according to which particular improvement variants were evaluated. Also, criteria weights have been set
according to the Saaty’s method, and particular solution variants have been assessed separately with respect to each criterion. On the
basis of the presented course of action, the best solution has been selected from among the analysed options.
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1. Wprowadzenie

Rozwdj technik komputerowych przyczynit sie do
powstania nowych narzedzi wspomagajacych projek-
towanie i zarzadzanie procesami wytwarzania. Zacze-
to opracowywaé pakiety programowe do modelowa-
nia i symulacji oraz wizualizacji i animacji przebiegéw
produkcji z uwzglednieniem réwniez zagadnien ergono-
micznych. W coraz wigkszym stopniu nastepuje wiec
przenikanie $wiata realnego z wirtualnym. W odpowie-
dzi na tendencje laczenia $wiata wirtualnego z real-
nym w praktyce produkcyjnej powstala idea cyfrowej
fabryki, ktorej celem jest integracja systemoéw infor-
matycznych przedsiebiorstwa z technologia wirtualiza-
cji produkcji z wykorzystaniem technik symulacyjnych
oraz wirtualnej rzeczywistosci. Dzigki budowaniu mo-
deli komputerowych réznych wariantéw procesu oraz
przeprowadzeniu symulacji ich dzialania istnieje mozli-
wo$¢ poréwnania ich ze soba oraz wyboru najkorzyst-
niejszego przebiegu procesu wytwarzania z punktu wi-
dzenia przyjetych kryteriéw oceny [1, 2, 6, 7].

Wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci do opty-
malizacji oraz innowacyjnego zarzadzania systemami
produkcyjnymi znajduje coraz czesciej zastosowanie
rowniez w projektowaniu nowych, bezpiecznych i ergo-
nomicznych stanowisk pracy [5].

W sytuacjach, kiedy nie dysponujemy obiektywny-
mi wartoéciami cech ocenianych wariantow rozwiazan
mozemy postuzyé sie eksperymentem symulacyjnym

oraz narzedziami oceny wielokryterialnej. Model kom-
puterowy pozwoli analizowaé rézne scenariusze zdarzen
wplywajace na przebieg proceséw wytwarzania bez ko-
niecznosci eksperymentowania w warunkach rzeczywi-
stych. Na rysunku 1 przedstawiono koncepcje wykorzy-
stania wizualizacji, modelowania i symulacji systeméw
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Rys. 1. Koncepcja badan z wykorzystaniem wizualizacji
oraz symulacji systeméw produkcyjnych.
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produkcyjnych w powiazaniu z metoda oceny wielo-
kryterialnej wariantéw w oparciu o subiektywne oceny
punktowe [2, 3, 8].

2. Wielokryterialna ocena wariantow

Kryteria sa podstawa oceny w dazeniu do optymal-
nego wyboru, uscislaja opis problemu oraz stanowia
czynnik ukierunkowania dziatan w zakresie racjonali-
zacji systeméw produkcyjnych.

W klasycznych metodach oceny wyrdznia sie kryte-
ria o charakterze iloSciowym (np. liczba wyprodukowa-
nych sztuk, koszt stanowiskowy, czas realizacji operacji)
oraz kryteria o charakterze jakosSciowym (np. ergono-
mia, estetyka, jako$é wykonania) [3, 4].

Ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia wielu kry-
teridw przy ocenie poszczegdlnych wariantéw przebiegu
proceséw wytwarzania zaproponowano wykorzystanie
metody Yagera w wersji punktowej (rys. 2).
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Rys. 2. Ocena wielokryterialna wariantéw wg metody Yagera.

Do danych wejéciowych tej metody zalicza sie [4, 9]:

e liczbe kryteriow m,

e liczbe wariantéw przebiegu procesu produkcyjne-
go n,

e elementy macierzy wazno$ci poszczegdlnych kryte-
riow B = [bij],

o clementy tablicy C' = [c;;(e)], ktére sa unormowa-
nymi ocenami punktowymi i-tego wariantu wedlug
j-tego kryterium, ustalonymi przez e-tego eksperta.
Do oceny waznosci kryteriéw oraz oceny poszczegdl-

nych wariantéw powoluje sie ekspertow. Kazdy z eks-
pertéw odpowiedzialny jest za zbudowanie macierzy
ocen waznosci kryteriow metoda Saaty’ego, w celu po-
réwnania kryteriéw parami [10]. Poszczegélne wartosci
b;; budowanej macierzy przyjmuje si¢ nastepujaco:

o b;; =1, gdy k; oraz k; sa rownie wazne,

o b;; =3, gdy k; jest nieco wazniejsze od k;,

e b;; =5, gdy k; jest duzo wazniejsze od k;,

o by; =7, gdy k; jest wyraznie wazniejsze od kj,
e b;; =9, gdy k; jest absolutnie wazniejsze od k;,
22

