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SYMULACJA PROCESU TECHNOLOGICZNEGO  

W ASPEKCIE JEGO LOGISTYKI I WYDAJNOŚCI  

 

W artykule omówione zostały możliwości zastosowania symulacji komputerowej do analizy procesu technologicznego. Za-

prezentowano przykładowe modele i przeanalizowano różne rozwiązania logistyczne. Przeprowadzone symulacje pozwoliły zna-

leźć taki model i konfigurację procesu, który zapewni osiągnięcie oczekiwanej wydajności. Zastosowane oprogramowanie po-

zwala tworzyć komputerowe modele procesów technologicznych i badać ich zachowanie.  

 

WSTĘP 

Modelowanie procesów jest obecnie najskuteczniejszym narzę-
dziem służącym poznaniu i obrazowaniu zjawisk gospodarczych [10]. 
Dynamicznie zmienne otoczenie przedsiębiorstw oraz ciągła walka 
konkurencyjna wymusza znajdowanie rozwiązań najlepiej wpisują-
cych się w potrzeby rynku [2]. W obecnych czasach firmy ciągle mu-
szą dostosowywać się do zmieniających się warunków i wymagań 
klientów. Skraca się cykl życia wyrobów i występuje konieczność czę-
stego uruchomiania nowych produkcji. Firmy muszą być elastyczne, 
a jednoczenie utrzymywać koszty na opłacalnym poziomie i szybko 
reagować na zmieniające się zapotrzebowanie klienta [11]. 

Sukces współczesnych przedsiębiorstw zależy m.in. od spraw-
nej logistyki przedsiębiorstwa [10]. Analiza łańcuchów logistycznych 
polega dziś na kompleksowej organizacji przepływu materiałów i wy-
robów gotowych przy efektywnym wykorzystaniu wszelkich posiada-
nych zasobów, celem utrzymania zdolności zadaniowej i funkcjonal-
nej [2]. Stopień wykorzystania poszczególnych urządzeń w procesie 
zależy od jego struktury i realizowanego procesu technologicznego. 
Maksymalna możliwa produktywność całego systemu jest uwarunko-
wana m.in. jego wydajnością [3]. Z kolei, modelowanie procesów pro-
dukcyjnych polega na etapowaniu kolejnych czynności, zakończo-
nych stworzeniem modelu rzeczywistego systemu. Dzięki analizie 
możliwych dróg postępowania dokonuje się wyboru wariantu, który w 
konkretnych warunkach i ograniczeniach pozwala na znalezienie op-
tymalnego rozwiązania.  
Budowa modeli symulacyjnych ma też swoje ograniczenia związane 
z pracochłonnością, a co za tym idzie kosztochłonnością modelowa-
nia systemów produkcyjnych [8]. 

1. OPROGRAMOWANIE SYMULACYJNE  
DO MODELOWANIA PROCESÓW PRODUKCYJNYCH 

Systemy komputerowe pozwalają na realizację wielu działań w 
zakresie projektowania i symulacji procesów inżynierskich, w tym 
także produkcyjnych i logistycznych. Szczególną zaletą tych syste-
mów jest możliwość modelowania procesów wytwarzania oraz symu-
lacja ich funkcjonowania, w celu zoptymalizowania działań logistycz-
nych [5]. 

Symulacja komputerowa to metoda polegająca na odwzorowa-
niu rzeczywistego systemu (np. produkcyjnego, logistycznego) w po-
staci modelu wirtualnej rzeczywistości oraz prowadzeniu badań i eks-

perymentów na tym modelu, w celu uzyskania pewnych charaktery-
styk ilościowych oraz jakościowych prezentujących działanie tego 
systemu. Symulacja komputerowa jest metodą badawczą często sto-
sowaną dla potrzeb analizy przebiegu procesu produkcyjnego w celu 
poprawy wydajności [8]. 

