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Streszczenie: Celem artykutu jest analiza efektywno$ci procesé6w produkcji liniowej,
wariantyzowanej poprzez zastosowanie i modyfikacje cyklu stanowiskowego, w odniesieniu do
ptynnosci i wydajnosci uktadu z nieré6wnomiernym rozktadem czaséw operacyjnych. Badania
przeprowadzono w $rodowisku Tecnomatix Plant Simulation na przyktadzie prostego modelu
linii produkcyjnej z transportem ta§mowym. Dla dwdch wariantéw symulacyjnych: bez cyklu
stanowiskowego oraz z cyklem ustalonym dla wybranych stanowisk, przeanalizowano strukture
przepltywu materialéw, rozklad obcigzen poszczegélnych maszyn, czas zycia produktu,
przepustowos$¢ systemu oraz udzial postojow i blokad. Poréwnanie obu wariantéw umozliwito
identyfikacje waskich gardet oraz weryfikacje wptywu bilansowania linii poprzez zastosowanie
cykli stanowiskowych na ptynnos¢ i efektywno$¢ realizacji procesu wytwoérczego. Wyniki
symulacji pozwalaja na sformutowanie wnioskéw dotyczacych optymalizacji organizacji pracy
oraz znaczenia rownomiernego obcigzenia stanowisk w systemach produkcji liniowej.

Stowa Kkluczowe: model symulacyjny, produkcja liniowa, cykl stanowiska roboczego,
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WPROWADZENIE

Wspotczesne przedsiebiorstwa produkcyjne funkcjonuja w dynamicznym i
konkurencyjnym otoczeniu rynkowym, w ktérym kluczowe znaczenie zyskuje
efektywnos$¢ proceséw oraz elastyczno$¢ rozwigzan technologicznych. Rosnace
wymagania dotyczace szybkosci realizacji zamowien, minimalizacji kosztéw oraz
wysokiej jakosSci produktow wymuszajg ciggla optymalizacje dziatan w catym
tancuchu wytwoérczym. Modelowanie i symulacja proceséw produkcyjnych z
wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi informatycznych, takich jak
Tecnomatix Plant Simulation (Siemens, 2025), umozliwiajg nie tylko szczegétowe
odwzorowanie pracy linii, lecz takze pozwalajg na identyfikacje waskich gardet,
nieefektywnoSci oraz marnotrawstwa zasobow na poszczegélnych etapach
procesu (Ktos, 2017).

Tendencje zwigzane z Przemystem 4.0 sprzyjaja upowszechnianiu cyfrowych
blizniakéw (ang. digital twins) oraz kompleksowych symulacji scenariuszy w
Srodowisku wirtualnym (Gunal, 2019). Dzieki nim mozliwe jest weryfikowanie
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réznych rozwigzan organizacyjnych, analiza wptywu wybranych parametréw na
wydajno$¢ systemu oraz eliminowanie potencjalnych probleméw przed
wdrozeniem zmian w przedsiebiorstwach przemystowych. Szczegbélne miejsce
zajmuje tu bilansowanie pracy stanowisk jako istotny element zwiekszania
ptynnosci przeptywu produkcji i podnoszenia stabilnosci linii w warunkach
zmiennych obcigzen.

Dynamiczny rozwoj zaawansowanych narzedzi symulacyjnych istotnie wptywa
na wzrost mozliwosci zastosowania symulacji i wizualizacji w analizie oraz
doskonaleniu systemow produkcyjnych (Burduk, Lapczynska i Popiel, 2021; Ktlos,
Patalas-Maliszewska, 2019; Staley, Kim, 2012). Oprogramowanie tego typu
umozliwia coraz tatwiejsze tworzenie modeli o wysokim stopniu zloZzonoSci,
ktére wiernie odzwierciedlajg zar6wno strukture, jak i sposéb funkcjonowania
procesow wytworczych na réznych poziomach organizacji. W efekcie symulacje
komputerowe coraz wyrazniej dominuja nad tradycyjnymi modelami
matematycznymi, ktoére zazwyczaj Koncentruja sie na wybranym, wasko
zdefiniowanym aspekcie planowania produkcji - na przyktad na znalezieniu
optymalnego harmonogramu. Przewaga symulacji wynika przede wszystkim z
mozliwosci elastycznego rozbudowywania modeli wraz ze wzrostem potrzeb
analizy, a takze z uwzgledniania interakcji wielu podsystemoéw i czynnikéw
wplywajacych na proces produkcji (Krenczyk, Pawlewski i Plinta, 2022).
Nowoczesne oprogramowanie symulacyjne umozliwia nie tylko wierne
odwzorowanie rzeczywistych warunkoéw, lecz takze prezentacje wynikéw w
postaci atrakcyjnej wizualizacji 3D, co znacznie ulatwia zrozumienie wptywu
poszczeg6lnych czynnikéw na funkcjonowanie systemu (Grabowik i in., 2020).
Ten aspekt jest szczegdlnie istotny z punktu widzenia decydentdéw, poniewaz
pozwala na szybszg oraz bardziej Swiadomg ocene réznych wariantow rozwigzan.
Tradycyjne metody planowania produkcji oparte na modelach matematycznych,
cho¢ rygorystyczne pod wzgledem formalnym, w praktyce przemystowej
napotykajg istotne ograniczenia. Obliczenie rozwigzania pelnego modeluy,
uwzgledniajgcego wszystkie zaleznoSci i ograniczenia charakterystyczne dla
wspotczesnych, ztozonych systeméw produkcyjnych, jest czesto bardzo
wymagajgce obliczeniowo i czasochtonne (Krenczyk, Pawlewski i Plinta, 2022). W
praktyce konieczne jest wiec stosowanie uproszczen, ktére jednak moga
prowadzi¢ do utraty istotnych szczegétéw, utrudniajac interpretacje, wizualizacje
oraz wdrozenie uzyskanych rezultatow. Ponadto, aktualizacja ztoZzonych modeli
matematycznych w odpowiedzi na dynamicznie zmieniajace sie warunki
funkcjonowania przedsiebiorstwa bywa trudna lub wrecz niemozliwa do
przeprowadzenia w czasie rzeczywistym.