® bj; = 2,4, 6, 8 — wartodci poérednie migdzy opisa-
nymi wyzej sytuacjami,
[ ] bji = 1/611

W dalszej kolejnoéci tworzy sie zbiorcza macierz
waznosci kryteridw, a dla zbiorczej macierzy waznoéci
poszukuje sie wektora wlasnego Y. Wspdlrzedne wek-
tora wlasnego Y nazywa sie wagami kryteriéw, ktére
to wyrazaja wazno$¢ odpowiadajacych im kryteriéw.
W dalszej kolejnosci sprowadza sie oceny punktowe
S;j(e) do wartodci unormowanych c;;(e). Kolejny etap
metody Yagera polega na utworzeniu tacznych ocen
unormowanych przez usrednienie ocen podanych przez
poszczegdlnych ekspertéw. Dalsze postepowanie pole-
ga na utworzeniu decyzji unormowanych przez podnie-
sienie kazdego sktadnika kolejnych ocen unormowanych
do potegi réwnej odpowiadajacej im wadze. W rezulta-
cie tworzy sie jednag tzw. decyzje optymalna, na pod-
stawie ktérej wybiera sie racjonalny przebieg procesu
produkcyjnego, ktéry najlepiej spelnia wszystkie przy-
jete do oceny kryteria z uwzglednieniem ich waznoéci.
W opisywanej metodzie decyzja optymalna jest decy-
zja typu minimum, a najlepszym wariantem przebiegu
procesu produkcyjnego jest wariant, ktéremu odpowia-
da najwigkszy sktadnik w tzw. decyzji optymalnej, czy-

li najwieksza warto$é stopnia przynaleznosci [4, 9].

3. Przyklad wykorzystania wizualizacji,
symulacji oraz narzedzi oceny
wielokryterialnej w doskonaleniu
systemow

Dla zobrazowania mozliwoéci wykorzystania prezen-
towanego toku postepowania postuzono sie systemem
wytwarzania, na ktérym realizowane sa operacje mon-
tazowe wyposazenia biurowego. Kolejnosé realizacji
operacji oraz czasy ich wykonania przedstawiono na
rys. 3.

Dla wizualizacji systemu wytwarzania na wstepie
przygotowano rysunki 2D prezentujace uktad hali oraz
rozmieszczenia stanowisk produkcyjnych dla wariantéw
rozwiazan, ktére byly poddane analizie. Odwzorowa-
nie systemu produkcyjnego w wirtualnej rzeczywisto-
Sci polegato na przygotowaniu tréjwymiarowego mode-
lu hali produkcyjnej wraz z istotnymi z punktu prowa-
dzenia badan elementami jej wyposazenia. Do realiza-
cji tego zadania wykorzystano skanowanie laserem 3D
oraz gotowe moduly rysunkowe wyposazenia stanowisk.
Odwzorowanie elementéw wyposazenia ma za zadanie
zgromadzenie modeli 3D wszystkich istotnych elemen-
tow wyposazenia hali przemystowej. Szczegdélowos$é mo-
deli powinna by¢ na tyle dokladna, aby odwzorowaé
wszystkie powierzchnie i elementy konstrukcyjne sta-
nowiska, ktore brane sa pod uwage w analizowanym
procesie i na tyle uproszczona, aby ograniczy¢ czaso-
chlonnosé i koszty badan. Przyjeto szes¢ wariantéw or-
ganizacji miejsca pracy pod wzgledem rozmieszczenia
i wyposazenia stanowisk oraz dlugosci drég transpor-
towych, a nastepnie przygotowano odpowiadajace im
modele 3D (przykladowy model zawarto na rys. 4).
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Rys. 3. Kolejnos¢ wykonywana operacji na stanowiskach montazowych.

Rys. 4. Wizualizacja rozmieszczenia stanowisk roboczych na hali dla wariantu 5.

Zaproponowanych 6 wariantéw organizacyjnych linii
montazowej zostalo poddane analizie pod katem trzech
roznych kryteriow stosujac rézne metody i techniki ba-
dawcze oraz korzystajac z do$wiadczenia ekspertéw we-
dtug koncepcji przedstawionej ponizej.

e Kryterium 1: Ergonomia pracy na stanowisku:
— analiza RULA,
— analiza NIOSH,

— ocena punktowa ergonomii pracy na stanowi-
sku dla 9 postaw i sytuacji ergonomicznych.

o Kryterium 2: Koszt wyposazenia:
— wycena 1,
— wycena 2,
— wycena 3.

e Kryterium 3: Wydajnoéc i wykorzystanie elementéw
linii produkcyjnej:

— na podstawie symulacji w programie Arena,

— na podstawie symulacji w programie Analysis
360.

