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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposéb udoskonalenia procesu prefabrykacji
doméw drewnianych w systemie szkieletowym. Analizujac proces prefabrykacji, na
podstawie danych z istniejacej linii produkcyjnej, starano si¢ zidentyfikowaé operacje, dla
ktérych mozliwe byloby poprawienie wydajnosci prefabrykacji. Kolejnym krokiem byto
zaproponowanie udoskonalen procesu, w celu zwigkszenia wydajno$ci wybranych operacji
technologicznych. Osiagnig¢to efekt skrdcenia czasu taktu. Usprawnienia uzyskano za
pomocg propozycji zastosowania nowych maszyn oraz reorganizacji pracy pracownikow.
Zaprojektowano trzy rézne warianty rozwigzan, ktére poréwnano pod katem czasu taktu
oraz kosztdw zwigzanych z zakupem nowych maszyn. Przeprowadzono analize
rentowno$ci zaproponowanych wariantéw oraz wybrano jeden, ktéry w najwickszym
stopniu spelnia kryteria oceny: catkowity koszt modyfikacji, liczb¢ wyprodukowanych
domoéw w ciggu roku oraz czas zwrotu z inwestycji.

Stowa kluczowe: budownictwo szkieletowe, dom w konstrukcji szkieletowe;j,
prefabrykacja, zwrot z inwestycji

1. Proces prefabrykacji domu szkieletowego

Proces prefabrykacji domu szkieletowego polega na postawieniu konstrukcji budynku z
drewna iglastego lub tez innych materiatéw (np. belek dwuteowych). Nastepnie gotowa
konstrukcje (rys. 1) wypelnia si¢ materialem izolacyjnym i zabezpiecza poszyciem od
wewnatrz oraz na zewnatrz. Podstawowym materialem konstrukcyjnym do budowy
szkieletu sg deski o grubo$ci 38 mm na $Sciany wewnetrzne i zewnetrzne. W siatce stupkéw
wyodrgbnia si¢ otwory na drzwi i okna, a strefy podokienne dodatkowo wzmacnia si¢
poprzez dolozenie dodatkowych belek. Typowa konstrukcj¢ §ciany zewngtrznej oraz
otworu okiennego przedstawiono na rysunku 2.

Powstaly szkielet ramy obija si¢ ptytami, ktére usztywniaja konstrukcje budynku. Na
poszycie zewnetrzne stosuje si¢ aktualnie ptyty OSB, do ktérych montuje si¢ mechanicznie
system dociepleniowy z welny mineralnej i tynku silikatowo-silikonowego. Od wewnatrz
réwniez mozna uzy¢ ptyt OSB oraz réznego rodzaju plyt gipsowo-kartonowych i gipsowo-
wioknistych. Na oczepach stojacych $cian uktada si¢ belki, ktére sa zebrami stropu, a na
nich montuje si¢ poszycie z ptyt OSB (rys. 3). Sciany wyzszej kondygnacji konstruuje sie,
korzystajac z podlogi jako platformy roboczej [3].

Przestrzenie migdzy poszyciem wewnetrznym i zewnetrznym wypelnia si¢ welng
mineralng lub materialami sypkimi, takimi jak: celuloza czy welna drzewna. Grubo$é
izolacji i jej prawidlowe utozenie ma podstawowy wplyw na izolacyjno$¢ cieplna przegréd.
W budynkach szkieletowych jest ona bardzo dobra i w wickszo$ci przypadkéw mozemy
uzyska¢ warto$¢ wspétczynnika U nawet do 0,15 W/(m2K), co jest zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 5 lipca 2013 r [16].
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Rys. 1. Dom w konstrukcji szkieletowej
Zrédto: [8]

dproie N
-~ podwajny oczep

nadpraze,

stupek oicierza

_— belka parapetowa

stupek
oscieznicy

stupek podokienny

nadproze
— stupek $clany
— stupek oicieia
L panpet
- . stupsk porokienny

Rys. 2. Schemat konstrukeji Sciany zewngtrznej oraz $ciany z otworem okiennym
Zrédto: [8]
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Rys. 3. Konstrukcja stropu migdzykondygnacyjnego oraz stropu nad piwnicg
Zrodto: [8]

Izolacja termiczna musi by¢ zabezpieczona przed zawilgoceniem i dlatego pod
oktadzing wewng¢trzng uktada si¢ warstwe paroizolacyjng, a pod oktadzing zewnetrzng tzw.
wiatroizolacje. Stropy oraz dach réwniez wykonuje si¢ jako konstrukcje drewniane. Wigzba
dachowa moze by¢ wykonana na placu budowy z oddzielnych elementéw krokwi lub by¢
zaprojektowana jako gotowy wigzar kratowy.