W tych warunkach techniki symulacyjne nabieraja szczegdlnej wartosci -
pozwalaja nie tylko na weryfikacje zatozonych koncepcji planistycznych i
modernizacyjnych, ale takze pomagajga zminimalizowa¢ ryzyko podjecia
nietrafnych decyzji inwestycyjnych i operacyjnych. Dzieki mozliwosci szybkiego
testowania rozwigzan w S$rodowisku wirtualnym, symulacja pozwala na



identyfikacje waskich gardet i ograniczen systemu, co ma kluczowe znaczenie dla
efektywnego zarzgdzania procesem doskonalenia produkgji.

Celem artykutu jest szczegétowa analiza wptywu zastosowania powtarzalnych
cykli pracy na efektywno$¢ proceséw produkcji liniowej. Praca koncentruje sie na
poréwnaniu dwoch wariantdw organizacji pracy linii: jednego bez
zdefiniowanego cyklu stanowiskowego (obrébczego, ang. cycle) oraz drugiego z
cyklem pracy przypisanym do wybranych stanowisk roboczych. Opracowanie
obejmuje weryfikacje przyjetych zatozen na przyktadzie modelu symulacyjnego
zbudowanego w Srodowisku Tecnomatix Plant Simulation oraz ocene, czy
wprowadzenie cyklu stanowiskowego rzeczywiscie przeklada sie na
zrownowazenie obcigzen, ograniczenie przestojow i poprawe ogoélnej wydajnosci
systemu.

PROBLEM BADAWCZY I METODYKA BADAN

Dla przyjetego modelu produkcji liniowej przeprowadzono dwa warianty

symulacji, ktére r6znig sie sposobem organizacji pracy stanowisk roboczych:

1. Bez zdefiniowanego cyklu obrobczego: w tym wariancie kazde stanowisko
(maszyna) pracuje niezaleznie, bez sztywno zdefiniowanego rytmu pracy
(cyklu). Oznacza to, Ze maszyna podejmuje obrdbke kolejnej jednostki
natychmiast, gdy tylko zakonczy poprzednig i dostepny jest material z
poprzedniego etapu. Kazde stanowisko dziata zgodnie ze swoim witasnym
czasem operacyjnym, a przeptyw produkcji jest determinowany wydajnoscia
poszczeg6lnych stanowisk oraz wystepowaniem ewentualnych przestojow
spowodowanych brakiem materiatu na wejsciu lub zatorami na wyjsciu. Moze
to prowadzi¢ do nieregularnych obcigzen stanowisk, powstawania waskich
gardet (np. jesli ktére§ stanowisko ma najdtuzszy czas obrobki),
nierownomiernej pracy linii oraz zwiekszonej liczby przestojow dla
niektdrych maszyn - szczeg6lnie tych szybszych, ktére musza oczekiwac na
wolniejsze stanowiska poprzedzajace.

2. 7 cyklem pracy przypisanym do wybranych stanowisk roboczych: tutaj dla
wybranych maszyn zdefiniowany zostal cykl obrébczy (ang. cycle), czyli
powtarzalny schemat czasowy wyznaczajagcy momenty rozpoczecia obrobki
kolejnych jednostek. Praca stanowisk jest zsynchronizowana wedlug
ustalonego cyklu - maszyna rozpoczyna nowa operacje nie wcze$niej, niz po
uplywie zdefiniowanego czasu cyklowego, nawet jesli technicznie bytaby
gotowa do pracy wczedniej. W praktyce dodanie cyklu polega na
wprowadzeniu do modelu tzw. obiektu cycle, ktéry inicjuje prace stanowisk w
okreSlonych odstepach czasu, niezaleznie od indywidualnych czaséw
przetwarzania. Produkcja zyskuje wtedy rytmiczny, powtarzalny charakter.

W literaturze przyjmuje sie, ze znaczenie tej zmiany jest istotne (Adeppa, 2015;

Yilmazlar i in., 2020) z uwagi na: (1) synchronizacje przeptywu - stanowiska

pracuja bardziej rownomiernie, unikajac przedwczesnych startow/oczekiwania,

(2) bilansowanie linii - dzieki wspdlnemu cyklowi tatwiej zapobiegac
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powstawaniu waskich gardet i kolejek na stanowiskach szybszych, (3) redukcje

nieplanowanych przestojow - ogranicza sie czas przestojow (tzw. ,bezczynnosci

oczekujacej”, ang. waiting time), cho¢ w pewnych przypadkach moze to
prowadzi¢ do tzw. blokad (ang. blocked time), czyli sytuacji, kiedy stanowisko
gotowe do pracy czeka, az kolejne stanowisko przyjmie obrobiony detal.

Kluczowym zadaniem pozostaje zatem ocena wplywu zastosowania

powtarzalnego cyklu pracy dla wybranych stanowisk roboczych na efektywnos$¢ i

stabilno$¢ przebiegu procesu w ramach produkcji liniowej. Praca podejmuje

probe odpowiedzi na nastepujace pytania badawcze:

1. W jakim stopniu synchronizacja pracy stanowisk poprzez narzucenie im
powtarzalnego cyklu wpltywa na ptynno$¢ przeptywu, rozktad obcigzen oraz
efektywnosc¢ catej linii produkcyjnej?