Przyjecie kryteriéw oceny wariantéw produkcyjnych
jest bardzo waznym etapem projektu, poniewaz od te-
go jakie zostana przyjete kryteria oraz jakie przydzielo-
ne zostana im wagi zalezy, ktéry z wariantéw przebiegu
procesu produkcyjnego zostanie wskazany jako najlepszy.
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Analize ergonomii pracy przeprowadzono przy po-
mocy metody RULA zrealizowanej za pomoca modu-
tu do analiz ergonomicznych oprogramowania Delmia
(rys. 5). Analizy przeprowadzono zaréwno dla prawej
jak i lewej strony ciata. Ocenie poddano cztery naj-
czesciej wystepujace czynnosci podczas trwania zmiany
roboczej:

e montaz na stanowisku roboczym,

e pobieranie komponentow potrzebnych do wykonania
operacji na stanowisku,

e odkladania przyniesionego komponentu na stanowi-
sko robocze,

e odktadanie kompletnego produktu na regale.

Rys. 5. Praca na stanowisku — analiza ergonomii.
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Tabela 1
Analiza RULA — ocena wariantéw.
W1 W2 W3 W4 W5 W6
. Lewa 4 3 4 3 4 4
Praca na stanowisku
Prawa 3 3 3 3 3 4
Pobieranie komponentu Lewa 3 2 3 3 3 3
Prawa 3 2 3 3 3 3
Odktadanie komponentu Lewa 3 3 3 3 3 3
Prawa 3 3 3 3 3 3
Odkladanie produktu Lewa 5 4 > 4 5 4
Prawa 5 5 5 4 5 4
Razem 29 25 29 26 29 28

Wynikami prowadzonych analiz jest ocena punkto-
wa mieszczaca sie¢ w zakresie od 1 do 7, gdzie poszcze-
gblne wartosci nalezy interpretowaé¢ w nastepujacy spo-
sob: 1-2 wynik zadowalajacy i akceptowalny, 3-4 do-
puszczalny, lecz zbadaé warunki pracy, 5-6 zbadaé wa-
runki pracy i szybko wprowadzi¢ zmiany, 7 — zbadaé
warunki pracy i natychmiast wprowadzi¢ zmiany.

linii montazowej) w rozwazaniach wykorzystano bada-
nia symulacyjne na modelu komputerowym. W pierw-
szej kolejnoéci zbudowano model w oprogramowaniu do
modelowania i symulacji systeméw produkcyjnych Are-
a (rys. 6).
Tabela 2
Przedzialy kosztowe w przyjetej skali punktowej.

W wyniku prze'prow'adzone‘] ana'L.hz.y najkorzystniej- Pracdzinl kosztowy
szym z punktu widzenia ergonomii i komfortu pracy - = Ocena punktowa
okazal sie wariant oznaczony jako 2, ktory uzyskal naj- 53970 L | 26480 41 -
nizsza wartos¢ sumaryczna 25 (tabela 1).
’ . . . 26 480 zt 28991 zt 6
Dla poréwnania i szerszego spojrzenia na problem
. .. .. 28991 zt 31502 zt 5
przeprowadzono réwniez ocene ergonomii pracy na sta-
. 31502 zt 34012 zt 4
nowisku metoda NIOSH oraz poprzez oceny punktowe
.. . . . 34012 zt 36 523 zt 3
obserwowanych pozycji przy realizowaniu poszczegdl-
.. .. . 36 523 zt 39034 zt 2
nych czynnosci dla 9 sytuacji ergonomicznych [5].
. : ’ 39034 zt 41545 zt 1
Analiza kosztowa oraz ocena punktowa wariantéw
zostata przeprowadzona na podstawie wyceny inwenta-
rza potrzebnego do zbudowania zaproponowanych wa- Tabela 3
riantow organizacyjnych linii montazowej. Rezultaty Punktowa ocena wariantéw pod wzgledem kosztow.
jednej z takich wycen zamieszczono w tabeli 2 oraz 3. W1 W2 | W3 | W4 | W5 W6
Biorac pod uwage ostatnie z kryteriéw (wykorzysta- Wynik | 23970 | 41545 | 28620 | 30010 | 28620 | 37130
nie i obciazenie poszczegblnych elementéow sktadowych Punktacja | 7 1 6 5 6 2
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Rys. 6. Model symulacyjny systemu produkcyjnego w oprogramowaniu Arena.