2. Opis problemu, przyjete zalozenia

W analizowanym przypadku przedsigbiorstwo stangto przed problem rozbudowy
wlasnej linii produkcyjnej, posiadana linia produkcyjna nie byta w stanie zaspokoié
rosngcego popytu. W pierwszym kroku nalezalo okresli¢ docelowa wydajnosé
projektowanej linii produkcyjnej. Zdecydowano si¢ na zalozenie, Ze przedsigbiorstwo
opanuje okreslong cze$¢ segmentu rynku budynkéw z konstrukcji drewnianych w Polsce.
Podjeto réwnolegle probe ksztaltowania tego segmentu rynku, przez rézne zabiegi
marketingowe, aby zbudowa¢ przewage konkurencyjng [1, 7]. Jednoczesnie to zatoZenie
bedzie to determinowato zdolno$¢ produkeyjng projektowanej linii produkcyjnej [2, 6].

Wedlug Giéwnego Urzedu Statystycznego, w 2013 roku oddano do uzytku 340 szt.
budynkéw zbudowanych z konstrukcji drewnianych, w 2014 roku bylo to 405 szt.
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budynkéw, w 2015 roku 338 szt. budynkéw [14]. Na przestrzeni 3 ostatnich lat $rednio
oddawano okoto 370 szt. budynkéw z szkieletu drewnianego oraz litych bali.

Przyjeto wigc, ze linia do prefabrykacji bedzie posiada¢ zdolno$¢ produkcyjng od 36 do
50 szt. doméw rocznie, do dalszych analiz skierowano rézne warianty rozwigzan,
poszukujac wariantu o najlepszej efektywnosci finansowe;.

W naukach o zarzadzaniu zgodnie z teorig organizacji wyrdznia si¢ trzy podejscia do
efektywnosci [5, 9, 13]:

— podejscie celowosciowe, w ktérym ocena efektywnos$ci dotyczy przede wszystkim
stopnia realizacji zalozonego celu, a dopiero w nastgpnej kolejnosci poziomu
wykorzystania dostgpnych zasobdéw,

— podejscie systemowe, wedlug ktérego efektywno$¢ to umiejetno$¢ pokonywania
przez organizacj¢ braku pewnosci ptynacej z otoczenia oraz ksztaltowania przez nig
otoczenia w kierunku dogodnym dla niej samej,

— podejscie wielokryterialne, w ktérym idea efektywnosci opiera si¢ o osiaganie przez
organizacj¢ =~ wyznaczonych  celéw, spelnianie = okre$lonych  warunkéw
i utrzymywanie natozonych na nig standardéw.

Wiasciciele przedsigbiorstwa zdecydowali si¢ na podejscie wielokryterialne, ze
szczegblnym uwzglednieniem ograniczen kosztowych, obawiajac si¢ zachwiania ptynnosci
finansowej. Dodatkowym ryzykiem inwestycji rzeczowej, polegajacej na zakupie
unikalnych maszyn, urzadzen oraz technologii, jest fakt, iz zainwestowane w powyzsze
aktywa srodki finansowe, moga nie by¢é w pelni do odzyskania przy wycofaniu si¢
przedsigbiorstwa z realizowanej inwestycji.

Kryterium wydajnosci w dalszych analizach zastapiono kryterium czasu taktu. Co do
kosztéw zwigzanych z zakupem maszyn, zaplanowano przeprowadzi¢ dodatkowo analiz¢
rentowno$ci wariantéw [10, 11]. Decyzj¢ o wyborze najlepszego dla przedsigbiorstwa
wariantu rozwiazania, w okre§lonych warunkach narzuconych przez otoczenie rynkowe,
oparto o wielokryterialng analiz¢ efektywnosci. Dopasowano ja do specyficznych
wymagan wilascicieli firmy, tutaj dodatkowym wymaganiem byla konieczno$¢ realizacji
inwestycji ze $rodkéw wiasnych, bez zaciagania dodatkowych kredytow. W ten sposéb
ztagodzono obawy o zachwianie ptynnosci finansowe;j.

