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Streszczenie
Artykuł ma na celu omówienie możliwości zwiększenia wydajności systemu produkcyjnego poprzez 
jego modernizację z wykorzystaniem komputerowych narzędzi modelowania. Opisano w nim metody 
modelowania symulacyjnego systemów produkcyjnych przy pomocy programu FlexSim w środowisku 
3D. Przedstawione zostały rezultaty i korzyści z praktycznego zastosowania modelowania obiektowego, 
a także możliwości zbierania danych symulacyjnych, wykorzystywanych do optymalizacji procesów.

Abstract
The article aims to discuss the possibilities of increasing the effi  ciency of a production system by modernizing it 
using computer modeling tools. It describes simulation modeling methods of production systems using FlexSim 
in a 3D environment. The results and benefi ts of practical application of object-oriented modeling, as well as the 
possibility of collecting simulation data used to optimize processes are presented.

WPROWADZENIE

Przedsiębiorstwa produkcyjne coraz częściej wykorzystują technologie informatyczne do zorganizo-
wania procesu produkcyjnego w sposób wydajny i efektywny, automatyzacji produkcji czy zroboty-
zowania kompleksów produkcyjnych. Technologie te bazują na koncepcji Przemysłu 4.0. Automaty-
zacji podlegają takie procesy jak zarządzanie produkcją w ogólnym znaczeniu, pakowanie, sortowa-
nie, dostawy itd. Za pomocą nowoczesnych technologii możliwe jest pokazanie w czasie rzeczywistym 
danych, które zmieniają się co sekundę. Na liniach produkcyjnych występują częste awarie oraz sto-
suje się na nich niewłaściwą kolejność produkcyjną spowodowaną błędami obliczeniowymi parame-
trów powiązanych z planowanym i rzeczywistymi przepływami. Uniknięcie tych błędów i tym samym 
zoptymalizowanie produkcji wymaga posługiwania się metodami modelowania symulacyjnego [Rüt-
timann i in., 2020].
Symulacja komputerowa stanowi ważne podejście do zrozumienia szerokiej gamy systemów rzeczy-
wistych  i abstrakcyjnych. Za pomocą modelu symulacyjnego możemy przedstawić kluczowe cechy 
systemu, gromadzić dane i kolejno wykorzystywać je do optymalizacji procesów. Bez wątpienia jest 
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to cenne narzędzie, dzięki któremu w przyszłości będziemy mogli zrozumieć złożone systemy produk-
cyjne i logistyczne. Symulacja to imitacja działania świata rzeczywistego, procesu lub systemu w cza-
sie [Luściński, Ivanov, 2020]. Jednym z narzędzi pozwalającym na odwzorowanie rzeczywistych sys-
temów produkcyjnych i logistycznych w środowisku 3D, w celu ich analizy i optymalizacji działania 
na podstawie zgromadzonych danych symulacyjnych, współpracującym dodatkowo z technologiami 
wirtualnej rzeczywistości jest oprogramowanie FlexSim [Gang, 2009]. Oprogramowanie to może być 
z powodzeniem wdrażane w obszarze dostaw, produkcji, magazynowania, systemów transportowych 
i wielu innych [Q, 2009]. Za jego pomocą można wykonać eksperyment symulacyjny i optymalizować 
aktualne systemy.
Celem artykułu jest omówienie możliwości praktycznego zastosowania narzędzia FlexSim w przedsię-

biorstwach produkcyjnych. Autor skupił się na opisaniu modelowania symulacyjnego systemów pro-
dukcyjnych przy pomocy programu FlexSim w środowisku 3D, jako innowacyjnej metodzie we współ-
czesnym zarządzaniu logistyką produkcji. Przedstawione zostały rezultaty i korzyści z praktycznego 
zastosowania modelowania obiektowego, a także możliwości zbierania danych symulacyjnych, wyko-
rzystywanych do optymalizacji procesów bądź projektowania ich od podstaw. Na potrzeby opracowa-
nia została postawiona H1: modelowanie symulacyjne systemów produkcyjnych przy pomocy programu FlexSim 
wspomaga eliminację wąskich gardeł i zwiększenie efektywności wykorzystania zasobów ludzkich.

