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DOSKONALENIE PRZEPEYWOW MATERIALOWYCH POPRZEZ
ZASTOSOWANIE NARZEDZ1 SZCZUPLEJ PRODUKCJI ORAZ
EKSPERYMENTU SYMULACYJNEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcje badan, scharakteryzowano obiekt badan oraz
opisano przebieg procesu produkcyjnego. Przeprowadzono analiz¢ uwag i pomystow
zgloszonych przez pracownikéw, nastepnie zaproponowano ich wdrozenie i zestawiono
mozliwe efekty wynikajace z wprowadzonych zmian. Dla wizualizacji oraz analizy
zaproponowanych wariantow rozwigzan wykorzystano technik¢ modelowania i symulacji
systeméw produkcyjnych. Stworzono model symulacyjny w programie ARENA
i wygenerowano raporty na podstawie przeprowadzonego eksperymentu.

Stowa kluczowe: Odchudzone Wytwarzanie, Eksperyment Symulacyjny

IMPROVING MATERIAL FLOW BY USING LEAN PRODUCTION
TOOLS AND A SIMULATION EXPERIMENT

Summary: The work presents the research concept, characterizes the research object and
describes the course of the production process. An analysis of comments and ideas submitted
by employees was carried out, then their implementation was proposed and the possible effects
resulting from the introduced changes were summarized. For the visualization and analysis
of the proposed variants of solutions, the modelling and simulation technique of production
systems was used. A simulation model was created in the ARENA program and reports were
generated based on the experiment.

Keywords: Lean Manufacturing, Simulation Experiment

1. Wprowadzenie

Przedsigbiorstwa chcac wyrdznia¢ si¢ na tle konkurencji jako$cia i nizszymi cenami,
szukaja rozwiazan, ktére pozwola im zoptymalizowa¢ produkcj¢ i maksymalnie
obnizy¢ jej koszty. Aktualna sytuacja ekonomiczna powoduje, ze dotrzymanie
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termindw i utrzymanie wysokiej jako$ci wyrobéw stanowi dla przedsigbiorcéw duze
wyzwanie. Firmy w celu zmniejszenia kosztow wytwarzania wyrobow, decydujg si¢
na wprowadzenie narzedzi szczuptej produkcji. Szczupta produkcja, to filozofia
zarzadzania, ktérej zadaniem jest wyeliminowanie wszelkiego rodzaju
marnotrawstwa oraz doskonalenie jakosci proceséw i produktdw. Za marnotrawstwo
uznawane sg czynnosci, ktore nie podnoszg wartosci produktu, a s3 wykonywane w
realizacji procesOw generujac niepotrzebne koszty. Narzedzia szczuplej produkcji
pozwalaja skroci¢ czas idroge przeplywéw materialowych od zamdéwienia do
wyslania gotowego wyrobu klientowi. Badania symulacyjne umozliwiaja analizg
przebiegu proceséw wytwarzania na modelu komputerowym przyczyniajac si¢ do
wykrywania obszaréw marnotrawstwa ieliminowania operacji nie dodajgcych
wartosci do produktéw czy ustug [1].

2. Odchudzone wytwarzanie

Szczupta produkcja, (ang. lean production), to koncepcja, ktéra wykorzystuje liczne
metody 1 narzedzia zarzadzania. Ich zastosowanie ma na celu poprawe
produktywnos$ci, usprawnienie procesOw realizowanych w przedsiebiorstwie oraz
ograniczenie marnotrawstwa [6].

