Natalia MIERZEJEWSKA!

Opiekun naukowy: Cezary SZWED?

USPRAWNIENIE PROCESU PRODUKCYJNEGO ZESPOLU
NAPEDOWEGO PRZENOSNIKA TASMOWEGO
W PRZEDSIEBIORSTWIE XYZ

Streszczenie: Niniejsza praca poswigcona jest zagadnieniu usprawnienia procesOw
produkcyjnych z wykorzystaniem symulacji komputerowych na przyktadzie produkcji
elementu przenos$nika tasmowego. Dokonano analizy przebiegu procesu, zaproponowano
model koncepcyjny oraz zbudowano model symulacyjny w programie Tecnomatix Plant
Simulation. W poszukiwaniu usprawnienia przeprowadzono trzy eksperymenty, dla ktérych
dokonano pézniejszej analizy ekonomicznej oraz wyciagnigto wnioski koncowe.
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IMPROVING THE PRODUCTION PROCESS OF THE BELT
CONVEYOR DRIVE UNIT IN THE XYZ COMPANY

Summary: This work is devoted to the issue of improving production processes using computer
simulations on the example of the production of a belt conveyor element. An analysis of the
process was carried out, a conceptual model was proposed and a simulation model was built in
the Tecnomatix Plant Simulation program. In search of improvement, three experiments were
carried out. For each one economic analysis was made and final conclusions were drawn.
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letnim 2018/2019. Celem projektu jest sprawdzenie jak na proces wptynie wdrozenie
do przedsigbiorstwa nowego urzadzenia — czteroosiowego centrum obrébczego CNC.
Dodatkowo zostang zaproponowane zmiany w innych miejscach procesu, majace
docelowo za zadanie skroci¢ catkowity czas obrobki i montazu, a takze ograniczy¢
ilo§¢ wykorzystywanych zasobéw ludzkich przy zachowaniu wynikéw dla procesu
wyjsciowego.

2. Analiza literatury

Przedmiotem rozwigzywanego zadania jest proces obrdbczo-montazowy
przeprowadzany na potrzeby zrealizowania zlecenia na transporter tasmowy
w przedsigbiorstwie XYZ. Zaprojektowany oraz zorganizowany system produkcyjny
to zbiér materialnych, energetycznych i informacyjnych elementéw,
wykorzystywanych przez cztowieka do przeksztalcenia materiatéw wejsciowych
w wyr6b gotowy. (Knosala, 2017) Caty proces mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj
wykonywanych czynnoSci, przez danego pracownika, z uzyciem konkretnych maszyn
i urzadzen, pracujacego na okreslonym przedmiocie. Wymienione elementy stanowia
komponenty operacji produkcyjnych kontrolnych, technologicznych,
transportowych, magazynowania i konserwacyjnych. (Kosieradzka, 2008) Istotnym
jest wyrdznienie operacji, ktére maja faktyczny wplyw na wlasciwosci fizyczne
wyrobu - technologiczne i kontrolne oraz odréznienie ich od tych, ktére wynikaja na
przyktad z potozenia stanowisk, jak transport. Istnieje wiele podej$¢ stosowanych do
usprawniania procesOw produkcyjnych. Dobranie odpowiedniego narzedzia
umozliwia szybkie zbadanie rdéznych wariantdw rozwigzan 1 modyfikacji,
prognozowanie ich efektoéw oraz wspomaganie podejmowania decyzji rozwojowych
i modernizacyjnych dotyczacych procesu. Doskonale sprawdza si¢ w tym obszarze
symulacja komputerowa. Jest to metoda badawcza pozwalajagca na obserwacje
wplywu réznych parametréw na przebieg procesu wytworczego.