PRZEGLĄD LITERATURY

Procesy produkcyjne to złożone i wieloetapowe działania, składające się z różnych zadań i faz. Orga-
nizowanie procesów w warunkach dynamicznych zmian zachodzących w otoczeniu przedsiębiorstw 
jest jednak bardzo problematyczne, ponieważ by zachować ciągłość procesu produkcyjnego, należy 
odpowiednio zaprojektować i kolejno racjonalnie organizować pracę [Hellmuth, 2020, Stolarska-Szeląg, 
2022]. Obecnie to dostępność nowych technologii cyfrowych kształtuje otoczenie biznesowe przedsię-
biorstw oraz oferuje nowe możliwości rozwoju poprzez wprowadzenie do struktur innowacji [Huik-
kola i in., 2022]. Innowacje te odnoszą się do możliwości zacierania granic między bytami fizycznymi 
i wirtualnymi [Leminen i in., 2022]. Cyfryzacja wymusza na tradycyjnych organizacjach przemysło-
wych ponowne przemyślenie i rozwijanie istniejących modeli biznesowych [Kohtamäki i in., 2023]. 
Modelowanie powiązań pomiędzy operacjami oraz analizę realnych scenariuszy dla danego procesu 
przy uwzględnieniu otoczenia wewnętrznego i zewnętrznego przedsiębiorstwa umożliwia symula-
cja komputerowa [Konczak, Paslawski, 2015, Rohacz i in., 2020]. Rozwiązywanie różnych problemów 
technicznych przy użyciu modelowania symulacyjnego jest efektywne, a jego skuteczność została po-
twierdzona w opracowaniach naukowych [El Maraghy, 2013]. Z badań Baroroha i in. [2021] wynika, 
że odpowiednio zaprojektowany proces produkcyjny może obniżyć koszty operacyjne w przedsię-
biorstwie nawet do 50%. Efektem modelowania procesów, obiektów i zjawisk jest pozyskanie wyni-
ków w formie zależności czasowych danych statystycznych [Qin J. i in., 2013]. Przy produkcji masowej 
za pomocą modelowania symulacyjnego można wyznaczyć najistotniejsze parametry, dzięki którym 
proces technologiczny będzie działał wydajniej [Forcael i in., 2018]. Modelowanie procesów wytwór-
czych możliwe jest za sprawą oprogramowań komputerowych do prowadzenia eksperymentów i te-
stów. Narzędzia te koncentrują się przede wszystkim na modelowaniu scen, wizualizacji informacji 
oraz analizie danych i tym samym pozwalają na przeanalizowanie różnych scenariuszy działania pro-
dukcji bez konieczności przerwania jej w rzeczywistości [Wang i in., 2022]. Projektowanie odbywa się 
poprzez uczenie i wykorzystywanie wiedzy o przeszłych zdarzeniach. Analiza dostępnych rozwiązań 
może pochodzić z analogicznych przypadków, czy też znanych zewnętrznych potencjalnych uspraw-
nień [Dziadosz, Konczak, 2016].
Wytwarzanie konstrukcji stalowych to rozbudowany proces produkcyjny, w którym może docho-

dzić do wielu zbędnych lub niewłaściwych czynności, prowadzących do przestojów produkcji. Analiza 
produkcji za pomocą modelu symulacyjnego pozwala na dokonanie redukcji kosztów oraz zoptyma-
lizowanie czasu produkcyjnego. Popularnymi narzędziami do zarządzania i kontrolowania produkcji 
są Systemy Realizacji Produkcji (MES) [Kühn, Digitale Fabrik, 2006], które stosowane są w obszarze ope-
racyjnym. Systemy te posiadają jednak znaczące wady w porównaniu z możliwościami zastosowania 
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symulacji przepływu materiałów. Systemy MES nie pozwalają na przykład na planowanie produkcji 
lub też na magazynowanie na podstawie wyznaczonych obszarów, co jest istotne dla procesu wytwór-
czego wielkogabarytowych konstrukcji stalowych [Herrmann, 2007]. Wskazanie złożonych zależno-
ści przepływu materiałów w perspektywie długoterminowej może być więc realizowane jedynie dzię-
ki modelowaniu symulacyjnemu. MES pozwalają na planowanie krótkich cyklów procesu i zasadne 
byłoby jedynie oparcie symulacji przepływu materiałów na współpracy z MES w celu optymalizacji 
planowania produkcji [Blok i in., 2017].
W przemyśle wielkogabarytowych konstrukcji stalowych symulacja przepływu materiałów powinna 