3. Opis uwarunkowan technologicznych linii do prefabrykacji doméw szkieletowych

Profesjonalne linie do prefabrykacji doméw w systemie szkieletowym sg projektowane
oraz wykonywane przez przedsigbiorstwa z wieloletnim do$wiadczeniem. Firmy te maja
w swojej ofercie zaréwno maszyny, ktére nawet przy zakladanej niewielkiej rocznej
produkcji, potrafia utatwi¢ wykonywanie niektérych operacji poprzez wykorzystanie
pétautomatycznych maszyn np. do wbijania gwozdzi, lub tez za pomoca specjalnie
zaprojektowanych stanowisk pracy, takich jak stoty ciesielskie. Oprécz narze¢dzi dla matych
przedsigbiorstw dostepne sa réwniez maszyny sterowane numerycznie o wysokiej
wydajnosci. Jednak tego typu rozwigzania kierowane sa juz do duzych przedsigbiorstw,
ktére maja w planach prefabrykowanie doméw w produkcji wieloseryjnej. Dla
przedsigbiorstw, ktére maja w planach wtasnie produkcje wieloseryjne dostgpne sa gotowe
rozwigzania w postaci cz¢§ciowo zautomatyzowanych linii. Przedsigbiorstwo, ktére planuje
otwarcie prefabrykacji w celu wybudowania setek doméw rocznie, moze liczy¢ na to, ze
uzyska spersonalizowany projekt linii prefabrykacji dostosowany do swoich wymagan.
Maszyny, stosowane przy takich duzych przedsiewzigciach, to multifunkcyjne sterowane
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numerycznie pomosty czy tez uklady stotdéw montazowych, ktére umozliwiaja
wykonywanie dwéch réznych operacji jednoczesnie.

Standardowo oferta producentéw urzadzen opiera si¢ na czterech typach maszyn:

— centra do przetwarzania belek,

— multi-funkcyjne mostki CNC, do w petni zautomatyzowanego przetwarzania paneli
uksztattowanych materiatéw na konstrukcji szkieletu drewnianego lub powigzanych
konstrukcjach drewnianych. Gdy element ($ciany, podtogi, dach) zostanie wlozony
i wyréwnany, a ostona zostala umieszczona, mostek wielofunkcyjny przesuwa sig¢
nad elementem i przetwarza poszycie za pomocg narzedzi umieszczonych w
magazynku,

— stoly ciesielskie, do re¢cznego sktadania szkieletéw do produkcji zgodnych
z wymiarami $cian wewngtrznych i zewngtrznych, jak i elementéw dachéw
i stropéw. Dzigki zastosowaniu dwoéch osobnych stref mocowania mozliwa jest
jednoczesna produkcja dwéch elementéw na jednym stole,

— stoly montazowe, kazde z tych urzadzen stluzy do wykonywania innych operacji
izadan. Niektére z nich pozwalajg na zwigkszenie efektywnos$ci produkcji tylko
wtedy, gdy sg uzyte razem z innymi maszynami, jako przyktad mozna poda¢ mostek
wielofunkcyjny, najczesciej bez stotu montazowego nie mozna wykorzysta¢ catego
potencjatu takiego mostka.

Wyzej wymienione maszyny usprawniajga najbardziej czasochtonne operacje, przez co
ich uzycie powoduje wzrost efektywno$ci. Suwnica pomostowa pozwoli na szybsze
transportowanie materialéw, gotowych wyrobéw lub tez na wykonanie operacji obrécenia
elementu. Jej najwigksza zaletg jest fakt, iz moze porusza¢ si¢ po calej powierzchni hali.
Centrum tnace jest zautomatyzowana maszyna CNC, ktéra po wczytaniu odpowiedniego
programu bedzie mogta docigé potrzebne w danym dniu roboczym elementy, w krétszym
czasie niz aktualnie uzywana pila poprzeczna. Kolejna zaleta to obstuga centrum tngcego
przez jedng osobg. Na stole ciesielskim bedzie odbywaé si¢ operacja sktadania szkieletu
Sciany, razem z mostkiem wielofunkcyjnym oraz stolem stolarskim, co daje mozliwo$¢
automatycznego obrotu $ciany o 180° bez uzycia dzwigu lub suwnicy, co za tym idzie
liczba os6b (ktére musza by¢ obecne przy montazu elementdw) zmniejsza si¢. Mostek
wielofunkcyjny uzywany jest do przeprowadzania wielu réznych operacji przy jednym
ustawieniu $ciany na stole. Mostek moze wykonywac¢ czynnosci takie jak: docinanie ptyt,
wbijanie gwozdzi czy wbijanie sztyftow.

