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WPLYW LOGISTYKI ZAOPATRZENIA NA PROCES MODELOWANIA
ZLOZONYCH SYSTEMOW TRANSPORTOWYCH W HUTNICTWIE

Obiektem badarn jest walcownia tasm stalowych walcowanych na gorgco w Hucie ArcelorMittal Poland w Krakowie.
W opracowaniu przedstawiono model logistycznego systemu walcowni, w ktérym uwzgledniono typowe jego podsystemy, tzn.
przeplywu i skladowania materiatow. Elementami systemu walcowni sq urzqdzenia produkcyjne, transportowe, magazyny
migdzyoperacyjne i wyrobow gotowych. Logistyczne podejscie wymaga m.in. minimalizowania czasu przejscia materialow
przez system, minimalizowania zapasow do produkcji oraz powinno wykazywaé ograniczone zuzycie energii i narzedzi pro-
dukcyjnych uzytych do wytwarzania wyrobu finalnego. Zbudowany model powinien by¢ podstawg do sformulowania logistycz-
nego systemu walcowni tasm uwzgledniajgc zaréwno aspekty technologiczne, jak i ekonomiczne funkcjonowania badanej
walcowni. Do realizacji zadania wykorzystano symulator przeptywu materiatéow Dosimis-3.

WSTEP

Dzisiejsza globalna gospodarka wymusza na przedsigbior-
stwach dziatania zmierzajace do wzrostu efektywnos$ci, sprawnosci,
ptynnosci oraz przejrzystosci proceséw gospodarczych w obrebie
przedsiebiorstwa, ale takze catego tarcucha dostaw. Rynek wyma-
ga od przedsiebiorcy kompleksowego spojrzenia na realizacje
procesdw logistycznych. Logistyka odgrywa wazna, a czesto nawet
decydujacy role w rozwoju firm, sektoréw gospodarki, regiondw i
catych krajow. W wielu zaktadach produkcyjnych zwlaszcza w hu-
tach stali krajow rozwinigtych przemystowo coraz czesciej stosowa-
nym narzedziem w skutecznym zarzadzaniu przedsiebiorstwem jest
logistyka [1-2]. Produkcja hutnicza jest realizowana wieloetapowo.
Struktura walcowni charakteryzuje sie istnieniem duzej liczby sta-
nowisk miedzyoperacyjnych rozmieszczonych pomiedzy urzadze-
niami produkcyjnymi. Na sktadowiskach tych magazynowane sg
zapasy materiatu i narzedzia potrzebne do zapewnienia ciggto$ci
produkcji. Najwigkszy priorytet majg zamdwienia o najdtuzszej serii.
Zmieniajaca sie sytuacja rynkowa zmusza producenta do realizacji
kazdego zamdwienia w zadanym terminie. Oznacza to takie dziata-
nie systemu produkcyjnego i powigzanego z nim transportu we-
wnafrz-zaktadowego, aby przeptyw narzedzi i materiatow potrzeb-
nych do realizacji produkcji w poszczegoinych fazach byt dostar-
czony wg zasady ,just in time” [2]. Z tego powodu 0szczednoSci
nalezy szuka¢ w skréceniu czaséw przejécia materiatu przez po-
szczegblne podsystemy produkcyjne, racjonalnym zmniejszeniu
rezerw materiatowych oraz wiasciwym doborze urzadzen produk-
cyjnych.

1. WPLYW TRANSPORTU WEWNATZZAKLADOWEGO
NA GOSPODARKE NARZEDZIOWA

Walcownie gorgce tasm stalowych nalezg do koAcowego
fragmentu ciggu technologicznego hut. Specyfika ich produkcji lezy
w sferach: technologicznej i organizacyjnej [3]. Produkujg one od
kilkudziesieciu do kilkuset asortymentéw tasm i blach. Réznorod-
nos¢ asortymentu, zarébwno pod wzgledem rodzajéw wyrobéw,
gatunkéw stali, jak i wymiaréw, powoduje, Ze istnieje wiele mozli-
wych wariantéw technologicznych realizacji poszczeg6lnych zamé-

wien [4]. Ztozona struktura technologiczna produkcji oraz wymaga-
nia marketingowe powodujg, ze problem skutecznej gospodarki
narzedziowej w walcowniach goracych tasm jest bardzo skompliko-
wany. Skutecznie realizowana gospodarka narzedziowa powinna
przebiega¢ w oparciu o informacje z kompleksowo przetworzonych
zamowien, zweryfikowanych o stopien ich wykonania i zawarto$¢
sktadéw miedzyoperacyjnych [5].