2. Czy wprowadzenie cyklu obrébczego dla wybranych maszyn pozwala
ograniczy¢ udzial przestojow oraz poprawi¢ bilans pracy w systemie z
nieré6wnomiernym rozktadem czaséw operacyjnych?

3. W jakim zakresie narzedzia symulacyjne, takie jak oprogramowanie
Tecnomatix Plant Simulation, umozliwiajg praktyczng weryfikacje wptywu
réznych metod bilansowania linii (w tym cykli stanowiskowych i ich
konfiguracji) na efektywnos$¢ procesu produkcyjnego w realnych warunkach
operacyjnych?

Sformutowany problem badawczy pozwala na kompleksows, iloSciowa i

jakosciowa ocene skuteczno$ci oraz zasadno$ci wprowadzania cyklu

stanowiskowego jako jednej z metod harmonizacji pracy linii produkcyjne;j.

Badania s3 czeScia projektu naukowego dotyczacego automatycznego

generowania modeli symulacyjnych we wspomaganiu zarzadzania i sterowania

systemami produkcyjnymi i zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem narzedzi
symulacyjnych dostepnych w $rodowisku Tecnomatix Plant Simulation, ktére
umozliwiajg odwzorowanie warunkoéw panujgcych w rzeczywistych systemach

produkcyjnych. Do analizy wybrano prosty scenariusz produkcji liniowej, w

ktérym zbadano wptyw dwdch sposobdw organizacji pracy: bez zdefiniowanego

cyklu roboczego oraz z cyklem przypisanym do wybranych stanowisk roboczych.

Przyjety schemat postepowania (por. Tabela 1) zapewnit rzeczowg i powtarzalng

ocene funkcjonowania modelu, z uwzglednieniem wptywu kluczowych

parametrow, takich jak czas przetwarzania czy zastosowanie synchronizacji cykli
na efektywnos$¢ oraz stabilnos$¢ procesu.

Tabela 1 Schemat postepowania badawczego

Etap Dzialanie
Definicja celow Celem analizy jest poréwnanie efektywnosci proceséw produkcji
badania liniowej, wariantyzowanej poprzez zastosowanie i modyfikacje cyklu

stanowiskowego, w odniesieniu do ptynnosci i wydajnosci ukiadu.
Przedmiotem oceny jest takze wptyw wybranych parametréw (czas
przetwarzania, rozktad obcigzen, organizacja przeptywu materiatéw) na
koncowe wskazniki produktywnos$ci systemu.

Opracowanie Opracowano prosty model procesu produkcyjnego w Tecnomatix Plant




Etap Dzialanie
modeli Simulation w dwéch wariantach:
symulacyjnych - model produkgcji liniowej bez zdefiniowanego cyklu roboczego,
- model produkgcji liniowej z przypisanym cyklem stanowiskowym.
Ustalenie W kazdym ze scenariuszy zdefiniowano parametry procesowe, takie jak:
warunkow - liczba maszyn i ich uktad,
brzegowych - czasy przetwarzania na stanowiskach,
- przepustowo$¢ buforéw i ich lokalizacja,
- dtugos¢ cyklu stanowiskowego,
- dlugos¢ linii transportowej,
- liczba symulowanych dni roboczych.
Przeprowadzenie Dla kazdego wariantu wykonano serie testow symulacyjnych, rejestrujac
symulacji kluczowe parametry procesu:

- przepustowos¢ systemu (ang. throughput),

- przepustowos¢ godzinowa (ang. throughput per hour, TPH),
- udziaty pracy, blokady i postoju zasobow,

- $redni czas przetwarzania jednostki,

- rozktad przeptywu materiatéw w systemie.

Analiza wynikéw

Wyniki kazdej symulacji byly poréwnywane pod katem efektywnoSci,
ciggtosci produkcji i odpornos$ci na zakldécenia. Szczegdlny nacisk
potozono na identyfikacje waskich gardet, udziatu blokad i przestojow w
obydwu wariantach.

WhiosKi i
rekomendacje

Na podstawie zebranych danych dokonano ilo$ciowej i jakoSciowej
oceny skuteczno$ci kazdego modelu. Zaproponowano rekomendacje
dotyczace optymalnych rozwigzan adekwatnych do zidentyfikowanych
warunkdw.

Narzedzia i
techniki

Tecnomatix Plant Simulation - $rodowisko
i przeprowadzania eksperymentéw symulacyjnych.
Analiza poréwnawcza wariantéw na podstawie raportéw generowanych
przez oprogramowanie symulacyjne.

Statystyczna interpretacja wynikdw (m.in. poréwnanie przepustowosci
i udziatéw czasow pracy/oczekiwania zasobow).

budowy modeli

Zrodto: opracowanie wtasne

REZULTATY I DYSKUSJA WYNIKOW
Uproszczony model trojstacyjnej linii produkcyjnej, obstugujacej transport
taSmowy surowcow i potproduktow miedzy poszczegélnymi stanowiskami,

zostat szczegbtowo zaprezentowany na rysunku 1. Na schemacie przedstawiono
wszystkie kluczowe elementy systemu, w tym magazyn wejSciowy, kolejne
maszyny robocze (M1, M2, M3), taSme transportowg oraz magazyn wyjSciowy,
wraz z kierunkiem przeptywu materiatow i charakterystyka potaczen pomiedzy
obiektami (por. Tabela 2). Dla przyjetej struktury modelu symulacyjnego
przeprowadzono 24-godzinng symulacje procesu produkcyjnego, odpowiadajaca
petnemu dobowemu cyklowi pracy.

