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USPRAWNIENIE PRODUKCJI MATERIALOW CERAMICZNYCH
W CEGIELNI ABC

Streszczenie: Niniejsza praca dotyczy zagadnienia usprawniania proceséw produkcyjnych
w przedsigbiorstwach za pomocg symulacji komputerowej na przykladzie produkcji
materialdéw ceramicznych w cegielni ABC. Dokonano analizy procesu, stworzono model
koncepcyjny i zbudowano model symulacyjny w programie Tecnomatix. Przeprowadzono
cztery eksperymenty w celu usprawnienia procesu, dokonano analizy ekonomicznej jednego z
rozwigzan i wyciagnig¢to wnioski.
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IMPROVING CERAMIC MATERIAL PRODUCTION IN THE
BRICK FACTORY ABC

Summary: This work concerns the issue of improving production processes in enterprises
using computer simulation on the example of the production of ceramic materials in the ABC
brickyard. The process was analyzed, a conceptual model was created, and a simulation model
was built in the Tecnomatix program. Four experiments were carried out to improve the process,
an economic analysis of one solution was made and conclusions were drawn.
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1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy zostanie przedstawiony problem usprawnienia procesu
produkcyjnego z wykorzystaniem modelowania symulacyjnego. Przedmiotem
rozwazan bedzie produkcja materialdéw ceramicznych w cegielni ABC. Cegielnia
zajmuje si¢ gléwnie produkcja pustakéw ceramicznych poryzowanych, o nazwie
handlowej PORIZO, a takze dystrybucja powstajacych tam materiatéw budowlanych.
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Celem projektu bedzie préba usprawnienia procesu produkcji cegiet. Obecnie
w przedsigbiorstwie zaobserwowani wystepowanie przestojow, m.in., na stanowisku
suszenia. W pracy bedzie roOwniez podjeta proba identyfikacji i likwidacji waskich
gardel. Zostanie zaproponowana mozliwo$¢ zastgpienia maszyn innymi, bardziej
wydajnymi, aby zwigkszy¢ zdolno$¢ produkcyjna przedsigbiorstwa. Nadrzednym
celem jest zwigkszenie zysku osigganego przez przedsigbiorstwo dzigki
wprowadzonym ulepszeniom. Prezentowane wyniki powstaty w ramach Warsztatow
projektowych modelowania systeméw produkcyjnych na Wydziale Zarzadzania
Politechniki Warszawskie;j.

2. Analiza literatury dotyczaca rozwigzywanego problemu

Podstawowym pojeciem z zakresu zarzadzania produkcja jest proces produkceyjny,
czyli szereg dziatan, ktdry prowadzi do powstania produktéw (wyrobéw lub ustug)
dla konsumentéw. W badanym przedsigbiorstwie proces produkcyjny prowadzi do
powstania gotowej cegly. Sktada si¢ on z kilku faz i etapdw, na ktoére sktada si¢ wiele
pojedynczych czynno$ci. Kolejnym waznym aspektem jest cykl produkcyjny.
Mozna go zdefiniowa¢ jako czas niezbedny do wykonania partii lub serii wyrobow,
niezaleznie od ich wielko$ci (Knosala, 2017, s.67). Istotna jest rOwniez znajomo$¢
pojecia mozliwosci produkcyjnych. Termin ten oznacza liczbe i asortyment
wyrob6w, ktére sg mozliwe do wykonania w okreslonym czasie. Omawiana cegielnia
jest w stanie produkowac 12 300 cegiet w ciaggu 7 dni. Kolejnym zagadnieniem, ktére
bedzie pomocne przy badanym procesie, jest produkcja na zapas (ang. make to
stock MTS). Przy takim rodzaju produkcji zam6wienia realizowane sg za pomoca
zapasow, ktore znajduja si¢ w magazynie. Natomiast zlecenia produkcyjne majg za
zadanie uzupelnianie tych zapaséw. Produkty moga by¢ wytwarzane przed
przyjeciem zaméwienia od klienta, uwzgledniajac przeprowadzone prognozy popytu
(Knosala, 2017, s.85). Caly czas istnieje zapotrzebowanie na tradycyjne materialy
budowlane, a firma w swojej ofercie posiada wiele rodzajéw wyrob6éw. Rzadko
zdarzaja si¢ indywidualne zaméwienia, ktére wymagaja specjalnej realizacji, tzw.
produkcja na zaméwienie (ang. make to order MTQ). Charakteryzuje si¢ ona tym,
ze jest realizowana wylacznie na indywidualne zamdéwienie klienta, a wyroby lub
ustugi dopasowywane sg do jego potrzeb, a nie do prognoz popytu.