Dobrze zorganizowany transport wewnatrzzaktadowy ma za
zadanie dostarczenie okre$lonych rodzajow i ilosci narzedzi, mate-
riatow, potwyrobow lub wyrobow gotowych we wiasciwym czasie, w
odpowiednie miejsca systemu produkgji. Zle zorganizowany trans-
port wewnetrzny przyczynia sie¢ do powstania niskiego stopnia
wykorzystania czasu pracy $rodkéw transportowych, wysokich
kosztow transportu oraz niepetnego wykorzystania zdolno$ci pro-
dukcyjnych przedsiebiorstwa. Z tego wzgledu istotnym zagadnie-
niem jest modernizacja i nieustanne doskonalenie istniejacego
transportu wewnetrznego, co uznawane jest obecnie za zrédto
znaczacych ukrytych rezerw w dziatalno$ci walcowni. Modele pod-
systemu transportu wewnetrznego nie poddajg sie na ogét matema-
tycznym metodom analizy, co zmusza do stosowania technik symu-
lacji [6]. Prowadzone badania symulacyjne pomagajq w zorganizo-
waniu w walcowni systemu bezkolizyjnego i skutecznego transpor-
tu, a takze pozwalajg na wykrycie i unikniecie wystepujacych zakto-
cen w procesie transportowym, m.in. np. opéznien w dostawie
narzedzi do agregatéw produkcyjnych. Skutecznie realizowana
gospodarka narzedziowa powinna przebiega¢ w oparciu o informa-
cje z kompleksowo przetworzonych zamowien, zweryfikowanych o
stopien ich wykonania i zawarto$¢ sktadéw miedzyoperacyjnych.

2. DOSIMIS-3 JAKO NARZEDZIE MODELOWANIA

Zastosowanie technik symulacyjnych do rozwigzania ztozonych
problemoéw technologicznych w warunkach przemystowych wymaga
wydajnego narzedzia symulacyjnego, jak np. Dosimis-3. Jest to
interaktywny, obiektowy symulator graficzny umozliwiajacy symula-
cje procesow przeptywu materiatéw i systeméw produkcyjnych w
czasie dyskretnym [7], przez co staje si¢ pomocny w podejmowaniu
skutecznych decyzji technologicznych na poziomie operacyjnego
planowania i przygotowania produkcji w danym przedsigbiorstwie.
To program, ktéry pozwala na $ledzenie zachowania sie urzadzen
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.krok po kroku”, a co za tym idzie mozliwosci eliminacji wszelkich
btedéw oraz uzyskania wynikéw, niezbednych do podejmowania
okre$lonych decyzji w zakresie wspomagania proceséw planowania
produkcji. Na zbudowanym modelu mozna prowadzi¢ badania
systemu transportowo-magazynowego, wspdtpracujacego z przyje-
tym podsystemem produkcyjnym.

Na podstawie danych o czasach trwania przejs¢ partii materia-
tow przez stanowiska produkcyjne, ktore okreslono podczas wyko-
nanych pomiarow w walcowni oraz czasoéw trwania cykli pracy
urzadzen produkcyjnych, przeprowadzona zostata analiza ruchu
wszystkich partii materiatu znajdujacych sie¢ w badanej walcowni.
Celem analizy jest obnizenie kosztow produkcji oraz usprawnienie
procesu planowania i przygotowania produkcji. W modelu symula-
cyjnym wyznaczone sg czasy, W ktorych nastepuje zwolnienie
urzadzen produkecyjnych, umozliwiajace rozpoczecie obstugi na-
stepnej partii. Kolejno$¢ przechodzenia partii materiatu z magazynu
do urzadzenia produkcyjnego okres$la zasada FIFO (z ang. First
Input First Output - pierwszy przybyt - pierwszy wystany) [2], cho¢
mozliwe jest wprowadzenie dowolnej innej zasady (np. priorytetow
w zaméwieniach). Do zamodelowania systemu konieczne jest
posiadanie odpowiedniej bazy danych opisujacej poszczegdine
elementy systemu (urzadzenia produkcyjne, transportowe i sktado-
wiska). Sg to m.in.

