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INTEGRACJA SYSTEMÓW PLANOWANIA PRODUKCJI  
Z SYSTEMAMI SYMULACYJNYMI  

Z WYKORZYSTANIEM J�ZYKA XSLT 

Streszczenie: W artykule przedstawiono metod
 integracji systemów planowania produkcji  
z systemami symulacyjnymi. W procesie integracji wykorzystano j
zyk XML, XML Schema 
oraz XSLT Transformation. Opracowano definicj
 struktury dokumentu XML, zawieraj�cego 
dane na temat modelowanego systemu produkcyjnego oraz zlecenia produkcyjnego. 
Pokazano proces generowania pliku wej�ciowego do systemu symulacyjnego, realizowany 
poprzez transformacj
 dokumentu XML z wykorzystaniem rozszerzalnego j
zyka arkusza 
stylów XSLT. Wynikiem transformacji jest plik wej�ciowy dla systemów symulacyjnych, 
zawieraj�cy informacje o modelu systemu produkcyjnego wraz z procedurami steruj�cymi - 
dane o zasobach produkcyjnych i procesach wykonywanych na tych zasobach oraz o sposobie 
sterowania przepływem produkcji w systemie, zapisany w postaci skryptów w j
zyku 
4DScript.  

1. Wprowadzenie 

Obecnie firmy produkcyjne działaj� w bardzo dynamicznym otoczeniu. Globalny rynek, 
ostra konkurencja oraz ci�gle zmieniaj�ce si
 wymagania klientów powoduj� skracanie si

cyklu �ycia produktu jednocze�nie ze wzrostem stopnia zło�ono�ci wyrobów. Czynniki te 
wymuszaj� na producentach dostosowanie si
 jak najszybciej do nowych okoliczno�ci oraz 
inwestowanie w coraz bardziej zło�one i innowacyjne technologie. Wraz z tymi zmianami 
pojawia si
 potrzeba opracowywania i wdra�ania nowych metod wspomagania podejmowania 
decyzji na poziomie operacyjnym i zarz�dzanie zleceniami w przedsi
biorstwach [1, 2, 3]. 
Jednym z obszarów wspomagania komputerowego, pozwalaj�cego na zwi
kszenie 
efektywno�ci procesu planowania i harmonogramowania produkcji, jest komputerowe 
modelowanie, symulacja i wizualizacja przepływu procesów w systemie produkcyjnym. 
Stosowanie narz
dzi symulacyjnych umo�liwia szybk� weryfikacj
 mo�liwo�ci realizacji 
produkcji dla opracowanych planów dotycz�cych kolejno�ci realizacji zlece� oraz informacji 
dotycz�cych specyfikacji zlecenia produkcyjnego oraz charakterystyk dost
pnego systemu 
wytwarzania. Wyniki symulacji i wizualizacji mog� tak�e by� przydatne w analizie wpływu 
rozkładu jazdy i pojemno�ci �rodków transportu, umiejscowienia i pojemno�ci magazynów 
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mi
dzyoperacyjnych oraz sposobu obsługi zasobów produkcyjnych na mo�liwo�ci 
dotrzymania normatywów produkcyjnych, którymi s� m.in.: termin realizacji zlece�
produkcyjnych, stopie� wykorzystania zasobów oraz zapewnienia jako�ciowo 
dopuszczalnego funkcjonowania systemu produkcyjnego (praca bez blokad i zagłodze�). Daj�
tak�e mo�liwo�� wykrycia ewentualnych zagro�e� kolizjami czy przeprowadzenia 
eksperymentów uwzgl
dniaj�cych awarie urz�dze�, weryfikacji otrzymanych wyników itp. 

Pomimo wielorakich mo�liwo�ci, jakie daje stosowanie systemów symulacyjnych, istnieje 
wiele problemów powoduj�cych, �e narz
dzia symulacyjne nie s� powszechnie stosowane  
w przedsi
biorstwach. Do głównych czynników mo�na zaliczy� du�� pracochłonno�� oraz 
czasochłonno�� zwi�zan� z gromadzeniem i analiz� danych oraz budow� modelu 
symulacyjnego systemu produkcyjnego, a tak�e znaczne koszty, które za tym id�. Szacuje si

[4, 5], �e około 30-40% czasu zwi�zanego z przeprowadzeniem projektu symulacyjnego 
zajmuj� czynno�ci zwi�zane z gromadzeniem niezb
dnych danych, a 25-35% czasu po�wi
ca 
si
 na przygotowanie samego modelu, który ma zosta� poddany badaniom symulacyjnym. 
Przeprowadzenie eksperymentu oraz analiza danych wyj�ciowych to tylko 20% z całego 
czasu realizacji projektu symulacyjnego. 