3. Opis procesu produkcyjnego

Badanym procesem jest produkcja materialdéw ceramicznych oraz ich pakowanie. Na
potrzeby projektu zostanie uproszczony model procesu i jako zalozenie zostanie
przyjeta produkcja na zapas na skale masowa. Cegielnia pracuje 24 h na dobe
w systemie 3-zmianowym po 8 godzin. Czas pracy jednego operatora przez 8 godzin
jest pomniejszony o przystugujaca mu przerw¢ obiadowa, ktéra trwa 30 minut
i przerwy losowe. Celem realizacji procesu jest wyprodukowanie gotowej cegly
zgodnie z wytycznymi, zawartymi w uprzednio opracowanej dokumentacji
technologicznej. Jednostka produkcyjna, ktéra jest przyjeta w tym procesie,
to 1 wozek piecowy, ktéry zawiera 300 cegiel. Proces technologiczny produkcji cegiet
sktada si¢ z nastepujacych etapdéw: sortowanie, formowanie, suszenie, wypalanie,
roztadunek i szlifowanie, pakowanie.
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Na kazdym etapie produkcji wyroby poddawane s3 kontroli jako$ciowej
i dopuszczane badz nie do kolejnej fazy produkcji. Po pobraniu odpowiednich
materialdw zostajg one poddane mieszaniu wraz z procentowym udzialem gliny
w cegle i odpadami z poprzedniej produkcji. Po dopuszczeniu do kolejnej fazy
nastgpuje formowanie mieszanki. Gdy uformowana mieszanka jest zgodna
z dokumentacja i normami, nast¢puje jej suszenie. Po tym etapie ponownie
sprawdzana jest jako$¢ wyrobu. Po dopuszczeniu do kolejnej fazy nastgpuje
wypalanie. Jesli wypalona cegta spetnia kryteria jako§ciowe, zgodnie z dokumentacja
i normami, nastgpuje jej pakowanie. Stanowiska zlokalizowane sa w rdéznych
odlegtosciach od siebie — czas transportu mi¢dzy nimi zajmuje §rednio 3 minuty.
Proces przeprowadzany jest z wykorzystaniem koparki (wywrotki), transportera,
walcow, koparki w dotowniku, miksera, pras r¢cznych, prasy $lusarskiej, przecieraka,
znakowarki, suszarni, wozkéw hartowanych z nasadami, piecOw tunelowych, miejsca
do chlodzenia, szlifierskich tarcz diamentowych, przesuwnic, chwytakdw,
manipulatoréw, foliarki, folii, wozkéw widlowych oraz palet. Do wykonywania
wigkszosci operacji na kazdym etapie wyrobu cegly przypisanych jest maksymalnie
4 pracownikéw. W sumie nad produkcja cegly pracuje 14 pracownikéw w ciagu
1 zmiany.

4. Model koncepcyjny i model symulacyjny procesu

Rysunek 1. przedstawia model koncepcyjny procesu produkcji cegiet. Obiekty
modelu wystepujace w procesie produkcji cegiet sg nastgpujace: K- koparka,
T- transporter, Z- zasilacz, TA- tasmociag, M- mikser, W1- walec 1, W2 - walec 2,
KD-koparka w dotowniku, P- przecierak, PP- prasa prézniowa, PS- prasa $lusarska,
ZN- znakowarka, WH- wozki hartowane z nasadg, S- suszarnia, PT- piec tunelowy,
CH-miejsce do chtodzenia, PR- przesuwnica, Cl-chwytak 1, SZ- szlifierka,
MA1-manipulator 1, MA2- manipulator 2, C2- chwytak 2, F-foliarka, P-palety,
WW- wézek widtowy, drogi transportowe wyrobu ( = ).
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Rysunek 1. Model koncepcyjny procesu produkcji cegiet