— czas transportu materiatow urzadzeniami transportowymi (suw-
nice, podajniki),

— czas trwania operacji technologicznych,

— wymiary obiektow (dtugo$¢ drog transportowych, pojemno$é
magazynow),

— czasy przezbrojen urzadzen transportowych,

— czasy trwania zaktocen w dziataniu systemu.

Jedng z istotniejszych wielkosci opisujacych dziatanie systemu
jest wspotczynnik wykorzystania urzadzen technologicznych oraz
zajetos¢ urzadzen produkceyjnych i transportowych. Zintegrowane z
procesami zarzadzania modelowanie symulacyjne systeméw uta-
twia i pomaga racjonalizowa¢ podejmowane decyzje, przyczyniajac
sie tym samym do lepszego wykorzystania posiadanych w przed-
sigbiorstwie zasobow i zwigkszenia wydajnosci systemu. Duzym
udogodnieniem programu jest podglad dziatania modelu. Mozna
tego dokona¢ podczas wykonywania animacji. Takie dziatanie
pozwala wyeliminowac btedy spowodowane nieprawidtowym dobo-
rem priorytetéw wyjS¢ i wejs¢ do modelu, co moze powodowaé
blokade symulacji mimo wprowadzenia prawidtowych danych [7].
Pozwala takze na przeanalizowanie stanu w jakim znajduje sie
materiat, 1. czy jest on transportowany, obrabiany, czy tez czeka na
realizacje procesu transportu lub obrébki.

3. MODELOWANIE SYSTEMU TRANSPORTU
TECHNOLOGICZNEGO

Do zbudowania modelu komputerowego systemu transporto-
wego potrzebna jest znajomo$¢ struktury obiektu, w tym przypadku
analizowanej walcowni. Schemat jej struktury pozwala na wyszcze-
gblnienie wzajemnych powigzan miedzy poszczegoinymi urzadze-
niami. Przedstawienie systemu w formie schematu pozwala na
dokfadniejsze poznanie relacji, a tym samym ufatwia wykonanie
modelu. Rozplanowanie urzadzer walcowni tadém stalowych na
goraco pokazano na rysunku 1.

Schemat struktury podsystemu dla przyktadu na linii narze-
dziownia-zespdt klatek wykariczajacych walcowni taSm wykonany
na podstawie rzeczywistego planu pokazanego na rys. 1, w symula-
torze graficznym Dosimis-3 przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Schemat walcowni tasm stalowych walcowanych na gorgco
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Rys. 2. Model logistycznego systemu na linii narzedziownia - zespot
klatek wykariczajacych

Budowa modelu opiera si¢ o istniejacy w analizowanej wal-
cowni system przeptywu materiatow, opisany w postaci modelu
logistycznego systemu walcowni pokazanego na rysunku 3.
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Rys. 3. Model logistycznego systemu walcowni ta$m stalowych na
goraco [2]

Model ten obejmuje nastepujace systemy logistyczne [9-11]:

1. Zaopatrzenia - system zamowien oraz dostaw materiatow
wsadowych i narzedzi, obejmujacy m.in.: sposéb pozyskiwania
zamowien na produkcje okreslonych wyrob6w, oczekiwany czas
wykonania zamdwienia, strukture dostaw narzedzi, surowcow i
potwyrobéw potrzebnych do produkcji wyrobdw, charakterysty-
ke urzadzer odbiorczo-przetadunkowych i niezbednych skia-
dowisk.

