
���������������������������� �!
����� �!!������

Damian KOLNY1, Robert DROBINA2 

Opiekun naukowy: Robert DROBINA 

MODELOWANIE I SYMULACJA PROCESU ROZKROJU PŁYTY 

WIÓROWEJ W PROGRAMIE ARENA 

Streszczenie: W artykule opisano zagadnienia zwi�zane z  tworzeniem dyskretnych modeli 

symulacyjnych dla realizacji procesu ci�cia arkuszy płyty wiórowej w przedsi�biorstwie bran�y 

meblarskiej. Przedstawiono metodyk� analizy systemu wytwarzania, która ma za zadanie 

wspiera� wła�ciwe podej�cie dla budowy modeli symulacyjnych na przykładzie wybranego 

fragmentu szerszego procesu produkcyjnego. Analiz� przebiegu procesu na podstawie 

symulacji komputerowej w oparciu o raporty przeprowadzono w oprogramowaniu Arena.  

 
Słowa kluczowe: system produkcyjny mebli, modelowanie i symulacja procesów 
produkcyjnych, usprawnianie procesu 

MODELING AND SIMULATION OF CUTTING CHIPBOARD 

SHEETS PROCESS IN THE ARENA PROGRAM 

Summary: The article describes the issues related to the creation of discrete simulation models 

for the implementation of cutting chipboard sheets process in a furniture industry company. 

Also shown the methodology of manufacturing system analysis, which is to support the 

appropriate approach to the construction of simulation models on the example of a selected 

fragment of a wider production process. The analysis of the process flow on the basis of 

computer simulation and reports was carried out in the Arena software. 

 
Keywords: furniture production system, modeling and simulation of production processes, 
process improvement 

1. Wprowadzenie 

Współczesne dynamiczne i nieustanne zmiany na rynkach lokalnych i �wiatowych 

wobec standardowych uwarunkowa� konkurencyjnych w ramach poszczególnych 

bran� produkcyjnych i usługowych powoduj�, �e przedsi�biorcy poszukuj� 
wła�ciwych i skutecznych metod zarz�dzania procesem produkcyjnym, których 

cz�sto jeszcze do tej pory jeszcze nie stosowali [8]. Tego typu działania maj� za cel 

wspieranie organizacji w zakresie tzw. utrzymania przewagi konkurencyjnej, ale 
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w efekcie cz�sto gwarantuj� przetrwanie kolejnego niepewnego okresu firmy na 

rynku [10]. W ogólnym uj�ciu w zakresie odpowiedniego zarz�dzania organizacj� 
stosowanie podej�cia procesowego uwa�ane jest za wła�ciw� decyzj� [21]. Niemniej 

jednak obecna sytuacja gospodarcza determinuje do podejmowania przez firmy 

produkcyjne wszelkich działa� prowadz�cych do osi�gania jakichkolwiek korzy�ci na 

wielu płaszczyznach, np. ogólnego obni�ania kosztów, zwi�kszania produktywno�ci 

i efektywno�ci zasobów, zwi�kszania jako�ci wyrobów eliminacji strat 

i marnotrawstwa itp. Z tego powodu badania, metody i narz�dzia naukowe 

wspieraj�ce tego typu działania zyskuj� na znaczeniu. W ogólnym rozrachunku 

wyzwanie to sprowadza si� do poszukiwania lepszych ni� do tej pory rozwi�za�, 
a znalezienie najlepszego w okre�lonych warunkach mo�e spowodowa� osi�gni�cie 

optymalizacji. Kryteria działa� optymalizacyjnych mog� si� ró�nic i by� zale�ne od 

nawet chwilowych uwarunkowa� oraz potrzeb przedsi�biorstwa (wielko�� produkcji, 

zamówie�, czas, droga, cena, itp.) [19]. 

Problematyka organizacji procesu produkcyjnego na ka�dym etapie cyklu �ycia 

produktu [24], pocz�wszy od fazy projektowej, przez organizacj� i przygotowanie 

produkcji, produkcj�, obsług� klienta, marketing i sprzeda�, a� po ostateczn� 
utylizacj�, na ko�cu którego klient otrzymuje wyrób gotowy, jest du�ym wyzwaniem 

dla przedsi�biorców, niezale�nie od wielko�ci firmy oraz sektora bran�y, w którym 

funkcjonuje [6, 17]. Ka�da ze wspomnianych faz powoduje potrzeb� podejmowania 

decyzji, cz�sto szybkich, równocze�nie z pełn� �wiadomo�ci� ich konsekwencji, co 

z kolei implikuje stosowanie odpowiednich metod zarz�dzania produkcj� [3, 15]. 

