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Streszczenie. Artykut podejmuje problem optymalizacji wybranego procesu produkcyj-
nego w przedsigbiorstwie X (tworzenie $ciany bocznej lokomotywy). W ramach badan
dokonano pomiarow czasow i wykonano mape rozwazanego procesu. Nastepnie dokona-
no podzialu poszczegdlnych czynnosci, identyfikujagc marnotrawstwa. Na podstawie da-
nych dokonano analizy procesu w oparciu o catkowita efektywnosé pracy (wspotczynnik
OLE). Artykut prezentuje praktyczne zastosowanie koncepcji Lean. Przedstawione dane
z przedsigbiorstwa moga by¢ wykorzystane do oceny stanu zarzadzania w Polsce.
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Wprowadzenie

W koncepcji ciggtego doskonalenia kluczowego znaczenia nabiera umiejgtnosce
organizacji do wypracowania spdjnego systemu, ktory jest w stanie permanentnie
udoskonala¢ kazdy proces biznesowy w celu obnizki kosztow dziatalnos$ci, wzrostu
zadowolenia klientow oraz zwigkszenia satysfakcji z pracy dla pracownikow.
W niniejszym opracowaniu autorzy pokazuja sposob optymalizacji wybranego
procesu produkcyjnego realizowanego w firmie X, w ktorym dokonano obserwacji
wykonanych czynnosci, podzielono czynnosci na trzy grupy oraz zwizualizowano
proces w programie Adonis i dokonano stosownych obliczen.

Publikacja jest efektem realizacji projektu naukowego w ramach Miejskiego
Programu Wsparcia Wspotpracy Szkolnictwa Wyzszego i Nauki oraz Sektora Ak-
tywnosci Gospodarczej finansowanego ze srodkow Gminy Wroclaw.

Optymalizacja procesow produkcyjnych

Uwzgledniajac wspotczesne warunki zarzadzania organizacjami oraz ztozonos$¢
1 nieprzewidywalno$¢ otoczenia, podmioty gospodarcze zobligowane sa do szuka-
nia rozwigzan, ktorych zadaniem jest zwigkszenie optymalno$ci dziatania, obnizka
kosztow operacyjnych, wzrost produktywnosci itp. ,,Optymalizacja (tfac. optimus
— najlepszy) oznacza poszukiwanie najlepszego rozwigzania (wzgledem ustalonego
kryterium) ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Praktycznym celem optymalizacji
jest doprowadzenie decydenta do podjecia optymalnej decyzji, tzn. najlepszej

201



Jacek Jagodzifiski, Damian Ostrowski

z punktu widzenia przyjetego w danych warunkach kryterium, zwanego funkcja
celu lub funkcjg kryterium. Najcze$ciej stosowanymi, syntetycznymi kryteriami
optymalizacji w inzynierii produkcji s3: minimum kosztow realizacji projektu
(produktu), przy zadanym ograniczeniu czasu jego wykonania, minimum czasu
realizacji projektu (zadania), w danych warunkach” (Gawlik, Plichta, Swic 2013,

s. 295).

Tabela 1. Optymalizacja wedlug koncepcji klasycznej i Lean Manufacturing

Obszar

System produkcji klasycznej

Lean Manufacturing

Produkcja

Struktura funkcjonalna,
minimalne kwalifikacje,
dtugie cykle produkcyjne,
duza ilo$¢ zapasow

Struktura komérkowa,
wysokie kwalifikacje,
produkcja potokowa, zero
Zapasow

Organizacja

Indywidualizm, wojskowa
struktura organizacyjna

Zespoty zadaniowe, ptaska
struktura organizacyjna

wygenerowanych przez i dla
kierownictwa

Kierowanie Przez nakazy i przymus Przez ,,wizje”
i wspotuczestnictwo
Kultura Lojalno$¢ i postuszenstwo, Harmonijna wspotpraca oparta
wyobcowanie i bunt na dlugoterminowym rozwoju
zasobow ludzkich
Informacja Zawezona, oparta na raportach Szeroka, oparta na kontroli

systemu dokonywanej przez
wszystkich pracownikoéw

Rozwoj produktu

Wyizolowany, z matym
wptywem klientow,
niezalezny od rzeczywistosci
produkcyjnej

Model zespotowy, rozwdj
produktu i procesu
produkcyjnego zgodny
z wymaganiami Klienta