B >

M_we M1

-+
EE-T

F=——

Cycle

Linia_transportowa : - :
M_wy

M2 M3

Rys. 1 Model symulacyjny prostej linii produkcyjnej z transportem taSmowym
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Tabela 2 Struktura modelu symulacyjnego

Obiekt Charakterystyka obiektu

Magazyn wejscia M_We | Poczatek procesu, interwal wyjScia 2 minuty, obiekt za kazdym
e razem przekazuje surowce na tasme produkcyjna, po czym zostaje
ﬁ zablokowany (z6tty LED) - dopdki maszyna M1 nie zwolni miejsca
M we na przyjecie kolejnego surowca. Zaséb source (M_We) generuje

postdj wynikajacy z konieczno$ci oczekiwania na zwolnienie miejsca
przez stanowisko M1.

Maszyna M1 Obiekt otrzymuje surowiec z magazynu wejscia (M_We), a nastepnie
= wykonuje jego obrébke zgodnie z ustalonym czasem jednostkowym

——P—E 2 minut. Przesyta obrobiony surowiec na maszyne M2 - pod
Y warunkiem, gdy stacja M2 pozostaje pusta (nieobtozona). Wydaje
M1 zielony LED - sygnat do gotowosci.

Maszyna M2 Obiekt otrzymuje surowiec z poprzedniego stanowiska - maszyny
e M1, a nastepnie wykonuje obrébke surowca zgodnie z ustalonym
_"‘Ill"_ czasem jednostkowym rzedu 2 minut. Przesyta obrobiony surowiec
Mz na maszyne M3 - pod warunkiem, gdy stacja M3 pozostaje pusta

(nieobtozona). Wydaje zielony LED - sygnatl do gotowosci.

Maszyna M3 Obiekt otrzymuje surowiec z poprzedniego stanowiska - - maszyny
N B M2, a nastepnie wykonuje obréobke surowca zgodnie z ustalonym
_"Il:_ czasem jednostkowym 1 minuty. Przesyta obrobiony surowiec na
Mz linie transportowa. Wydaje zielony LED - sygnat do gotowosci.

Linia transportowa Dtugos¢ 8 metréw, czas 20 sekund, obiekt przyjmuje maksymalng

- - - - - - - | liczbe 9 jednostek ruchomych MU z magazynu wejscia (M_We), po
_ILm:_t,ampmzwa_ : I_ czym przesyta jednostki do magazynu wyjscia (M_Wy). Brak
wysSwietlanego koloru LED. W zaleznos$ci od predkosci, linia
transportowa wydtuza (1 m/s) lub skraca (3 m/s) czas procesu

produkcyjnego.

Magazyn wyj$cia M_Wy | Koniec procesu produkcyjnego, po otrzymaniu surowca z linii

= transportowej obiekt nadaje sygnal do gotowosci (zielony LED) i
ﬁﬂ wypuszcza gotowy wyréb z procesu produkcyjnego.
.M_W\.-’

Zrodto: opracowanie wtasne

Bazowy scenariusz sytuacyjny

Podczas dobowej produkcji catkowita przepustowos$¢ systemu (ang. throughput)
wynosi 718 szt./dzien, przy godzinowej produkcji TPH rzedu 30 szt./godz. (por.
Rys. 2).

w: Models.Frame - o x

I .Models.Frame |

Simulation time:1:00:00:00.0000

Object|Name| Mean Life |Throughput|TPH|Production|Transport |Storage| Value Portion
Time added
Wy |Entity 5:20.0000 718| 30 93.75% 6.25%| 0.00% 93.75% | I

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Rys. 2 Raport podstawowy symulacji przed zdefiniowaniem obiektu cycle



Szczeg6towy raport symulacji uwzgledniajacy udziat pracy stanowisk M1-M3,
przeptyw jednostek w systemie, a takze graficzng prezentacje udziatu zasobow w
procesie produkcyjnym przedstawiono na rysunkach 3-4.

Object Working|Set-up Waiting Blocked Powering up/down Failed Stopped|Paused|Unplanned|  Portion Object Number of | Number of
M_We 0.00%| 0.00%)100.00%| 0.00% 0.009% 0.00%| 000%| 0.00%|  0.009 Extiies Exits
M1 100.00%] 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%)0.00%|  000%] 0.00%| 0.0 E———— :iwe zg ﬁg
M2 99.85%| 0.00%] 0.14%] 0.00% 0.00%[0.00%] 0,003 0.00%| _0.005{memmmmmmmm—mn| - o -
M3 49.86%) 0.00%| 50.14%| 0.00% 0.005¢/000%  000%] 0.00%] 0,005 li — -
Linia_transportowal 100.00%) 0.00%| 0.00%| 0.00% 0.005%{0.00%)_ 0.00%) 0005 0.009|memmmmmm—m | | n - —
M_Wy 0.00%) 0.00%[100.00%| 0.00% 0.005%/000% 000% 0.00%  0.00%) MWy 718 e
Portions of the States Material Flow Properties

Rys. 3 Raport szczegétowy symulacji przed zdefiniowaniem obiektu cycle
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Rys. 4 Udzial zasobéw w procesie produkcyjnym przed zdefiniowaniem obiektu cycle

W systemie bez zdefiniowanego cyklu procesy sa nieréwnomiernie obcigzone

praca. Stanowiska M1 i M2 wykazujg wyzszy czas przetwarzania, rzedu 2 minut,

niz stacja M3 (1 minuta). Taka sytuacja powoduje, iz zas6b M3 jest zobowigzany

do oczekiwania na przyjecie surowca od stacji poprzedzajacych - M1 i M2. W

zwigzku z tym, wzrasta udziat postoju dla stanowiska M3 (parametr waiting

time), na rzecz spadku udziatu w produkcji (paramet working time):

- stanowisko M1 w zwigzku z nizszym udzialem postoju (waiting 0,00%),
wykazuje zwiekszony udziat pracy (working 100,00%),

- stanowisko M2 w zwigzku z nizszym udziatem postoju (waiting 0,14%),
wykazuje zwiekszony udzial pracy (working 99,86%),

- stanowisko M3 w zwiagzku z przewazajacym udzialem postoju (waiting
50,14%), wykazuje zanizony udziat pracy (working 49,86%).

