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OPTYMALIZACJA I SYMULACJA KOMPUTEROWA 
W DOSKONALENIU PROCESÓW PRODUKCYJNYCH 

W artykule przedstawiono zastosowanie pakietu symulacyjnego Arena oraz 
wchodz�cego w jego sk�ad narz�dzia do optymalizacji symulowanych procesów 
OptQuest w usprawnianiu systemów produkcyjnych. W opisanym przyk�adzie
wyró�niono dwa etapy projektowania: budowa modelu symulacyjnego oraz 
budowa modelu optymalizacyjnego. Symulacja komputerowa po��czona
z optymalizacj� umo�liwia stosunkowo szybkie sprawdzenie wariantów 
proponowanych usprawnie� i znalezienie najlepszego rozwi�zania.
OPTIMIZATION AND COMPUTER SIMULATION IN IMPROVEMENT 

OF PRODUCTION PROCESSES 
The use of the simulation packet ARENA with the OptQuest tool for optimizing 
simulated processes in improving production systems is presented in the paper. In 
the described example, two stages were distinguished: creation of the simulation 
model and creating of the optimizing model. Simulation connected with 
optimization makes it possible to check all admissible variants of the proposed 
improvements and to choose the best solution. 

1. WPROWADZENIE
Warunki w jakich funkcjonuj� przedsi�biorstwa wymuszaj� konieczno�� nieustannego 
doskonalenia procesów produkcyjnych. W tym celu konieczne jest zastosowanie ró�nych
nowoczesnych metod [4] i narz�dzi informatycznych wspomagaj�cych wytwarzanie [1, 3].
Metoda modelowania i symulacji umo�liwia sprawdzenie efektów ró�nych proponowanych 
zmian. Pakiety symulacyjne, takie jak na przyk�ad Arena, s� coraz cz��ciej uzupe�niane
o modu�y optymalizacyjne, które umo�liwiaj� automatyczne generowanie i sprawdzenie 
dopuszczalnych wariantów oraz znalezienie najlepszego rozwi�zania (rys.1). 
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Rys. 1. Wybór optymalnego wariantu procesu produkcyjnego 

Aby w pe�ni wykorzysta� mo�liwo�ci tego typu narz�dzi informatycznych konieczne jest 
w�a�ciwe okre�lenie parametrów wej�ciowych i wyj�ciowych analizowanego systemu 
produkcyjnego, czyli wielko�ci opisuj�cych ten system dla których b�dziemy zmieniali 
warto�ci oraz celu do którego b�dziemy d��yli.
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Ró�nica pomi�dzy poj�ciami modelowaniem, symulacj� i optymalizacj� wynika z tkwi 
w zadaniach, które maj� one do spe�nienia. Zadaniami tymi s� [2]: 
�� dla modelowania – zbudowanie modelu analizowanego systemu, 
�� dla symulacji – okre�lenie rezultatów, czyli wyników jego funkcjonowania, 
�� dla optymalizacji – ustalenie optymalnych parametrów przebiegu procesu realizowanego 

w zamodelowanym systemie. 
Dzi�ki komputerowej symulacji jeste�my wstanie sprawdzi�, czy zamodelowane przysz�e
rozwi�zanie (usprawnienie obecnego systemu produkcyjnego) spe�ni za�o�one wymagania. 
Natomiast dzi�ki metodom optymalizacji szybciej znajdziemy najlepszy wariant 
usprawnienia analizowanego systemu. 