4. Analiza wariantowa rozbudowy parku maszynowego

Elementami, ktére sa3 montowane na opisywanej linii produkcyjnej do prefabrykacji
doméw szkieletowych, sg:

— $ciana zewnetrzna,

— S$ciana wewngtrzna,

— $ciana szczytowa,

— stropy poziomu ,,0” oraz ,,1”.

4.1. Wariant 1 rozbudowy parku maszynowego
Modernizacja linii w tym wariancie przewiduje nastepujace uzupetnienie posiadanego
parku maszynowego o centrum tnace WBS 120 przedsi¢biorstwa Weinmann, nalezacego

do koncernu HOMAG Group, zaprezentowano na rysunku 4.

579



Centrum tnace jest idealne do cigcia belek i szybkiego przycinania piyt taczonych
gwozdziami, belek stropowych, platwi, stupkéw, gérnych i dolnych belek poziomych,
konczy wszystkie procesy szybko i precyzyjnie. Jest to znacznie wigcej niz prosta pita do
cigcia, moze wykonywaé réwniez wycigcia, czopy lub potaczenia typu jaskétczy ogon,
w zautomatyzowany sposob. W zaleznos$ci od wyposazenia elementy moga by¢ opisywane,
etykietowane lub znakowane z trzech stron za pomoca markera. Dane z programu CAD
dotyczace geometrii i obrébki sa przesytlane do maszyny. Jednocze$nie odbywa si¢
automatyczna optymalizacja elementéw, wybdr odpowiednich narzedzi oraz korekta
polozenia belek. Oczywiscie wszystkie dane dotyczace obrébki belek moga by¢ réwniez
wpisywane bezposrednio w maszynie.

WEINMANN L 'h z

\r.
- |
P e
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=

Rys. 4. Centrum tngce WBS 120
Zrodto: [4]

Belki sa podawane recznie w pozycji lezacej na ustawiony przy wejsciu do maszyny tor
rolkowy, po ktérym sa pchane do zderzaka, a stamtad zabierane za pomoca chwytaka
i wprowadzane do maszyny. Podczas obrébki wszystkie belki sa zamocowane, prowadzone
i automatycznie pozycjonowane. Po obrébce wychodzace z maszyny belki sg spychane
w poprzek na st6t do uktadania elementéw. Gotowe krétkie elementy, ktére nie moga by¢
poprowadzone w stron¢ wyjscia z maszyny, spadaja w doét, gdzie sa oddzielane od
odpadéw. Centrum obrébcze WBS 120 moze by¢ obstugiwane przez jednego pracownika.

Wedlug przeprowadzonych obliczenh z harmonogramu Gantta czas taktu na
prefabrykacje jednego domu wynosi ok. 7 dni roboczych (53 godziny i 30 minut), w ciagu
calego roku ten linia produkcyjna w tym wariancie jest w stanie sprefabrykowac¢ 36 szt.
domoéw. Najwicksza zmiang, jaka mozna zauwazy¢ jest skrécenia czasu trwania docinania
elementéw z drewna litego. Niestety wariant ten nie gwarantuje odpowiedniego
zwickszenia mozliwosci prefabrykacji, jesli chodzi o zaspokojenie zatozonego popytu.

W zwiazku z tym, iz nowe elementy zasugerowane wyzej beda potrzebowad
odpowiedniej przestrzeni oraz przylaczy, konieczna bedzie rozbudowa hali w celu
optymalnego rozmieszczenia nowych stanowisk. Rozbudowa jest mozliwa ze wzgledu na
fakt, ze dodatkowa powierzchnia pod hal¢ produkcyjng zostanie wydzielona kosztem
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powierzchni magazynu. Takie rozwigzanie wymaga jedynie symbolicznych kosztow.
Wszystkie ponizsze rozwazane warianty potrzebuja réwniez poréwnywalnej (dodatkowej)
powierzchni.

4.2. Wariant 2 rozbudowy parku maszynowego

Wariant 2 modernizacji linii przewiduje uzupetnienie poprzedniego wariantu o suwnice
pomostowa podwieszang i stét ciesielski WTZ 120.

