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ZASTOSOWANIE SYMULACJI KOMPUTEROWEJ
Z ELEMENTAMI GRAFIKI 3D DO PROJEKTOWANIA
SYSTEMOW TRANSPORTOWYCH

Streszczenie: W artykule opisano mozliwo$¢é wykorzystania programu Arena do modelowania
i symulacji procesoéw dyskretnych jako narzedzia wspomagajgcego projektowanie systeméw
transportowych. Dla prostego systemu produkcyjnego opracowano model symulacyjny zawierajgcy
system transportowy skfadajgcy sie z transportera i tasmociggu. W celu utatwienia analizy
poprawnosci dziatania systemu transportowego zbudowano wizualizacje z elementami grafiki 3D.
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TRANSPORTATION SYSTEMS DESIGN USING COMPUTER
SIMULATION WITH 3D GRAPHICS

Abstract: A possibility of using Arena software for modeling and simulation of discrete processes as
a tool to support transport systems design is presented in this paper. For a simple production system
simulation model was developed that contains the transport system consisting of transporter and
conveyor. In order to facilitate the analysis of the operation of the transport system was built 3D
visualization.
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1. WPROWADZENIE

Duza dynamika rozwoju gospodarczego w wielu regionach sSwiata oraz postepujgca
globalizacja prowadzi do wzrostu konkurencji wsrod wytwoércéw dobr konsumpcyjnych.
Efektem tych zmian jest ciggte dgzenie do obnizania kosztéw produkciji. W warunkach
globalnego rynku umiejetnos¢ optymalizacji kosztow wytwarzania warunkuje mozliwosé
przetrwania kazdego producenta. Z tego wzgledu coraz wiekszego znaczenia nabierajg
wszelkie metody i narzedzia pomagajgce zoptymalizowaé procesy wytwdrcze, tzn. obnizy¢
koszty, poprawi¢ jakosc i zwiekszy¢ wydajnos¢. Bardzo wazne jest redukowanie a wrecz
eliminowanie z procesow wytworczych wszystkich tych czynnosci, ktdére nie generujg
wartosci dodanej. Takg bardzo duzg grupg sg wszelkie czynnosci transportowe.
Najlepszym rozwigzaniem bytaby ich catkowita eliminacja. Niestety nie jest to mozliwe.
Nalezy w tej sytuacji dgzy¢ do ograniczenia czynnosci transportowych oraz do obnizenia
ich kosztow. Majgc na uwadze wzrost efektywnosci catego systemu wytwdrczego
zazwyczaj zaktada sie petnienie przez system transportowy roli typowo ustugowej
wzgledem systemu wytwarzania [6].