Utrzymanie ruchu

Przez specjalistow
ds. utrzymania ruchu

Zarzadzanie wyposazeniem
poprzez projektowanie,
produkcje i konserwacje

Klient

Uzalezniony od oferowanego
produktu o dopuszczalnym
poziomie jako$ci, zakupow

dokonuje czgsto na
wyprzedazach nadprodukcji

Produkt dostosowany do
wymagan klienta, o wysokiej
jakosci, w iloéciach zgodnych
z zapotrzebowaniem rynku

Zrodto: (Matczewski 2007, s. 67)

Jedna z najczgsciej wykorzystywanych filozofii w firmach zwigzanych
z optymalizacja dziatania jest Lean/Kaizen. W przypadku produkcji wykorzystuje
si¢ Lean Manufacturing rozumiany jako ,,szczupta produkcja”, polegajaca na nieu-
stannym eliminowaniu marnotrawstwa — czasu, materiatu, sily roboczej, energii
rozumianej jako wszelkie czynnosci, procesy czy inwestycje niedodajace wartosci
do produktu z punktu widzenia klienta. Nazwe¢ Lean Manufacturing wymyslili
naukowcy z Massachusetts Institute of Technology w Bostonie. Nazwa ta pierwszy
raz zostata uzyta w ksigzce The Machine That Changed the Word (Womack, Jones,
Roos 2008).
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Wdrazanie Lean Manufacturing przynosi nastgpujace korzysci ekonomiczne:
redukcje kosztow, wzrost produktywnosci, spadek zapotrzebowania na powierzch-
ni¢, zmniejszenie ilosci zapasu produkcji w toku, wzrost jakosci produkowanych
wyrobow, zmniejszenie czasu realizacji zaméwien oraz zwigkszenie komfortu
i bezpieczenstwa pracy systemow IT, czy tez wskaznikow KPI (Key Performance
Indicators). Usprawnienia produkcyjne zgodnie z filozofiag Lean wymagajg zasto-
sowania witasciwie wszystkich dostgpnych narzgdzi, technik, metod czy koncepcji,
ktore sa znane w naukach ekonomicznych. Istota problemu polega na wlasciwym
przebiegu procesu zmian, tzn. ich odpowiedniej integracji, wyznaczaniu odpo-
wiedniego przebiegu itp. (Borkowski, Ulewicz 2009, s. 127).

Porownanie dwoch koncepcji dotyczacych optymalizacji produkcji zaprezento-
wano w Tabeli 1.

Charakterystyka firmy

Badane przedsigbiorstwo jest najwigkszym inwestorem mig¢dzynarodowym
w branzy transportowej. Zatrudnia ponad 1500 os6b w Polsce i posiada tu 4 zaktady
produkcyjne — w wojewodztwie $laskim, todzkim, mazowieckim i dolno$laskim.
Zaktad na Dolnym Slasku ma dtugotrwaty tradycje produkcji pojazdow: nadwozia
i ramy wozkow (od 1833 r.). Po roku 1945 firma byta jedng z najwickszych na tere-
nie kraju pod wzgledem woluminu produkcji oraz liczby zatrudnionych pracowni-
kow. Od 2001 roku firma nalezy do miedzynarodowego koncernu z siedzibg w Ame-
ryce Potnocnej. Uzytkownikami produktow sg firmy transportowe z Niemiec,
Szwecji, Szwajcarii, USA i Wtoch. Zaktad zatrudnia okoto 700 pracownikéw, w tym
okoto 200 w komadrkach administracyjnych i okoto 500 na stanowiskach roboczych
(opracowano na podstawie strony internetowej przedsigbiorstwa).