Zło�one systemy produkcyjne [2] cechuj� si� du�� liczb� wariantów ró�nych 

ustawie� czy układów, co znacz�co utrudnia wybór odpowiedniego rozwi�zania przy 

zastosowaniu klasycznych metod analitycznych [7, 23]. Narz�dziem, który w sposób 

skuteczny wspiera rozumienie przebiegu procesu i wła�ciwe podejmowanie decyzji 

na ró�nych szczeblach zarz�dzania procesami wytwarzania mo�e by� komputerowe 

modelowanie i symulacja [15, 18]. Metody symulacyjne [20], w przeciwie�stwie do 

metod optymalizuj�cych [9] lub heurystycznych [1, 26] pozwalaj� relatywnie szybko, 

sprawnie i w łatwy sposób poszukiwa� akceptowalnych rozwi�za�, nie posiadaj�c 

przy tym wielu ogranicze� i nie rozwi�zuj�c tylko okre�lonych problemów [19]. 

Celem artykułu jest analiza i opisanie przykładowego systemu wytwarzania  

i mo�liwo�ci adaptacji rozwi�za� komputerowego wspomagania zarz�dzania 

procesami produkcyjnymi w oparciu o modelowanie i symulacj� procesu ci�cia płyty 

wiórowej. W artykule przedstawiono przebieg wybranego procesu produkcyjnego 

w realnych warunkach produkcyjnych przedsi�biorstwa zajmuj�cego si� produkcj� 
komponentów meblowych, a tak�e mebli na indywidualne zamówienie, etapy 

budowy modelu do symulacji oraz jej wyniki wraz z wnioskami.  

Artykuł powstaje w ramach sta�u naukowego autora i we współpracy  

z przedsi�biorstwem produkuj�cym meble. 

2. Modelowanie i symulacja w praktyce przemysłowej 

Naturalnym podej�ciem w badaniu rzeczywistych systemów produkcyjnych jest 

prowadzenie eksperymentów bezpo�rednio na wybranym obiekcie, zwłaszcza je�eli 

nie wywoła przy tym niepo��danych skutków. Tego typu próby jednak nie zawsze s� 
mo�liwe, gdy� w wielu przypadkach takie działania mog� by� niemo�liwe, trudne do 

przeprowadzenia, niebezpieczne, kosztowne lub czasochłonne. W procesie 
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decyzyjnym w tego typu sytuacjach mo�na budowa� modele, które b�d� na�ladowały 

zachowanie systemu rzeczywistego w eksperymentach, a nast�pnie próbowa� go 

ocenia�, modyfikowa�, powtórnie ocenia� oraz szuka� lepszego rozwi�zania 

problemu, który w ramach modelu jest identyfikowany.  Prowadzenie bada� 

w oparciu o model w zasadzie nie przynosi strat, a umo�liwia formułowanie bardzo 

niestandardowych rozwi�za� [20]. 

Istnieje wiele typów modeli dotycz�cych ogólnego zarzadzania produkcj� [12], 

jednak�e do opisu rzeczywistego systemu produkcyjnego za pomoc� zbiorów symboli 

i relacji stosowane s� modele matematyczne [20] statystyczne [27] a tak�e 

probabilistyczne [4, 22]. Mog� one przyj�� form� programu komputerowego. 

Modelowanie systemów i procesów produkcyjnych z wykorzystaniem wsparcia 

technologii komputerowej umo�liwia przeprowadzenie na nim symulacji 

komputerowej (rys. 1). Je�eli taki model poprawnie opisuje badany system (inaczej 

jest wiarygodny), to pozwoli na podstawie obserwacji wła�ciwie ocenia� zachowanie 

si� systemu w ró�nych warunkach, a przy tym nie spowoduje �adnych 

niespodziewanych skutków dla rzeczywistego systemu. 