Po wydobyciu gliny nastepuje jej zapakowanie na wywrotke i transport do zasilacza.
Glina przechodzi przez kolejne urzadzenia i stanowiska robocze za pomoca
tasmociggu. Czynnosci sa wykonywane szeregowo. Awarie na jakimkolwiek
stanowisku wplywaja na nastepujace po nim operacje. Jesli zostanie wykryta
nieprawidlowo$¢, wyrdb nie przechodzi na kolejne stanowisko i zakwalifikowany jest
do odpadéw,w wyniku czego nastgpne stanowiska czekaja na nowe wyroby do
obrobki. Zapas wystepuje tylko po procesie suszenia, tuz przed wypalem. W cegielni
znajduje si¢ 20 wozkéw hartowanych z nasada, ktdre sa uzywane od procesu suszenia,
az do podania ich na lini¢ pakowania. Przemieszczajg si¢ w obie strony po
przesuwnicy w okreslonym cyklu. Zapakowane cegly na palety czekaja na transport
przez wozki widtowe.
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Model symulacyjny zostal zbudowany w oparciu o informacje uzyskane od firmy
i przygotowany model koncepcyjny — Rysunek 2. Wykorzystano do tego
oprogramowanie Tecnomatix Plant Simulation firmy Siemens (TPS). Umozliwia ono
tworzenie modeli proceséw produkcyjnych 1 prowadzenie eksperymentdéw
symulacyjnych.
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Rysunek 2. Model symulacyjny procesu produkcyjnego
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W celu walidacji modelu, przeprowadzono symulacj¢, w ramach ktérej w ciagu
zadanego okresu 7 dni uzyskano 41 woézkéw cegiel, co jest rowne 12 300 cegtom
i 205 paletom. Z informacji uzyskanych od firmy wynika, ze wynik symulacji jest
bardzo bliski do rzeczywistej tygodniowej produkcji w cegielni.

5. Eksperymenty symulacyjne

Celem przeprowadzonych eksperymentéw jest zwigkszenie liczby produkowanych
cegiet w okresie 7 dni, poprzez identyfikacj¢ waskich gardet i zaproponowanie
dziatan usprawniajacych. W podstawowym modelu produkowanych jest 41 wozkow
piecowych, czyli 12300 cegiel. Analize waskich gardet przeprowadzono przy
pomocy wbudowanego w program narze¢dzia Bottleneck Analyzer. Waskie gardla,
ktére wystepuja w procesie to: Suszenie, Wypaleniel, Wypalenie2, Chlodzenie,
Manipulator, Manipulator2, Transport wozkiem widtowym, Foliowanie, Transport do
pieca, Chwytak2, Odstawienie na tor odstawczy. Wyniki analizy pochodzace
z programu TPS zaprezentowano na rysunku 3. ZakreS§lono stanowiska bedace
waskimi gardtami procesu.

string resource working set-up waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped pause sortCriteria

1 froot.Converter 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 root.Converterl 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3 root.Converter2 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
4 |root.Suszenie 93.47 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 99.72
5 rootWypaleniel 79.08 0.00 14.67 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 8533
6 [root.Wypalenie2 78.94 0.00 14.81 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 85.19
7 root.Chiodzenie 59.72 0.00 34.03 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 65.97
8 |root.Szlifowanie 12.94 0.00 80.13 0.68 0.00 0.00 0.00 6.25 19.19
9 root.Walec2 4.34 0.00 0.06 89.35 0.00 0.00 0.00 6.25 10.59
10 |root.Manipulator 427 0.00 89.48 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 10.52
11 root.Manipulator2 417 0.00 89.58 u.unl 0.00 0.00 0.00 6.25 10.42
root.Transport_wdzkiem widto... 4.07 0.00 89.68 o.00 0.00 0.00 0.00 6.25 10.32