Opis procesu produkcyjnego

Do optymalizacji wybrano jeden z wazniejszych procesow zwigzanych z produkcja
lokomotywy. Poddano analizie proces produkcji $ciany bocznej. Pierwszg czynnoscia
bylo zebranie materialu zrodlowego w postaci danych dotyczacych rzeczywistych
czynnosci i pomiaru czasu realizowanych czynnosci. W okresie od listopada 2015 r. do
stycznia 2016 r. dokonano fizycznych obserwacji procesu, wykorzystujac do tego celu
arkusz obserwacyjny zaprezentowany w Tabeli 2.

Tabela 2. Arkusz obserwacyjny wykorzystany w analizie procesu

Data i godzina rozpoczecia obserwacji:
Data i godzina zakonczenia obserwacji:
Produkt: Koordynator produktu:
Nr produktu: Lider produktu:
Lp. | Szczegolowy opis Czas Liczba os6b Zawod Uwagi
czynnoSci od: do:

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie informacji uzyskanych od firmy X

203



Jacek Jagodzifiski, Damian Ostrowski

Nastgpnym krokiem byto zwizualizowanie zaobserwowanego procesu produk-
cyjnego. Do tego celu uzyto programu informatycznego Adonis. Program Adonis
jest narzedziem informatycznym dostarczajacym kompleksowe wsparcie dla za-
rzadzania procesami, poczawszy od wizualizacji organizacji i jej procesow, po-
przez optymalizacje wybranych procesow, publikacje raportéw i wytycznych dla
pracownikdéw, a skonczywszy na permanentnej kontroli realizacji celow proceso-
wych. Tworcg i whascicielem programu Adonis jest BOC-Group (Adonis — opis
produktu). Zwizualizowany proces zaprezentowano na Rysunku 1, wykorzystujac
symbolike uzywang do wizualizacji procesowej. Symbole uzyte do wizualizacji
zaprezentowano w Tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane symbole uzyte w procesie optymalizacji

Nazwa symbolu | Oznaczenie symbolu | Nazwa symbolu | Oznaczenie symbolu

Poczatek procesu A Paralelizm q
Czynnos¢ - Suma D
Podproces A Koniec O

Zrédlo: Opracowanie wilasne na podstawie materialéw szkoleniowych firmy BOC-Group
(http://www.boc-group.com/pl/...)

Proces produkcyjny $ciany bocznej lokomotywy sktada si¢ z 24 wyodrebnio-
nych podproceséw. W kazdym podprocesie zaprezentowano podzial na czynnosci
przynoszace wartos¢ dodang do procesu, jak i czynnos$ci nieprzynoszace pozadanej
wartos$ci. Proces sktada si¢ z pigciu paralelizméw obrazujacych rownolegly prze-
bieg realizowanych podproceséw. Proces prezentuje rzeczywiste podprocesy zi-
dentyfikowane w trakcie obserwacji, nieznacznie réznigce si¢ od ujecia zaprezen-
towanego w normatywie technologicznym. Do realizacji procesu zaangazowano
pracownikéw na stanowiskach roboczych: spawaczy, $lusarzy oraz pracownikow
technicznych; wsparcie stanowily dziaty: techniczny, jakosciowy, produkcyjny.
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01 Montaz i 02 Spawanie
E— sczepianie szkieletu w p-dzie —_—

Obserwacja - 04 Montaz i 05 Spawanie

&ciany bocznej sczepianie szkieletu w p-dzie

03 Montaz i
sczepianie

—A—A l

[]5 Montaz i 07 Spawanie 08 Konczenie
sczepianie szkieletu w p-dzie spawania poza p-
dem
09 Montaz i
sczepianie
[ 10 Konczenie 11 Szlifowanie l/
spawania poza p- spoin ddl/gdra,
dem przeglad, poprawki
TIG, NS
12 Szlifowanie 13 Szlifowanie 14 Szlifowanie
spoin dét/gdra, spoin dat/gdra, spoin dat/gdra,
przeglad, poprawki przeglad, poprawki przeglad, poprawki
TIG, NS TIG, NS TIG, NS
[ 15 Poprawki TIG 16 Montaz