 

Rysunek 1. Wybrane metody analizy systemów rzeczywistych [14] 

Definicji poj�cia symulacja jest wiele, lecz w przypadku tej komputerowej s� one na 

ogół podobne i zbie�ne. Autorka [20] w szeroki sposób opisała zagadnienia zwi�zane 

z symulacj� procesów produkcyjnych. W swoich rozwa�aniach definiuje symulacj� 
jako technik� numeryczn�, umo�liwiaj�c� przeprowadzenie eksperymentów  

i uzyskania danych na temat wpływu parametrów wej�ciowych na zmienne 

wyj�ciowe. W �wietle dalszych rozwa�a� [16] symulacja komputerowa w zakresie 

dynamicznego modelowania procesu produkcyjnego pozwala przeprowadzi� 
eksperymenty na bazie istniej�cego, modyfikowanego lub dopiero projektowanego 

systemu produkcyjnego. Wyniki eksperymentów umo�liwiaj� w szybki sposób 

oceni� funkcjonowanie systemu wytwarzania, lokalizowa� nieprawidłowo�ci, bada� 
relacje mi�dzy zasobami, analizowa� warianty i porównywa� wyniki ró�nych 

konfiguracji i ustawie�.   
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Najcz��ciej efektem ko�cowym symulacji s� zestawy raportów, które umo�liwiaj� 
podejmowanie decyzji, zarówno w zakresie samego modelu jak i systemu 

rzeczywistego. 

3. Narz�dzia do modelowania i symulacji 

Ostatnie lata determinuj� znacz�cy wzrost wydajno�ci oraz mo�liwo�ci 

funkcjonalnych w zakresie programów symulacyjnych. Przyczyn� tego stanu jest 

nieustanny wzrost mocy obliczeniowych komputerów [13], w tym komputerów 

osobistych, jak i samych metod czy narz�dzi programistycznych. Znacz�c� grup� 
w�ród wielu programów symulacyjnych stanowi� te, które realizuj� symulacje 

procesów dyskretnych. [19] 

 Obecnie dost�pnych jest bardzo wiele programów do przeprowadzenia modelowania 

i symulacji systemu wytwarzania. S� to m.in.: Arena, eM-Plant, Enterprise Dynamics 

Simulation Software, Flexsim, Lean MAST, Plant Simulation, ShowFlow 2, SIMUL8 

[5]. Wybór wła�ciwego oprogramowania ma du�e znaczenie na ko�cow� jako�� 
symulacji, jednak�e wa�ne aby w tym przypadku kierowa� si� funkcjonalno�ci 

w zakresie metody budowania modelu. Innym istotnym aspektem, który nale�y wzi�� 
pod uwag� s� narz�dzia do raportowania i analizowania wyników symulacji. 

Mimo cz�sto intuicyjnego interfejsu, stosowanych przejrzystych bloków 

funkcjonalnych oraz udogodnie� graficznych w postaci animacji 3D, stosowanych 

w programach symulacyjnych, to wymagana jest równie� du�a wiedza u�ytkownika 

modeluj�cego symulacj�. [19] 

4. Identyfikacja technologiczna ci�cia płyty wiórowej  

Opracowuj�c model wybranego systemu produkcyjnego niezb�dne jest zebranie 

podstawowych informacji i danych wej�ciowych. Etap wst�pny ma za zadanie 

opracowa� model na odpowiednim poziomie szczegółowo�ci przy jednoczesnym 

uproszczeniu całej projekcji [5]. W dalszej cz��ci artykułu przedstawiony zostanie 

proces budowy modelu dla systemu wytwarzania ci�cia płyty wiórowej w ramach 

bran�y meblarskiej. W tym celu zostanie wykorzystany program symulacyjny Arena.  

4.1 Identyfikacja procesu wytwarzania  

Identyfikacj� technologiczn� procesu ci�cia płyt wiórowych przeprowadzono  

w warunkach produkcyjnych wybranego przedsi�biorstwa z bran�y meblarskiej. 

Wynikiem tego działania jest charakterystyka zachodz�cych zjawisk w wybranym 

procesie produkcyjnym. Do identyfikacji technologicznej ci�cia płyt wiórowych 

posłu�ono si� kartami technologicznymi oraz dost�pn� dokumentacj� maszynow�,  
a tak�e danymi historycznymi procesów produkcyjnych. Normy czasowe 

poszczególnych czynno�ci zostały przyj�te na podstawie rejestrów operacji z maszyn 

i urz�dze�.  