Do zalet symulacji komputerowej w logistyce należy zaliczyć [5]:  

 wyeliminowanie podczas realizacji badań rzeczywistego sprzętu; 

 skrócenie czasu realizacji badań w odniesieniu do testowania 
działania na obiekcie rzeczywistym; 

 powtarzalność warunków przy realizacji kolejnych eksperymen-
tów;  

 bezpieczeństwo podczas badania systemu w warunkach ekstre-
malnych; 

 eliminacja błędów pomiarowych związanych z czynnikami ze-
wnętrznymi; 

 redukcja kosztów prowadzonych badań i łatwość wprowadzania 
zmian. 
Na rynku istnieje ogromny wybór dedykowanego oprogramowa-

nia symulacyjnego umożliwiającego modelowanie i testowanie dzia-
łania systemów produkcyjnych oraz logistycznych [5]. Jednym z nich 
jest Tecnomatix Plant Simulation firmy Siemens [1], który służy do 
modelowania procesów wytwórczych przy użyciu specjalizowanych 
bibliotek komponentów. 

Plant Simulation umożliwia symulację oraz optymalizację syste-
mów produkcyjnych i logistycznych. Używając tego środowiska ist-
nieje możliwość optymalizacji przepływu materiałów, wykorzystania 
zasobów na wszystkich poziomach przedsiębiorstwa, zaczynając od 
modelu globalnego, poprzez lokalne zakłady aż do pojedynczych linii. 
Plant Simulation pozwala tworzyć komputerowe modele systemów 
logistycznych, badać ich zachowanie i optymalizować procesy w nich 
zachodzące. Komputerowy model symulacyjny umożliwia przepro-
wadzanie eksperymentów oraz poszczególnych scenariuszy działa-
nia bez konieczności ingerencji w istniejący system, bądź też wyko-
rzystanie doświadczeń na modelu w procesie planowania, na długo 
przed fizycznym powstaniem modelu rzeczywistego [9]. Przeprowa-
dzone eksperymenty symulacyjne dostarczają danych i informacji o 
procesach, które pomagają podjąć najlepsze decyzje [6].  

Tecnomatix Plant Simulation stanowi narzędzie do modelowania 
i symulacji zdarzeń, które pozwala na tworzenie cyfrowych modeli 
systemów logistycznych (np. produkcji), co z kolei umożliwia spraw-
dzanie charakterystyk systemów i optymalizację ich wydajności.  

Program: 
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 pozwala tworzyć cyfrowe modele (2D i 3D) systemów logistycz-
nych, badać ich zachowania i optymalizować procesy w nich za-
chodzące, 

 umożliwia ocenę symulowanych rozwiązań dzięki wbudowanym 
narzędziom analitycznym takim jak np. Experiment Manager, 
BottleneckAnalyzer, GAWizard, Sankey Diagram, LayoutOptimi-
zer, statystyki i wykresy: przepustowości, obciążenia zasobów, 
zużycia energii i inne. 
Plant Simulation wyposażony jest w wiele obiektów służących 

do tworzenia cyfrowych modeli. Dzielą się one na klika podstawo-
wych kategorii: narzędzia odpowiedzialne za przepływ materiałów 
(material flow), zasoby sterujące obiektami (resources), narzędzia 
zapewniające przepływ informacji (information flow), narzędzia po-
mocnicze (user interface), jednostki ruchome (mobile units), narzę-
dzia wspomagające analizę oraz optymalizację (tools), narzędzia 
umożliwiające symulację procesów produkujących wyroby płynne 
(fluids) [7].  

2. ANALIZA WYBRANEGO PROCESU  
TECHNOLOGICZNEGO 

2.1. Opis procesu technologicznego 

W ramach badań analizie poddano proces technologiczny ob-
róbki skrawaniem wałka (rys. 1). Wykonanie walka jest przewidziane 

ze stali konstrukcyjnej wyższej jakości (gat. 45) o średnicy 40 mm 
na obrabiarce CNC. Ponadto, proces ten wymaga wstępnego przy-
gotowania materiału: splanowanie dwóch stron wałka i wykonanie na-
kiełków. Przewiduje się również naddatki na szlifowanie. Wałek bę-
dzie toczony w kłach w dwóch zamocowaniach. Szybkość i dokład-
ność wykonania wałka w dużym stopniu zależy od maszyny CNC 
(moc, sztywność), doboru narzędzi skrawających, parametrów skra-
wania, poprawności napisania programu oraz doświadczenia opera-
tora. Obecnie przy tak dokładnych maszynach tolerancję wymiarową 
i chropowatość możemy uzyskać na tokarkach CNC używając odpo-
wiednich narzędzi i parametrów skrawania.  