2. Realizacji zadania produkcyjnego - system dotyczacy: produkcii,
transportu, sktadowania i powtérnego zagospodarowania odpa-
déw. W odniesieniu do przeptywu materiatbw powinien
uwzglednia¢ m.in.:

— w systemie produkcyjnym: technologie produkcji (relacje
migdzy urzadzeniami), charakterystyki urzadzen produkcyj-
nych (czas przetwarzania materiatu, czas przebudéw, ter-
miny remontéw, niezawodno$¢ dziatania) i przeptyw mate-
riatéw (czesci zamienne),

— w systemie transportowym: rodzaje urzadzen i ich parame-
try techniczne, cykle transportowe dla przyjetej struktury
drég transportowych oraz charakterystyki eksploatacyjne
urzadzen,

— systemie sktadowania: rodzaje sktadowisk (materiatéw do
produkcji, czesci zamiennych), charakterystyki sktadowisk
(pojemno$¢, sposob skladowania),

3. Dystrybucji - system magazynowania, komisjonowania i wysyiki
wyrobow. Powinien on obejmowaé m.in.: sktadowanie, pojem-
no$¢ magazynow, charakterystyke urzadzen, sposéb wysytki,
tj. rodzaj, termin wysytki itp.

Podstawowe relacie miedzy elementami systemu walcowni
tadm stalowych na goraco wynikajg z procesu przeptywu materiatow
oraz z okre$lenia czasu realizacji zadania logistycznego. Model ten

I Logistyka |

zostat wykorzystany do sterowania przeptywem materiatow w dane;
walcowni w celu racjonalnego wykorzystania urzadzen produkcyj-
nych i transportowych, a takze do wyznaczenia czasu realizacji
zamdwien i kosztow wytworzenia wyrobu gotowego. Zbudowany
model moze staC sie pomocny przy modernizacji systemu, a uzy-
skane wyniki moga by¢ wykorzystane do odpowiedniego doboru
parametrow technologicznych i transportowych pozwalajgcych
usprawnic¢ przeptyw materiatu w walcowni.

4. PROGRAM BADAN

Dane wejSciowe wykorzystane do symulacji przeptywu materia-
tow zostaty zebrane podczas badan rzeczywistego systemu produk-
cji [8]. Identyfikacji poddano tylko te parametry pracy agregatéw
produkcyjnych i transportowych, ktére decydujg o przeptywie mate-
riatu pomiedzy urzadzeniami i sktadowiskami. Program przeprowa-
dzonych badan symulacyjnych obejmowat: symulacje dziatania
systemu produkcyjnego, ktorego struktura i atrybuty odpowiadajg
strukturze oraz atrybutom systemu realnego. Symulacje byly pro-
wadzone na urzadzeniach i agregatach produkcyjnych bedacych
na wyposazeniu walcowni, poczawszy od pieca przez walcarki
zespotu wstepnego i wykanczajacego, az po zwijarki. Dane do
budowy modelu generowane byly zgodnie z tabl. 1, uwidaczniajaca
historyczne dane dotyczace okresu trwania losowych 50-ciu kam-
panii walcowniczych zrealizowanych w walcowni w latach 2016
i 2017. Dane te dostarczajg kluczowych informacii, o ilosci i typie
wlewkéw bedacych buforem wejscia do danego modelu.

Tab. 1. Przyktadowa kampania walcownicza realizowana przez

walcownie [8]
Lp Nr kampanii Liczba wlewkow
0 1 3
1 1 3
2 2 2
3 2 2
4 2 10
5 3 2
6 4 3
7 5 29
8 6 5
9 6 12
10 7 1
11 7 3
12 8 4
13 8 1
14 9 3
15 10 3
16 11 2
17 12 10
18 13 2
19 14 4
20 15 6

Jako parametry wejSciowe do analizy przyjeto nastepujace
charakterystyki urzadzen technologicznych i transportowych [8]:
1. Piec grzewczy pokroczny:

