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Streszczenie: W artykule przedstawiono metodg integracji systemdéw planowania produkeji
z systemami symulacyjnymi. W procesie integracji wykorzystano jezyk XML, XML Schema
oraz XSLT Transformation. Opracowano definicj¢ struktury dokumentu XML, zawierajacego
dane na temat modelowanego systemu produkcyjnego oraz zlecenia produkcyjnego.
Pokazano proces generowania pliku wejsciowego do systemu symulacyjnego, realizowany
poprzez transformacj¢ dokumentu XML z wykorzystaniem rozszerzalnego jezyka arkusza
stylow XSLT. Wynikiem transformacji jest plik wejsciowy dla systemow symulacyjnych,
zawierajacy informacje o modelu systemu produkcyjnego wraz z procedurami sterujacymi -
dane o zasobach produkcyjnych i1 procesach wykonywanych na tych zasobach oraz o sposobie
sterowania przeptywem produkcji w systemie, zapisany w postaci skryptow w jezyku
4DScript.

1. Wprowadzenie

Obecnie firmy produkcyjne dziataja w bardzo dynamicznym otoczeniu. Globalny rynek,
ostra konkurencja oraz ciagle zmieniajace si¢ wymagania klientow powoduja skracanie sig¢
cyklu zycia produktu jednoczesnie ze wzrostem stopnia zlozonosci wyrobdw. Czynniki te
wymuszaja na producentach dostosowanie si¢ jak najszybciej do nowych okolicznosci oraz
inwestowanie w coraz bardziej ztozone i innowacyjne technologie. Wraz z tymi zmianami
pojawia si¢ potrzeba opracowywania i wdrazania nowych metod wspomagania podejmowania
decyzji na poziomie operacyjnym i zarzadzanie zleceniami w przedsigbiorstwach [1, 2, 3].
Jednym =z obszaréw wspomagania komputerowego, pozwalajacego na zwigkszenie
efektywnosci procesu planowania 1 harmonogramowania produkcji, jest komputerowe
modelowanie, symulacja i wizualizacja przeptywu procesow w systemie produkcyjnym.
Stosowanie narze¢dzi symulacyjnych umozliwia szybka weryfikacj¢ mozliwosdci realizacji
produkcji dla opracowanych plandéw dotyczacych kolejnosci realizacji zlecen oraz informacji
dotyczacych specyfikacji zlecenia produkcyjnego oraz charakterystyk dostgpnego systemu
wytwarzania. Wyniki symulacji i wizualizacji moga takze by¢ przydatne w analizie wptywu
rozktadu jazdy i1 pojemnosci srodkdw transportu, umiejscowienia i pojemnosci magazyndw
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migdzyoperacyjnych oraz sposobu obstugi zasobow produkcyjnych na mozliwosci
dotrzymania normatywow produkcyjnych, ktérymi sa m.in.: termin realizacji zlecen
produkcyjnych, stopien  wykorzystania zasobdw oraz zapewnienia jakos$ciowo
dopuszczalnego funkcjonowania systemu produkcyjnego (praca bez blokad i zagtodzen). Daja
takze mozliwo$s¢ wykrycia ewentualnych zagrozen kolizjami czy przeprowadzenia
eksperymentéw uwzgledniajacych awarie urzadzen, weryfikacji otrzymanych wynikow itp.

Pomimo wielorakich mozliwosci, jakie daje stosowanie systemow symulacyjnych, istnieje
wiele probleméw powodujacych, ze narz¢dzia symulacyjne nie sa powszechnie stosowane
w przedsigbiorstwach. Do gtdwnych czynnikéw mozna zaliczy¢ duza pracochtonnos¢ oraz
czasochtonno$¢ zwiazana z gromadzeniem 1 analizag danych oraz budowa modelu
symulacyjnego systemu produkcyjnego, a takze znaczne koszty, ktore za tym ida. Szacuje si¢
[4, 5], ze okoto 30-40% czasu zwigzanego z przeprowadzeniem projektu symulacyjnego
zajmuja czynnosci zwigzane z gromadzeniem niezbgdnych danych, a 25-35% czasu poswigca
si¢ na przygotowanie samego modelu, ktory ma zosta¢ poddany badaniom symulacyjnym.
Przeprowadzenie eksperymentu oraz analiza danych wyjsciowych to tylko 20% z catego
czasu realizacji projektu symulacyjnego.

Kolejnym problemem jest duza wrazliwos¢ wynikéw badan symulacyjnych na btedy
popetniane podczas budowy modelu symulacyjnego. Ponadto, aby mozna byto wybraé
rozwigzanie dopuszczalne na podstawie eksperymentéw symulacyjnych, wymagane jest
wykonanie wielu eksperymentéw dla ré6znych scenariuszy przeptywu produkcji w systemie.

