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SIMULATION, VISUALIZATION AND RATIONALIZATION OF PRODUCTION SYSTEMS

Abstract
The paper presents a practical example of improvement of production systems on the basis modelling and simulation. A bottleneck as
well as limiting factors were specified in a system. A number of improvements were proposed, aimed at improving work organization on
the machining socket. An analysis of work ergonomics at the workplace was made in order to eliminate unnecessary and onerous for the
employee actions. A model of production system using the Arena software, on which a simulation experiment was conducted, was drawn
up in order to visualize the analysed phenomena. The effects of the project were shown on graphs comparing times, work ergonomics and
overall efficiency of production equipment indicator.
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1. Wprowadzenie

W doskonaleniu systemów produkcyjnych coraz
częściej stosuje się modelowanie i symulację procesów
(rys. 1). Symulacja jest jedną z metod wizualnego wspo-
maga zarządzania systemami wytwórczymi. Metody sy-
mulacyjne polegają na stworzeniu eksperymentalnego
modelu systemu, który reprezentowany jest w formie
zasobów produkcyjnych połączonych wzajemnymi re-
lacjami. Modelowanie systemów polega na stworzenia
modelu komputerowego systemu rzeczywistego, na któ-
rym przeprowadza się doświadczenia symulacyjne. Jako
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Rys. 1. Modelowanie, symulacja i wizualizacja systemów
produkcyjnych.

wynik z symulacji otrzymuje się zestaw raportów w po-
staci statystyk, wykresów oraz wskaźników wykorzy-
stania zasobów produkcyjnych, na podstawie których
podejmuje się kroki do dalszego działania. Opracowa-
nie planu eksperymentu znacząco przyśpiesza badania
symulacyjne. W krótkim czasie można uzyskać satys-
fakcjonujące wyniki zmniejszając jednocześnie praco-
chłonność i koszty realizacji projektu. Planowanie do-
świadczeń symulacyjnych polega na określeniu rodzaju,
liczby oraz kolejności prowadzonych analiz, które nale-
ży wykonać, aby uzyskać założone cele badań [1, 2, 6,
13, 14].
Do określania kolejności doświadczeń symulacyj-

nych można opierać się o następujące podejścia [10]:
– planowanie doświadczeń symulacyjnych na podsta-
wie szczegółowej analizy czynnikowej obiektu badań,
– podejście ukierunkowane na eliminowanie wąskich
gardeł,
– wykorzystanie doświadczenia projektanta modelu
i eksperta do spraw symulacji,
– w oparciu o teorię planowania eksperymentu (DOE
– design of experiment),
– wykorzystanie sztucznej inteligencji.
Plan realizacji doświadczeń symulacyjnych na mo-

delu komputerowym systemu ma istotny wpływ na po-
wodzenie realizowanego projektu. Dobry plan ekspery-
mentu nie zapewnia uzyskania dokładnych wartości pa-
rametrów optymalnych procesów, lecz może je przybli-
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żyć w stopniu satysfakcjonującym i pozwoli sprawdzić
istotne z punktu widzenia systemu warianty rozwiązań
[10, 11, 12].

2. Symulacja i wizualizacja systemów
produkcyjnych

Za pomocą modelu komputerowego można spraw-
dzić różne warianty rozwiązań funkcjonowania syste-
mów pracy i szacować ich wydajność, koszty oraz ana-
lizować możliwość występowania zakłóceń bez koniecz-
ności eksperymentowania w warunkach produkcyjnych
[4, 5, 13].
Kryteria są podstawą oceny w dążeniu do optymal-

nego wyboru, uściślają opis problemu oraz stanowią
czynnik ukierunkowania działań w zakresie racjonali-
zacji systemów produkcyjnych.
Modele symulacyjne posiadają zazwyczaj struktu-

rę hierarchiczną. Istnieje możliwość dodawania kolej-
nych poziomów modelu bardziej szczegółowo opisują-
cych analizowany system bez ograniczeń, co do ich licz-
by. Analizy symulacyjne można wykonywać na modelu
całego systemu oraz oddzielnie na poszczególnych jego
składnikach.
W zależności od struktury modelu można wyróż-

nić dwie podstawowe metody modelowania. Pierwsza
z nich, nazywana modelowaniem „z dołu do góry”, pole-
ga na rozpoczęciu projektu od odwzorowania pojedyn-
czych stanowisk roboczych, poprzez gniazda i linie pro-
dukcyjne, aż do całego systemu produkcyjnego (rys. 2).
Zaletą tej metody jest przeprowadzenie prostszej i do-
kładniejszej analizy problemów szczegółowych, a wadą
trudność zaobserwowania, jakie są globalne problemy
w całym systemie i jakie są powiązania między nimi
[7, 10].
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Rys. 2. Modelowanie „z dołu do góry”.