13 root.Walect 3.75 0.00 0.03 89.97 0.00 0.00 0.00 6.25 10.00
14 root.Foliowanie 3.08 0.00 90.67 0.00] 0.00 0.00 0.00 6.25 9.33
15 root.chwytak 1.79 0.00 84.82 7.14 0.00 0.00 0.00 6.25 8.04
16 |root.Transport_do_pieca 175 0.00 92.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 8.00
17 root.chwytak2 1.63 0.00 92.12 n.nnl 0.00 0.00 0.00 6.25 7.88
18 root.Mikser 127 0.00 0.02 92.46 0.00 0.00 0.00 6.25 7.52
19 root.Ustawieni_cegiel_na_nasa... 0.91 0.00 211 90.72 0.00 0.00 0.00 6.25 7.16
20 root.Znakowanie 015 0.00 244 91.16 0.00 0.00 0.00 6.25 6.40
21 root.Prasa_Prozniowa 4.76 0.00 0.16 95.08 0.00 0.00 0.00 0.00 476
22 |root.Prasa_Slusarska 471 0.00 1.83 93.45 0.00 0.00 0.00 0.00 471
23 rootPrzecierak 3.85 0.00 077 95.38 0.00 0.00 0.00 0.00 3.85
24 root.Koparka_w_dotowniku 1.94 0.00 5.62 92.44 0.00 0.00 0.00 0.00 1.94
25 |root.Uformowaniecegty 0.93 0.00 2.62 96.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93
26 root.Zaladunek_wywrotek 034 0.00 99.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34
27 _root.TwolaneTrack 0.32 0.00 99.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32
| 28 root.0dstawienie_na_tor_odsta... 0.30 0.00 99.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30

Rysunek 3. Analiza wagskich gardet w podstawowym modelu

Pierwszym eksperymentem usprawniajacym bylo zastgpienie chwytakow i
manipulatoréw przez 2 roboty. Po przeprowadzeniu eksperymentu wyprodukowana
ilo$§¢ wozkéw z cegltami po 7 dniach pracy wynosi 43, a zatem zwigkszyla si¢ ona w
stosunku do podstawowego modelu o 2 wozki piecowe, czyli 600 cegiet. Ponownie
przeprowadzono analiz¢ waskich gardel. Jej wyniki zawiera rysunek 4.
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object Teal real real Teal real Teal Teal Teal Teal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
string resource working set-up waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped pause sortCriteria

1 Jroot.Converter 100.00 0.00 0.00' 0.00 0.00' 0.00' 0.00 0.00 100.00
2 root.Converter1 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3 root.Converter2 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
4 root.Suszenie 93.47 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 99.72
5 __root.Wypaleniel 79.08 0.00 14.67, 0.# 0.00 0.00’ 0.00’ 6.25 85.33
6 root.Wypalenie2 78.94 0.00 14.81 0.00) 0.00; 0.00’ 0.00’ 6.25 85.19.
7 root.Chodzenie 59.72 0.00 34.03 O.ﬂ 0.00; 0.00; 0.00 6.25 65.97.
8 root.Szlifowanie 13.27 0.00! 80.36 0.11 0.00 0.00’ 0.00 6.25 19.52
9 root.Robot2 8.13 0.00 85.63 U.Uﬂl 0.00 0.00’ 0.00 6.25 14.38
10 root.Walec2 4.34 0.00 0.06' 89.35 0.00 0.00’ 0.00 6.25 10.59
11 __root.Transport_wézkiem_widto... 4.27 0.00! 89.48 O.E 0.00 0.00’ 0.00 6.25 10.52
12 root.Robotl 4.02 0.00 85.42 4.31 0.00 0.00' 0.00 6.25 10.27,
13 root.Walecl 3.75 0.00 0.03' 89.97 0.00 0.00’ 0.00 6.25 10.00
14  root.Foliowanie 3.23 0.00 90.52 0.00 0.00 0.00’ 0.00 6.25 9.48
15 __root.Transport_do_pieca 1.75 0.00 92.00 &ﬁ 0.00 0.00’ 0.00. 6.25 8.00
16 root.Mikser 127 0.00 0.02 9246 0.00 0.00 0.00 6.25 7.52
17 root.Ustawieni_cegiel_na_nasa... 0.91 0.00 211 90.72 0.00 0.00 0.00 6.25 7.16
18 root.Znakowanie 0.15 0.00 2.4 91.16 0.00' 0.00’ 0.00’ 6.25 6.40
19 root.Prasa_Prozniowa 4.76 0.00 0.16' 95.08 0.00 0.00’ 0.00 0.00; 4.76
20 root.Prasa_Slusarska 4.71 0.00 1.83 93.45 0.00; 0.00’ 0.00; 0.00; 471
21 root.Przecierak 3.85 0.00 0.77 95.38 0.00 0.00; 0.00; 0.00’ 3.85
22 root.Koparka_w_dotowniku 1.94 0.00 5.62 92.44 0.00' 0.00’ 0.00 0.00 1.94
23 root.Uformowaniecegly 0.93 0.00 2.62 96.45 0.00 0.00’ 0.00' 0.00 0.93
24 root.Zaladunek_wywrotek 0.34 0.00 99.66 0.00 0.00 0.00’ 0.00' 0.00 0.34
25 root.TwolaneTrack 0.32 0.00' 99.68 0.00 0.00 0.00; 0.00 0.00; 0.32