Stowo ,lean” pochodzi z jezyka angielskiego i oznacza ,szczupty”. Szczupte
podejscie dotyczy wytwarzania produktow oraz ustug w taki sposéb, aby byly one
zgodne z oczekiwaniami klienta, ale przy minimalnych naktadach i optymalnym
wykorzystaniu zasobOow. Lean jest szerokim pojeciem, ktére opiera si¢ na
wykorzystywaniu wszystkiego w mniejszych iloSciach: mniej maszyn, mniej
biurokracji, mniej marnotrawstwa, mniejsza liczba dostawcOw, mniej
przemieszczania, krotsze czasy realizacji zlecen. Firmy, ktére decydujg si¢ na
wdrozenie szczuplej produkcji, z czasem otrzymuja wigcej dlugoterminowych
sukcesow, wigcej zadowolonych klientéw, wigksza produktywnos$¢, wigksze
mozliwosci, wigkszg elastycznos$¢ organizacyjng firmy [7].

Nazwa Lean Manufacturing po raz pierwszy zostala uzyta w 1991 roku. Naukowcy
z Massachussets Institute of Technology w Bostonie: James Womack oraz Daniel
Jones opublikowali ksiagzke ,,The Machine That Changed The World”. Powstata ona
na podstawie obserwacji pod katem organizacji produkcji odwiedzanych przez nich
zakladow motoryzacyjnych na caltym $wiecie. Autorzy bazujac na zebranych danych
jednoglo$nie uznali, ze zaktady Toyoty, ze wzgledu na autorski system TPS — Toyota
Production System, przoduja na tle innych przedsigbiorstw. System Toyoty zostat
uznany przez autorOw pracy za pierwszy odchudzony system wytworczy i okreslili
go mianem Lean Manufacturing. Zdaniem naukowcédw odchudzona produkcja daje
mozliwo$¢, aby produkowaé coraz wigcej, wykorzystujac coraz mniej ludzkiego
wysitku, urzadzen, energii, czasu i miejsca przy jednoczesnym zblizaniu si¢ do
osiaggnigcia celu, jakim jest dostarczenie klientom doktadnie tego, czego oczekuja.
Zwigzane 7z odchudzonym wytwarzaniem pojecie Kaizen oznacza ciaglte
doskonalenie. Jego nazwa wywodzi si¢ z jezyka japonskiego, ,,kai”’ znaczy zmienic,
roztozy¢ a ,,zen” ulepszy¢. Koncepcja ta polega na analizie i obserwacji elementéw
procesu, poznawaniu i rozumieniu istoty ich dziatania, aby mozna bylo je
udoskonali¢. Kaizen jest elementem metod szczuptej produkcji, fundamentem dla
wszystkich innych rozwigzan doskonalacych przeptywy materiatowe.
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Koncepcja Kaizen moze zosta¢ zastosowana w réznych rodzajach organizacji, nie
wymaga duzych naktadéw finansowych, wymaga jednak pelnego zaangazowania
pracownikow i zarzadu w calg filozofi¢ szczuptej produkcji. Firma decydujaca si¢ na
wdrozenie koncepcji musi starannie zaplanowaé warsztaty kaizen, aby byly one
skuteczne. Warsztaty kaizen, to dziatanie zespotowe, ktérego celem jest szybkie
wprowadzenie metod szczuptej produkcji skierowanych na eliminacj¢
marnotrawstwa w okreslonych obszarach zaktadu. Staranne zaplanowanie warsztatow
pozwala na szybkie odnalezienie przyczyn pierwotnych i na wdrozenie wlasciwych
rozwigzan. Warsztaty czg¢sto wigza si¢ z zatrzymaniem linii, gniazda lub dzialu
zaktadu, dlatego nalezy odpowiednio skoordynowac dziatania, aby utrzymac ciggtosé
dostaw do klientow [3].