Suwnice podwieszane — podobnie jak natorowe — przeznaczone sa do mechanizacji prac
transportowych w warunkach $redniej intensywno$ci pracy, odpowiadajacej grupie
nat¢zenia pracy A5 (GNP) wg PN i przepiséw FEM lub wyzszej (na indywidualne
zamOwienie) [15]. Suwnice podwieszane poruszaja si¢ po torach jezdnych podwieszonych
do istniejacej konstrukcji dachowej hali. Tego typu suwnice majg zastosowanie wszg¢dzie
tam, gdzie chcemy maksymalnie wykorzysta¢ przestrzen hali pod suwnica do celéw
produkcyjno-transportowych.

St6t ciesielski WTZ 120 jest przeznaczony do r¢cznego skladania szkieletéw do
produkcji zgodnych z wymiarami $cian wewnetrznych i zewnetrznych, jak i elementéw
dachéw i stropéw. Dzigki zastosowaniu dwoéch osobnych stref mocowania mozliwa jest
jednoczesna produkcja dwéch elementéw na jednym stole.

Opis usprawnionego procesu produkcji elementéw $cian: szkielet mocowany jest
recznie na stole ciesielskim, przy czym gérna i dolna belka pozioma dociskane sa do
stupkéw. Ustawienie ogranicznikéw X i Y pod katem 90° wzgledem siebie gwarantuje
uzyskanie kata prostego pomi¢dzy belkami. Nastgpnie montowane jest pokrycie i zaktadana
izolacja. W celu odwrécenia elementu obrabianego stét mozna hydraulicznie podniesé.
Element jest wtedy unoszony za pomocg dzwigu, odwracany, a nast¢pnie ponownie
ukladany na stole. Na koniec stél jest opuszczany z powrotem, po czym jest obrabiana
druga strona elementu.

Wyposazenie stotu ciesielskiego WTZ 120:

— stalowa konstrukcja z wychylng gérng rama,

— hydrauliczne urzadzenie wychylne,

— stél moze by¢ wychylany wzdluz dluzszego boku za pomoca wbudowanego

agregatu hydraulicznego,

— cala powierzchnia stotu pokryta ptytami OSB,

— system mocowania Power TEC z ogranicznikiem Y,

— pneumatyczny system mocowania z otworami do zamocowania ogranicznikow oraz

dodatkowych cylindréw mocujacych,

— mocowanie dolnej belki poziomej do stupkéw oraz do gérnej belki poziomej,

— zwigkszony zakres mocowania do 3 800 mm,

— uchwyt ogranicznika z otworami rastrowymi, ustawiony doktadnie pod katem 90°,

— trzy wkladane bolce stalowe.

W celu ustalenia, jakie korzy$ci moga przynie$¢ zmiany zaproponowane w wariancie 2,
zostaly ponownie przeprowadzone obliczenia dotyczace czasu potrzebnego do
prefabrykacji poszczegélnych elementéw sktadowych.

Na podstawie obliczefnh z harmonogramu Gantta czas wykonania jednego domu zmalat
0 14 godzin i 55 minut, w poréwnaniu z aktualng linia produkcyjng. Wedtug obliczen czas
taktu na prefabrykacj¢ jednego domu wynosi ok 6 dni roboczych (48 godzin i 30 minut),
w ciagu calego roku linia produkcyjna w wariancie 2 jest w stanie sprefabrykowac 42 szt.
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doméw. Duza rol¢ w skréceniu czasu taktu na pewno odgrywa tutaj stét montazowy, na
ktérym mozna sktada¢ dwa elementy jednocze$nie, a suwnica utatwia zaréwno obracanie
elementéw jak i transport gotowych cze$ci oraz materiatdw. Niektére operacje jak
docinanie belek jednolitych czy desek czolowych w momencie zwigkszenia wydajnosci
skracaja czas taktu w znaczny sposéb. Znaczacy wzrost wydajnosci (o 10 szt. doméw
w skali roku) w perspektywie kilku nastgpnych lat pozwoli na zwrécenie si¢ kosztow
inwestycji w park maszynowy i pozwoli na szybsze generowanie wigkszego zysku dla
przedsigbiorstwa. Wariant 2 pozwala na lepsze wykorzystanie mozliwosci produkcyjnych
prefabrykacji bez zwickszenia zatrudnienia. Maszyny i urzadzenia, ktére zostaty wybrane
w wariancie 2, sg $wietna podstawa do dalszej rozbudowy linii, przy zakupie nastgpnych
maszyn mozna by zwigkszy¢ stopien automatyzacji procesu i uzyskaé dalsze skrécenie
czasu taktu.