3. Opis badanego procesu produkcyjnego

Przedsigbiorstwo XYZ jest dystrybutorem pakowarek prézniowych i maszyn do
przetworstwa miegsa, ale prowadzi takze sprzedaz produktéw eksploatacyjnych do
zgrzewania oraz produkcj¢ wiasng traysealer6w, workéw PA/PE, folii, opakowan
i urzadzen wykorzystywanych do transportu wewngtrznego. Majac na celu obnizenie
kosztéw produkcji, przedsigbiorstwo zdecydowato si¢ na wprowadzenie standaryzacji
niektérych produktéw. Wptyneto to na powstanie mato i §rednio seryjnej produkcji
czgsci podzespotéw oraz na podjecie decyzji o zakupie czteroosiowego frezerskiego
centrum obrébczego CNC. Poprzednio wszystkie urzadzenia wykorzystywane przez
firme¢ miaty charakter konwencjonalny.
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Badaniu poddany zostanie proces obrobki mechanicznej i montazu zespotu
nap¢dowego przeno$nika tasmowego. Jest to element transportera typu taSmowego.
Przedsigbiorstwo pracuje na jedng zmiang. Nalezy pamigtal, ze 8 godzinny czas pracy
operatora jest pomniejszony o przystugujaca mu 30 minutowa przerwe. Jeden zespot
nap¢dowy przeno$nika tasmowego jest ztozony z: watka napgdowego aluminiowego
(1), tozysk kulkowych tocznych 6004 (2), obudowy tozysk tocznych (3), pier§cieni
sprezystych zabezpieczajacych W42 (4), pierScieni sprezystych zabezpieczajacych
Z20 (5) i wpustu pryzmatycznego 6x6x19 (6). Firma produkuje watki napgdowe
aluminiowe oraz obudowy lozysk tocznych, reszta cz¢sci jest towarem handlowym.
Ponizszy rysunek przedstawia zesp6t napedowy bedacy przedmiotem produkcji.

Rysunek 1. Zespot napedowy przenosnika tasmowego

Proces technologiczny zespotu napgdowego przeno$nika taSmowego:
1. Pobranie z magazynu materiatu na watek napgdowy — czas realizacji ok. 10 minut.
2. Cigcie na pile taSmowej materiatu na wymiar z naddatkiem obrébczym —30 minut.
3. Przekazanie obrobionej czg$ci tokarzowi — 5 minut.
4. Pobranie z magazynu materiatu na obudowy tozysk tocznych — 10 minut.
5. Cigcie na pile taSmowej materialu na wymiar z naddatkiem obrébczym — 30
minut.
6. Odtozenie wycietych czesci na stanowisko, gdzie beda czekaly na dalszg obrébke
— czas realizacji ok. 1 minuty.

I Watek napedowy aluminiowy
7. Obrébka z wykorzystaniem tokarki, szereg operacji - 2,5 godziny.
8. Przekazanie obrobionych cze¢$ci do stanowiska frezarskiego — 5 minut.
9. Obrobka z wykorzystaniem frezarki (tj. frezowanie kanatka pod wpust
pryzmatyczny) — zakladany czas pracy na frezarce ok. 20 minut.
10. Kontrola jakosci (sprawdzenie poprawnosci wykonania wedtug wymiaréw) —
czas realizacji ok. 15 minut.
11. Przekazanie obrobionych czgéci do stanowiska montazowego — 5 minut.

II Obudowy tozysk tocznych
12. Pobranie wycigtych czesci obudéw tozysk tocznych ze stanowiska przy pile
taSmowej — czas realizacji ok. 5 minut.
13. Obrébka z wykorzystaniem tokarki, szereg operacji - 1 godzina dla jednej
obudowy.
Wykonanie drugiej obudowy wedtug powyzszego schematu.
14. Przekazanie obrobionych czgéci do stanowiska z frezarko-wiertarka — 5 minut.
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15. Obrébka z wykorzystaniem frezarko-wiertarki — zaktadany czas pracy na
frezarko-wiertarce dla jednej obudowy ok. 30 minut.

16. Kontrola jakosci (sprawdzenie poprawnosci wykonania wedtug wymiaréw) —
czas realizacji ok. 15 minut dla jednego gniazda.