— czas wygrzewania wlewkéw: 180 minut,

— wydajnos¢ pieca: 450 Mg/h,

— temperatura maksymalna wytadunku wlewkdéw:1250 °C.
2. Klatka wstepna:

— predko$¢ walcowania: 0-6,5 m/s,

— dlugos¢ koncowa pasma: 90 m,

— liczba przepustéw: 7,

— dtugos$¢ drogi transportowej: L = 20 m.
3. Zespot klatek wykanczajacych:

— predko$¢ walcowania: 20,40 m/s,
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— dtugo$¢ drogi transportowej: L = 12 m.
4. Chtodnia laminarna:
— dlugosc¢ drogi transportowej: L = 112,5 m,
— predko$¢ samotoku chiodni: 0,4 m/s.
5. Zwijarki:
— predko$¢ zwijania: 21,76 m/s,
— dtugo$¢ drogi transportowej : L = 8m.
6. Magazyn kregow:
— pojemno$¢ magazynu: 2000 Mg,
— liczba suwnic: 2,
— predko$¢ jazdy mostu my = 0,7-1,5 m/s,
— dtugos$¢ drogi transportowej L = 15 m.

Pozostate parametry technologiczne i transportowe odzwier-
ciedlajg rzeczywiste warunki przemystowe panujace w analizowane;
walcowni. Do badania wybrano tylko parametry linii technologicznej
majace decydujacy wptyw na dziatanie podsystemu produkcyjnego i
transportowego.

5. ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN | ICH OMOWIENIE

W wyniku przeprowadzonych symulacji, otrzymano warto$ci
wykorzystania i zajetosci procentowej poszczegéinych elementow
wchodzacych w skiad systemu produkcyjnego. Srednia zajetosé
procentowg elementéw podsystemu pokazano na rysunku 4, z
ktdorego wynika, ze wykorzystanie agregatu produkcyjnego dla
produkcji na poziomie 2,4 min Mg/rok wynosi ok. 63,4 %.

przekaniki skumulacyine

macub odzvwierciediajacy kiatki
zespou wykarczaiacens

> tabele decyzyine

webzki transportowe  stopien wykorzystaria urzgdzen
produkeyinych i transportovych

Rys. 4. Stopieri wykorzystania urzadzer produkcyjnych i transpor-
towych zespotu wykanczajacego, %

Walcarki wykanczajgce majg decydujace znaczenie na zaje-
tos¢ $Srednig wszystkich urzadzen transportowych w systemie.
Nalezy podkresli¢, ze dla zdolnosci produkcyjnej walcowni istniejg
jeszcze pewne rezerwy transportowe w analizowanym podsystemie.
Analizujgc diagram stanéw urzadzen, zwrécono uwage na wyste-
pujace mikroprzestoje urzadzen transportowych, okreslone w pracy
[12-17]. Znajdujq one swoje odbicie w kilkuminutowych przestojach
agregatu produkcyjnego, ktérych wyeliminowanie pozwolitoby na
zwigkszenie wartosci produkcji do poziomu 70-80 Mg/m-c. Dokona¢
tego mozna poprzez zmiane miejsca postoju wdzkow transportuja-
cych osprzet hutniczy (walce) do zabudowy w rejon klatek wykan-
czajacych, bez koniecznosci integracji w technologie produkcji. W
chwili obecnej wozki transportowe oczekujq w narzedziowni obok
szlifierni walcow. Gdy wystepuje konieczno$¢ zabudowy walcow,
np. z tytutlu nieplanowanych przestojow musza one przejechaé
przez calg dtugo$é¢ hali produkcyjnej, pobraé odpowiedni typ i gatu-
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nek walca i dostarczy¢ go na linig produkcyjng. Powoduje to wysta-
pienie kilkuminutowych przerw w pracy ciggu technologicznego.
Gdyby przemiesci¢ je na postéj w poblize klatek walcarek zespotu
wstepnego i wykanczajacego wraz z zatadunkiem zapasowych
walcdw, znacznie skrocitby sie czas przejazdu.