24

Volume 25 e Number 3—4 e December 2022



Zarzqdzanie Przedsiebiorstwem. Enterprise Management

Zbudowanie modelu symulacyjnego wymagalo przy-

gotowania nastepujacych danych:

e czasy jednostkowe,

e czasy przygotowawczo-zakonczeniowe,

e czasy dostarczenia komponentéw na stanowiska ro-
bocze.

Droge, jaka przebywaja komponenty na poszczegdl-
nych etapach produkcji obliczono na podstawie pomia-
ru dlugosci Sciezki transportowej zmierzonej na trojwy-
miarowej wizualizacji pomieszczenia roboczego. Przyje-
to, ze symulowany czas trwania procesu montazu bedzie
obejmowatl 5 dni roboczych po 7,5 godziny. Przyjeto, ze
liczba pracownikéw jest rowna liczbie stanowisk. Kazdy
pracownik jest obecny przy stanowisku przez caly czas
trwania operacji montazowej. Kazdy z pracownikow jest
odpowiedzialny za dostarczenie wszystkich komponen-
téw potrzebnych do wykonania pracy na swoim stano-
wisku.

Przebieg kazdego z szesciu wariantéw procesu mon-
tazowego zostal zasymulowany w programie ARENA/
a przyktadowe wyniki z raportéw symulacyjnych za-
mieszczono w tabeli 4 oraz 5.

Tabela 4
Wyniki symulacji — liczba wyprodukowanych sztuk.

Wariant
W1 | W2 | W3 | W4 | W5 | W6
Wyprodukowano [szt.] | 3624 | 3624 | 3648 | 3648 | 3648 | 3576

Tabela 5
Wyniki symulacji — obcigzenie pracownikéw.

Warianty — obciazenie pracownika pracg [%]
W1 w2 W3 W4 ‘W5 ‘W6

Prac. 1 | 20,36 | 19,83 | 20,24 | 20,06 | 20,36 | 20,71
Prac. 2 | 18,52 | 17,82 | 18,41 | 18,18 | 18,52 | 19,46
Prac. 3 | 18,93 | 18,67 | 18,81 | 18,73 | 18,84 | 19,01
Prac. 4 | 62,32 | 62,04 | 62,03 | 62,09 | 62,09 | 63,38
Prac. 5 | 99,55 | 99,55 | 99,54 | 99,54 | 99,54 | 99,54

Prac. 6 | 14,38 | 15,18 | 13,74 | 14,99 | 14,43 | 16,34
Srednio | 39,01 | 38,85 | 38,80 | 38,93 | 38,96 | 39,74

Podobny tok postepowania zastosowano w przypad-
ku drugiego z ekspertow przeprowadzajac poréwnawczy
eksperyment symulacyjny dla tych samych sze$ciu wa-
riantow, lecz uzywajac, jako narzedzia, oprogramowa-
nia Analysis 360. Uzyskane z raportéw rezultaty pod-
dano ocenie punktowej (tabela 6).

Uzyskane wyniki badan poddano ocenie wielokry-
terialnej wedlug punktowej metody Yagera w Swietle
przyjetych trzech kryteriow oceny.

Pierwszym krokiem w wielokryterialnej ocenie wa-
riantow wedtug Yagera jest utworzenie macierzy waz-
nosci poszczegdlnych kryteriéw metoda Saaty’ego. Me-
toda ta zaklada powolanie zespolu ekspertow, ktérzy
poréwnuja parami poszczegolne kryteria definiujac ich
wazno$¢. Tabele ocen poréwnawczych kryteriéw, tabe-
la zbiorcza waznosci kryteriéw oraz wyznaczone wagi
kryteriéw zostaly zaprezentowane na rys. 7.

Volume 25 e Number 3—4 e December 2022

Ekspert 1 Ekspert 2 Ekspert 3

e | ki ko ks e | ki ko | ks €| ki | ka | ks

K4 1 0,210,33 ke [ 1 2|2 ki|] 1 [{05]0,25

ko | 5 1 (1,67 ke[ 05| 1 1 kx| 2 {1105

ks | 3 |06 1 ks |05 1 [ 1] |ke|4|2] 1
Macierz
zbiorcza

ki | ko | ks Wagi kryteriow
k4 1 10,900/0,861 0,91684
ko [1.111 1 |1,056 Y =|1,05263
ks [1,161]0,947| 1 1,03053

Rys. 7. Ocena waznosci kryteriéw metoda Saaty’ego.