3. Modelowanie i symulacja systeméw produkcyjnych

Narzgdziem wykorzystywanym do wizualizacji 1 analizy przebiegu proceséw
produkcyjnych coraz cze¢sciej jest metoda modelowania i symulacji komputerowe;j.
Metoda modelowania i symulacji wykorzystywana jest wtedy, gdy uzyskanie
rozwigzania przy pomocy metod analitycznych jest zbyt ztozone, a przeprowadzenie
eksperymentdw na ,,zywym organizmie” jest zbyt kosztowne lub niemozliwe. Modele
symulacyjne pozwalajg odpowiada¢ na pytania: ,,co bedzie - jesli...”, poniewaz
umozliwiajg przesledzenie funkcjonowania danego obiektu w kilka minut, a co si¢
ztym wigze pozwalaja wykry¢ ewentualne nieprawidtowosci. Wynikiem
przeprowadzanych symulacji sg raporty, na podstawie ktérych okres$la si¢ najlepsze
rozwigzania przy projektowaniu nowego systemu produkcyjnego. Narzedzie
modelowania i symulacji, umozliwia wykonanie eksperymentdw na ztozonym
systemie jeszcze zanim rozpocznie si¢ realizacja projektow w praktyce [5].
Projektujac kompleksowe systemy logistyczne oraz produkcyjne, jak réwniez
planujac zarzadzanie produkcja, mozna napotkaé rézne problemy. Jednym z nich jest
duza ilo$¢ mozliwych wariantéw oraz ich ztozonos¢, ktéra utrudnia ich oceng. Chcac
uwzgledni¢ w symulacji wszystkie sktadniki i aspekty procesu produkcyjnego, moze
sie¢ okaza¢, ze stworzenie modelu bedzie zbyt pracochtonne i kosztowne.
Uruchomienie zaprojektowanego systemu produkcyjnego powoduje pojawienie si¢
nieprzewidzianych wcze$niej probleméw, ktére nie pozwalaja na peine
wykorzystanie posiadanych zasobdw. Aby ograniczy¢ pojawiajgce si¢ problemy
warto korzysta¢ z narzedzi symulacyjnych na kazdym etapie systemu produkcyjnego
[2].

Modelowanie i symulacja to inaczej dzialania zwigzane z tworzeniem modeli
systemOw rzeczywistych, a nastgpnie symulowanie ich funkcjonowania
przeznaczonymi do tego programami komputerowymi. System rzeczywisty, obecny
lub planowany w przyszlosci, jest zrédtem danych o reakcji. Komputer, na podstawie
instrukcji modelu zakodowanych w postaci programu, wykonuje proces
obliczeniowy, ktéry generuje dane o reakcji [4].

RoézZnice pomigdzy modelowaniem, symulacjg i optymalizacja przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. Relacje pomigdzy modelowaniem, symulacjq i optymalizacjg

RoéZnica pomiedzy tymi trzema poj¢ciami zwigzana jest z zadaniami, ktdre maja
spelni¢. Zadaniem modelowania jest znalezienie modelu symulacyjnego, zadaniem
symulacji jest okreslenie rezultatow podejmowanych dziatan, zadaniem optymalizacji
jest okre$lenie danych wejsciowych dla modelu w celu uzyskania optymalnych
parametréw wyjsciowych [4].

4. Prezentacja projektu

Obiektem badan w prezentowanym artykule jest system wytwarzania meblowych ram
konstrukcyjnych ze stopdw aluminium. Koncepcje¢ badan przedstawiono na rys. 2.

Prezentacja systemu produkcyjnego

A 4
Analiza uwag i pomystéw zgtoszonych przez
pracownikow
L 2
Opracowanie nowych usprawnien w celu
wyszczuplenia produkcji

Efekty wynikajace z wprowadzonych zmian

L 4
Symulacja procesu produkcyjnego i wybor
najlepszego rozwigzania

Rysunek 2. Koncepcja badan

Celem badan jest usprawnienie procesu produkcyjnego na stanowisku spawania przy
wykorzystaniu narzedzi szczuptej produkcji.

Zakres pracy obejmuje wdrozenie uwag i pomystéw zgloszonych przez pracownikéw
w ramach dziatan kaizen. Na ich podstawie opracowane zostang rozwigzania
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usprawniajgce prace na stanowisku spawania. Wprowadzenie nowych rozwigzan
bedzie miato wptyw rOwniez na pozostale stanowiska znajdujace si¢ na hali
produkcyjne;j.