Przyjęto, iż proces technologiczny składa się z czterech operacji 
(OP): ciecie, nakiełczanie, toczenie i szlifowanie, w tym operacja to-
czenia składa się z 3 zabiegów (model uproszczony), które muszą 
być wykonywane zgodnie z ustaloną kolejnością (tab. 1): 
 

Tab. 1. Wykaz operacji w procesie 
Lp. Kod operacji Operacja/zabieg Czas [s] 

1 
OP_C_00 Cięcie 

30 s 
 

2 
OP_N_00 Nakiełczanie 

30 s 
 

3 

OP_T_00 

Toczenie (01) 
2 min  
 

4 
Toczenie (02) 

2 min 30 s 
 

5 
Gwintowanie (03) 

3 min 30 s 
 

6 OP_SZ_00 Szlifowanie  4 min 

Źródło: opracowanie własne 

2.2. Założenia do symulacji 

Dla realizacji symulacji procesu przyjęto następujące założenia: 

 oczekiwana wydajność procesu 850 szt./dzień, 

 dostępny czas: 21 godz. (3 zmiany x 8 godz. pomniejszone o 
przerwę socjalną wynikającą z Kodeksu pracy oraz inne zdarze-
nia w wymiarze 1 godz./zmianę), 

 wskaźnik dostępności maszyn: 95%, 

 wskaźnik MTTR – 5 min. 

 
Rys. 1. Schemat produktu poddanego procesowi technologicznemu 
Źródło: dokumentacja własna. 
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Rys. 2. Czasy cykli C/T dla poszczególnych procesów realizowanych 
na linii produkcyjnej z zaznaczonym Czasem Taktu  
Źródło: opracowanie własne. 

 
Czas procesu dla obróbki jednego elementu wynosi 13 min, na-

tomiast czas taktu wynosi 1260/850 = 89 s.  
Czas taktu definiuje jak często linię technologiczną powinien opusz-
czać gotowy produkt, aby zaspokoić wymagania klienta. 
W dalszej analizie wykorzystano podejście przedstawione w [4]. 

Do utworzenia modelu wykorzystano następujące obiekty: 

 Source (Źródło), tworzy i wypuszcza elementy przepływu,  

 Drain (Wyjście) odbiera i usuwa elementy przepływu procesu z 
symulacji, 

 Single Proc (element, obiekt, pojedyncza operacja), przetwarza 
lub wpływa na opóźnienie elementu przepływu, może powodo-
wać przestoje, 

 Buffer (bufor, kolejka), tymczasowo przechowuje element prze-
pływu, w sytuacji gdy kolejny obiekt nie może go przyjąć. 

Każdą operację odwzorowano poprzez pojedynczy element (Single-
Proc), któremu przypisano nazwę, czas trwania operacji i wartości 
wskaźników. Dla operacji OP_C i OP_N przyjęto bufor 100 szt. 

Zgodnie z zasadami modelowania w Plant Simulation w pierw-
szej kolejności utworzono uproszczony model badanego procesu 
(rys. 3). Za pomocą opcji Event Controllera ustawiono zakładany 
czas i uruchomiono symulację. 
Pierwsza symulacja potwierdziła wąskie gardło jakim jest proces to-
czenia. Ponadto, taka konfiguracja (szeregowe połączenie pojedyn-
czych maszyn, które odpowiadają za każdą operację) nie zapewni 
oczekiwanej wydajności. 

Wynik symulacji (rys. 4) wskazuje na wydajność zaledwie 154 
szt./dzień. 
 

 

 
Rys. 4. Wynik symulacji realizacji procesu  
Źródło: opracowanie własne. 

 
Dla zapewnienia wymaganej wydajności wyznaczono liczbę ma-

szyn niezbędną dla realizacji analizowanego procesu. 
Korzystając ze wzoru: 

𝑁 =
𝑄 ∗ 𝑡

𝑇 ∗ 𝑅
 (1) 

gdzie: 
Q – wydajność [szt./dzień] 
t – czas operacji [min] 
T – dostępny czas [min/dzień] 
R – dostępność obrabiarek  

wyliczono minimalną liczbę maszyn dla każdej operacji (N). Wyniki 
zestawiono w tabeli 2. 