być więc stosowana jako narzędzie do planowania produkcji. W przemyśle stoczniowym, gdzie również 
mamy do czynienia z wielkogabarytowymi konstrukcjami stalowymi naukowcy wykorzystali oprogramo-
wanie Siemens Tecnomatix Plant Simulation do modelowania i symulacji działania urządzeń i procesów 
wytwórczych konstrukcji stalowych [Steinhauer, 2011]. Ljubenkov i in. [2008] w swoim badaniu wska-
zali na możliwości budowy modelu opisującego produkcję stoczniową poprzez oparcie go na platformie 
Enterprise Dynamika. Dzięki modelowaniu symulacyjnemu przeanalizowali oni proces wytwarzania pod 
kątem alokacji zasobów, gromadzenia danych niezbędnych do podejmowania decyzji i pełnego wyko-
rzystywania mocy produkcyjnych. Illgen i in. [2019] przeanalizowali rolę zastosowania modelowania 
symulacyjnego w produkcji konstrukcji stalowych dla dużych konstrukcji offshore1. Funkcjonalność zo-
stała przedstawiona na praktycznym przykładzie, który pozwolił na stwierdzenie, że modelowanie symu-
lacyjne przyczyniło się do poprawy jakości planowania w produkcji tego rodzaju konstrukcji.

METODOLOGIA

Częstym wyzwaniem w projektowaniu przepływu produkcji i ułożenia maszyn jest włączenie nowego 
sprzętu, rozbudowa istniejącego lub też zatrudnienie nowej siły roboczej. Współczesne systemy produk-
cyjne charakteryzują się mnogością operacji, które generują marnotrawstwo, są niepraktyczne lub też 
nie można wykonać ich bez interwencji człowieka [Chu i in., 2021]. Celem wykonania symulacji w ba-
danym przedsiębiorstwie była ocena wydajności istniejącego systemu i ocena wpływu zmian w pro-
cesie w przypadku wprowadzenia nowego urządzenia. Symulacja pozwoliła na identyfikacje wąskich 
gardeł w przepływie materiałów. Symulacje przeprowadzono za pomocą programu FlexSim. Podstawą 
stworzenia modelu symulacyjnego była analiza procesu technologicznego wytwarzania elementów kon-
strukcji stalowych. Wykonano model symulacyjny dla stanu faktycznego oraz model symulacyjny, który 
miał na celu wskazanie rozwiązania eliminacji wykrytego wąskiego gardła. Zidentyfikowany za pomocą 
wizualizacji obszar problemowy w ciągu technologicznym prowadził do spowolnienia całego procesu 
wytwórczego i powodował straty czasowe i ekonomiczne. Autor postępował zgodnie z zaleceniami Zhu 
i in. [2014], według których modelowanie symulacyjne powinno przebiegać według poniższych kroków:

•	 Analiza systemu, określenie celów.
•	 Zbieranie początkowych i zmiennych danych symulacyjnych.
•	 Budowanie modelu – zdarzenia dyskretne dokładnie definiują części systemu przy użyciu dia-
gramu sieciowego lub schematu blokowego.

•	 Walidacja modelu – określenie czy model symulacyjny i język komputerowy pozwalają na po-
kazanie każdego elementu w systemie.

•	 Symulacja w ruchu – sprawdzenie odpowiedzi wyjściowej przy różnych wejściach.
•	 Analiza wyników symulacji.

PRZYKŁAD ZASTOSOWANIA NARZĘDZIA I REZULTATY

W celu efektywnego modelowania dokonano w pierwszej kolejności analizy 21 etapów procesu tech-
nologicznego wraz z pełnym layoutem naw produkcyjnych, który znajduje się na rysunku 1.

1 Konstrukcje stalowe pełnomorskie.
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R ysunek 1. Schemat naw produkcyjnych
Figure 1. Layout of production aisles

Źródło: Opracowanie własne na podstawie danych pozyskanych z badanego przedsiębiorstwa

W tabeli 1 zostały przedstawione kroki procesu wytwarzania konstrukcji stalowych w analizowa-
nym przedsiębiorstwie. Tabela ta stanowi wyjaśnienie do rysunku 1. Na szaro zostały zaznaczone kro-
ki dotyczące transportu elementów.

Tabela 1. Proces wytwarzania konstrukcji stalowych w analizowanym przedsiębiorstwie
Table 1. The process of manufacturing steel structures in the analyzed company

1. Przewiezienie blachy z zewnętrznego magazynu stali na halę 
przygotowawczą.

2. Ułożenie blachy na wyznaczonym miejscu w celu 
wysuszenia.

3. Transport do śrutownicy. 4. Śrutowanie wstępne blachy.

5. Odłożenie wyśrutowanej blachy do magazynu blach. 6. Transport blachy na wypalarkę.

7. Wypalanie detali. 8. Rozkładanie detali na stołach.

9. Przygotowanie blach do montażu i spawania.
10. Przewiezienie detali na magazyn hali 

produkcyjnej.