Na podstawie dokumentacji stworzonej przez dzial projektowy, komérka zwigzana
z wytwarzaniem pobiera z magazynu materialy potrzebne do produkcji danej partii.
Profile aluminiowe sa odpowiednio cigte laserem, a po zakonczonej operacji
umieszcza si¢ je na polu odktadczym 1. Pracownik stanowiska spawania pobiera
potrzebne elementy i taczy spawajac tak, aby powstata planowana konstrukcja,
nastepnie odklada ja na pole odktadcze 2. Gotowa konstrukcja pobierana jest przez
kolejne stanowisko, gdzie wykonywana jest operacja szlifowania, po jej wykonaniu
umieszcza si¢ wyrdb na polu odkladczym 3. Ostatnim etapem wytwarzania jest
malowanie. Elementy sg pobierane, nastgpnie oczyszczane, malowane proszkowo,
suszone 1 transportowane do magazynu wyrobow gotowych. Schemat procesu
produkcyjnego przedstawia rysunek 3.

Pobranie elementéw z
—>| pola odktadczego 1 na
stanowisko spawania

Pobranie materiatow z
magazynu na —>| Ciecie profili laserem |—>
stanowisko ciecia

Umieszczenie profili
na polu odktadczym 1

v

Pobranie konstrukcji z

Umleszczenie pola odktadczego 2 na

Spawanie elementéw |—>| konstrukcjinapolu |—> ——> szlifowanie

o
odktadczym 2 sta. OWISk.O
szlifowania
\7
. . Pobranie konstrukcji z Przekazanle.
Umieszczenie o5 odiladezaga s na oczyszczonej
konstrukcji na polu  |—> P stanowiskgo —> czyszczenie > konstrukcji na
odktadczym 3 3 stanowisko
czyszczenia malowania
N7
Przekazanie Umieszczenie
i omalowanych ; wyrobéw w
| | P . — > i .
malowanie elementéw na suszenie magazynie wyrobéw
stanowisko suszenia gotowych

Rysunek 3. Uproszczony schemat procesu produkcyjnego

Wspornik stotu (rys. 4) sktada si¢ z czterech zespawanych ze sobg elementéw profilu,
z czego jeden posiada otwory na wkrety. Operator lasera zauwazyl, ze mozliwosci
maszyny nie s3 w pelni wykorzystywane, a organizacj¢ procesu mozna udoskonali¢
poprzez modernizacj¢ sposobu cigcia i spawania.
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Rysunek 4. Wspornik stotu

Zaproponowal inny sposéb cigcia, ktdry usprawni prace na dalszych etapach
wytwarzania. Rysunek 5 przedstawia jak aktualnie laser tnie profile, rysunek
6 przedstawia jak inaczej mozna wykonaé cigcie (sposéb zaproponowany przez
operatora).

Aktualnie, aby potaczy¢ elementy w cato$¢ nalezy ulozy¢ profile wedtug szablonu
znajdujacego si¢ na stanowisku, nastepnie wykona¢ spoiny w miejscach taczenia si¢
dwoéch profili. Spawy na taczeniach wykonywane sg na czterech plaszczyznach,
z czego dwie dluzsze spoiny maja dlugo$¢ 7,07 cm, a dwie krétsze 7 cm. Profil
posiada 4 Iaczenia, co daje 8 spoin o dtugosci 7,07 cm i 8 spoin o dlugo$ci 7 cm.
Wprowadzenie zmiany sposobu cigcia, ulatwi pracownikowi stanowiska spawania
nadanie odpowiedniego ksztattu dla wspornika. Aby nada¢ oczekiwany ksztalt nalezy
starannie zagig¢ profil na dlugosciach 70 cm, 140 cm i 210 cm, nie ma potrzeby
uzywania szablonu.