4.2 Wst�pny model systemu wytwarzania  

Opisany w dalszej cz��ci artykułu proces technologiczny dotyczy rozkroju arkuszy 

płyty wiórowej pod zadany przez klienta wymiar, na który składaj� si� procesy 

magazynowe, transportowe, zrobotyzowana manipulacja materiałem oraz 
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półautomatyczne ci�cie pilark� panelow�. Przebieg realizacji procesu przetwarzania 

materiały został zaprezentowany na schemacie blokowym (rys.2). 

 

Rysunek 2 Przebieg realizacji procesu ci�cia płyty wiórowej 

W tabeli 1 scharakteryzowano poszczególne procesy składaj�ce si� na wytworzenie 

ci�tych na wymiar elementów płyty wiórowej. 

Tabela 1. Procesy  manipulacji i kształtowania procesu ci�cia płyty wiórowej 

Lp. Nazwa procesu Zasób                                         Opis 

1 
Składowanie 

materiału 

Magazyn 

blokowy 

Wydzielona powierzchnia hali produkcyjnej 

przeznaczona do blokowego składowania arkuszy 

płyt wiórowych 

2 
Transport/ 

załadunek 

Wózek  

widłowy 

Transport zestawów płyt wiórowych do 

załadunku buforu TLF 

3 
Manipulacja 

materiałem 
TLF 

Centrum portalowo-ramowe słu��ce do 

przenoszenia i podnoszenia zgrubnych płyt 

wiórowych 

4 Ci�cie 

Pilarka 

panelowa 

Homag 

SAWTEQ 

Rozkrój płyt, numerycznie sterowana pilarka 

panelowa z automatycznym załadunkiem z 

automatycznego magazynu 

5 Składowanie 
Pole 

odkładcze 

Kompletacja na paletach ci�tych elementów 

arkusza płyty wiórowej zgodnie z zamówieniem 

6 Recykling Kontener 
Kompletacja niewykorzystywanych ci�tych 

arkuszy płyty wiórowej 

 

Opracowanie tego typu charakterystyk procesu produkcyjnego jest podstaw� do 

rozpocz�cia prac nad budow� modelu symulacyjnego. 

4.3 Zało�enia do modelu symulacyjnego 

Zało�enia do modelu symulacyjnego w przedsi�biorstwie bran�y meblarskiej. Do 

modelu symulacyjnego wykorzystano program Arena. Opracowano z u�yciem 

dost�pnych bloków funkcjonalnych model symulacyjny obejmuj�cy w pełni 

zautomatyzowany magazyn do składowania i wydawania płyt wiórowych, a tak�e 

model symulacyjny procesu przycinania płyt zgodnie ze zleceniem produkcyjnym, 

tzw. rozkrojem. Wst�pne zało�enia obejmuj� proces cało�ciowego magazynowania 

przed ci�ciem płyt na zadany wymiar. Blok Mag_plyty jest odpowiedzialny za 

generowanie przedmiotów (jednostek) wraz z modułem Pole_mag_plyty 
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definiuj�cym czas przygotowania do dalszych procesów manipulacyjnych. Ten model 

jest cz��ci� procesów transportowych w ramach magazynu wej�ciowego. Bloki 

(Pole_mag_plyty, Transport_Mat_1, Woz_wid_1, Pole_TLF, TLF_Start) 

odpowiadaj� za czynno�ci transportowe zasilaj�ce automatyczny magazyn w płyty 

wiórowe. Wst�pny model symulacyjny przedstawiono na rysunku 3. 

Wszystkie dane numeryczne potrzebne do definiowania modelu symulacyjnego 

pozyskano z wła�ciwych systemów zarz�dzania przedsi�biorstwa [29-31]. 

 

 

Rysunek 3 Wst�pny model symulacyjny przestrzeni magazynowej analizowanego 

przedsi�biorstwa 

W modelu symulacyjnym odpowiedzialnym za zasilanie procesu w materiał 

(plyta_wior) jest blok Mag_plyty. Czas trwania symulacji ustalono na 8h w celu jej 

uruchomiania (rys. 4). Na rysunku 5 przedstawiono szczegółowo parametry 

wybranych bloków funkcjonalnych w �rodowisku Arena na analizowanym etapie. 