Druga metoda polega na modelowaniu „z góry na
dół”, czyli od ogółu do szczegółu (rys. 3). W pierw-
szej kolejności modeluje się w dużym uproszczeniu ca-
ły system, a następnie bada się bardziej szczegóło-
wo poszczególne podsystemy, takie jak wydziały, linie,
gniazda produkcyjne dążąc do dokładnego odwzorowa-
nia składników podsystemów. Zaletą takiego podejścia
jest proste przedstawienie ogólnych właściwości syste-
mu, do czego wystarczy model uproszczony bez wszyst-

kich zbędnych szczegółów stopniowo wprowadzając je
w takim zakresie, jaki jest niezbędny w określonym eta-
pie badań. Łatwiej wtedy wyłapać globalne problemy
przedsiębiorstwa oraz powiązania między nimi [1, 7, 10].
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Rys. 3. Modelowanie „z góry na dół”.

Wirtualna produkcja polega na wykorzystaniu mo-
deli trójwymiarowych i zapisanych w nich informacji
do wizualizacji i symulacji systemów produkcyjnych
(rys. 4). Cyfrowy model systemu wspomaga planowa-
nie i doskonalenie procesów na różnych poziomach za-
rządzania przedsiębiorstwem. Wykorzystany może być
między innymi do analizy ergonomii pracy na stanowi-
sku, optymalizacji rozmieszczenia poszczególnych ele-
mentów składowych gniazd i linii produkcyjnych, opty-
malizacji powierzchni, szacowania czasów w oparciu
o ruchy elementarne itp.

Rys. 4. Wizualizacja pracy na stanowisku [9].

Ocenę ergonomii pracy na stanowisku w szybki
i uproszczony sposób można przeprowadzić również me-
todą punktową. Podczas takiej analizy branych jest pod
uwagę 9 czynników/postaw, którym przypisuje się oce-
ny według trójstopniowej skali (rys. 5).
Do składników podlegających ocenie zalicza się zgię-

cie i obrót pracownika w pasie, roboczą wysokość ramie-
nia, kąt zgięcia kolan, kąt obrotu nadgarstka, precyzję
i trudność wykonywanych ruchów, zakres pracy na sta-
nowisku, pokonywany dystans oraz ciężar manipulowa-
nych przedmiotów [3, 8].
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Rys. 5. Ocena punktowa ergonomii pracy na stanowisku.

3. Optymalizacja organizacji pracy
oraz poprawa wydajności
na przykładowym stanowisku

Poniżej zostanie przedstawiony problem badawczy
reorganizacji stanowiska pracy w celu poprawy wy-
dajności, organizacji i ergonomii pracy na przykła-
dzie gniazda obróbki skrawaniem. Badania zrealizowa-
no w oparciu o eksperyment symulacyjny. Etapy reali-
zacji badań przedstawiono na rysunku 6. W pierwszej
kolejności oszacowano czasy trwania poszczególnych za-
biegów metodą chronometrażu bazując na 100 pomia-
rach wykonanych dla różnych pracowników i na różnych
zmianach roboczych. W dalszej kolejności zbudowano
model symulacyjny gniazda obróbki skrawaniem w pro-
gramie Arena, zaplanowano i przeprowadzono ekspery-
ment symulacyjny.

Rys. 6. Etapy realizacji badań.

Gniazdo produkcyjne składa się z trzech stanowisk
obróbczych połączonych przenośnikiem. Gniazdo ob-
sługiwane jest przez trzech pracowników. Elementy do
obróbki dostarczane są w pojemnikach przewożonych
wózkami widłowymi. Po obróbce obrobione elementy są
przekazywane na stanowiska kontroli jakości. Uprosz-
czony schemat gniazda przedstawiono na rysunku 7.
Na podstawie obserwacji stanu obecnego oraz

uwzględniając raporty z przeprowadzonego ekspery-
mentu symulacyjnego wskazano następujące czynniki

Rys. 7. Organizacja gniazda obróbki skrawaniem.