3x 1x
| 70 i/\?;\ : 70 R/\ZX
AN / : RN /
o2
17,5 <
N | I 6 s 7 ]

70

Rysunek 6. Sposob ciecia zaproponowany przez operatora lasera
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Laser tnie profil na tyle precyzyjnie, ze po zagi¢ciu wystarczy wykonaé nast¢pujace
spawy (rys. 7):
e na laczeniu dwoch koncéw profilu, nalezy wykona¢ spoiny na
4 ptaszczyznach (2 spoiny o dtugosci 7,07 cm i dwie o dtugosci 7 cm),
* nalaczeniach, gdzie jedna z plaszczyzn nie jest przerwana, nalezy wykonac
jedng spoine o dtugosci 7 cm, od wewnetrznej strony wspornika.
Laczenia, ktére zostaly pominiete w procesie spawania, zostang zakryte warstwa
lakieru w procesie malowania. Pominigcie spoin nie ma wptywu na wytrzymato$é
konstrukcji, a ich wykonanie byloby zbednym przetwarzaniem.

Dtugoéé spawania 7 cm

Dtugosé spawania 7 cm

Spoiny wykonane na 4
ierzchniach - diurosé

P! 4 P
jednego taczenia wynosi 28,14 cm
(2x7,07emi2x7cm)

Spoina wykonana tylko na
wewnegtrznym taczeniu wspornika, na
jednej powierzchni - dlugosé spawania

jednego taczenia wynosi 7em.

.

Dtugosé spawania 28,14 cm

Dtugos¢ spawania 7 cm

Rysunek 7. Nowy sposob spawania wspornika

Aktualnie, pracownik uktada 4 elementy wedtug szablonu. Mimo, Ze elementy
utozone sg wedlug szablonu, istnieje ryzyko ich przesunigcia w trakcie wykonywania
spoin. Podczas kontroli jakosci pojawiajg si¢ rozbiezno$ci miedzy dokumentacja
techniczng, a rzeczywistymi wymiarami wyrobu gotowego. Nowy sposdb cigcia
pozwoli ograniczy¢ takie btedy, poniewaz wspornik spawany jest z jednego profilu,
ktéry na trzech tgczeniach posiada jedng nieprzerwang ptaszczyzng. Ulatwia to
spawaczowi uzyskanie oczekiwanego ksztaltu oraz prace podczas wykonywania
spoin. Dodatkowo pracownik do wykonania wspornika bedzie pobierat z wozka jeden
element (aktualnie pobiera 4 krétsze elementy).

Po odpowiednim dopasowaniu elementéw pracownik wykonuje spoiny na
4 ptaszczyznach, dtugo$¢ spawania wynosi 28,14 cm. Wspornik posiada 4 taczenia,
wigc taczna dlugo$¢ spawania wynosi 112,56 cm. Na taczeniach, gdzie jedna
z plaszczyzn nie zostala przerwana, nalezy wykonac¢ spoing o dtugosci 7 cm tylko od
wewnetrznej czgsci wspornika. Wspornik posiada trzy takie tgcznia, wigc tgczna
dlugos¢ spawania po wprowadzeniu zmian bedzie wynosi¢ 49,14 cm. Pozostate
Iaczenia zostang zakryte w procesie malowania przez warstwe lakieru. Karte
technologiczng procesu po zmianie przedstawiono na rysunku §.
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Nazwa zakladu
PR TECHI\ll((‘)TgéICZNA
Ns E19 Nazwa czgs
Symbol wyrobu WSPORNIK STOLU 70CM X 70CM
A-32
o S lumini Postac i wymiary potfabrykatu
Material Stop aluminium | profil aluminiowy Sem x Tem
Nr i = : t;
Tres¢ operacji Stanowisko Pomoce 1
perac) min
10 | Cigeie profilu Stanowisko cigcia profili Instrukcja 1 2,5
20 | Gigeie i spawanie Stanowisko spawania Instrukeja 2 8
30 [Szlifowanie powierzchni spawanych Stanowisko szlifowania 8
40 | Oczyszezanie wspornikow Stanowisko czyszczenia 4
50 | Malowanie proszkowe Stanowisko malowania 12
60 | Suszenie Stanowisko suszenia 45
Opracowal Sprawdzil Zatwierdzil Wazn. dok. od
Magdalena Pawlus