W celu wyeliminowania przedstawionych probleméw zaproponowano, przedstawiong
w tym artykule, metod¢ automatycznego generowania modeli dla systeméw symulacyjnych.
Proponowana metoda wykorzystuje Rozszerzalny Jezyk Znacznikéw XML (Extensible
Markup Language)[6] oraz techniki mapowania i transformacji danych (data mapping, data
transformation) pozyskiwanych 1 przetwarzanych w systemach informatycznych
wspomagajacych zarzadzanie przedsigbiorstwem [6, 7], na réznych szczeblach i obszarach
funkcjonalnych (ERP, SCM, MRP, PPC, MES itd.), na potrzeby automatycznego
generowania skryptéw dla systemoéw symulacyjnych.

2. Automatyzacja procesu tworzenia modeli symulacyjnych

Realizacja metody automatyzacji procesu tworzenia modeli systemow produkcyjnych na
potrzeby symulacji 1 wizualizacji wykorzystuje technikg mapowania danych
z wykorzystywanych w przedsigbiorstwach systemow wspomagajacych proces planowania
1 sterowania produkcja. Obecnie wigkszos¢ tych systemow umozliwia import danych
w formacie XML oraz zdefiniowanie zakresu i zawartosci importowanych danych.
Opracowano zatem definicje struktury dokumentu XML, zawierajacego dane dotyczace
modelowanego systemu produkcyjnego. Zdecydowano, ze definiowanie struktury dokumentu
zostanie przeprowadzone z wykorzystaniem standardu XML Schema, ktoéry pozwala na
definiowanie ograniczen dotyczacych mapowanych danych oraz tworzenie nowych definicji
struktury, czy laczenie informacji z réznych schematow (Zrddel). Daje to mozliwos¢
mapowania i transformacji danych pozyskiwanych z réznych systemow informatycznych,
zawierajacych informacje wymagana do przygotowania modelu symulacyjnego.

Opracowany na potrzeby metody automatyzacji procesu tworzenia modeli schemat XML
zawiera definicj¢ struktury dokumentu XML dla danych opisujacych zasoby sktadajace si¢ na
system wytworczy, tj.. maszyny, magazyny miedzyoperacyjne, magazyny wejsciowe
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1 wyjsciowe dla produktéw, ktore majq by¢ realizowane w systemie oraz dane dotyczace
procesow produkcyjnych, tj. marszruty technologiczne, dane o czasach przygotowawczo-
zakonczeniowych, czasach jednostkowych oraz dane o sekwencjach realizacji operacji
produkcyjnych dla wszystkich proceséw produkcyjnych [2, 9, 10].

Na potrzeby automatyzacji procesu transformacji danych na plik wejsciowy do systemu
symulacyjnego wykorzystano rozszerzalny jezyk arkusza stylow XSLT (ang. XSLT
Transformations, Extensible Stylesheet Language Transformations) [11], pozwalajacy na
przeksztatcenie dokumentu XML na inny dokument XML, strong WWW, dokument tekstowy
czy inny typ pliku. W tym etapie zostaja automatycznie wygenerowanie (na podstawie danych
zapisanych w dokumencie XML) pliki zawierajace zapis modelu systemu produkcyjnego,
ktory moze 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 wewngtrzne jezyki skryptowe systemow symulacyjnych
(poprzez odpowiednio zaadresowane odwotania do znacznikow (wezldw) wykorzystujac
jezyk  XPatch). Praktyczna weryfikacja opracowanej metody realizowana jest
z wykorzystaniem jezyka 4DScript, ktory jest wewngtrznym jezykiem systemu Enterprise
Dynamics. 4DScript pozwala migdzy innymi na: projektowanie 1 implementacj¢
podstawowych obiektéw skladajacych si¢ na model symulacyjny, definiowanie funkcji
1 parametrow obiektow modelu oraz implementacje interfejséw uzytkownika.

I [
Dokumenty XSLT : XML Schema
<xsl:transform y PROCESOR <xsd:schema

version="2.0" xm..> xmins:xsd="http://www.
<xsl:template match="/">

~velifar nanh cAlAant="D.