4.3. Wariant 3 rozbudowy parku maszynowego

Wariant 3 modernizacji linii przewiduje zakupienie z zastosowanie nast¢pujacych
maszyn i urzadzen:

— suwnice pomostowe podwieszane,

— Weinmann centrum tngce WBS 120,

— stot ciesielski WTZ 120,

— stot stolarski WTZ,

— mostek wielofunkcyjny WMS 120.

Stét stolarski WTZ stuzy do uktadania elementéw $cian, po ich odwrdceniu (rys. 5). Na
stole tym moga by¢ wykonywane réwniez dalsze prace wykonczeniowe, jak np. naktadanie
warstwy pokrywajacej, izolacji, instalacji, itp.

Rys. 5. Stét stolarski WTZ
Zrodto: [4]

Konstrukcja stotu do uktadania elementéw (rys. 4) charakteryzuje si¢ nastepujaca
funkcjonalnoscia:
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— przygotowanie do p6zniejszego zamontowania 2 elementéw do mocowania $cian,

— cala powierzchnia stotu pokryta wodoodporng sklejka brzozowa z powtoka odporna
na §lizganie,

— stalowa konstrukcja profilowa przygotowana dla wysokich obciazef,

— jednostka odwracania: hydrauliczne urzadzenie wychylne 7,5 kW, zabezpieczenie
przed spadkiem ci$nienia,

— mechanizm do przesuwania stotu: mechanizm z silnikiem elektrycznym do
przesuwania stotu w poprzek, droga przejazdu ok. 5000 mm, przewody
doprowadzajace energi¢ umieszczone sa w zamknigtej prowadnicy na podtozu.

Mostek wielofunkcyjny WMS 120 jest to sterowana numerycznie maszyna do

automatycznej obrébki ptyt w drewnianych konstrukcjach ramowych lub podobnych (rys.
6). Dane z programu CAD dotyczace geometrii i obrébki sa przesytane do maszyny. Po
wyréwnaniu elementu mostek wielofunkcyjny przejezdza nad elementem i wykonuje
obrobke za pomocg znajdujacych si¢ na nim agregatow.

Rys. 6. Mostek wielofunkcyjny WMS 120
Zrédto: [4]

Na podstawie obliczen z harmonogramu Gantta czas sprefabrykowania jednego domu
zmalal o 35 godzin, w poréwnaniu z aktualng linia. Wedlug obliczen czas taktu na
prefabrykacje jednego domu wynosi ok. 5 dni roboczych (39 godzin i 8§ minut), w ciagu
calego roku linia prefabrykacji w wariancie 3 jest w stanie wykona¢ 50 szt. doméw.
Uzyskanie takiego czasu taktu bylo mozliwe dzigki zautomatyzowaniu trzech procesow:
przybijania gwozdzi oraz zszywek, docinania ptyt oraz obrotu elementu o 180°.
Automatyzacja procesu niesie ze soba zwigkszenie wydajnos$ci, a co za tym idzie
zmniejszenie czasu potrzebnego na sprefabrykowanie elementu. Najbardziej wydajnym
urzadzeniem w tym wariancie jest mostek wielofunkcyjny, ktéry najbardziej usprawnit
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proces w poréwnaniu do innych wariantéw. St6t stolarski wyeliminowat konieczno$é
korzystania z suwnicy przy operacji obracania elementu, tg operacje teraz moze wykonaé
jeden pracownik, a nie dwéch jak bylo wcze$nie;j.

Wariant 3 oferuje najwigksza wydajno$¢ prefabrykacji ze wszystkich wariantéw
wczesniej zaprezentowanych przy niezmienionym zatrudnieniu na linii. Liczba doméw
sprefabrykowanych w skali roku pozwoli na najszybszy zwrot inwestycji. Maszyny
zastosowanej w tej wersji linii prefabrykacji wykorzystywane sa przy profesjonalnych
liniach do prefabrykacji doméw. Wariant 3 jest w najwigkszym stopniu zautomatyzowany,
w efekcie jego wydajnos¢ jest najwigksza.