Rysunek 8. Karta technologiczna dla zmodyfikowanego procesu wytwarzania

Podsumowujac, wprowadzenie zmiany sposobu cigcia pozwoli: zminimalizowaé
ryzyko pojawienia si¢ bledu, skrdci¢ czas pobierania elementdw, utatwi¢ uzyskanie
odpowiedniego ksztattu, wyeliminowa¢ marnotrawstwo zwigzane ze zbednym
przetwarzaniem, zmniejszy¢ taczna dtugos$¢ spawania z 112,56 cm do 49,14 cm.

5. Eksperyment symulacyjny

Dla wizualizacji procesOw wytwarzania na podstawie karty technologicznej
aktualnego procesu produkcyjnego opracowano model symulacyjny w programie
Arena (rys. 9). Sprawdzony i zatwierdzony model postuzy do celéw szkoleniowych
pracownikow oraz do analizowania probleméw wystepujacych w procesach
wytwarzania. Na modelu komputerowym bedzie mozna testowaé tez rozne warianty
usprawnien i analizowac¢ ich wptyw na funkcjonowanie systemu wytwarzania.

Na podstawie wygenerowanych raportow z eksperymentu symulacyjnego bedzie
mozna odczyta¢ miedzy innymi obcigzenia stanowisk produkcyjnych, waskie gardla,
kolejki przed stanowiskami oraz jakg liczb¢ wyrobow mozna wyprodukowaé
w danym okresie czasu.
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Rysunek 9. Model symulacyjny przebiegu procesu w programie Arena

Eksperyment symulacyjny nie pozwala na wyznaczenie rozwigzania optymalnego,
ale mozna na nim sprawdza¢ rézne scenariusze zdarzen i wybra¢ najlepsze
rozwigzanie spo$rod analizowanych.

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe wyniki eksperymentu symulacyjnego
obrazujace wykorzystanie poszczegdlnych zasobéw produkcyjnych wedtug wariantu
poczatkowego.

stanowisko spawania 99,83%

stanowisko ciecia 11,67%

stanowisko szlifowania 73,69%
stanowisko oczyszczania 29,44%
stanowisko malowania 87,11%

piec 36,66%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Rysunek 10. Analiza wykorzystania zasobow produkcyjnych na podstawie raportow
z symulacji
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Z wykresu wynika, ze waskie gardlo w aktualnym procesie produkcyjnym stanowi
stanowisko spawania. Jest ono obcigzone w prawie stu procentach. Kolejnym mocno
obcigzonym stanowiskiem jest stanowisko malowania (87,11%).

Aby rozwiaza¢ problem waskiego gardta na stanowisku spawania poza zmiang
technologii zaproponowano nowe ustawienie stanowisk na hali produkcyjne;.
Opracowanie nowego sposobu cigcia profili pozwoli skroci¢ czas procesu spawania,
poniewaz spawacz bedzie wykonywal mniejszg liczbe spoin.

Po wprowadzeniu do modelu symulacyjnego nowych czaséw jednostkowych, zostat
wygenerowany raport. Zmiana sposobu cigcia profili pozwoli wyprodukowa¢ 70
wspornikdw stolu w ciggu dwobch zmian roboczych. Obcigzenia stanowisk
produkcyjnych zostaly przedstawione na wykresie (rys. 11.).

W dalszej kolejnosci po zmierzeniu czasu jaki poSwigcany jest przez pracownikow na
transport miedzy stanowiskiem pracy, a polami odktadczymi, zauwazono duze
marnotrawstwo zwigzane ze zbednymi ruchami. Analizie poddano uktad stanowisk
na hali produkcyjnej. Podjeto decyzje o zmianie rozmieszczenia stanowisk oraz
o zlikwidowaniu pdl odktadczych na §rodku hali.