Przeprowadzono symulacje zachowania si¢ systemu transpor-
towego dla zmienionej lokalizacji stanowiska wézkéw transporto-
wych. W wyniku symulacji stwierdzono, ze obcigzenie agregatu
produkcyjnego wynosi 97 %. Zajeto$¢ procentowa wzrosta réwniez
dla wozkdw transportujgcych narzedzia, tj. walce hutnicze. Pordw-
nujgc warto$ci symulacji bez uwzglednienia czaséw na dostarczenie
narzedzi mozna zauwazy¢ poprawe wykorzystania efektywnego
czasu pracy agregatu produkcyjnego z poczatkowych 63,4 % do
84,7 %.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan mozna row-
niez na potrzeby walcowni opracowaé rézne typy raportéw produk-
cyjnych, obejmujace m.in.: sprawozdania z obrotu walcami w czasie
eksploatacji, protokoly wycofania walcow z eksploatacji, sprawoz-
danie kwartalne — zawierajace informacje z rotacji hutniczego sprze-
tu technologicznego oraz zapotrzebowania, sprawozdania tygo-
dniowe obejmujace parametry zuzycia walcow itp. Opracowane
raporty mogq stuzy¢ kierownictwu walcowni do kontroli kosztow
produkcji. Mozliwo$¢ uzyskania z systemu na biezaco informacji o
produkcji, wskazniku zuzycia walcow, aktualnym stanie walcow i
ich osprzetu, typie walca, nr walca itp., utatwia podejmowanie decy-
Zji przy planowaniu produkcji catego ciggu technologicznego, umoz-
liwia skuteczne prowadzenie gospodarki magazynowej walcow
oraz stanowi biezacy nadzér nad wskaznikiem zuzycia walcow w
kg/Mg produkgji.

PODSUMOWANIE

Wykonana w pracy analiza i symulacje przeptywu materiatu

w walcowni tasm stalowych na goraco pozwalajg na sformutowanie

nastepujacych wnioskéow:

1. Zastosowanie teorii systeméw pozwala na doktadne rozpozna-
nie relacji miedzy poszczegélnymi urzadzeniami transportowy-
mi. Dzieki temu fatwiejsze jest dokonanie poprawnej identyfika-
cji istniejgcego systemu produkcyjnego.

2. lIstniejacy w walcowni system transportowy zaprojektowany jest
z duzym nadmiarem mozliwo$ci wykonawczych, czego efektem
jest niepetne, bo na poziomie 33%, wykorzystanie $rodkow
transportowych.

3. Wydtuzenie czasu trwania cykli urzadzen transportowych o 22%
powoduje zwiekszenie wspotczynnika wykorzystania tychze
urzadzen.

4. Zastosowanie symulatora Dosimis-3 pozwala na zintegrowane
modelowanie zakidcen i awarii wystepujacych w czasie pracy
systemdw, co utatwia i pomaga optymalizowaé podejmowane
decyzje, przyczyniajac sie tym samym do lepszego wykorzysta-
nia posiadanych w przedsiebiorstwie zasobéw i zwigkszenia
wydajnosci procesu.

5. Zbudowany model moze by¢ podstawg do opracowania logi-
stycznego systemu walcowni, tj. systemu obejmujacego: prze-
ptyw narzedzi w walcowni, przeptyw informacji i kosztéw oraz
przeptyw decyzj.
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The influence of logistics of supplies on the process
of modeling of combined transport systems in method

The object of the study is to strip mill hot-rolled steel mill
in Huta ArcelorMittal Poland in Cracow. The paper presents
a model rolling mill logistic system which incorporates the
characteristic of its subsystems: the movement and storage of
materials. System components are mill production equipment,
transportation, storage interop and finished products. Lo-
gistic approach requires inter alia: minimizing the transition
time of materials through the system, minimizing inventories
to production and should have reduced energy consumption
and production tools used to manufacture the final product.
For the model should be the basis to formulate the logistic
system of strip mill, taking into account both the technologi-
cal and economical operation of the test mill. To accomplish
the task of material flow simulator was used Dosimis-3.
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