 

Rysunek 4. Parametry główne przebiegu symulacji 

 

Rysunek 5. Parametry wybranych bloków funkcjonalnych 

Przyj�to w celu pełniejszego zobrazowania przycinania płyt zgodnie ze zleceniem 

produkcyjnym, �e w obr�bie stanowiska obróbczego b�d� wyst�powały bufory 

wej�ciowe, obejmuj�ce magazyn składowania blokowego płyt wiórowych 

(Mag_plyty), pole odkładcze robota magazynuj�cego (Pole_TLF), centrum 

portalowo-ramowe (Zalad_TLF i Rozlad_TLF). Wprowadzenie buforów pozwala na 
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lepsze wykorzystanie stanowisk manipulacyjnych i obróbczych stanowionych przez 

2 automatyczne pilarki panelowe zdefiniowane w modelu jako Ciecie_300 oraz 

Ciecie_400. W proponowanym modelu wszystkie zasoby systemu wytwarzania 

tworz� zbiór zasobów Z. Dla rozpatrywanego systemu procesu przycinania płyt 

zgodnie ze zleceniem produkcyjnym elementy zbioru s� nast�puj�ce Z={Mag_plyty, 

Woz_wid_1, Zalad_TLF, Rozlad_TLF, Ciecie_300, Ciecie_400, Mag_Braki, 

Mag_WG}. Elementy obrabiane w prezentowanym systemie tworz� zbiór 

przedmiotów P={P1}. Dla ka�dego takiego elementu ze zbioru P utworzona została 

tabela przepływu przedmiotów T (tab.1) Wymiar tej tabeli nxn wynika z liczby 

elementów zbioru Z. Warto�ci wpisane do tabeli na przeci�ciu odpowiednich 

zasobów informuj� o maksymalnej liczbie przedmiotów, które mog� znajdowa� si� 
w zasobie docelowym. W opisanym przykładzie w pierwszym wierszu Mag_płyty 

tabeli T wpisana została warto�� „15” na przeci�ciu z kolumn� woz_wid_1. Oznacza 

to, �e partia transportowa przedmiotu P1 z magazynu Mag_plyty wózkiem widłowym 

woz_wid_1 wynosi 15 sztuk płyty wiórowej. 

Podobne zale�no�ci [19] zostały ustalone dla pozostałych zasobów systemu 

produkcyjnego (tab. 2). W zale�no�ci od dost�pnej i przygotowanej przestrzeni 

okre�lono maksymalne pojemno�ci buforowe wyra�one w liczbie płyt. Dla bufora 

Mag_Braki wpisano w kolumnach Ciecie_300 i Ciecie_400 znak „X”, poniewa� ze 

wzgl�du na pojemno�� kontenera oraz posta� odpadu przyj�to zało�enie, �e nie 

posiada on ograniczenia liczby miejsc, jednak w tym konkretnym przypadku liczba 

odpadów poprodukcyjnych stanowi materiał do recyklingu. W przypadku produkcji 

innych wariantów przedmiotów Pn - gdzie n D{1, …, m}, warto�ci w tabeli 1 mog� 
si� ró�ni�. 

Tabela 2 Tabela przepływu dla przedmiotu P1 

P1 Do 

M
ag

_p
ly

ty
, 

[s
zt

.]
 

W
oz

_w
id

_1
, 

[s
zt

.]
. 

Z
al

ad
_T

L
F

, 
[s

zt
.]

 

R
oz

la
d_

T
L

F
, 

[s
zt

.]
 

C
ie

ci
e_

30
0,

 
[s

zt
.]

 

C
ie

ci
e_

40
0,

 
[s

zt
.]

 

M
ag

_B
ra

ki
, 

[s
zt

.]
 

M
ag

_W
G

, 
[s

zt
.]