Nowe rozmieszczenie pozwoli na umieszczenie p6l odktadczych miedzy
stanowiskami. Wyjatek stanowi stanowisko cigcia i1 spawania. Migdzy tymi
stanowiskami zdecydowano si¢ wprowadzi¢ ruchome regaly, ktére zlikwiduja
marnotrawstwo zwigzane z roztadunkiem i zatadunkiem elementow.

Po wprowadzeniu zmian pracownicy beda wykonywali mniej ruchéw zwiazanych
z przemieszczaniem si¢ po hali oraz ruchéw zwigzanych z przektadaniem elementéw,
a zaoszczedzony czas beda mogli wykorzysta¢ na czynnosci z wartoscig dodana.

stanowisko spawania 69,43%

stanowisko ciecia 21,94%

stanowisko szlifowania 69,33%

stanowisko

oczyszczania 34,67%

stanowisko malowania 98,51%
piec 41,00%

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%  100,00%

Rysunek 11. Obcigzenie stanowisk produkcyjnych po wprowadzeniu zmian

Przyktadowe zestawienia efektow reorganizacji  analizowanego gniazda
produkcyjnego przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Porownanie czasow zwigzanych ze zbednymi ruchami dla stanowiska
spawania

Po proponowanych
CZAS STAN Aktualnie )
zmianach
Zwiazany z przemieszczaniem 2 min 50s
Zwiazany z przektadaniem 40 min 30 s 0s
Laczny 42 min 30 s 50s
% udziat w 8h zmianie 8,8% 0,1%

Podobne dziatania, majace na celu eliminowanie marnotrawstwa, prowadzono na
pozostatych stanowiskach roboczych.

6. Podsumowanie i wnioski

Szczupta produkcja obejmuje liczne narzgdzia pozwalajace usprawni¢ procesy
w przedsigbiorstwie. Lean moze znalez¢ zastosowanie w kazdej firmie. Czasami
wprowadzenie niewielkich zmian pozwala zredukowaé koszty, zwiekszy¢ zyski
i ograniczy¢ ryzyko powstawania btedow.

Proponowana zmiana rozmieszczenia stanowisk oraz pdl odktadczych pozwoli
usprawni¢ prace na stanowiskach roboczych. Marnotrawstwo zwigzane z transportem
i przekladaniem elementow zostanie zminimalizowane. Czas, ktory aktualnie
poswigca pracownik na wykonywanie czynnosci niedodajacych wartosci produktowi
po wprowadzeniu proponowanych zmian po$wigci pracy na stanowisku.

Zmiana sposobu ciecia umozliwi skrocenie tacznej dlugos¢ spawu, czasu operacji
spawania oraz czasu operacji szlifowania.

Narzedzia odchudzonego wytwarzania daja wiele korzysci m.in. mozliwo$é
redukowania  kosztdw, skracania czasé6w  jednostkowych, eliminowania
niepotrzebnych czynnoéci czy tez poprawiania jako$ci wyroboéw oraz warunkow
i bezpieczenstwa pracy.

Techniki modelowania i symulacji moze by¢ jednym ze skutecznych narzedzi
wspomagajacych podejmowanie decyzji w zakresie doboru liczby pracownikdéw,
maszyn 1 urzadzen, ksztalttowania przeptywédw materialowych oraz zarzadzania
czasami wytwarzania. Zastosowanie modelu w eksperymencie symulacyjnym
pozwala na wykrywanie zaktdcen, eliminowanie marnotrawstwa oraz okre$lanie
wydajnosci. Wizualizacja systemOw za pomocg symulacji komputerowej moze
postuzy¢ do szkolen pracownikow 1 doskonalenia realizowanych proceséw
wytwarzania.
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