root.Odstawienie_na_tor_odsta... 0.30 0.00 99.70 O.E 0.00 0.00' 0.00 0.00 0.30

Rysunek 4. Analiza wgskich gardet po pierwszym eksperymencie

Waskie gardta wystgpuja teraz na stanowiskach: Suszenie, Wypaleniel, Wypalenie2,
Chtodzenie, Robot2, Transport wézkiem widlowym, Foliowanie, Transport do pieca,
Odstawienie na tor odstawczy. Okazatlo si¢, Ze po zastgpieniu stanowisk, na jednym
z nich, a mianowicie na Robocie 2, pojawito si¢ waskie gardto.

Drugi eksperyment polegal na zmianie metody foliowania ze zgrzewania na
foliowanie kapturowe. Czas pracy stanowiska Foliowanie w strefie pakowania ulegt
skroceniu. Liczba wyprodukowanych wyroboéw nie zmienita si¢ i wynosita nadal 41
wo6zkow piecowych po 7 dniach pracy. Brak zwigkszenia produkcji, mimo skrécenia
czasu pracy stanowiska, wynikatl z przyjecia, ze w zadanym okresie moga byc¢
produkowane tylko pelne wozki piecowe. Waskie gardta nie zmienity si¢ w stosunku
do poprzedniego eksperymentu — rysunek 5.

string resource working set-up waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped pause sortCriteria
1 |root.Converter 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
2 [root.Converterl 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
3 root.Converter2 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
4 fpoot.Suszenie 93.47 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 625 99.72
5 Jrootwypalenier 79.08 0.00 14.67 0.00 0.00 0.00 0.00 625 8533
6 ootWypalenie2 7894 0.00 14.81 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 85.19
7 fpoot.Chiodzenie 59.72. 0.00 34.03 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 65.97
8 [rootsSalifowanie 13.00 0.00 80.40) 0.36 0.00 0.00 0.00 625 19.25
9 lrootWalec2 4.34 0.00 0.06 89.35 0.00 0.00 0.00 625 10.59
10 Jroot.Manipulator 4.27 0.00 89.48 0.00 0.00 0.00 0.00 625 10.52
11 frootManipulator2 417 0.00 89.58 0.00 0.00 0.00 0.00 625 1042
12 froot.Transport wézkiem wido... 3.82 0.00 89.93 0.00 0.00 0.00 0.00 625 10,07
13 root.Walect 3.75 0.00 0.03 89.97 0.00 0.00 0.00 6.5 10.00
14 [root.chwiytak 179 0.00 9468 7.09 0.00 0.00 0.00 625 .04
15 Imul.Transpon_du_p!eca 175 0.00 92.00 0.00 0.00 0.00 0.00 625 8.00
16 Jroot.chvytake 163 0.00 92.12 n.unl 0.00 0.00 0.00 625 7.88
17 root.Mikser 127 0.00 0.02 92.46 0.00 0.00 0.00 625 752
18 root.Ustawieni_cegiel_na_nasa... 0.91 0.00 2.11 90.72 0.00 0.00 0.00 625 7.16
19 froot Foliowanie 0.71 0.00 93.04 0.00f 0.00 0.00 0.00 6.25 6.96
20 root.Znakowanie 0.15 0.00 244 9116, 0.00 0.00 0.00 625 6.40
21 root.Prasa_Prozniowa 476 0.00 0.16 95.08 0.00 0.00 0.00 0.00 4.76
22 rootPrasa_Slusarska an 0.00 183 93.45 0.00 0.00 0.00 0.00 47
23 [root.Przecierak 3.85 0.00 0.77 95.38 0.00 0.00 0.00 0.00 385
24 rootKoparka_w_dotowniku 194 0.00 562 9244 0.00 0.00 0.00 0.00 194
25 root.Uformowaniecegly 0.93 0.00 262 96.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93
26 root Zaladunek_vywrotek 0.34 0.00 9.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34
27 root.TwolaneTrack 0.32 0.00 99.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32
28 Joot.Odstawienie_na_tor_odsta... 0.30 0.00 99.70 0.00) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30