 

Z  

Mag_plyty, [szt.]  15 - - - - - - 

Woz_wid_1, [szt.] -  15 - - - - - 

Zalad_TLF, [szt.] - -  1500   - - 

Rozlad_TLF, [szt.] - - -  4 5 - - 

Ciecie_300, [szt.] - - - -  - X 4 

Ciecie_400, [szt.] - - - - -  X 5 

Mag_Braki, [szt.] - - - - - -  - 

Mag_WG, [szt.] - - - - - - -  

 

Tworzenie tego typu tabeli T przypływu przedmiotów zbioru P dla zdefiniowanych  

i odpowiednio pogrupowanych elementów zbioru Z jest koniecznie przed 

rozpocz�ciem budowania modelu systemu wytwarzania. Ze wzgl�du na zło�ono��, 
specyfik� i ró�norodno�� obiektów, jakie wchodz� w skład systemów wytwarzania, 

u�yta liczba bloków funkcjonalnych w modelu mo�e by� ró�na.  
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W oparciu o tabel� przepływu (tab.2) na rysunku 6 przedstawiono pełny model 

procesu rozkroju płyty wiórowej (P1) według indywidualnego zamówienia klienta, na 

podstawie którego uruchomiono symulacj� zgodnie z ustawieniami. 

 

Rysunek 6. Model systemu wytwarzania w oprogramowaniu Arena 

Parametry czasowe w oparciu o [29-31] dla wybranych procesów produkcyjnych 

omawianych w ramach artykułu przedstawiono na rysunku 7. 

 

Rysunek 7. Zawarto�� bloku podstawowych procesów symulacji 

W ramach prowadzonego eksperymentu zało�ono, �e do opisu zachodz�cych zjawisk 

najbardziej przydatny b�dzie rozkład trójk�tny. Obliczenia przeprowadzono  

w �rodowisku Statistica 9.0. Klasyczne metody opisu czasu trwania operacji 

technologicznych s� głównie oceniane przy pomocy metod statystycznych. Z uwagi 

na bardzo rozbudowany aparat matematyczny rzadko stosuje si� modele 

probabilistyczne. Jednak�e w literaturze przedmiotu po�wi�conej praktyce 

przemysłowej i opisu zjawisk zachodz�cych przy produkcji mo�na znale�� modele 

probabilistyczne oparte o nast�puj�ce typy rozkładów [11]: wykładniczy, Weibulla, 

normalny, Gumbela, Ferechta, Reyleighta, Gamma, log-normalny, trójk�tny, 

jednostajny. Prezentowane rozkłady maj� w du�ej mierze swoje zastosowanie  

do symulacji procesów produkcyjnych. Wymaga to jednak obszernej znajomo�ci 

samego procesu produkcyjnego jak równie� metodyki opracowywania modeli 
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symulacyjnych. Dla wi�kszo�ci z tych rozkładów wymagane jest stosowanie 

zaawansowanych technik numerycznych i przeprowadzenie eksperymentu  

na próbach o du�ej liczno�ci, co znacznie podra�a stosowanie tych metod w praktyce 

przemysłowej. St�d w trakcie prowadzenia identyfikacji technologicznej danego 

procesu ju� na wst�pie nale�y zało�y�, �e stosowany model probabilistyczny jest 

w stanie udzieli� informacji odno�nie charakterystyki zmian zachodz�cych podczas 

realizacji procesu produkcyjnego [11]. 

Rozkład normalny wykorzystywany jest do odzwierciedlenia procesów czasowych 

charakteryzuj�cych si� okre�lon� symetri�. Rozkład trójk�tny najcz��ciej jest 

wykorzystywany do opisu zjawisk, które s� wył�cznie warto�ciami dodatnimi jak 

czas realizacji procesu. Charakteryzuje si� on prost� estymacj� parametrów 

wej�ciowych modelu i ogranicza si� przy opracowywaniu do trzech ocen czasu: 

dwóch skrajnych (najkrótszy i najdłu�szy) oraz najbardziej prawdopodobny [11]. 