Kolejnym problemem jest du�a wra�liwo�� wyników bada� symulacyjnych na bł
dy 
popełniane podczas budowy modelu symulacyjnego. Ponadto, aby mo�na było wybra�
rozwi�zanie dopuszczalne na podstawie eksperymentów symulacyjnych, wymagane jest 
wykonanie wielu eksperymentów dla ró�nych scenariuszy przepływu produkcji w systemie. 

W celu wyeliminowania przedstawionych problemów zaproponowano, przedstawion�  
w tym artykule, metod
 automatycznego generowania modeli dla systemów symulacyjnych. 
Proponowana metoda wykorzystuje Rozszerzalny J
zyk Znaczników XML (Extensible 
Markup Language)[6] oraz techniki mapowania i transformacji danych (data mapping, data 
transformation) pozyskiwanych i przetwarzanych w systemach informatycznych 
wspomagaj�cych zarz�dzanie przedsi
biorstwem [6, 7], na ró�nych szczeblach i obszarach 
funkcjonalnych (ERP, SCM, MRP, PPC, MES itd.), na potrzeby automatycznego 
generowania skryptów dla systemów symulacyjnych. 

2. Automatyzacja procesu tworzenia modeli symulacyjnych 

Realizacja metody automatyzacji procesu tworzenia modeli systemów produkcyjnych na 
potrzeby symulacji i wizualizacji wykorzystuje technik
 mapowania danych  
z wykorzystywanych w przedsi
biorstwach systemów wspomagaj�cych proces planowania  
i sterowania produkcj�. Obecnie wi
kszo�� tych systemów umo�liwia import danych  
w formacie XML oraz zdefiniowanie zakresu i zawarto�ci importowanych danych. 
Opracowano zatem definicje struktury dokumentu XML, zawieraj�cego dane dotycz�ce 
modelowanego systemu produkcyjnego. Zdecydowano, �e definiowanie struktury dokumentu 
zostanie przeprowadzone z wykorzystaniem standardu XML Schema, który pozwala na 
definiowanie ogranicze� dotycz�cych mapowanych danych oraz tworzenie nowych definicji 
struktury, czy ł�czenie informacji z ró�nych schematów (�ródeł). Daje to mo�liwo��
mapowania i transformacji danych pozyskiwanych z ró�nych systemów informatycznych, 
zawieraj�cych informacje wymagan� do przygotowania modelu symulacyjnego. 

Opracowany na potrzeby metody automatyzacji procesu tworzenia modeli schemat XML 
zawiera definicj
 struktury dokumentu XML dla danych opisuj�cych zasoby składaj�ce si
 na 
system wytwórczy, tj.: maszyny, magazyny mi
dzyoperacyjne, magazyny wej�ciowe  
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i wyj�ciowe dla produktów, które maj� by� realizowane w systemie oraz dane dotycz�ce 
procesów produkcyjnych, tj. marszruty technologiczne, dane o czasach przygotowawczo-
zako�czeniowych, czasach jednostkowych oraz dane o sekwencjach realizacji operacji 
produkcyjnych dla wszystkich procesów produkcyjnych [2, 9, 10]. 

Na potrzeby automatyzacji procesu transformacji danych na plik wej�ciowy do systemu 
symulacyjnego wykorzystano rozszerzalny j
zyk arkusza stylów XSLT (ang. XSLT 
Transformations, Extensible Stylesheet Language Transformations) [11], pozwalaj�cy na 
przekształcenie dokumentu XML na inny dokument XML, stron
 WWW, dokument tekstowy 
czy inny typ pliku. W tym etapie zostaj� automatycznie wygenerowanie (na podstawie danych 
zapisanych w dokumencie XML) pliki zawieraj�ce zapis modelu systemu produkcyjnego, 
który mo�e by� automatycznie odczytany przez komercyjne systemy symulacyjne, takie jak 
FlexSim czy Enterprise Dynamics (rys. 1)[2, 10]. Proces transformacji „zamienia” dane 
zapisane w dokumentach XML na wewn
trzne j
zyki skryptowe systemów symulacyjnych 
(poprzez odpowiednio zaadresowane odwołania do znaczników (w
złów) wykorzystuj�c 
j
zyk XPatch). Praktyczna weryfikacja opracowanej metody realizowana jest  
z wykorzystaniem j
zyka 4DScript, który jest wewn
trznym j
zykiem systemu Enterprise 
Dynamics. 4DScript pozwala mi
dzy innymi na: projektowanie i implementacj

podstawowych obiektów składaj�cych si
 na model symulacyjny, definiowanie funkcji  
i parametrów obiektów modelu oraz implementacj
 interfejsów u�ytkownika. 