Linia transportowa, jako element nieprzerwanie obstugujacy przeptyw

produktéw, cechuje sie praktycznie stalym wykorzystaniem zasobu (working

~100% w symulacji). Z kolei, zasobem wykazujacym najwiekszy udziat postoju sg

magazyny wejscia (M_We) i wyjscia (M_Wy) ~100% waiting time. Magazyny ze

wzgledu na to, iz oczekujg na przyjecie wyrobdw gotowych celem sktadowania,

wykazujg zerowy udziat produkcji (parametr working), w zamian wzrasta ich

udziat postoju (ang. waiting time).
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W analizowanym modelu linia transportowa wykazuje wysokie wskaZniki
wykorzystania, poniewaz obstuguje ciagty przeptyw produktéw - w warunkach
symulacji jej parametr working osiggat praktycznie 100%. Dodatkowo
zaobserwowano, Ze skrécenie dtugosci linii transportowej (parametr length)
skraca czas przebywania jednostek ruchomych (ang. moving unit, MU) na tej linij,
poniewaz jednostki pokonuja kroétszy dystans. Jednak rzeczywisty czas
opuszczenia jednostki przez taSme moze sie wydtuzy¢, jesli na ktorymkolwiek
etapie wytwarzania pojawi sie waskie gardto, co prowadzi do tworzenia sie
kolejek i kumulacji materiatu na taSmie transportowe;j.

Stanowisko M3 jest ostatnim stanowiskiem, ktére posredniczy pomiedzy linig
transportowa. Dopdki czas przetwarzania na maszynach M1 i M2 nie zakonczy
sie, stacja M3 nie przechwyci wyrobu, celem przekazania go na linie transportowg
(por. Rys. 5). Maszyna M3 oczekuje na przyjecie jednostki MU od stanowisk M1 i
M2 ze wzgledu na réznice w czasach przetwarzania (M1, M2 - 2 min, M3 - 1 min).

a >

Linia_transportowa-

Rys. 5 Oczekiwanie stanowiska M3 na przechwycenie wyrobu z stanowiska M2

Sytuacja przedstawiona na rysunku 5 prowadzi do wyraZznego wzrostu udziatu
czasu oczekiwania (waiting time) na stanowisku M3. W warunkach
rzeczywistych, gdy dodatkowo pojawiajg sie czynniki losowe - takie jak awarie
maszyn czy zaklocenia w dostawie materiatow - linia produkcyjna staje sie
szczegblnie podatna na przerwy w przeptywie produkcji. W praktyce moze to
prowadzi¢ do wydtuzenia czasu realizacji zlecenia produkcyjnego, a takze
zwieksza ryzyko utraty elastycznosci systemu w odpowiedzi na nieprzewidziane
zdarzenia.

Na skutek zaprogramowanego 24-godzinnego czasu trwania symulacji, po jej
zakonczeniu w uktadzie produkcyjnym zatrzymaty sie pojedyncze jednostki
ruchome MU na maszynach M1 i M2, pozostajgc w stanie nieobrobionym (por.
Rys. 6).

B e

Linia_transportowa:

M_Wy

Rys. 6 Jednostki MU pozostate na maszynie M1 i M2 po zakonczeniu symulacji

Stanowisko robocze M3, cho¢ dysponuje najkrotszym czasem obrobki sposréd
wszystkich maszyn w modelu, w trakcie symulacji wykazywato niskie
wykorzystanie zasobu (parametr working ~50%). Oznacza to, Ze maszyna M3



pozostawata w znacznym stopniu nieobcigzona, czesto oczekujgc na naptyw
jednostek wyrobu z wcze$niejszych stacji. Taki rezultat wskazuje, ze
przepustowo$¢ linii produkcyjnej, a tym samym tempo pracy M3, zostato
ograniczone przez inne ogniwa systemu.

Organizacja produkgcji liniowej sprawdza sie szczegdlnie wtedy, gdy sekwencja
wykonywanych operacji na poszczegdélnych wyrobach jest identyczna lub bardzo
podobna, a czasy przetwarzania na poszczegélnych stanowiskach sg zblizone.
Zapewnienie tych warunkéw nie zawsze wymaga zmiany technologii, ale moze
by¢ skutecznie osiaggniete przez wiasciwe zré6wnowazenie linii produkcyjnej, czyli
odpowiednie przesuniecie operacji pomiedzy stanowiskami celem wyréwnania
ich obcigzenia.

W drugim wariancie analizowanego scenariusza wprowadzono dla maszyn M1
oraz M3 cykl obrébczy, realizowany przez odpowiedni obiekt symulacyjny, co
odpowiada modyfikacji pierwotnie przyjetego scenariusza sytuacyjnego.
Synchronizacja pracy tych stanowisk polegala na wymuszeniu okresowego
uruchamiania operacji zgodnie z zdefiniowanym interwatem, co pozwolito na
doktadne przeanalizowanie wplywu takiego cyklu na rozktad obcigzen, ptynnos¢
przeptywu oraz wydajno$¢ catego procesu produkcyjnego.