Rozkład jednostajny przyjmuje si� wsz�dzie tam, gdzie zakłada si� losowo�� zdarze� 
w pewnym przedziale warto�ci czasowych. Mo�na nim opisywa� procesy 

nieustabilizowane pod wzgl�dem produkcyjnym [25]. W wyniku prowadzenia bada� 
w rzeczywistych warunkach produkcyjnych w �rodowisku Statistica 9.0 

wygenerowano modele probabilistyczne co umo�liwiło dopasowanie rozkładu 

opisuj�cego zało�one zjawisko posłu�ono si� metod� najwi�kszej wiarogodno�ci 

w tym celu u�yto test Andersona- Darlinga [28] . W wyniku dokonanej analizy 

przyj�to, �e w wi�kszo�ci przypadków fluktuacja czasu trwania poszczególnych 

operacji mo�e by� opisana rozkładem trójk�tnym lub zbli�onym do normalnego, 

rzadziej rozkładem jednostajnym. W przypadku opisu danego procesu przy pomocy 

modelu probabilistycznego opartego o rozkład trójk�tny, sam proces technologiczny 

wykazuje tendencje do przerw technologicznych, podczas których nast�puje 

jednocze�nie załadunek (bufor wewn�trzny) i rozładunek (zasilanie pilarki) płyt 

wiórowych, a sam proces nie jest przerywany poprzez zatrzymanie awaryjne. 

Po przeprowadzeniu symulacji na podstawie powy�szego modelu program Arena 

wygenerował szereg raportów. 

5. Ocena uzyskanych wyników w ramach przeprowadzonej symulacji 

Na podstawie zbudowanego modelu systemu produkcyjnego oraz uj�tych w nim 

parametrów wej�ciowych mo�na dokona� analizy przepływu odnosz�c j� do wyników 

rzeczywistych osi�ganych przez przedsi�biorstwo. 

5.1 Analiza raportu wst�pnego 

Wielko�� produkcji na podstawie symulacji (480 min) wynosi 56 gotowych zestawów 

płyt meblowych (typu szafka). Ze wzgl�du na specyfik� rozkroju płyt z gotowych 

formatek płyt wiórowych z procesu generowany jest odpad w liczbie 2 kontenerów 

magazynowych, który w dalszej kolejno�ci b�dzie poddawany recyklingowi. Jedn� 
z mo�liwo�ci analizy przepływu procesu produkcyjnego w oparciu o funkcjonalno�� 
oprogramowania jest ocena wykorzystania stanowisk pracy (rys. 8) oraz spi�trze� 
materiałów na stanowiskach (rys. 9).  
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Rysunek 8. Wykorzystanie wybranych stanowisk roboczych dla wst�pnego modelu – 

udział procentowy 

 

Rysunek 9. Spi�trzenie materiału na wybranych stanowiskach roboczych 

Analizuj�c dane zamieszczone na rysunkach 8-9 mo�na stwierdzi�, �e stanowiska 

robocze nie s� równomiernie obci��one. Stanowisko TLF (robot manipulacyjny) 

zaj�ty jest niemal w 100%, a obie pilarki odpowiednio 27% oraz 25% dost�pnego 

czasu pracy (rys. 8). W pewnych rzeczywistych uwarunkowaniach przedsi�biorstwa 

taki stan faktycznie ma miejsce. Sytuacja ta jest spowodowana specyfik� realizacji 

zamówie�, charakterem pracy robota manipulacyjnego oraz du�� wydajno�ci�, z jak� 
mog� pracowa� pilarki. Jak zostało to przedstawione w tab.1 pilarki w 1 cyklu 

jednocze�nie mog� obra� odpowiednio 4 i 5 sztuk płyt (o tym �wiadczy analiza 

przepływu), co zostało uj�te równie� w symulacji. W wyniku kompletacji płyt przed 

procesem ci�cia powstaj� niepo��dane czasy oczekiwa� na stanowiskach ci�cia. 

5.2 Skorygowany model symulacyjny  

W analizowanym przypadku produkcji przedmiotu P1 istnieje szereg mo�liwo�ci 

dokonywania zmian w procesie produkcyjnym (symulacyjnym), celem zwi�kszenia 

wydajno�ci produkcyjnej. Posiadaj�c model symulacyjny w kompleksowy oraz 

szybki sposób mo�na sprawdzi� czy i jak zmiana wybranych parametrów wpłynie na 

jej ko�cowe wyniki.  

W ramach omawianego modelu symulacyjnego zaproponowano mo�liwo�ci zmiany 

ilo�ci kompletowanego materiału (płyta wiórowa) przed stanowiskami ci�cia. 