11. Przewiezienie detali na leżnię.
12. Montaż i spawanie elementów.

13. Przewiezienie detali na kolejną leżnię. 14. Montaż i spawanie elementów.

15. Przewiezienie detali na kolejną leżnię. 16. Czyszczenie konstrukcji, badania NDT2.

17. Transport elementu do śrutownicy. 18. Śrutowanie konstrukcji.

19. Transport elementu na malarnię.
20. Malowanie konstrukcji.

21. Transport elementu na załadunek. 

Źródło: Opracowanie własne

Korzystając z oprogramowania FlexSim zbudowany został model, który swoim działaniem odwzo-
rowuje rzeczywisty system produkcyjny w analizowanym przedsiębiorstwie. Wygląd modelu opiera 
się na schemacie istniejącej hali produkcyjnej, który został przedstawiony na rysunku 1. Na rysunku 2 
znajduje się natomiast widok modelu 3D, przedstawiający pierwotne rozmieszczenie maszyn i obiek-
tów produkcyjnych.
Przy budowie modelu priorytetowe było zachowanie dokładnej kolejności wykonywania poszcze-

gólnych etapów w procesie wytwarzania konstrukcji stalowych. Dlatego też ważne było odpowiednie 
rozmieszczenie  i połączenie obiektów. Kolejno, pomiędzy obiektami, określony został  sposób prze-
mieszczania się konstrukcji, operatorów i transporterów, a dla części maszyn ustawiono konieczność 

2 Badania pozwalające na wykrycie nieciągłości materiałowych w badanym materiale lub złączu
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ręcznego uruchomienia. Na każdej nawie hali produkcyjnej oraz hali przygotowawczej znajduje się 
suwnica, która umożliwia przemieszczanie się elementów pomiędzy obiektami (rysunek 3). Uprosz-
czone zostały natomiast takie parametry jak czas pracy na stanowiskach, pojemności kolejek (repre-
zentujących np. leżnie), czy prędkości poruszania się zasobów mobilnych. Oznacza to, że te wartości 
zostały przyjęte arbitralnie, co jednak fi nalnie nie wpłynęło na wnioski.

Rysunek 2. Widok modelu
Figure 2. Model view

Źródło: Opracowanie własne

Rysunek 3. Szczegółowy widok modelu
Figure 3. Detailed model view

Źródło: Opracowanie własne

W kolejnym kroku przystąpiono do przeprowadzenia symulacji procesu produkcji w celu określenia 
widocznych problemów, takich jak występowanie wąskich gardeł, niepełne wykorzystanie zasobów lub 
długi czas oczekiwania na rozpoczęcie przetwarzania. Oprócz zbierania danych symulacyjnych w po-
staci wykresów (rysunek 5), dokonano również wizualnej obserwacji, która ujawniła widoczny problem, 
który w dalszej części procesu badawczego został poddany próbie poprawy. W hali produkcyjnej usta-
wiona była jedna, półautomatyczna śrutownica, która służy do czyszczenia powierzchni stalowych. Pro-
ces śrutowania wykonywany jest dwukrotnie – po raz pierwszy jako oczyszczanie wstępne i poprzedza 
etap wypalania, a drugie jako oczyszczanie właściwe i jest tym samym przedostatnim etapem, który po-
przedza malowanie. W związku z tym zauważono szereg zbędnych czynności, które były wykonywane 
w tym procesie, a mianowicie blacha, która podlega procesowi przygotowania do wypalania, zostaje 
za każdym razem przetransportowana na drugi koniec hali produkcyjnej. Odbywa się to przy pomocy 
dwóch suwnic, a następnie blacha wraca ponownie do punktu początkowego na magazynie. Autor do-
konał za pomocą oprogramowania analizy scenariuszy produkcyjnych i zaproponował wprowadzenie 
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do badanego przedsiębiorstwa modernizacji w postaci zakupy drugiej śrutownicy (w pełni automatycz-
nej) i umieszczenie jej obok magazynu blach i stanowiska do wypalania elementów (rysunek 4).

Rysunek 4. Schemat naw produkcyjnych po wprowadzeniu proponowanej zmiany
Figure 4. Scheme of production aisles after the proposed change

Źródło: Opracowanie własne na podstawie danych pozyskanych z badanego przedsiębiorstwa

Po zmianie w modelu przeprowadzono ponownie symulację, w wyniku której otrzymano znacząco 
różniące się rezultaty (rysunek 6).