Optymalizacja scenariusza sytuacyjnego (definicja obiektu cycle)

W modelu symulacyjnym, zréwnowazenie linii produkcyjnej zostato
przeprowadzone za pomocg obiektu cycle. Statystyki symulacyjne uwzgledniajace
wprowadzony cykl obrébczy na maszynie M1 oraz maszynie M3 zostaly
przedstawione odpowiednio na rysunkach 7-9. Podczas dobowej produkcji
catkowita przepustowo$¢ systemu wynosi 717 szt./dzien, przy godzinowej
produkcji TPH na poziomie 30 szt./godz. (por. Rys. 7).

HT ModelsFrame - o x

I .Models.Frame

Simulation time:1:00:00:00.0000

Object|Name| Mean Life |Throughput|TPH|Production|Transport|Storage| Value Portion
Time added
M_Wy |Entity 6:20.0000 717| 30 94.74% 5.26%| 0.00% 78.95% | IEG—————

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Rys. 7 Raport podstawowy symulacji po zdefiniowaniu obiektu cycle

Object Working|Set-up|Waiting|Blocked|Powering up/down|Failed Stopped|Paused|Unplanned|  Por Object Number of | Number:
M_We 0.00%] 0.009100.00%| 0.00% 0.00%|0.00% 0.00%| 000%  0.00% Entries Exits
M1 100.00%| 0.00%| 0.00%| 0.00% 0.00%[0.00%| 0.00%| 000%|  0.00%) m— :iwe 720
[m2 99.86%) 0.00%| 0.14%| 0.00% 0.00%/0.005 _0.00%)_0.00%| 0,003 |mumm—m [ ;ig
[m3 49.86%| 0.00%| 0.28%| 49.86% 0.00%(0.00%  0.00%] 0.00%  0.005|mm— =
|Linia_transportowa| 100.00% 0.00%] 0.00%| 0.00% 0.00%[0.00% 0.00%| 0.00%| 0.00% | M. [ iz o ons 7
(M wy 0.00%| 0.0095/100.00%| 0.00% 0.00%0.00%  0.00% 000%  0.00%] M Wy 7
Portions of the States Material Flow Properties

Rys. 8 Raport szczegdétowy symulacji po zdefiniowaniu obiektu cycle



82

ZN Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji

Percent of 100

Resource Statistics

Rys. 9 Udzial zasobéw w procesie produkcyjnym po zdefiniowaniu obiektu cycle

Poréwnanie statystyk symulacji obydwu wariantéw (przed zdefiniowaniem cyklu
obrdébczego oraz z przypisanym cyklem na stanowiskach roboczych) zawarto w

tabeli 3.

Tabela 3 Poréwnanie statystyk symulacji (przed i po zdefiniowaniu cyklu obrébczego)

Parametr Przed zdefiniowaniem | Po zdefiniowaniu | Wzrost/spadek
cyklu obrébczego cyklu obrébczego parametru
Przepustowos¢ catkowita 718 szt./dzien: 717 szt./dzien: 1(3}12;'/ad21e2al
(throughput) [szt./dzien] ' ' 5¢ yw
zmiana)
Przepustowos¢
godzinowa TPH 30 szt./godz. 30 szt./godz. bez zmian
[szt./godz.]
Catkowity udziat +0,99% T
produkcji 93,75% 94,74% (pozytywna
(production) [%] zmiana)
Catkowity udziat -0,99% !
transportu 6,25% 5,26% (pozytywna
(transport) [%] zmiana)
Magazynowanie o o .
(storage) [%] 0,00% 0,00% bez zmian
Sredni czas zycia +1:00 |
jednostki MU w symulacji 5:20 6:20 (negatywna
[min:sek] zmiana)
-14,80% !
Warto$¢ dodana ’
(value added) [%)] 93,75% 78,95% (negatywna
zmiana)
: i zwiekszony pasek
Porcjowanie materiatu Portion Portion produkgji
w bloki (portion) — r— (pozytywna
zmiana)
M We 0,00% 0,00% bez zmian
M1 100,00% 100,00% bez zmian
Udzial prac M2 99,86% 99,86% bez zmian
SPreey T m3 49,86% 49,86% bez zmian
(working) [%] Lini
tr;’r’l’s‘; 100,00% 100,00% bez zmian
M_Wy 0,00% 0,00% bez zmian
M_We 100,00% 100,00% bez zmian
Udziat postoju .
(waiting) [%] M1 0,00% 0,00% bez zmian
M2 0,14% 0,14% bez zmian




Przed zdefiniowaniem | Po zdefiniowaniu | Wzrost/spadek
Parametr , )
cyklu obrébczego cyklu obrébczego parametru
-49,86% |
M3 50,14% 0,28% (pozytywna
zmiana)
Linia 0,00% 0,00% bez zmian
transp.
M_Wy 100,00% 100,00% bez zmian
M_We 0,00% 0,00% bez zmian
M1 0,00% 0,00% bez zmian
M2 0,00% 0,00% bez zmian
Udziat blokady +49,86% 1
(blocked) [%)] M3 0,00% 49,86% (negatywna
zmiana)
Linia 0,00% 0,00% bez zmian
transp.
M_Wy 0,00% 0,00% bez zmian
M_We 720 szt./dzien 720 szt./dzien bez zmian
M1 719 szt./dzien 719 szt./dzien bez zmian
Liczba M2 718 szt./dzien 718 szt./dzien bez zmian
przekazanych 1 szt./dzien 1
jednostek M3 718 szt./dzien 717 szt./dzien (negatywna
w symulacji zmiana)
(material flow Linia 1 szt./dzien 1
properties) 718 szt./dzien 717 szt./dzien (negatywna
o transp. .
[szt./dzien] zmiana)
1 szt./dzien |
M_ Wy 718 szt./dzien 717 szt./dzien (negatywna
zmiana)