Od wielu lat rozwijane sg rézne metody naukowe, ktére pozwalajg na poszukiwanie
optymalnych rozwigzan w zakresie organizacji procesow wytwoérczych. W ramach badan
operacyjnych opracowano wiele bardzo skutecznych metod analitycznych, ktére pozwalajg
znalez¢ optymalne rozwigzanie réznych zadan. Metody te posiadajg jednak wiele
ograniczen i mogg by¢ wykorzystane tylko do niektérych praktycznych przypadkéw.
Rzeczywiste zadania optymalizacji procesow wytwérczych sg bardzo ziozone
i roznorodne. Jezeli nie mozemy rozwigza¢ danego problemu za pomocg metod
analitycznych, to mozna prébowaé zastosowac¢ inne metody, np. heurystyczne [5] lub
algorytmy ewolucyjne [4]. Jednak w wielu przypadkach jedynym efektywnym i szybkim
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sposobem rozwigzania problemu jest zastosowanie metod symulacyjnych. Podstawowym
warunkiem pozwalajgcym na przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego jest
zbudowanie modelu badanego obiektu lub systemu. Jako obiekt traktujemy wyodrebniony
z otaczajgcej nas rzeczywistosci element o charakterze materialnym lub abstrakcyjnym.
Z kolei zbior wyodrebnionych obiektéw, powigzanych ze sobg odpowiednimi relacjami,
opisujgcymi wzajemne oddziatywanie tych obiektow na siebie, nazywamy systemem.
Symulacja polega na uproszczonym odtwarzaniu zachowania sie rzeczywistego obiektu
lub systemu w postaci jego modelu symulacyjnego. Poprzez wprowadzanie zmian
oddziatywania sygnatow wejsciowych z otoczenia na model oraz poprzez zmiane
wewnetrznych parametrow mozliwe jest obserwowanie zachowania sie modelu badanego
obiektu lub systemu [7]. Poziom szczegotowosci budowanego modelu zalezy
bezposrednio od celu, w jakim ma by¢ przeprowadzona symulacja. Modele symulacyjne
mogg by¢ budowane w celu badania zachowania sie systemdéw dopiero projektowanych
lub juz istniejgcych, na ktorych przeprowadzanie eksperymentéow jest kosztowne,
niebezpieczne albo wrecz niemozliwe. Nalezy pamietaé, ze przeprowadzenie
eksperymentu symulacyjnego tez moze generowacC duze koszty. Istotny w tym zakresie
jest odpowiedni wybor metody modelowania i wykorzystywanych narzedzi. Nie mozna
poming¢ odpowiedniego przygotowania merytorycznego i wymaganego doswiadczenia
w okreslonym zakresie tematycznym. Warunkuje to poprawnos¢ budowanego modelu
symulacyjnego. Po zbudowaniu modelu symulacyjnego nalezy dokonaé¢ weryfikacji jego
poprawnosci. Chodzi o to, aby zachowanie modelu odpowiadato zachowaniu
rzeczywistego obiektu lub systemu. Po zbudowaniu i weryfikacji poprawnosci modelu
mozna przystgpi¢ do przeprowadzania eksperymentow symulacyjnych. Nalezy nadmienic,
ze w pewnych przypadkach moze to by¢ proces kosztowny i dtugotrwaty.

Duzy wzrost wydajnosci obliczeniowej komputeréw oraz znaczgcy rozwoj metod
i narzedzi programistycznych spowodowat w ostatnim czasie duzy rozwdj programoéw
symulacyjnych. Znaczgco zwiekszyta sie ich funkcjonalnos¢ i wydajnos¢. Duza grupa
programow symulacyjnych jest przeznaczona do modelowania i symulacji proceséw
dyskretnych. Kryterium wyboru odpowiedniego programu moze by¢é np. jego
funkcjonalnos$é. Obecnie wiekszos¢ tego typu aplikacji posiada odpowiednie $srodowisko
graficzne do budowania modeli. Jest to bardzo duze utatwienie. Ponadto sg dostepne
ré6zne narzedzia do analizy i obrobki wynikow symulacji. Bardzo czesto programy
symulacyjne posiadajg mozliwos¢ wizualizacji i animacji procesu symulacji z elementami
grafiki 2D i 3D.

Jednym z bardzo popularnych programoéw przeznaczonych do modelowania i symulacji
procesow dyskretnych jest Arena firmy Rockwell Software. Program ten posiada specjalng
grupe narzedzi do modelowania systeméw transportowych [1]. Ponadto jest wyposazony
w modut do budowania wizualizacji modelu w postaci grafiki 3D [2]. Funkcjonalnosc¢ tego
programu pozwala na zbudowanie modeli systemow transportowych ,ciggtych” — opartych
na tasmociggach lub ,dyskretnych” — opartych na réznego rodzaju pojazdach. W dalszej
czesci artykutu przedstawiono mozliwosci wykorzystania tego programu do projektowania
i analizy réznych rozwigzan systemow transportowych. Rozwigzania te przedstawiono dla
przyktadowego systemu produkcyjnego, opisanego w nastepnym punkcie.

2. SYSTEM PRODUKCYJNY

W systemie produkcyjnym, przedstawionym na rysunku 1, przedmioty do obrébki sg
tadowane na palete i pobierane z magazynu pierwszego (MAGAZYN 1). Palete pobiera
wozek (WOZEK), ktory jest dyskretnym $rodkiem transportu. Po pobraniu przez wézek
przedmioty na palecie sg zawozone do bufora wejéciowego (BUFOR WEJSCIOWY).
Nastepnie paleta z bufora wej$ciowego jest przemieszczana na tasmocigg (TASMOCIAG),
ktory jest ciggtym srodkiem transportu. Tadmocigg zawozi palete na obrabiarke pierwszg
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(OBRABIARKA 1). Po zakonczeniu obrébki przedmiotow na obrabiarce pierwszej paleta
jest przewozona tasmociggiem na obrabiarke drugg (OBRABIARKA 2). Po zakonczeniu
obrobki na obrabiarce drugiej taSmocigg przewozi palete z przedmiotami do bufora
wyjsciowego (BUFOR WYJSCIOWY). Z bufora wyjéciowego paleta jest odwozona przez
wozek do magazynu drugiego (MAGAZYN 2).