Poniewaz ocenianie wariantéw prowadzone byto
wedtug réznych kryteriéw oraz w réznych jednost-
kach i skalach ocen, wiec konieczne jest sprowadzenie
tych ocen do jednego przedziatu. Zestawienie wszyst-
kich ocen punktowych wariantéw wedlug kazdego z kry-
teriow i dla kazdego z ekspertow zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Zestawienie ocen punktowych wszystkich wariantéw.
Warianty
Kryteria | Eksperci Wi w2 w3 [wa Tws [We S;(e)
el 4 7 4 6 4 5 30
k1 e2 3 5 4 6 5 7 30
e3 1 5 4 7 3 7 27
el 7 1 5 5 5 2 25
ko e2 7 1 6 5 6 2 27
e3 7 1 5 6 5 3 27
ks e1 6 6 5 4 7 3 31
es 3 6 7 5 5 1 27

Kolejnym krokiem metody jest sprowadzenie oceny
punktowej S;;(e) do wartosci unormowanej (tabela 7).

Tabela 7
Tabela ocen unormowanych wariantéw.

‘Warianty

W1 | W2 | W3 | W4 | W5 ‘W6

el 0,13 0,23 | 0,13 | 0,20 | 0,133 | 0,167
k1 e2 0,10 | 0,17 | 0,13 | 0,20 | 0,167 | 0,233
e3 0,04 | 0,19 0,15 | 0,26 | 0,111 | 0,259
e1 0,28 | 0,04 | 0,20 | 0,20 | 0,200 | 0,080
ko e2 0,26 | 0,04 | 0,22 | 0,19 | 0,222 | 0,074
e3 0,26 | 0,04 | 0,19 | 0,22 | 0,185 | 0,111
e1 0,19 { 0,19 0,16 | 0,13 | 0,226 | 0,097
e2 0,11 | 0,22 | 0,26 | 0,19 | 0,185 | 0,037

Kryteria | Eksperci

k3

W dalszym postepowaniu obliczono taczne oceny
unormowane, a na ich podstawie wyznaczono decy-
zje unormowane poprzez podniesienie kazdej z ocen do
potegi odpowiadajacej wadze kryterium. Wartosci wy-
znaczonych decyzji unormowanych zamieszczono w ta-
beli 8.
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Tabela 8
Wartosci decyzji unormowanych.
. ‘Warianty przebiegu procesu
Kryteria "3 T Wa [ wa | wa | Ws | W6
k1 0,110 | 0,223 | 0,163 | 0,249 | 0,162 | 0,249
ko 0,248 | 0,032 | 0,186 | 0,186 | 0,186 | 0,078
k3 0,095 | 0,130 | 0,132 | 0,098 | 0,129 | 0,041

Dla kazdego z wariantéw nalezy wskaza¢ wartosé
minimalna, a z nich ta najwyzsza wyznacza wariant
najlepszy sposrod analizowanych.

0.14 0,132 0,129
0,12
010 0,095 0,098
0,08
0,06
0,041

0,04 0,032
0,02
0,00

w4 w5 w6

Rys. 8. Wyniki oceny wielokryterialnej.

Najwyzsza wartos¢ uzyskal wariant trzeci i to on zo-
staje uznany za najlepszy spoéréd poddanych analizie
w ramach zaprezentowanego przykladu projektowego.

4. Podsumowanie

Dzigki analizie ergonomicznej mozliwe jest wyszcze-
gblnienie czynnosci, ktére moga byé uciazliwe oraz
niewygodne dla pracownikéw powodujac réwnoczesnie
spadek wydajnosci ich pracy. Uwzglednienie aspektu er-
gonomii przy projektowaniu gniazd produkcyjnych po-
zwala budowaé elastyczne stanowiska pracy przyjazne
dla pracownikéw.

Wizualizacja systeméw jest czasochlonna, ale po-
zwala prowadzi¢ szczegbélowe pomiary i badania nad
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systemami produkcyjnymi. Modelowanie i symulacja
pozwala na wizualizacje przebiegu proceséw produk-
cyjnych i szacowanie ich parametréw bez koniecznosci
kosztownego eksperymentowania na rzeczywistych sys-
temach produkcyjnych.

Zastosowanie oceny wielokryterialnej wariantéw
umozliwia znalezienie kompromisu w poszukiwaniu roz-
wigzania, ktore jest korzystne ze wzgledu na wiele kry-
teriéw z uwzglednieniem ich waznosci.
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