17. Przekazanie obrobionych czgéci do stanowiska montazowego — 5 minut.

18. Pobranie z magazynu cze$ci bedacych towarem handlowym przez montera —
czas realizacji ok. 10 minut.

19. Montaz — suma czasu realizacji ok. 35 minut.

Proces obrébki mechanicznej i montazu realizowany jest w dziale produkcyjnym
firmy. Po otrzymaniu przez pracownikéw projektu konstrukcji z dzialu
konstrukcyjnego sprawdzany jest stan magazynu w zakresie zasobéw materialow
potrzebnych do wykonania zespdt. Z magazynu pobierane sg najpierw materialy na
walek napgdowy aluminiowy, ktére zostang poddane cigciu na pile taSmowe;j.
Pracownik po wykonaniu etapu cigcia przekazuje elementy do stanowiska z tokarkg.
Operator pity taSmowej moze nastgpnie pobra¢ z magazynu materiaty na obudowy
tozysk tocznych. Po obrébce sktada material na stanowisku obok, skad pobierze go
pracownik obstugujacy tokarke po zakonczeniu toczenia watka. Czgéci przechodza
do operatora frezarki (watek) lub frezarko-wiertarki (obudowa tozysk tocznych). Tak
przygotowane elementy przechodza kontrolg jakos$ci i przekazane sa do montazu.
Przed zlozeniem zespolu przetransportowane z magazynu zostaja czesci bedace
towarem handlowym. Stanowiska znajduja si¢ w odlegtosciach okoto 15 metréw od
siebie. Proces przeprowadzany jest z wykorzystaniem pily taSmowej, tokarki, frezarki
i frezarko-wiertarki na etapie obrobki mechanicznej oraz prasy recznej i szczypiec do
pier§cieni wewnetrznych i zewnetrznych na etapie montazu. Do kazdego stanowiska
7 maszyna na etapie obrobki mechanicznej przypisany jest jeden pracownik. W sumie
przy produkcji zespotu napedowego przenosnika transportowego pracuje pig¢ osob.
Kazdy operator jest wykwalifikowany tylko w zakresie obstugi swojej maszyny, co
eliminuje mozliwo$¢ wymiany operatorow mi¢dzy stanowiskami.

4. Opracowanie modelu symulacyjnego

Rysunek 2. przedstawia struktur¢ modelu analizowanego procesu. Obrébke i montaz
watka napedowego zaznaczono kolorem niebieskim, a obudéw tozysk tocznych
kolorem pomaranczowym. W strukturze uwzglgdniono przezbrojenie tokarki.
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Rysunek 2. Model koncepcyjny procesu produkcyjnego zespotu napedowego

W modelu wyrdznia si¢ nastepujace obiekty: M — Magazyn, z ktérego korzysta
operator pilty taSmowej oraz monter, PT - Pita taS§mowa, S - Stanowisko, na ktérym
czekajg materialy do dalszej obrdbki, T — Tokarka (ponumerowane symbole T w
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modelu odpowiadaja kolejno wykonywanym etapom obrébki na jednej tokarce; Ich
czasy wynosza odpowiednio: T1 — 1 h, T2 — 1 h, T3 — 15 min., T4 — 40 min. i TS -
15min.; Czynnoéci w ramach T4 i TS sa wykonywane dwa razy, co wynika z ilo$ci
obuddw tozysk tocznych; Dlatego taczny czas pracy nad obiema obudowami na
tokarce wynosi 1 godzing i 50 minut), F — Frezarka, FW — Frezarko-wiertarka, KJ -
Stanowisko kontroli jakos$ci (oba stanowiska znajdujg si¢ koto frezarki oraz frezarko-
wiertarki, dlatego czas transportu mozna poming¢), SM - Stanowisko montazowe,
gdzie znajduje si¢ prasa reczna, szczypce do pier§cieni wewnetrznych oraz szczypce
do pierScieni zewnetrznych, Strzatki: niebieska - droga transportowa waltka
napedowego aluminiowego, pomaranczowa — obudéw tozysk tocznych, zielona —
czesci bedacych towarem handlowym. Ponizsze symbole oznaczaja odpowiednio:
* >> - Przezbrojenie tokarki. Pierwszy czas przezbrojenia dla watka napedowego
aluminiowego wynosi 10 minut, natomiast drugi 5 minut.
. - Przezbrojenie tokarki. Czas przezbrojenia tokarki dla obrébki obudéw tozysk
tocznych wynosi 5 minut dla jednej obudowy.

W celu zbudowania modelu symulacyjnego procesu wykorzystano oprogramowanie
Tecnomatix Plant Simulation firmy Siemens. Tecnomatix pozwala na odwzorowanie
na odpowiednim poziomie procesu uwzgledniajac przy tym czasy transportu, operacji
technologicznych, zachowanie procesu technologicznego, przypisanie odpowiednich
operatoré6w maszyn do danego stanowiska oraz wprowadzenie zalezno$ci miedzy
wydawaniem i obrébka materiatéw za pomoca funkcji metod. Dodatkowo
oprogramowanie umozliwia analiz¢ obciazenia maszyn i pracownikoéw. Rysunek 3
przedstawia model symulacyjny procesu.