MAGAZYN 1 MAGAZYN 2
WOZEK
BUFOR BUFOR
WEJSCIOW WYJSCIOW
TASMOCIAG
OBRABIARKA 1 OBRABIARKA 2

Rys.1 Schemat blokowy przyktadowego systemu produkcyjnego

Opisana powyzej marszruta moze by¢ zapisana w réznych formach. Jedng z metod jest
przedstawienie jej w postaci diagramu, rysunek 2. Jako narzedzie wykorzystano program
iGrafx. Duzg =zaletg tego programu jest potencjalna mozliwos¢ automatyzaciji
przygotowania danych wejsciowych do przeprowadzenia symulacji w programie Arena.
Rozwigzanie to wymaga jednak napisania specjalnego programu, rozbudowujgcego
pewne mozliwosci funkcjonalne programu iGrafx. Takie rozwigzanie jest optacalne
w przypadku budowania modelu symulacyjnego dla wielu bardzo ztozonych proceséw.
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Rys.2 Fragment marszruty zapisany w postaci diagramu
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Na podstawie opisanej wyzej marszruty i schematu blokowego systemu produkcyjnego
zbudowano model symulacyjny w programie Arena.

3. MODEL SYMULACYJNY

Program Arena posiada odpowiednio przygotowane $rodowisko graficzne do
budowania modeli symulacyjnych. Gotowe moduty funkcjonalne, z ktorych jest ,sktadany”
model pozwalajg na duze przyspieszenie prac. Przygotowanych jest kilka grup modutéw
funkcjonalnych o r6znym przeznaczeniu. Jest m.in. grupa dedykowana do modelowania
systemoéw transportowych o nazwie Advanced Transfer. Na rysunku 3 pokazano gtéwng
cze$¢ modelu systemu produkcyjnego z rys. 1. Przygotowanie poprawnego modelu
wymaga jednak dobrej znajomosci samego programu Arena oraz metodyki budowania
modeli. W celu utatwienia weryfikacji poprawnosci dziatania zbudowanego modelu mozna
wykorzystac¢ proste narzedzia do szybkiej wizualizacji z wykorzystaniem grafiki 2D. Takie
rozwigzanie znacznie utatwia analize dziatania modelu i wychwycenie ewentualnych
btedow.
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Rys.3 Model symulacyjny systemu produkcyjnego

Arena jest programem o przeznaczeniu komercyjnym i oferowana przez nig
funkcjonalnos$¢ pozwala na modelowanie dowolnych rzeczywistych rozwigzan systemow
transportowych. W przypadku tasmociggdw mozna m.in. modelowa¢ rozwigzania
o charakterze akumulacyjnym i nieakumulacyjnym. W przypadku transportu opartego na
obiektach dyskretnych mamy do wyboru dwa sposoby. Pierwszy uproszczony,
przeznaczony do modelowania rozlegtych systeméw transportowych(o wzglednie duzych
odlegtosciach). Drugi sposéb jest dedykowany do systeméw zautomatyzowanych,
opartych np. na automatycznie sterowanych pojazdach. W tym przypadku duzg role mogag
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odgrywac niewielkie odlegtosci oraz opodznienia zwigzane z przyspieszaniem podczas
ruszania i opdznianiem podczas zatrzymywania sie pojazdéw.