Zrodto: opracowanie wtasne

Po zdefiniowaniu cyklu obréobczego dla stanowisk roboczych M1 i M3
odnotowano nastepujgce zmiany w systemie produkcyjnym:
- obiekt cycle synchronizuje transfer jednostek MU dla stacji M1 i M3,
- obiekt cycle wprowadza rytmicznos$¢ do linii produkcyjnej - po zakonczeniu
operacji na stanowisku M3, jednostki MU s3a przekazywane do dalszych
etapoéw dopiero wtedy, gdy M3 oprézni swoje stanowisko, co pozwala to na
utrzymanie rownego rytmu pracy, zapobiegajac zatorom na linii i zapewniajac
jej ptynnos¢, zgodnie z ideg ciggtego przeptywu (ang. one-piece flow),
- prawidtowos$¢ funkcjonowania cyklu jest uzalezniona od ciggtosci potaczen
typu connector i gotowosci do przyjecia kolejnych jednostek MU przez kolejne
obiekty systemu - linia transportowa powinna by¢ gotowa do odbioru
jednostek ruchomych, a ponadto musi by¢ zachowana ciggtos¢ produkcji w
obrebie catego modelu symulacyjnego.
Definicja cyklu roboczego na stanowiskach M1 i M3 spowodowata nastepujace
zmiany w przebiegu procesu produkcyjnego: (I) spadek udziatu postoju, (II)
wzrost udziatu blokady, (III) redukcja liczby przekazanych jednostek, (IV) wzrost
catkowitego udziatu produkcji, (V) wzrost Sredniego czasu zycia jednostki.
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[.  Redukcja udziatu postoju (parametr waiting time) stanowiska M3, dla
ktérego przydzielono cykl roboczy: spadek z wartos$ci 50,14% do wartosci
0,28% (pozytywna zmiana, redukcja postoju o warto$¢ 49,86% 1).

II.  Wzrost udziatu blokady (parametr blocked time) stanowiska M3 z warto$ci
0,00% do wartosci 49,86%, powodujacy zmniejszenie caltkowitej
przepustowosci o liczbe 1 szt./dzien |.

Warto zauwazy¢, iz zdefiniowanie cyklu roboczego pozwolito na redukcje postoju
o warto$¢ 49,86% |, na rzecz wzrostu udziatu blokady do wartosci rownorzedne;j
49,86% T (por. Rys. 10).

e e s B |
- - - - Linia_transportowa- - . - -

M_We Tom Tomz2 [YEN M_Wy

Rys. 10 Model symulacyjny po zdefiniowaniu obiektu cycle - wystapienie blokady

Zmiany dokonane w modelu nawzajem sie rownowaza:

redukcja postoju 0 49,86% | = wzrost udziatu blokady 49,86% T = 0,00% (D

I11. W zwigzku z odnotowanym spadkiem catkowitej przepustowos$ci systemu
z liczby 718 szt./dzien do liczby 717 szt./dzien, obnizce ulega liczba
przekazanych jednostek w symulacji (ang. material flow properties) o
liczbe 1 szt./dzien dla stanowiska M3, linii transportowej i magazynu
wyjscia M_Wy.

IV. Wzrost catkowitego udziatu produkcji z wartosci 93,75% do wartosci
94,74%, na rzecz zmniejszenia udzialu transportu z wartosci 6,25% do
wartosci 5,26%.

V. Wzrost Sredniego czasu zycia jednostki MU z 5 minut i 20 sekund do 6
minut i 20 sekund oraz spadek wartosci dodanej (ang. value added) z
wartosci 93,75% do wartosci 78,95%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji mozna sformutowac¢ nastepujaca

zaleznos$¢: im wieksza przepustowos$¢ systemu produkcyjnego (ang. throughput),

tym wieksza liczba produktow zostaje wytworzona w jednostce czasu i

przekazana do dalszych etapéw, w tym na linie transportowa. Wzrost

przepustowosci skutkuje skroceniem Sredniego czasu zycia produktu w systemie

(ang. mean life time), co oznacza, ze poszczegdlne wyroby przebywaja w procesie

produkcyjnym kroécej, przechodzac przez linie i stanowiska w przyspieszonym

tempie. W efekcie, kazde stanowisko robocze obstuguje wieksza liczbe jednostek

w tym samym czasie, co prowadzi do zwiekszenia przerabianej partii (ang.

portion) w danym interwale czasowym. Takie zaleznoSci sg charakterystyczne dla

zoptymalizowanych systemow produkgcji liniowej, w ktorych kluczowe znaczenie
ma minimalizacja przestojow oraz maksymalne wykorzystanie potencjatu
przepustowego poszczegblnych stanowisk i transportu.

Zatem dla uzyskania poprawy efektywnoSci systemu nalezy dazy¢ do zwiekszenia

przepustowosci, ale rownocze$nie pamieta¢ o mozliwych ograniczeniach



wynikajacych z wystepowania waskich gardet, nier6wnomiernosci obcigzen oraz
kosztow zwiagzanych z przyspieszonym przeptywem.