5. Analiza rentownosci

Oprécz kryteriow czasu taktu oraz kosztdw zwigzanych z zakupem maszyn, nalezy
przeprowadzi¢ dodatkowo analiz¢ rentowno$ci wariantow. Analiza rentownosci daje
mozliwo$§¢ sprawdzenia, kiedy inwestycja w wybrany przez nas wariant udoskonalenia
procesu prefabrykacji doméw w systemie szkieletowym, zwréci si¢ [12]. Na potrzeby
analizy rentownosci, zalozono marz¢ przedsigbiorstwa w koszcie produkcji domu, na
poziomie 30%.

Kryteria oceniania wariantdw udoskonalenia procesu prefabrykacji doméw w systemie
szkieletowym byly nastgpujace: czas taktu, koszt zakupu maszyn oraz zaspokojenie
zaktadanego popytu na domy. Najbardziej optymalny wariant biorgc pod uwage czas taktu,
koszty zwiazane z zakupem maszyn oraz zaspokojenie zakladanego popytu na najblizsze
lata to wariant 2 (rys. 7).

Koszt modyfikacji [z1] Liczba doméw [szt.] [ 55
1 800 000 zt / L 50
/ L 45
1 600 000 zt —
L 40
1 400 000 zt — ¥
30
1200000 zt — T 25
20
1 000 000 zt —
15
800 000 7k _rl
S
600 000 zt - - . 0
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
Catkowity koszt modyfikacji 700 000 zt 858 000zt 1 828 000 zt
g | iczba domOw rocznie 36 42 50

Rys. 7. Zestawienie rocznej produkcji z kosztami modyfikacji

Wybrany wariant oprécz zaspokojenia popytu poprzez odpowiedni czas taktu dla
procesu prefabrykacji elementéw doméw w systemie szkieletowym, nie wymaga duzych
naktadéw finansowych na zakup maszyn w poréwnaniu z wariantem 3, ktéry cechuje si¢
krétszym czas taktu, ale niestety koszty zakupu maszyn sa o wiele wigksze. Na podstawie
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wynikéw analizy rentowno$ci réwniez wariant 2 wypada najkorzystniej poréwnujac go do
dwdch innych. Koszty wariantu drugiego zwréca si¢ po 7 latach i 4 miesigcach, wariant 3
bedzie potrzebowat prawie dwa razy wigcej czasu (13 lat i 5 miesigcy), przy zatozeniu, ze
15% zysku jest przekazywane na splatg inwestycji.

Warto réwniez zauwazy¢, ze wariant 2 od 3 odréznia w rocznej produkcji tylko 8 szt.
domow, taka ich liczba nie jest w stanie zwigkszy¢ na tyle przychodu, aby uznaé wariant 3
za najlepsze rozwigzanie.

6. Wnioski

Przeprowadzone analizy, poréwnania oraz analiza rentownos$ci przedsigwzigcia
prowadza do nast¢pujacych wnioskow:

— proces prefabrykacji doméw drewnianych w systemie szkieletowym moze zostac
zautomatyzowany tylko do pewnego stopnia, catkowita automatyzacja nie jest
celowa, poniewaz niektdre operacje nie s3 wykonane szybciej przez maszyn¢ oraz z
powodu czestej niedoskonalo$ci materialéw sktadowych elementéw doméw
szkieletowych,

— w zalezno$ci od stopnia wykonczenia elementéw doméw szkieletowych proces
moze by¢ bardziej dlugotrwaly, co za tym idzie koszt produkcji takiego domu
réwniez wzrosnie,

— wydajno$¢ procesu mozna zwickszy¢ poprzez zwigckszenie zatrudnienia, jednakze
znaczaco moze to zwigkszy¢ koszt prefabrykacji kazdego domu,

— prostota operacji technologicznych ulatwia udoskonalenie procesu, a takze
umozliwia wybor réznych sposobdw rozwoju takiej linii produkcyjne;j.

Za pomoca analizy rentowno$ci mozna stwierdzi¢, czy wybrany przez nas wariant
rozwoju jest najkorzystniejszy pod katem finansowym. Narze¢dzie to pomoglo oceni¢, czy
decyzja przez nas podjeta jest wywazona nie tylko pod katem wydajnosci produkcji, ale tez
w perspektywie czasu zwrotu z inwestycji.

Wielokryterialng analize efektywnosci dopasowano do specyficznych wymagan
stawianych przez wlascicieli przedsi¢biorstwa. Dodatkowym kryterium oceny wariantéw
rozwigzan byt wymog realizacji inwestycji z ograniczeniem ryzyka zachwiania ptynnos$cia
finansowa przedsigbiorstwa.
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