Tab. 2. Liczba maszyn dla każdej operacji  

Kod operacji 
Q 

[szt./dzień] 
t 

[min] 
T 

[min] 
R N 

Mini-
malna 
liczba 

maszyn 

OP_C_00 850 0,5 1260 95% 0,36 1 

OP_N_00 850 0,5 1260 95% 0,36 1 

OP_T_00 850 8 1260 95% 5,68 6 

OP_SZ_00 850 4 1260 95% 2,84 3 

Źródło: opracowanie własne.  
 

 
Rys. 3. Uproszczony model procesu technologicznego 
Źródło: opracowanie własne. 
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Wyznaczone wartości powalają na różne konfiguracje dot. roz-
mieszczenia maszyn w ramach operacji OP_T_00. Z kolei, operacja 
OP_SZ, z uwagi na to, iż obejmuje 1 zabieg nie podlegała dalszej 
analizie w zakresie konfiguracji (przyjęto połączenie równoległe w za-
kresie rozmieszczenia maszyn). 

Program Plant Simulation pozwolił na analizę różnych konfigu-
racji realizacji procesu. Modelowany układ obejmuje wąskie gardło 
procesu, które stanowi operacja OP_T. Uwzględniając wymaganą 
kolejność zabiegów można podzielić tę operację na 1, 2 lub 3 etapy.  
Korzystając ze wzoru [12]: 
 

𝐾 =
(𝑁 − 1)!

(𝑁 −𝑚)! (𝑚 − 1)!
 (1) 

gdzie: 
N – liczba maszyn (obrabiarek): 6 
m - liczba etapów (zabiegów): odpowiedni 1, 2, 3 

wyznaczono liczbę potencjalnych konfiguracji ustawienia maszyn  dla 
tej operacji, niezbędną dla zapewnienia oczekiwanej wydajności pro-
cesu (K = 16), w tym: 

 jedną konfigurację 1- etapową, 

 pięć konfiguracji 2- etapowych, 

 dziesięć konfiguracji 3 – etapowych. 
 
 

 
 

W dalszej części artykułu przedstawiono wybrane symulacje dla 
przykładowych konfiguracji (1 i 3 etapowych) rozmieszczenia maszyn 
odpowiadających za realizację zabiegów w ramach operacji OP_T. 
Uwzględniono dwa przypadki tj. szeregowo-równoległe połączenie 
maszyn oraz połączenie równoległe. 

2.3. Scenariusze rozwiązań 

Po uwzględnienie wcześniejszych założeń zmodyfikowano mo-
del procesu (rys. 5), przy czym przyjęto szeregowo-równoległe połą-
czenie maszyn dla zabiegów w ramach operacji OP_T.  

Na rysunku 5 a) przedstawiono przykładowy model, w którym 
realizacja operacji OP_T podzielona została na trzy etapy. Etap 
pierwszy obejmuje zabieg 1 realizowany równolegle na dwóch ma-
szynach (OP_T1_1 i OP_T2_1). Etap drugi to równoległe połączenie 
2 maszyn, na których wykonywany jest zabieg 2 i analogicznie etap 
trzeci to równoległe połączenie 2 maszyn (OP_T3_2, OP_T4_2), na 
których wykonywany jest zabieg 3 (OP_T5_3, OP_T6_3) jeden po 
drugim. 

Po uwzględnieniu szacunkowych czasów zabiegów i przy za-
chowaniu wcześniejszych ustawień przeprowadzono symulację dla 
takiej konfiguracji procesu, uzyskując poniższe wyniki (rys. 6): 

 

 
a) 

 
b) 
Rys. 5. Konfiguracja realizacji procesu technologicznego 

a) operacja OP_T realizowana w trzech etapach (połączenie szeregowo-równoległe) 
b) operacja OP_T realizowana jednoetapowo (połączenie równoległe) 

Źródło: opracowanie własne. 
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Rys. 6. Wynik symulacji realizacji procesu (3 etapy operacji OP_T) 
Źródło: opracowanie własne. 