Rysunek 5. Analiza wagskich gardet po drugim eksperymencie
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Trzecim eksperymentem bylo zasymulowanie wystapienia awarii maszyn.
Wykorzystano do tego dane z przedsigbiorstwa. Maksymalna zdolno$¢ produkcyjna
ulegta zmniejszeniu do 40 wézké6w piecowych, co dopowiada sytuacji rzeczywistej,
po wystapieniu awarii. Wyniki w zakresie waskich gardet zawiera rysunek 6.
Wyeliminowano waskie gardta ze stanowisk Manipulator i Manipulator2.

string resource working set-up waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped pause sortCriteria
1 Jroot.Converter 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00' 0.00 0.00 100.00
2 root.Converterl 100.00 0.00; 0.00 0.00 0.00 0.00' 0.00 0.00 100.00
3 root.Converter2 100.00 0.00! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
4 |root.Suszenie ;.11 0.00; 0.64 0.00) 0.00 0.00’ 0.00 6.25 99.36
5 root.Wypaleniel 74.80 0.00 1433 0.00) 0.00 4.63 0.00 6.25 85.67
6  root.Wypalenie2 78.56. 0.00 15.19 0.00) 0.00 0.00' 0.00 6.25 84.81
7 __root.Chiodzenie 59.83 0.00! 29.49 0.00) 0.00; 4.42 0.00 6.25 70.51
8 _root.Szlifowanie 12.50 0.00! 81.04 0.21 0.00 0.00’ 0.00 6.25 18.75
I 9 root.Transport_wdzkiem_widlo... 3.97 0.00' 84.77. DAOd 0.00 5.01 0.00 6.25 15.23
10 [root.Walect 3.75 0.00 0.00 84.78 0.00 5.2 0.00 6.25 15.22
I 11 root.chwytak2 1.59 0.00! 87.22 OVOUI 0.00 4.94 0.00 6.25 12.78
12 root.Ustawieni_cegiet_na_nasa... 0.91 0.00' 2.28 85.85 0.00; 4.71 0.00 6.25 11.87|
13 root.Walec2 4.34 0.00’ 1.10; 88.31 0.00 0.00’ 0.00 6.25 10.59
14 [root.Manipulator 4.07 0.00 89.25 043 0.00 0.00 0.00 6.25 1032
15  root.Manipulator2 4.06 0.00 89.20 0.49 0.00 0.00' 0.00 6.25 10.31
16 __root.Prasa_Prozniowa 4.76. 0.00! 0.61 89.69 0.00; 4.94 0.00 0.00 9.70
17 root.Foliowanie 3.01 0.00' 90.74 0.0BI 0.00 0.00; 0.00 6.25 9.26
18  root.Przecierak 3.85 0.00’ 2.05 89.17 0.00 4.94 0.00 0.00 8.78
19 _root.chwytak 175 0.00 90.19) 1.81 0.00 0.00 0.00 6.25 8.00
I 20 root.Transport_do_pieca 1.73 0.00 92.02 OVOUI 0.00 0.00 0.00 6.25 7.98
21 root.Mikser 1.27 0.00; 0.02, 92.45 0.00 0.00' 0.00 6.25 7.52
22 root.Koparka_w_dotowniku 1.94 0.00’ 5.18 87.55 0.00; 5.32| 0.00 0.00 7.27
23 [root.Znakowanie 0.15 0.00 2.80 90.80 0.00 0.00 0.00 6.25 6.40
24 root.Sprawdzenie_jakosci 0.10 0.00 94.24 0.61, 0.00 5.04 0.00 0.00 5.15

25 root.Odstawienie_na_tor_odsta... 0.30 0.00. 94.90 0.00] 0.00 4.80 0.00 0.00 5.10.