Modyfikacja dotyczy zmniejszenia liczby płyt (odpowiednio z 4 do 3 dla stanowiska 

Ciecie_300 oraz z 5 do 4 dla stanowiska Ciecie_400) do jednej partii podlegaj�cej 
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procesowi rozkroju na obu analizowanych stanowiskach ci�cia. Obszar 

podejmowanych zmian na modelu został zaznaczony na rysunku 8. 

 

Rysunek 10. Obszar proponowanych zmian w modelu symulacyjnym 

Po wprowadzeniu zmian przeprowadzono kolejn� symulacj� analizowanego procesu 

dla czasu 480 minut. 

5.3 Analiza raportu modelu skorygowanego 

W oparciu o skorygowany model powtórzono analiz� wybranych raportów 

oprogramowania Arena (rys. 9-10). Wielko�� produkcji na podstawie symulacji 

(480min) wynosi 75 gotowych zestawów płyt meblowych (typu szafka) oraz odpadu 

w postaci 3 kontenerów magazynowych przeznaczonych do recyklingu.  

 

Rysunek 11. Wykorzystanie wybranych stanowisk roboczych dla wst�pnego modelu 

– udział procentowy 
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Rysunek 12. Spi�trzenie materiału na wybranych stanowiskach roboczych 

Analogicznie przeanalizowano procentow� zaj�to�� stanowisk oraz spi�trzenie 

materiału. Z raportów symulacji wynika, i� zmniejszenie ilo�ci kompletowanych płyt 

wiórowych przed procesem ci�cia wpływa na zwi�kszenia wykorzystania obu pilarek, 

co było efektem po��danym modelu skorygowanego. Dodatkowo z modelu 

symulacyjnego wynika, i� zaproponowana zmiana korzystnie wpływa na zwi�kszenie 

produktywno�ci o 19 dodatkowych wyrobów gotowych, głównie dzi�ki redukcji 

czasu oczekiwania na materiał. Pogl�dowe wyniki zostały zebrane i przedstawione  

w tabeli 3. 

Tab. 3 Porównanie wybranych wyników przeprowadzonych 2 symulacji 

 

Nale�y zauwa�y� równie�, �e zaproponowana zmiana nie wpływa w znacz�cy sposób 

na wielko�� spi�trzenia, mimo i� w zakresie stanowiska TLF w obu symulacjach 

stanowi ono w�skie gardło. Rozpatrzenie tego zjawiska jest przedmiotem dalszych 

bada� autora prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej oraz analizowanego 

systemu produkcyjnego.  

6. Podsumowanie 

Analizowanie systemu wytwarzania z wykorzystaniem metod symulacji 

komputerowej dostarcza wielu warto�ciowych informacji na temat jego 

funkcjonowania i umo�liwia osi�gni�cie wymiernych korzy�ci materialnych. 

Wymaga to jednak od u�ytkownika wła�ciwej identyfikacji procesów zachodz�cych 
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w tym�e �rodowisku produkcyjnym oraz dobr� znajomo�ci� poprawnego podej�cia  

w budowaniu modeli symulacyjnych oraz prowadzeniu na nich eksperymentów.  

Na przykładzie przedsi�biorstwa bran�y meblarskiej zdefiniowano podstawowe 

parametry kształtuj�ce proces rozkroju płyty wiórowej, co umo�liwiło budow� 
wła�ciwego modelu symulacyjnego. W wyniku przeprowadzonej symulacji procesu 

wytwarzania z wykorzystaniem informacji z raportu obci��e� stanowiskowych 

zlokalizowano obszar do doskonalenia. Powtórna analiza przepływu materiałowego 

pozwoliła zaproponowa� zmian� parametrów wej�ciowych dla modelu 

symulacyjnego we wskazanym obszarze. W oparciu o gotowy model symulacyjny 

wykonano ponown� symulacj� procesu rozkroju płyty wiórowej, uwzgl�dniaj�c 

dodatkowo propozycj� zmiany wielko�ci buforów. Wyniki drugiej symulacji 

wskazuj� istotne zmiany w zakresie efektywnego wykorzystania stanowisk pracy oraz 

zwi�kszenia wydajno�ci linii produkcyjnej. Pozwala to stwierdzi�, i� w oparciu o tego 

typu modele symulacyjne mo�na tworzy� i porównywa� wiele ró�nych wariantów 

przepływu materiałowego celem doskonalenia procesu wytwarzania. 
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