Wykorzystujgc program Arena mozna stosukowo szybko zbudowac¢ modele réznych
wariantow systemow transportowych a po przeprowadzeniu symulacji dokonac
odpowiedniej analizy i wybra¢ najlepsze rozwigzanie ze wzgledu na odpowiednio przyjete
kryterium [3]. Dla utatwienia Arena jest wyposazona w bardzo bogaty zestaw narzedzi do
zbierania, analizowania i wizualizacji roznych danych zbieranych podczas symulacji. Na
rysunku 4  zaprezentowano  przyktad wykresu przedstawiajgcego  wartosc
zakumulowanego czasu realizacji proceséw obrobki na dwéch obrabiarkach (z wartoscig
dodang).

Accumulated Time

Accum VA Time
Value

Proces 1 3094 .45
Proces 2 307226
3096.000
3002.000

3088.000

M Froces 1

3084.000 B Froces 2

3080.000

3076.000

3072.000

Rys.4 Przykfad wykresu zakumulowanego czasu realizacji procesow (z wartoscig dodang)

Po zbudowaniu modeli symulacyjnych réznych rozwigzan systemow transportowych
i po wybraniu tego najlepszego, mozna zbudowac¢ w Arenie wizualizacje opartg na grafice
3D. Oczywiscie takg wizualizacje mozna zbudowa¢ dla kazdego modelu i na kazdym
etapie jego budowania. Jednak ze wzgledu na pewng pracochtonnos¢ nie jest to
wskazane.

4. WIZUALIZACJA 3D

Program Arena jest wyposazony w narzedzie Visual Designer, przeznaczone do
tworzenia wizualizacji 3D. Zbudowana wizualizacja podlega dynamicznej animacji podczas
symulacji modelu. Tworzenie animaciji jest stosunkowo tatwe. Srodowisko programu, rys.
5, jest intuicyjne. Gtéwnym elementem jest okno edycji, ktére zawiera gtdbwng scene oraz
szereg okien narzedziowych. Na uwage zastuguje duza biblioteka gotowych obiektéw 3D
jak i 2D, ktére mogag by¢ uzyte do budowy wizualizacji. Program pozwala réwniez na
importowanie obiektéw utworzonych w innych programach. Podczas budowania
wizualizacji mozna ustawia¢ szereg parametrow, m.in. odpowiednie oswietlenie, tekstury
itp. Z poziomu programu Visual Designer wystepuje bezposrednie powigzanie z obiektami
wczesniej zdefiniowanymi w modelu, w programie Arena. Zdefiniowane w modelu obiekty,
np. $rodki transportu: tasmociggi i wozki, sg wprost dostepne do budowy animacji.
Wystarczy przyporzadkowac¢ im odpowiednie obiekty 3D i umiesci¢ w okreslonym miejscu
sceny. Podczas budowania wizualizacji mozna zdefiniowaé rézne widoki, z réznych stron
sceny, tak aby zaprezentowac szczegodlnie interesujgce miejsca. Zbudowanie wizualizacji
3D z odpowiednim poziomem szczegotdw pozwala na doktadne zaprezentowanie
proponowanego rozwigzania i utatwia zrozumienie zasady dziatania systemu
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transportowego. Na rysunku 6 przedstawiono opracowang wizualizacje 3D opisanego
wyzej systemu produkcyjnego.
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Rys.6 Wizualizacja 3D systemu produkcyjnego

5. PODSUMOWANIE

Podczas projektowania systemoéw transportowych szczegdlng wage przyktada sie do
ich wysokiej efektywnosci, co powinno sie bezposrednio przektadaé na niskie koszty
budowy a zwtaszcza eksploatacji. Wykorzystanie symulacji komputerowej do analizowania
réznych rozwigzan na etapie projektowania systemow transportowych utatwia wybranie
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najlepszego wariantu. Takie podejscie jest szczegdlnie przydatne podczas prac nad
modernizacjg juz dziatajgcych systemoéw. W oparciu o symulacje mozna dokonaé oceny
efektywnosci réznych rozwigzan i zminimalizowa¢ czas potrzebny na przestoje podczas
modernizacji. Przedstawiony w artykule program Arena wydaje sie by¢ szczegodlnie
przydatny do tego typu zadan. Posiada on bowiem grupe blokéw funkcjonalnych
specjalnie dedykowanych do modelowania systeméw transportowych. Ponadto
rozbudowane mozliwosci tworzenia wizualizacji i animacji z grafikg 3D czyni ten program
szczegolnie uzyteczny w tego typu zastosowaniach.
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