Rys.1. Transformacja dokumentów XML 
Fig.1. XML document transformation 

Na podstawie danych zapisanych w dokumencie XSLT, procesor XSLT transformuje 
automatycznie dane zapisane w pliku wej�ciowym XML na dokument wej�ciowy do systemu 
symulacyjnego zawieraj�cy linie kodu, tworz�ce zasoby składaj�ce si
 na system wytwórczy, 
tj.: maszyny, magazyny mi
dzyoperacyjne, wej�ciowe i wyj�ciowe, elementy generuj�ce 
produkty, które maj� by� realizowane w systemie oraz zasoby informacyjne, tj. tabele 
zawieraj�ce dane o czasach realizacji operacji na zasobach, tabele zawieraj�ce harmonogram 
pracy zasobów, dane o marszrutach procesów w postaci funkcji wykonuj�cych poł�czenia 
pomi
dzy odpowiednimi atomami w model, parametry dotycz�ce sceny oraz skrypty 

Dokumenty XSLT
<xsl:transform 
version="2.0" xm..> 
  <xsl:template match="/"> 
    <xsl:for-each select="Pr

XML XML XML XML 

ERP PPC CAx ... 

PROCESOR 

XSLT 

Plik MOD
Do( 
   Do( 
      Create(Model,Ato 

 XML Schema
<xsd:schema 

xmlns:xsd="http://www.
w3 
 <xsd:element



�
��$� ����������	�

umo�liwiaj�ce realizacj
 procesu symulacji i wizualizacji według danych zawartych  
w zasobach informacyjnych. 

Realizacja procesu transformacji danych w opracowywanym module składa si
  
z nast
puj�cych kroków: 

- wczytanie dokumentu/dokumentów XML zawieraj�cych dane dotycz�ce systemu 
produkcyjnego oraz planowanych do realizacji zlece� produkcyjnych z systemów 
wspomagania planowania i harmonogramowania produkcji, 

- walidacja wczytanego dokumentu XML na podstawie opracowanych dokumentów XML 
Schema, 

- transformacja dokumentu/dokumentów XML w procesorze XSLT na podstawie 
opracowanego dokumentu XSLT (mapowanie danych oraz obliczenia z wykorzystaniem 
j
zyka XPatch). 

- wygenerowanie dokumentu (MOD) zawieraj�cego skrypty 4DScript dla systemu 
Enterprise Dynamisc 

- walidacja wygenerowanego dokumentu, 
- utworzenie gotowego modelu symulacyjnego w systemie Enterprise Dynamics poprzez 

wczytanie wygenerowanego dokumenty (MOD). 

Rys. 2. Transformacja dokumentu XML na dokument 4DScript 

Fig. 2. XML File transformation into 4DScript  file

Fragment dokumentu XML oraz wygenerowanego na jego podstawie skryptu w j
zyku 
4DScript przedstawiono na rys. 2. 
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3. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono sposób automatycznego tworzenia modeli systemów 
produkcyjnych dla potrzeb symulacji i wizualizacji komputerowej na podstawie danych 
zapisanych w rozszerzalnym j
zyku znaczników XML, pozyskiwanych z systemów 
informatycznych klasy ERP/MRP/PPC/MES wykorzystywanych w przedsi
biorstwach 
produkcyjnych. Przykładowe moduły systemów ERP, pozwalaj�ce na pozyskiwanie 
wymaganych informacji w postaci dokumentów XML, to: NetWeaver systemu SAP czy IFS 
Connect systemu IFS Application, który pozwala na integracj
 z innymi systemami lub 
programami obsługi elektronicznej wymiany danych (EDI). Innym przykładem mo�e by�
QXtend Data Import/Export firmy QAD - producenta systemów klasy ERP/MRP/Lean. 
Przedstawiona metoda mo�e posłu�y� do wyeliminowania problemów zwi�zanych z 
pracochłonno�ci� przygotowywania modeli oraz pozyskiwania danych w procesie realizacji 
projektów symulacyjnych. 

Pokazana metoda z powodzeniem mo�e by� wykorzystywana z wi
kszo�ci�
komputerowych systemów symulacyjnych, które cechuj� si
 otwarto�ci�, tzn. posiadaj�
mo�liwo�� wymiany danych lub tworzenia nowych funkcji poprzez wewn
trzne skryptowe 
j
zyki programowania (4DScript dla Enterprise Dynamisc, Arena Scripting Language, 
Flexscript dla FlexSim, TLI dla Taylor II). 
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INTEGRATION OF PRODUCTION PLANNING AND SIMULATION 
SYSTEMS USING XSLT TRANSFORMATION 

Summary: In the paper the method of integration of production planning and simulation 
systems was presented. In the integration process XML, XML schema and XSLT 
transformation languages were used. The definition of the structure of the XML document 
containing data on the production system and the production order was elaborated. The 
process of generating the input file into a simulation system implemented by transforming an 
XML document using extensible stylesheet language XSLT was shown. The result of 
transformation is the input file for simulation systems, containing information about the 
production system model, together with control procedures - information about resources and 
production processes performed on these resources and their control written in the 4DScript 
scripting language. 