Sterowanie praca czesci obiektow zostato uzyskane za pomoca metod napisanych w
wewnetrznym jezyku programowania SimTalk, oznaczonych w modelu przez ,M”.
Walidacj¢ modelu przeprowadzono poprzez poréwnanie rzeczywistego czasu procesu
— ok. 7 godzin, z wynikami trzech symulacji zgodnych z zalozeniami procesu
technologicznego. Wszystkie trzy symulacje wskazaly na ten sam czas realizacji
procesu rowny 6 godzin 47 minut i 55 sekund. Jest to wynik bardzo zblizony do
rzeczywistego czasu pracy. Mozna zatem uznaé, ze zbudowany model jest
odpowiednim odzwierciedleniem rzeczywistego procesu.
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Rysunek 3. Model symulacyjny procesu produkcyjnego zespotu napedowego
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5. Eksperymenty symulacyjne

Przeprowadzono trzy eksperymenty, przy czym kazdy bedzie trwal jeden dzien
roboczy. Za kryterium oceny postuzy calkowity czas trwania procesu, czasy
wybranych operacji technologicznych, liczba zaangazowanych w proces
pracownikow, obciazenie operatoréw i maszyn oraz jakos$¢ elementu obrabianego
uzyskiwana przy wykorzystaniu danej maszyny.

Eksperyment pierwszy. Z racji, ze obrobka na frezarce i frezarko-wiertarce nie
pokrywa si¢ czasowo mozna przydzieli¢ do obu urzadzeh jednego operatora.
Eksperyment pierwszy zaktada, ze jeden z pracownikdw zostanie przeszkolony w
zakresie obstugi drugiej maszyny. Pozwoli to na zwolnienie drugiego pracownika,
ktéry w tym czasie moze zaja¢ si¢ realizacja innego procesu produkcyjnego
odbywajacego si¢ w firmie. Zgodnie z zalozeniem, w modelu symulacyjnym
pracownikéw obstugujacych stanowiska F'i FW zamieniono na jednego. Catkowity
czas trwania symulacji pozostal na tym samym poziomie 6 godzin 47 minut i 55
sekund. Obcigzenie maszyn pozostalo niezmienne, poniewaz ilo$¢ urzadzen nie byta
modyfikowana. Rysunek 4 prezentuje poréwnanie obcigzenia operatoréw uzyskane
dla eksperymentu 1 oraz dla modelu podstawowego.

Model podstawowy Ekseryment 1
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Rysunek 4. Obcigzenie operatorow dla eksperymentu 1 i modelu podstawowego

W eksperymencie 1 wyniki dla tokarza i frezera sg bardziej zblizone. Jest to dobry
krok w dazeniu do zréwnowazenia obciazen operatorow.

Eksperyment drugi. W produkcji zespolu napedowego najdluzej trwa obrébka
tokarska - stanowi w przyblizeniu az 67% czasu catkowitego. Tokarka w procesie
stanowi waskie gardto. Podczas obrébki watka, obudowy tozysk tocznych czekaja na
zwolnienie maszyny. Tworzy si¢ przez to blokada i przedluza si¢ calkowity czas
procesu. Drugi eksperyment polega na dodaniu kolejnej tokarki i jej operatora. Tabela
1 przedstawia zmiany jakie zajda w modelu symulacyjnym po wprowadzeniu do
uzytku dodatkowe;j tokarki.

Poréwnanie obcigzen maszyn w modelu podstawowym i dla eksperymentu
zaprezentowane jest na rysunku 5. Dostawienie dodatkowej tokarki pozwolilo na
minimalnie bardziej zblizone obcigzenia urzadzen. Dzigki dodaniu kolejnej maszyny
czas calego procesu skrocit si¢ 0 az 1 godzing 56 minut i 10 sekund.
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Kryterium zmiany

Przed wdrozeniem maszyny

Po wdrozeniu maszyny

Maszyna

Tokarka reprezentowana
przez obiekty T1, T2, T3, T4
iT5.

Dwie tokarki. Pierwsza
reprezentowana przez obiekty 71,
12, T3. Druga przez T4 i T5.

Czas trwania obrobki
tokarskiej [hh:mm:ss]

Obiekt T1: 1:00:00
Obiekt T2: 1:00:00

Obiekt T3: 15:00
Obiekt T4: 40:00

Obiekt T5: 15:00

Obiekt T1: 1:00:00
Obiekt T2: 1:00:00

Obiekt T3: 15:00
Obiekt T4: 40:00
Obiekt T5: 15:00

[hh:mm:ss]

Pracownicy 5 (w tym jeden operator 6 (w tym dwdch operatordw
tokarki) tokarek)
Czas trwania procesu | 6:47:55 4:51:45