2. OPTYMALIZACJA PROCESÓW PRODUKCYJNYCH 
Przez optymalizacj� systemu produkcyjnego rozumiemy takie zaprojektowanie systemu 
produkcyjnego, czyli wszystkich jego sk�adników, które zapewni� najlepsze wyniki jego 
funkcjonowania [6]. 
Optymalizacja systemu produkcyjnego mo�e na przyk�ad dotyczy� [5]: 
�� doboru pracowników, 
�� doboru maszyn, 
�� ustawienia stanowisk pracy, 
�� doboru �rodku transportu, 
�� umiejscowienia i wielko�ci buforów. 
Wybór wariantu procesu wytwarzania mo�e wydawa� si� post�powaniem �atwym, 
szczególnie w oparciu o jedno kryterium, na przyk�ad koszt w�asny wyrobu. 
W rzeczywisto�ci nie jest to tak proste. Na etapie projektowania nowego wyrobu okre�lenie
takiego kosztu jest bowiem bardzo z�o�one, ze wzgl�du na brak danych. Dlatego zamiast 
jednego kryterium niejednokrotnie przyjmuje si� wiele kryteriów. W takich sytuacjach stosuje 
si� optymalizacj� wielokryterialn�. Jest ona jednak znacznie bardziej skomplikowana od 
optymalizacji jednokryterialnej [6]. Cz�sto, aby u�atwi� analiz� w optymalizacji 
wielokryterialnej, tworzone jest kryterium zast�pcze i dla niego rozwi�zuje si� problem jak 
dla optymalizacji jednokryterialnej. 
Przedstawiony w dalszej cz��ci przyk�ad dotyczy optymalizacji jednokryterialnej. 
Opracowany w pakiecie ARENA model symulacyjny sprawdzono za pomoc� narz�dzia
OptQuest, który jest dodatkowym modu�em zawartym w pakiecie symulacyjnym Arena [7]. 
Zwi�ksza on mo�liwo�ci analizy systemów produkcyjnych zamodelowanych w Arenie. 
Pozwala na znalezienie optymalnych rozwi�za� w opracowanych modelach symulacyjnych. 
Bez tego typu narz�dzi, znalezienie optymalnych rozwi�za� dla modelu symulacyjnego, 
wymaga sprawdzania ich w sposób heurystyczny lub losowy. To zazwyczaj poci�ga za sob�
przeprowadzenie symulacji dla wst�pnie przyj�tych warto�ci zmiennych wej�ciowych.
Zmiana jednego lub wi�cej parametrów wi��e si� z konieczno�ci� przebudowy modelu oraz 
przeprowadzenia kolejnej symulacji. Ten proces jest powtarzany dopóki nie uzyska si�
zadowalaj�cego rozwi�zania. OptQuest automatyczne zmienia te warto�ci, steruje symulacj�
i wskazuje optymalne rozwi�zanie bazuj�c na jednym modelu opracowanym w Arenie 
(rys. 2). 
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Rys. 2. Optymalizacja zamodelowanego systemu produkcyjnego 

3. PRZYK�AD OPTYMALIZACJI PRACY GNIAZDA WYTWÓRCZEGO 
Projekt usprawnienia gniazda obróbczego opracowano w dwóch etapach: 

�� opracowanie modelu symulacyjnego w Arenie; 
�� przeprowadzenie optymalizacji z wykorzystaniem narz�dzia OptQuest. 

Pierwszy etap to projektowanie modelu symulacyjnego, czyli okre�lenie wszystkich 
niezb�dnych stanowisk, procesów, czasów ich realizacji oraz czasów przej�� materia�u
mi�dzy stanowiskami. Co sprowadza si� do umieszczania w�a�ciwych obiektów 
przedstawiaj�cych stanowiska w przestrzeni modelu symulacyjnego oraz zdefiniowanie ich 
parametrów opisuj�cych ich funkcjonowanie. Informacje te mo�na uzyska� z dokumentacji 
technologicznej oraz poprzez obserwacj� funkcjonowania rzeczywistego systemu. 
Przyk�adow� kart� technologiczn� zawieraj�c� dane wej�ciowe do symulacji przedstawia 
tab. 1. 

Tab. 1. Proces wytwarzania sworzni 
Czas wykonania Nr

operacji Nazwa operacji Stanowisko Tpz[godz] Tj [min] 
10 Ci�cie  Gilotyna 1,50 3,00 
20 Rozgrzewanie Piec 0,25 0,25 
30 Kucie M�ot ku�niczy 2,00 2,00 
40 Szlifowanie Szlifierka 0,50 0,50 
50 Piaskowanie Piaskarka 1,00 40,00 
60 Obróbka cieplna Piec  1,00 25,00 
70 Kontrola Stanowisko kontroli 0,50 0,50 
80 Pakowanie Stanowisko pakowania 0.50 1,00 

Po zbudowaniu modelu (rys. 3) przeprowadzono pierwsz� symulacj� w celu sprawdzenia 
poprawno�ci modelu, okre�lenia obecnych zdolno�ci produkcyjnych, wyznaczenia w�skich
garde� oraz obci��enia stanowisk. 
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Rys. 3. Model symulacyjny gniazda obróbki sworzni 

Na podstawie przeprowadzonej analizy raportów z pierwszej symulacji wskazano zasoby, 
które s� zasobami krytycznymi czyli decyduj�co wp�ywaj� na dzia�anie ca�ego systemu. 
Parametry opisuj�ce te zasoby powinny by� zmiennymi steruj�cymi w modelu 
optymalizacyjnym. S� to zmienne wej�ciowe w modelu symulacyjnym, które program b�dzie
zmienia� w ustalonym zakresie warto�ci. W analizowanym przyk�adzie wybrano nast�puj�ce
wielko�ci:
�� wielko�� partii, 
�� ilo�� pracowników zatrudnionych w gnie	dzie,
�� ilo�� stanowisk kontroli jako�ci.
Dla wy�ej wymienionych zmiennych okre�lono nast�pnie warto�ci graniczne, które wynikaj�
z rzeczywistych uwarunkowa� produkcyjnych, na przyk�ad ze sposobu transportu partii 
elementów, maksymalnego poziomu zatrudnienia, dost�pnej powierzchni produkcyjnej itp.. 
W analizowanym przyk�adzie przyj�to nast�puj�ce ograniczenia: 
�� mo�liwe wielko�ci serii z przedzia�u od 10 do 80 co 5 sztuk, 
�� ilo�� pracowników nie wi�ksza ni� 14 osób, 
�� kontrola jako�ci na maksymalnie 3 stanowiskach (stanowisko kontrolne jest obecnie 