Rysunek 6. Analiza wagskich gardet po trzecim eksperymencie

Czwartym eksperymentem byto dodanie kolejnego stanowiska Suszenia (kolejnej
suszarni). Maksymalna zdolno$¢ produkcyjna wzrosta do 65 wézkéw piecowych. Po
czwartym eksperymencie, dla okreslenia zakresu eliminacji waskich gardet ponownie
uzyto narzedzia Bottleneck Analyzer. Wyniki zawiera rysunek 7. Po czwartym
eksperymencie waskie gardla wystepuja na stanowiskach: Suszenie, Suszenie 2,
Wypaleniel, Wypalenie2, Chlodzenie, Transport wozkiem widlowym, Foliowanie,
Chwytak2. Nastgpita eliminacja waskich gardet ze stanowisk: Manipulator,
Manipulator 2, Odstawienie Na Tor Odstawczy, Transport do pieca. Jest to bardzo
duza poprawa, jednak nalezy mie¢ na uwadze koszty takiej zmiany.

string resource working set-up waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped pause sortCriteria
1 |root.Converter 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00, 0.00 0.00 0.00, 100.00)
2 |root.Converterl 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00, 0.00 0.00. 0.00, 100.00
3 |root.Converter2 100.00 0.00. 0.00 0.00 0.00. 0.00 0.00 0.00, 100.00
4 rootSuszenie 93.47 0.00 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 6.25 99.72
5 |root.Suszenie2 93.40 0.00 035 0.00) 0.00 0.00 0.00 625 99.65
6 |root.Wypaleniel 79.08 0.00 14.67 0.00) 0.00 0.00 0.00 625 8533
7 |root.Wypalenie2 79.01 0.00 14.74 0.00 0.00, 0.00 0.00, 625 85.26,
8 __root.Chlodzenie 61.66 0.00. 32.09 0.00 0.00, 0.00 0.00, 6.25 67.91
9 |root.Szlifowanie 20.08 0.00 72.70 097 0.00, 0.00 0.00, 6.25 2633
10 rootWalec2 6.67 0.00 0.06 87.02 0.00, 0.00 0.00. 6.25 12.92
11 |root.Manipulator 6.65 0.00 86.26 0.84 0.00 0.00 0.00 625 12.90
12 _root.Manipulator2 6.55 0.00 87.08 0.13 0.00, 0.00 0.00 625 12.80
13 root.Transport_wozkiem_widto... 6.45 0.00 §7.30 0.0 0.00 0.00 0.00, 625 12.70
14 root.Walecl 5.74 0.00 0.03 87.97 0.00 0.00 0.00, 625 11.99
15 root.Foliowanie 4.89 0.00 88.86 0.00) 0.00, 0.00 0.00, 6.25 1114
16 root.Transport_do_pieca 313 0.00 48.97 41.65 0.00, 0.00 0.00, 6.25 938,
17 root.chwytak 2.78 0.00. 71.02 19.95 0.00, 0.00 0.00, 6.25 9.03
18 root.chwytak2 2.58 0.00. 91.17 0.00) 0.00 0.00 0.00. 6.25 8.83

Rysunek 7. Analiza wagskich gardet po czwartym eksperymencie
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Ocena proponowanych usprawnien

Z informacji od przedsi¢biorstwa wynika, Ze przeorganizowanie procesu i dodanie
pracownikow jest niemozliwe ze wzgledu na technologi¢ procesu, wigc pozostata
tylko wymiana, modernizacja lub dodanie kolejnych maszyn, w celu skrdcenia czasu
trwania operacji. Zakup dwdch robotdw i wprowadzenie ich na lini¢ produkcyjng
skutkowaly pozytywnymi efektami (wzrost liczby produkowanych cegiel,
zmniejszeniem liczby uszkodzonych cegietl itp.). Podjgcie decyzji dotyczacej zakupu
2 robotéw i zastgpienie nimi 2 chwytakéw i 2 manipulatoréw podyktowane bylo
réwniez konieczno$ciag zmniejszenia liczby uszkodzonych cegiet w tym miejscu
procesu i przyspieszenia wykonywanych operacji w strefie pakowania. Pozostate
wykonane eksperymenty wskazuja na to, ze jest jeszcze kilka innych mozliwosci
usprawnien. Warto zauwazy¢, ze waskie gardla wystepuja w miejscach, w ktérych
operacje wykonywane s3 automatycznie, a gléwnym celem w procesie jest ich
punktowe wyeliminowanie. Warto réwniez dokladnie przenalizowaé¢ mozliwo$é
wprowadzenia kolejnej suszarni. Jesli chodzi o zmian¢ metody foliowania, to takie
usprawnienie moze réwniez okaza¢ si¢ korzystne, mimo braku wyraznych zmian
w tym eksperymencie. Zmniejszenie liczby uszkodzonych cegiet podczas metody
zgrzewania, moze zwigkszy¢ zaufanie klientow do przedsigbiorstwa, zmniejszy¢
liczbe reklamacji i odpadéw produkcyjnych w formie uszkodzonych cegiet. Warto
zauwazy¢, ze foliowanie znajduje si¢ pod koniec procesu produkcji cegiel, wigc
przeszty one juz caly cykl operacji, zuzyly potrzebny czas na ich obrobke
i wykorzystaty energi¢, wicc wadliwe sztuki przekladaja si¢ wprost na utrate korzysci
ze sprzedazy.