Zgodnie z przyjetymi zasadami modelowania procesé6w produkcyjnych w
srodowisku Tecnomatix Plant Simulation, zdefiniowanie cyklu obrébczego dla
wybranych stanowisk roboczych stanowi klasyczng metode bilansowania linii,
majacej na celu poprawe efektywnosci procesu poprzez zréwnowazenie obcigzen
i minimalizacje przestojow. Takie rozwigzanie teoretycznie powinno prowadzi¢
do rownomiernego roztozenia pracy pomiedzy poszczegélne etapy produkcji, a
tym samym do podwyzszenia ogélnej produktywnosci systemu. W rzeczywistosci
jednak, w warunkach przyjetych do analizowanego modelu symulacyjnego,
réznice w funkcjonowaniu linii produkcyjnej po wprowadzeniu cyklu obrébczego
okazaty sie marginalne - zmiany w tak Kkluczowych wskaZnikach, jak
przepustowo$¢ czy udziat blokad i postojéw, mieszcza sie w granicach btedu
symulacyjnego i nie prowadza do istotnej, odczuwalnej poprawy efektywnoSci.
Oznacza to, ze w przypadku prostych, dobrze =zbilansowanych uktadéw
produkcyjnych, operacjonalizacja cyklu obrébczego moze by¢ niewystarczajaca
do osiggniecia dalszych korzys$ci operacyjnych bez gtebszej ingerencji w strukture
procesu lub parametry poszczegélnych stanowisk. Wyniki te podkreslaja
znaczenie odpowiedniego doboru metod optymalizacji linii produkcyjnych,
wskazujac jednocze$nie na konieczno$¢ indywidualnej analizy kazdego
przypadku w zaleznos$ci od specyfiki systemu oraz zdefiniowanych warunkéw
brzegowych.

PODSUMOWANIE
Przeprowadzona analiza wariantéw produkcji liniowej w Srodowisku
symulacyjnym Tecnomatix Plant Simulation pozwolita na szczeg6towe
pordéwnanie pracy linii bez zdefiniowanego cyklu obrobczego oraz z przypisanym
cyklem na wybranych stanowiskach roboczych. Szczeg6towa analiza statystyczna
wynikéw symulacji, obejmujgca zaréwno wariant bazowy, jak i modyfikacje
polegajaca na synchronizacji pracy stanowisk M1 i M3 z wykorzystaniem cyklu
obrébczego, pozwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

1. W obu wariantach zarejestrowano bardzo zblizone wartosci kluczowych
wskaznikow efektywnoSci, takich jak przepustowos$¢ godzinowa (TPH) oraz
catkowita liczba wyprodukowanych jednostek.

2. Wprowadzenie cyklu obrébczego znaczaco ograniczyto udziat przestojéw na
stanowisku M3 (spadek waiting time o 49,86%), jednakze réwnoczesSnie
spowodowato réwnowazny wzrost czasu blokowania (parametr blocked
time), przy praktycznie niezmienionej liczbie przekazanych jednostek i
marginalnej zmianie efektywnos$ci systemu.

3. Sredni czas zycia produktu w systemie nieznacznie wzrést, a struktura
wykorzystania zasobow pozostata praktycznie niezmieniona dla pozostatych
stanowisk.
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Marginalne znaczenie wprowadzenia cyklu (czyli synchronizacji pracy stanowisk
poprzez narzucenie im okre$lonego taktu) w zaprezentowanym modelu wynika
przede wszystkim z:

- roéownych lub bardzo zblizonych czas6w operacyjnych stanowisk M1 i M2, co
minimalizuje ryzyko powstawania waskich gardet i kolejek w systemie bez
cyklu,

- niewielkiej liczby stanowisk oraz stosunkowo prostej struktury linii, co
przektada sie na ptynny i fatwy do zbilansowania uktad,

- braku losowych zakt6cen, zmiennos$ci czaséw lub awarii w scenariuszu, ktore
w rzeczywistej produkcji moga ujawnia¢ dodatkowe zalety synchronizacji
cyklow.

Konstrukcja modelu symulacyjnego sugeruje, ze w bardziej rozbudowanych lub
réznorodnych systemach, a zwtaszcza przy zrdéznicowanych czasach operacji,
wiekszej liczbie stanowisk, czy tez wystepowaniu losowosci lub zaktécen,
wprowadzenie cyklu moze przynie$¢ wyrazniejsze Korzysci w postaci poprawy
regularno$ci przeptywu, tatwiejszego bilansowanie linii, ograniczenia ryzyka
powstawania lokalnych waskich gardet, a takze lepszej kontroli nad poziomem
zapasOw na poszczegblnych odcinkach linii.

W badanym przypadku uproszczonego i dobrze zbilansowanego uktadu

produkgcji liniowej dodanie cyklu obrébczego przyniosto zmiany o marginalnym

znaczeniu dla efektywnos$ci systemu. Fakt ten pokazuje, ze w prostych,
jednorodnych strukturach korzysci ptynace z takiej synchronizacji moga by¢
ograniczone. W praktyce przemystowej decyzja o wdrozeniu zbilansowanych

cykli powinna by¢ poprzedzona szczegotowa analizg charakterystyki procesu i

identyfikacja realnych Zrédet zaktdcen czy dysproporcji czasowych. W bardziej

ztozonych lub dynamicznych systemach potencjal poprawy wydajnosci dzieki
zastosowaniu cyklu moze by¢ znacznie wiekszy.
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Optimization of Linear Production Processes through Workstation Cycle
Synchronization Using Computer Simulation

Abstract: The aim of the paper is to evaluate the effectiveness of line production processes
subjected to different variants of workstation cycle organization, with particular focus on flow
efficiency and overall system throughput under conditions of non-uniform processing times. The
research was conducted in Tecnomatix Plant Simulation using a simple model of a belt-based
production line. Two simulation scenarios were compared: a baseline version without a
workstation cycle and a modified version with a set cycle applied to selected workstations. The
analysis focused on material flow patterns, workload distribution across individual machines,
product cycle time, system throughput, as well as the incidence of idle and blocked states. This
comparison enabled the identification of bottlenecks and validated the impact of line balancing—
through the use of workstation cycles—on process smoothness and overall efficiency. The
simulation results allow for the formulation of conclusions regarding work organization
optimization and highlight the importance of balanced workstation loads in linear production
systems.

Keywords: simulation model, line production, workstation cycle, process synchronization, line
balancing, Tecnomatix Plant Simulation
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