Tabela 1. Roznice w modelu symulacyjnym dla eksperymentu 2
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100,00% Model podstawowy 100,00% Eksperyment 2
20,00% 20,00%
60,00% 60,00%
40,00% 40,00%
20,00% 20,00%
0,00% 0,00%

o T B

PT T1 T2 F FW 3M KIwKlo

Rysunek 5. Obcigzenie maszyn dla eksperymentu 2

Eksperyment trzeci. Trzeci eksperyment ma na celu por6wnanie stanu procesu
produkcji zespolu napedowego przenosnika ta§mowego przed i po wdrozeniu
centrum obrébczego Cincinnati 500. W ramach eksperymentu przeprowadzone
zostang dwie symulacje, odpowiednio na modelu procesu z konwencjonalng frezarka
i frezarko-wiertarka oraz na modelu z czteroosiowym frezerskim centrum obrébczym.

Tabela 2 przedstawia zmiany jakie zajdg w modelu symulacyjnym procesu.

Tabela 2. Zmiany modelu symulacyjnego dla eksperymentu trzeciego

Kryterium zmiany

Przed wdrozeniem maszyny

Po wdrozeniu maszyny

Maszyna wykorzystana

Frezarka (F) oraz frezarko-

Cincinnati 500, w modelu

frezerskiej [hh:mm:ss]

do obrébki frezerskiej wiertarka (FW) symulacyjnym maszyn¢
reprezentujg obiekty: F, FI.
Czas trwania obrobki | Obiekt F: 20:00 Obiekt F: 16:00

Obiekt FW: 1:00:00

Obiekt F1: 40:00

Pracownicy

Operator frezarki, operator
frezarko-wiertarki

Operator Cincinnati 500

Czas trwania procesu
[hh:mm:ss]

6:47:55

6:27:55
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Nowo zakupiona maszyna pozwala dodatkowo na osiggnigcie wyzszej jakosci
produktu. Dzigki zapisaniu programu centrum obrébczego CNC mozliwe jest szybkie
i doktadne powtarzanie operacji w przypadku zapotrzebowania na kolejne zespoty
nap¢dowe. Wdrozenie Cincinnati 500 pozwolito na: skrocenie calkowitego czasu
procesu o 20 minut, szybsze wykonywanie operacji obrobki odpowiednio o 4 minuty
dla stanowiska F i 15 minut dla stanowiska F1, zmniejszenie liczby operatoréw o 1
pracownika, podwyzszenie jakosci obrabianego zespotu, powtarzalno$¢ procesu.
Analizujagc  wykresy obcigzenia maszyn przedstawiona na rysunku 6 widac,
ze Cincinnati 500 jest efektywniej wykorzystywane niz frezarka i frezarko-wiertarka.

Model podstawowy Eksperyment 3
100,00% 100,00%
80,00% 80,00%
60,00% B80,00%
40,00% 40,00%
20,00% 20,00%
0,00% - 0,00% e e o
PT F FW 3M EJw KJo P 5M  KJw Klo CNC

Rysunek 6. Obcigzenie maszyn dla eksperymentu 2
Podobnie jak w przypadku obcigzenia maszyn, po wykorzystaniu centrum
obrébczego jego operator jest efektywniej wykorzystany. Obcigzenie tego
pracownika stanowi sume¢ obcigzen operatoréw frezarki i freazarko-wiertarki. Na
wyniki symulacji eksperymentéw wptywa przede wszystkim liczba maszyn i czas
operacji technologicznych.

6. Analiza ekonomiczna

Analiza ekonomiczna procesu zostanie przeprowadzona dla wszystkich trzech
eksperymentow.

Tabela 3. Zestawienie wydatkow CAPEX i OPEX dla poszczegdlnych eksperymentow

;o . Koszt [z1]

Zr6dio kosztu Kategoria Eksperyment 1 | Eksperyment 2 | Eksperyment 3
Szkolenie OPEX 3100 - 3000
pracownika
Zakup maszyny CAPEX - 51 000 50 000
Wybdr i wdrozenie | \ppy - 29 500 26 500
maszyny
Roczny koszt OPEX . 88 500 86 344
eksploatacji maszyny
Roczna wyplata OPEX . 36 000 36 000
operatora

W ramach analizy ekonomicznej dodatkowo wykorzystane zostang wzory na okres
zwrotu naktadéw inwestycyjnych PP (Pabianiak, 2016, s.66), warto$¢ biezaca netto
NPV (Wrzosek, 2008, s.31) oraz wewngtrzng stope zwrotu IRR (Wrzosek, 2008,
s.60). Aby obliczy¢ warto$¢ wymienionych wskaznikéw niezbgdne jest okreSlenie
przeptywdw pieni¢znych. Dla eksperymentu 2 przedstawione one zostaty w tabeli 4.
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W obu przypadkach przyjeto pigcioletni czas eksploatacji maszyny, z czego wynika
przyjeta liczba pigciu rocznych okresdw.