w�skim gard�em). 
Przeprowadzono kilka symulacji przebiegów procesu dla ró�nych funkcji celu. Na pocz�tku
celem by�o znalezienie rozwi�zania, w którym osi�gni�ta zostanie maksymalna wielko��
produkcji wyrobów gotowych (150 sztuk) – rys. 4.
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Okaza�o si� �e wiele wariantów spe�nia ten warunek. Warianty te posortowano wed�ug ilo�ci
zatrudnionych pracowników co przedstawiono w tabeli 2. 

Rys. 4. Optymalizacja gniazda wytwórczego 

Tab. 2. Zestawienie dziesi�ciu najlepszych wyników 
Czynniki steruj�ce Wyniki z symulacji 

L.p.
Wielko��
partii [szt] 

Ilo��
pracowników

Ilo�� stanowisk
Kontroli

Ilo�� wyrobów 
gotowych

Wielko��
kolejki*

1 30 6 2 150 2,201 
2 25 7 2 150 1,836 
3 30 7 1 150 4,488 
4 30 7 2 150 2,128 
5 25 8 2 150 1,859 
6 30 8 2 150 2,116 
7 30 9 2 150 2,097 
8 30 10 2 150 2,109 
9 30 11 2 150 2,109 

10 30 12 2 150 2,109 
* �rednia ilo�� cz��ci w kolejce przed stanowiskiem kontroli, które decyduj�co wp�ywa

na cykl produkcyjny 

Wyniki symulacji przedstawione powy�ej wykaza�y, �e przy sze�ciu pracownikach 
produkcyjnych i dwóch stanowiskach kontroli jako�ci, ilo�� wyprodukowanych elementów 
wynosi 150 sztuk, a w kolejce przewa�nie czekaj� dwa elementy (�rednio 2,2 sztuki). Bardzo 
podobny wynik uzyskano przy serii 25 sztuk, zatrudniaj�c siedmiu pracowników 
i wykorzystuj�c równie� dwa stanowiska kontroli. Ilo�� sztuk pozostanie taka sama, 
zmniejszy si� wielko�� �redniej kolejki do 1,836 szt.
W kolejnych optymalizacjach zmieniano równie� ograniczenia. Na przyk�ad przy 
ograniczeniu wielko�ci partii tylko do 50 szt. najlepszym wariantem okaza� si� wariant z 8 
pracownikami produkcyjnych i dwoma stanowiskami kontroli. Mo�na wtedy wyprodukowa�
maksymalnie 106 sztuk wyrobów gotowych. 
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4. PODSUMOWANIE 
Problem okre�lenia optymalnych parametrów przebiegu procesu produkcyjnego sprowadza 
si� do rozwi�zania nast�puj�cych problemów (rys. 5): 
�� okre�lenia odpowiednich danych wej�ciowych,
�� przyj�cia metody okre�lenia optymalnych parametrów przebiegu procesu. 
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Rys. 5.  Bazy danych wej�ciowych do oblicze� i okre�lenie optymalnych parametrów 
przebiegu procesu produkcyjnego 

W praktyce produkcyjnej w zale�no�ci od warunków prowadzenia dzia�alno�ci gospodarczej 
cz�sto dokonuje si� znacznych uproszcze� problemu, na przyk�ad w zamieszczonym 
przyk�adzie jako kryterium oceny wariantów przebiegu przyj�to liczb� zatrudnionych 
pracowników, która niezale�nie od innych interpretacji tego kryterium równie� po�rednio
zwi�zane jest z kosztami (przez fundusz p�ac).
Zmieniaj�c wielko�� partii, liczb� pracowników czy stanowisk nie korzystaj�c z programu 
OptQuest mo�na zbada� kilka wariantów systemu produkcyjnego i wybra� wariant 
spe�niaj�cy oczekiwane wymagania. Jednak przy takim podej�ciu do generowania nowych 
wariantów nie jeste�my pewni czy nie pominiemy jakiego� rozwi�zania, które da�oby lepszy 
wynik. Sprawdzenie wszystkich wariantów jest bardzo pracoch�onne, a cz�sto nawet 
niemo�liwe do zrealizowania. Programy takie jak OptQuest automatyzuj� proces sprawdzania 
wariantów usprawnie�. Dzi�ki temu szybciej i �atwiej mo�na znale	� najlepsze rozwi�zanie.
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