6. Analiza ekonomiczna wybranych usprawnien

Proponowane usprawnienia zostaly wstgpnie przenalizowane pod wzgledem
ekonomicznym, z okre$leniem wartosci biezacej netto (NPV). Ze wzglgdu na
ograniczong liczbg¢ danych z przedsicbiorstwa, pelna analiza ekonomiczna zostata
przeprowadzona dla eksperymentu pierwszego. Calkowity koszt zakupu
i konserwacji obu robotéw wynosi tacznie 1764 500 zi, a roczny przychéd po
uwzglednieniu dodatkowej ilosci cegiet wynosi 900 000 zi. Tabela 1. zawiera
kalkulacje przeptywéw pieni¢znych.
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Tabela 1. Kalkulacja przeptywow pienigznych dla eksperymentu 1

0 1 2 3 4

A | Naktfady - 1764 500 0 0 0 0
inwestycyjne w zt

B | Wzrost 900 000 900 000 | 900000 | 900000 | 900 000
przychodéw netto
w zt

C | Koszty zmienne w 230370 240000 | 235000 | 233000 | 238000
zt

D | Koszty state w zt 400 000 400 000 | 400000 | 400000 | 400000

E | W tym amortyzacja 352900 352900 | 352900 | 352900 | 352900
w zt

F | Wynik operacyjny 269 630 260 000 | 265000 | 267000 | 262000
w zt (B-C-D)

G | Podatek 51229,7 49 400 50350 50730 49 780
dochodowy w zt
(19% x F)

H | Wynik netto w zt 218 400,7 210600 | 214650 | 216270 | 212220
(F-G6)

I | Przeptywy -1193199,3 | 563500 | 567550 | 569170 | 565120
pieni¢zne netto w zt
(A+H+E)

Przy wykonywaniu analizy ekonomicznej skorzystano ze wzoréw na zdyskontowany
czas zwrotu nakltadéw DPBT (ang. Dynamic Pay Back Time), warto$¢ biezaca netto
NPV oraz wewngtrzng stope zwrotu IRR (Wrzosek, 2008). Wyniki zawiera Tabela 2.
Realizacja tego projektu jest optacalna i w rozwazanym okresie koszt zakupu nowego
robota zostanie zwrdcony, a przedsigbiorstwo osiggnie zysk w wysokosci 227 023, 02
zt. Wymagana stopa zwrotu (0,2) nie przekracza warto$ci IRR (wewngtrznej stopy
Zwrotu).

Tabela 2. Wartos¢ wskaznikow ekonomicznych dla eksperymentu 1.

Wskaznik Wartos¢

DPBT 3,0005 lat
NPV 227 023,02 zt
IRR 0,32

7. Podsumowanie

Projekt modelowania systeméw produkcyjnych w Cegielni ABC zostal zrealizowany
zgodnie z zalozeniami. W ramach projektu udato si¢ wypracowa¢ rézne rozwigzania
problemdéw wystepujacych w procesie produkcji cegiel. Przeprowadzono cztery
eksperymenty, a dla jednego z nich zaprezentowano analiz¢ ekonomiczng. Wnioski
z przeprowadzonych analiz wskazuja, ze przedsigbiorstwo powinno si¢ skupi¢ przede
wszystkim na eliminacji waskich gardet. Przy podejmowaniu decyzji o zakupie
nowych urzadzen nalezy przeprowadzi¢ wnikliwe analizy rynku odno$nie ich
parametréow. Praca potwierdza zasadno$¢ wykorzystywania w usprawnianiu
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proceséw produkcyjnych podejsScia wykorzystujacego modelowanie symulacyjne.
Takie podej$cie pozwala na elastyczne poszukiwanie usprawnien, ich weryfikacj¢ bez
koniecznos$ci angazowania zasobow przedsigbiorstw i uniknigcie ryzyk zwigzanych z
prowadzeniem eksperymentdw w rzeczywistym systemie produkcyjnym.
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