Tabela 4. Zestawienie przeptywow pienigznych netto dla eksperymentu 2

Okres: 0 1 2 3 4
Naktady inwestycyjne [71] -80 500 - - - -
Przychody ze sprzedazy netto [zt] 165000 | 168300 | 174900 | 178200 | 181500
Koszty zmienne [z4] 88 500 88 200 87 800 88 000 88 300
Koszty state [z1] 46 800 46 800 46 800 46 800 46 800
w tym amortyzacja [z1] 10 200 10 200 10200 10200 10200
Wynik operacyjny [z1] 29 700 33300 40300 43 400 46 400
Podatek dochodowy [z1] 5643 6 327 7657 8246 8 816
Wynik netto [z1] 24 057 26973 32643 35154 37584
Przeplywy pienicine netto [2]] | 46243 | 37173 | 42843 | 45354 | 47784

Dla eksperymentu trzeciego przeplywy pieni¢zne ksztattuja si¢ jak zaprezentowano
w tabeli 5. Wyniki wybranych parametréw ekonomicznych przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 5. Zestawienie przeplywow pienigeznych netto dla eksperymentu 3

Okres: 0 1 2 3 4
Naktady inwestycyjne [zt] -82 100 - - - -
fzrf]ymdy ze sprzedazy netto | 5600 | 168300 | 174900 | 178200 | 181500
T —— 86344 | 86200 | 86500 | 85000 | 86000
Koszty stale [71] 46600 | 46600 | 46600 | 46600 | 46600
e 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
e = 32056 | 35500 | 41800 | 46600 | 48900
e 609064 | 6745 | 7942 | 8854 | 9291
Boniknenoll] 2596536 | 28755 | 33858 | 37746 | 39609
Przeplywy pieniezne netto [4] | -46 134,64 | 38755 | 43858 | 47746 | 49609

Tabela 6. Zestawienie wybranych parametrow ekonomicznych dla eksperymentu
2i3

Parametr Eksperyment 2 Eksperyment 3
PP 3,09 2,23

NPV 101 438,31 zt 107 251,07 zt

IRR =~ 0,79929781 ~ 0,83736385
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Przy podejmowaniu wyboru migdzy dwoma wariantami z Tabeli 6., przedsigbiorstwo
powinno zdecydowaé migdzy mozliwoscig skrécenia procesu o ponad 1 godzing dla
dodatkowej tokarki a zwrdceniem si¢ inwestycji juz po trzecim roku przy zakupie
centrum obrébczego CNC.

7. Podsumowanie

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ procesu produkcyjnego zespolu
napedowego przeno$nika tasmowego pod katem usprawnien. Punktem wyj$ciowym
byto zbudowanie modelu symulacyjnego w programie Tecnomatix na podstawie
zaproponowanego modelu koncepcyjnego. W ramach trzech eksperymentdw
przeprowadzono symulacje i pordwnano obcigzenie maszyn, czas trwania symulacji
i wystagpienie waskich gardel. Zawarte w szostym rozdziale wyniki pozwalaja
zobaczy¢ zaproponowane rozwigzania ze strony finansowej. Przedstawione
obliczenia i analiza ekonomiczna wykazaly, Ze najprostsza i najtansza zmiang
proponuje eksperyment 1. Poszukujac jednak wyraznych efektéw w skrdceniu czasu
trwania procesu, przedsigbiorstwo powinno rozpatrywaé raczej rozwigzania
zaprezentowane w eksperymencie drugim i trzecim. Rozpatrujac obrébke i montaz
zespotu napedowego autonomicznie, korzystniejszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢
dostawienie tokarki z operatorem. Z pewnos$cia przedmiot dalszych badan powinien
stanowi¢ obszar obrdbki tokarskiej, ale takze warto przyjrze¢ si¢ procesowi cigcia
materiatéw na pile taSmowej. To te dwa zagadnienia powoduja oczekiwanie cze$ci
zespolu napedowego w procesie. Wplywa to takze na catkowity czas realizacji
wytworzenia elementu przeno$nika tasmowego. Na podstawie analizowanego
przypadku przedsigbiorstwa XYZ wida¢ jak praktyczne zastosowanie znajduje
modelowanie symulacyjne w usprawnianiu procesdw produkcyjnych.
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