ograniczające możliwości produkcyjne gniazda obrób-
czego:
– problemy z ergonomią pracy na stanowiskach,
– długi i nieregularny czas pobierania elementu
do obróbki wynikający z konieczności podnoszenia
go z głębokiego pojemnika ustawionego na podłodze
z dala od maszyny oraz konieczność obrotu pracow-
nika o 180◦,
– ograniczenie ciągłości produkcji związane z czasem
oczekiwania na nowy pojemnik dostarczany przez
wózki widłowe.
Na podstawie badań symulacyjnych oraz analizy er-

gonomii pracy na poszczególnych stanowiskach zapro-
ponowano kilka usprawnień w funkcjonowaniu systemu.
Aby wyeliminować konieczność pochylania się pracow-
nika przy pobieraniu elementów z pojemnika na sta-
nowisku nr 1 wprowadzono stół, na którym ustawiono
pojemnik z elementami do obróbki. Ponadto stół skon-
struowano w taki sposób, że pojemnik pochylony był
w stronę pracownika, co minimalizuje odległość między
przedmiotami do obróbki a pracownikiem i ustawiono
go w innej lokalizacji względem maszyny. Dodatkowo
zmiana organizacji pracy na stanowisku nr 1 objęła
również ustawienie maszyny, a co za tym idzie zmia-
nę ustawienia pracownika w stosunku do przenośnika.
Zmienioną organizację stanowiska obróbki skrawaniem
przedstawiono na rysunku 8. Ponownie przeprowadzo-
no symulację pracy gniazda oraz oceniono ergonomię
pracy po proponowanych zmianach.

Rys. 8. Organizacja gniazda po wprowadzeniu zmian.
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Dzięki wprowadzonym zmianom znacznie skrócił się
czas manipulowania elementami na stanowisku pierw-
szym będącym wcześniej wąskim gardłem w systemie.
Zestawienie czasów realizacji poszczególnych czynności
na stanowisku pierwszym przed i po zmianach przed-
stawiono na wykresie zamieszczonym na rysunku 9.

Rys. 9. Zestawienie czasów realizacji czynności
na stanowisku nr 1 przed i po zmianach.

Na podstawie analizy ergonomii stanowisko zosta-
ło przebudowane w taki sposób, że oprócz zmniejszenia
czasów wykonywania poszczególnych czynności wyeli-
minowano ruchy mieszczące się w trzeciej strefie oraz
przesunięto część czynności ze strefy drugiej do pierw-
szej (rys. 10). Eliminując ruchy, które były dla pra-
cowników niewygodne i uciążliwe poprawiono komfort
i bezpieczeństwo pracy, co powinno mieć przełożenie
również na jakość realizowanych zadań.

Rys. 10. Wyniki oceny punktowej ergonomii pracy
na wybranym stanowisku.

Wyeliminowano znaczną część czynności bez warto-
ści dodanej. Dzięki tym działaniom wzrósł udział czasu
obróbki elementów w trakcie trwania zmiany roboczej,
co ma również wpływ na koszty pracy bezpośredniej.
Oszacowano oszczędności wynikające ze zmniejszenia
bezpośrednich kosztów pracy, które uległy obniżeniu
o około 32%. Zmniejszeniu uległy również koszty stano-
wiskowe dzięki mniejszej powierzchni zajmowanej przez
gniazdo obróbki skrawaniem.

Aby podsumować i zestawić uzyskane rezultaty ba-
dań posłużono się wskaźnikiem OEE oraz jego składo-
wymi, co przedstawiono na rysunku 11.

Rys. 11. Wskaźnik ogólnej wydajności wyposażenia OEE
oraz jego składowe.

4. Podsumowanie

Najlepszą drogą do ciągłej racjonalizacji systemów
produkcyjnych jest zaangażowanie wszystkich pracow-
ników przedsiębiorstwa w poprawę warunków i metod
pracy. Program drobnych zmian sukcesywnie wprowa-
dzanych może przyczynić się do znacznej poprawy efek-
tywności produkcji. Dzięki badaniom ergonomii pracy
na stanowiskach można wyszczególnić czynności, któ-
re mogą być uciążliwe i nieprzyjemne dla pracowników
powodując równocześnie spadek wydajności ich pracy
oraz przemęczenie. Uwzględnienie aspektu ergonomii
przy projektowaniu gniazd produkcyjnych pozwala bu-
dować elastyczne stanowiska pracy przyjazne dla pra-
cowników.
Modelowanie, symulacja oraz wizualizacja syste-

mów jest czasochłonna, ale pozwala prowadzić szcze-
gółowe pomiary i badania nad systemami wytwórczymi
bez konieczności eksperymentowania na systemie rze-
czywistym. Bardzo istotnym zagadnieniem jest opra-
cowanie modeli na odpowiednim poziomie szczegóło-
wości. Nadmierna szczegółowość niekoniecznie prowa-
dzi do zwiększenia dokładności oraz lepszej wizualizacji
analizowanych problemów, a zwiększa pracochłonność,
czasochłonność i koszty prowadzonych badań.
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