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

Na podstawie danych zapisanych w dokumencie XSLT, procesor XSLT transformuje
automatycznie dane zapisane w pliku wejsciowym XML na dokument wejsciowy do systemu
symulacyjnego zawierajacy linie kodu, tworzace zasoby sktadajace si¢ na system wytworczy,
tj.. maszyny, magazyny mi¢dzyoperacyjne, wejsciowe i wyjsciowe, elementy generujace
produkty, ktére maja by¢ realizowane w systemie oraz zasoby informacyjne, tj. tabele
zawierajace dane o czasach realizacji operacji na zasobach, tabele zawierajace harmonogram
pracy zasobow, dane o marszrutach proceséw w postaci funkcji wykonujacych potaczenia
pomigdzy odpowiednimi atomami w model, parametry dotyczace sceny oraz skrypty
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umozliwiajace realizacj¢ procesu symulacji 1 wizualizacji wedlug danych zawartych
w zasobach informacyjnych.

Realizacja procesu transformacji danych w opracowywanym module sktada sig¢
z nastgpujacych krokow:

- wcezytanie dokumentu/dokumentéw XML zawierajacych dane dotyczace systemu
produkcyjnego oraz planowanych do realizacji zlecen produkcyjnych z systeméw
wspomagania planowania i harmonogramowania produkcji,

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

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

- wygenerowanie dokumentu (MOD) zawierajacego skrypty 4DScript dla systemu
Enterprise Dynamisc

- walidacja wygenerowanego dokumentu,

- utworzenie gotowego modelu symulacyjnego w systemie Enterprise Dynamics poprzez
wczytanie wygenerowanego dokumenty (MOD).

<7xml version="1.0" encoding="UTF-B" 7> 1 | Do(
- <Production_System Mame="System Pusty 2.sw; 2 Daf
wminsixsi="http:/ fwww.w3.0rg /2001 / XMLSC 3
- <Processes: 4 Sets(Create AtornCopy(AtomByName([Product]
- <Process: =3 set(Colar,ZolorBlue),

<ld>1</1d> B setiicon, 20),

“Mame=P1l</Names 7 setloc 0,3 ),

<Batch}10{/BaFch> . g Sets(CreateAtorm(AtomByMame([Source], Libre

<Mr_of Operatoins»3</Nr_of Operatoins> 9 t{Color,ColorBlug)

- <Routex> sei ! !

- <Operation Mo="1"> i SetAtt(2,0, 5),
<Pesource_ld=1</Resource_Id= 1 SetAtt(s, 0, 5],
<Cycle_Times1</Cycle_Time= 12 SetAttE 10, 5],
<Setup_Timez>0</Setup_Time> 13 setloc(3,30),

</Operations 14 Connect(0, Prevs), 1, 5],

- «0peration Mo="2"> 18
<Resource_ld>4«</Resource_Id> 16 Sets(Create AtornCopy(AtomByName([Product]
<Cycle_Timez>2</Cycle_Times 17 set(Color,ColorBrown),
<Setup_Time>0</Setup_Time:= 18 setiicon, 217,

</Operations 19 setloc(0 6.0),

- <Operation Mo="3"> 20 Sets(CreateAtom(AtomByName([Source], Librs
Vel THAASCIYER TS 21 eet(Color CalorErow,

i it 22 SetAtt(2, 0, 5),
cSetupl_T|me>El<:/Setup_T|me> 73 SetAtf5. 0, 5),
< /Operations

</Routes

</Processs

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 jezyku
4DScript przedstawiono na rys. 2.
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3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposéb automatycznego tworzenia modeli systemdéw
produkcyjnych dla potrzeb symulacji i wizualizacji komputerowej na podstawie danych
zapisanych w rozszerzalnym jezyku znacznikéw XML, pozyskiwanych z systemow
informatycznych klasy ERP/MRP/PPC/MES wykorzystywanych w przedsigbiorstwach
produkcyjnych. Przyktadowe moduty systeméw ERP, pozwalajace na pozyskiwanie
wymaganych informacji w postaci dokumentow XML, to: NetWeaver systemu SAP czy IFS
Connect systemu IFS Application, ktéry pozwala na integracj¢ z innymi systemami lub
programami obstugi elektronicznej wymiany danych (EDI). Innym przyktadem moze by¢
QXtend Data Import/Export firmy QAD - producenta systemow klasy ERP/MRP/Lean.
Przedstawiona metoda moze postuzy¢ do wyeliminowania probleméw zwigzanych z
pracochtonnos$cig przygotowywania modeli oraz pozyskiwania danych w procesie realizacji
projektow symulacyjnych.

Pokazana metoda z powodzeniem moze by¢ wykorzystywana z wigkszoscia
komputerowych systeméw symulacyjnych, ktoére cechujq si¢ otwartoscia, tzn. posiadaja
mozliwos¢ wymiany danych lub tworzenia nowych funkcji poprzez wewngtrzne skryptowe
jezyki 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.