Rysunek 5. Wykresy po przeprowadzeniu symulacji przed wprowadzeniem zmiany
Figure 5. Simulation charts before the change

Źródło: Opracowanie własne

Na rysunku 5 zaprezentowano cztery wykresy wygenerowane w programie FlexSim po zakończe-
niu ośmiogodzinnej symulacji. Są to kolejno: wykres tabelaryczny wyświetlający liczbę wyproduko-
wanych konstrukcji,  które przeszły przez  etap malowania, wykres  liniowy produkcji w czasie wg. 
godziny, wykresy kołowe wykorzystania procentowego czterech wybranych zasobów stałych (stano-
wisk pracy) oraz wykres tabelaryczny wyświetlający średni, minimalny i maksymalny czas oczekiwa-
nia schnących blach na etap wypalania.
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Rysunek 6. Wykresy po przeprowadzeniu symulacji po wprowadzeniu zmiany
Figure 6. Simulation charts after the change

Źródło: Opracowanie własne

Porównując wykresy z wersji przed  (AS-IS) z wersją po zmianie  (TO-BE), widać poprawę w każ-
dym z obszarów (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie wyników symulacji
Table 2. Summary of simulation results.

Parametr AS-IS TO-BE Zmiana procentowa

Całkowita produkcja 42 szt. 50 szt. +19%

Średnia produkcja na godzinę  6 szt. 7 szt. +17%

Średnie wykorzystanie wybranych stanowisk pracy 50% 59% +18%

Średnie oczekiwanie pojedynczej blachy na wypalanie 12950 s 12599 s -3%

Źródło: Opracowanie własne

Scenariusz symulacyjny dla zakupu nowej śrutownicy do przeprowadzenia etapu śrutowania wstęp-
nego i umieszczenia jej zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4 poprawi wydajność produk-
cji o 19%. Umieszczona w głębi nawy śrutownica będzie w założeniu modelu służyła do wykonywania 
jedynie śrutowania właściwego. Wprowadzona zmiana pozwoli również na zmniejszenie czasu nie-
zbędnego dla transportu blach na maszynę i jej powtórnego przemieszczenia na magazyn. Zwiększy 
się również dostępność pracowników, którzy przed zmianą musieli kilkukrotnie przepinać blachę. Po-
mimo arbitralnie przyjętych czasach przetwarzania na stanowiskach, współczynnik zmiany procento-
wej utrzymuje się na poziomie 19% niezależnie od wprowadzonych wartości liczbowych, co świadczy 
o tym, że bez względu na czas wykonywania czynności przez pracowników, ewentualna modernizacja 
produkcji w sposób przedstawiony w modelu przyniesie pozytywne efekty i pozwoli na optymalizację 
procesu produkcji.

WNIOSKI I DYSKUSJA

Modelowanie procesów jest obecnie jednym z ważniejszych narzędzi, które przyczyniają się do obra-
zowania nie tylko zjawisk gospodarczych, ale również do sprawnego zarządzania przedsiębiorstwem 
produkcyjnym [Małecki, Szarafi ńska, 2008]. Poprzez modelowanie symulacyjne wdrożone do zarzą-
dzania produkcją możliwa staje się analiza przepływu wszelakich wyrobów, tym samym przy pełnym 
wykorzystaniu posiadanych zasobów.
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Możliwe jest to poprzez przeprowadzenie eksperymentów symulacyjnych linii produkcyjnej bez ko-
nieczności jej zatrzymywania produkcji [Berlińska, 2012]. Analizowany w artykule przypadek wykorzy-
stania symulacji w produkcji elementów stalowych pokazuje, jak skomplikowane są procesy produk-
cyjne w tej branży, ile czynników wpływa na trudności we właściwym zaplanowaniu produkcji, oraz 
jak ważne jest ograniczenie zbędnych czynności celem optymalizacji produkcji. Celem artykułu było 
omówienie możliwości praktycznego zastosowania narzędzia FlexSim w przedsiębiorstwach produkcyj-
nych. Autor zaprojektował model dla faktycznego przedsiębiorstwa produkcyjnego, wskazał na możli-
wości zbierania danych symulacyjnych, odnalazł na podstawie modelu wąskie gardło w produkcji, 
a kolejno opisał rezultaty i korzyści z proponowanej zmiany, która została ustalona na podstawie scena-
riuszy. Tym samym autor potwierdził postawioną H1: modelowanie symulacyjne systemów produkcyj-
nych przy pomocy programu FlexSim wspomaga eliminację wąskich gardeł i zwiększenie efektywności 
wykorzystania zasobów ludzkich.
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