 
Uzyskane wartości wskazują na niezadowalającą efektywność 

procesu i nie zapewniają wymaganej wydajności dziennej produkcji. 
Na rysunku 5 b) zobrazowano model, w którym operacja OP_T 

realizowana jest w ramach jednego etapu tj. poprzez równoległe po-
łączenie 6 maszyn, które realizują wszystkie 3 operacje.  

 

 

 
Rys. 7. Wynik symulacji realizacji procesu (1 etap OP_T) 
Źródło: opracowanie własne. 

 
Wyniki symulacji (rys. 7) wskazują osiągnięcie zakładanej wy-

dajności, choć dwie pierwsze operacje mają pond 50% niewykorzy-
stany bufor potencjalnych możliwości. 

Przeprowadzona symulacja nie uwzględnia analizy kosztów za-
kupu maszyn, która może wpłynąć na decyzje dotyczące realizacji 
danego procesu. Niemniej pozwala na bezpośrednią identyfikację 
obszarów redukcji kosztów i zwiększenia wydajności. Może również 
odegrać ważną rolę w analizie ryzyka, gdyż wskazuje scenariusze 
oparte na propozycjach podejmowanych działań. 

Warto tu podkreślić, iż jednym z czynników, który decyduje o tym czy 
przeprowadzać symulacje jest złożoność działań. Współczesne 
przedsiębiorstwa produkcyjne powinny szybko dostosować się do 
zmiennych wymagań i potrzeb klientów, dlatego bardzo ważna wy-
daje się możliwość posługiwania się narzędziami pozwalającymi na 
modelowanie i symulację przepływu produkcji (procesów technolo-
gicznych, produkcyjnych, logistycznych). 

PODSUMOWANIE 

Stosując modelowanie symulacyjne można przeprowadzać nie-
mal nieograniczona liczbę eksperymentów symulacyjnych pozwala-
jących na weryfikację różnych rozwiązań z zakresu planowania i lo-
gistyki procesu technologicznego (i/lub produkcyjnego) nie ingerując 
w realny system. Zastosowane oprogramowanie (Tecnmatix Plant Si-
mulation) pozwala tworzyć komputerowe modele systemów i badać 
ich zachowanie. Modelowanie umożliwia przeprowadzanie ekspery-
mentów oraz ocenę poszczególnych scenariuszy działania bez ko-
nieczności ingerencji w istniejący system czy pochopnych decyzji do-
tyczących zakupu maszyn. Szczegółowe narzędzia analityczne, sta-
tystyki i zestawienia pozwalają użytkownikom oceniać różne scena-
riusze produkcyjne oraz podejmować szybkie i rzetelne decyzje na 
wczesnym stadium procesu planowania produkcji. 

Należy tu pamiętać, że budowa poprawnie działającego modelu 
systemu wytwórczego (proces technologiczny) jest pracochłonna i 
wymaga zarówno dobrej znajomość modelowanego procesu, jak i 
programu symulacyjnego. Ponadto, na jakość modelu wpływa też po-
ziom szczegółowości odwzorowania. 

Obecnie na rynku istnieje duży wybór dedykowanego oprogra-
mowania symulacyjnego umożliwiającego modelowanie i symulację 
działania procesów technologicznych, produkcyjnych oraz logistycz-
nych. Zastosowany program wydaje się spełniać zakładane przez 
producenta funkcjonalności w zakresie symulacji procesów wytwa-
rzania. Niemniej podejmując decyzję o stosowaniu (zakupie) opro-
gramowania należy zwrócić uwagę na różny zakres możliwości da-
nego programu, zakres modelowania i prowadzenia analiz oraz na 
jego możliwości wizualizacyjne, tak aby oprogramowanie spełniało 
wszystkie oczekiwania. 
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Simulation of the technological process  
in terms of its logistics and productivity  

The article discussed possibilities of using computer sim-

ulation to analyze the technological process. Exemplary mod-

els were presented and the various logistics solutions were an-

alyzed. The simulations allowed to find the model and config-

uration process that will ensure the achievement of the ex-

pected productivity.  
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