- - l
LA A—-A A A

17 Poprawki TIG 18 Montaz 19 Poprawki TIG 20 Poprawki TIG 21 Prostowanie 22 Prostowanie
po Srucie poszycia i po Srucie po Srucie szkieletu szkieletu
szkieletu

——A

23 Zgrzewarka

L A

24 Prace
koricowe, montaz
czesci , zdawanie

p-dzie, p-dem — pojezdzie, pojazdem
Rysunek 1. Optymalizowany proces produkcyjny

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych z firmy
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Analizujac proces, wykorzystano analiz¢ obcigzenia, dzielac poszczegdlne
czynnosci na takie, ktore generuja warto$¢ dodang do procesu oraz na nieprzynoO-
szace zadnej wartosci dodanej do procesu. Kazda z czynno$ci posiada przypisany
czas trwania. Umozliwito to obliczenie czasu trwania catego procesu, zdefiniowa-
nie czasu trwania poszczegolnych podprocesow oraz analizg czynnosci. Dokonujac
podzialu na czynno$ci, przyjeto symbole zaprezentowane w Tabeli 4. Nalezy
zwrdci¢ uwagg, iz nie jest to dedykowana symbolika programu Adonis, lecz adap-
tacja autorow artykutu dostosowana do potrzeb niniejszego opracowania.

Tabela 4. Symbole wykorzystywane do podzialu czynnosci

Nazwa symbolu Oznaczenie symbolu Szczegoly

VA — wartos¢
dodana

czynno$¢ przynoszaca warto$¢
dodang — najbardziej pozadana

NVA - brak czynno$¢ nieprzynoszgca warto$ci
wartosci dodanej - dodanej, ale z r6znych wzgledow
(organizacyjnych, technicznych)
tolerowana

ENVA — typ

czynno$¢, ktora nalezy bezwzgled-
marnotrawstwa yn 3 y gle

nie wyeliminowac

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie materiatow szkoleniowych firmy BOC-Group

Do grupy VA (value added) zalicza si¢ te czynnosci, ktore bezposrednio wpty-
waja na realizacj¢ procesu i pochodza z normatywu technologicznego. W ujeciu
nauk o zarzadzaniu sg to czynnosci, za ktore ptaci klient, i to one generujg dla fir-
my przychod.

Do grupy NVA (non value added) zalicza si¢ te czynnosci, ktore nie generuja
bezposrednio korzysci dla procesu, ale z r6znych powodow jest niemozliwe ich
wyeliminowanie, zazwyczaj przyjmuje si¢, ze wynikaja one z zasad technologii
produkcyjnej, zalicza si¢ do nich np. schnigcie, parowanie, kontrole itp.

Do grupy ENVA (eliminated non value added) zalicza si¢ te czynnosci, ktore
w filozofii ciagtego doskonalenia stanowig mude — marnotrawstwo. W niniejszym
artykule przyjeto nastepujace typy marnotrawstwa: nadprodukcje, wysokie zapasy,
zbedny transport, braki, zbedne przetwarzanie, zbedne ruchy!. W dziataniach op-
tymalizujacych nalezy bezwzglednie dazy¢ do ich eliminacji.

Wykorzystujac zaproponowang symbolike, opisano bardzo dokladnie kazdy
podproces. Przyktad zwizualizowanego podprocesu zaprezentowano na Rysunku 2.
Jest to podproces nr 16 ,,montaz poszycia szkieletu”. W niniejszym podprocesie
wyodrebniono trzy czynnosci dodajace wartos¢ do procesu (VA) — ustawienie
szkieletu i blachy poszyciowej oraz oznaczenie miejsc do szlifowania otworéw
okiennych, szlifowanie otwordéw okiennych oraz sczepienie szkieletu i blachy po-
Szyciowej.

1 W naukach o zarzadzaniu mowi si¢ jeszcze o jednym typie marnotrawstwa, jakim jest niewykorzy-
stana kreatywnos$¢ pracownikow.
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—= —=

Transport
szkieletu na piyte

Transport
] #chy o g szkielstu na ptyte
poszyciowe]. kobytki i i ponowne
T Oznaczanie szlifowanie ustawienie z czyszczenie z

migjsc otwordw blacha odpryskdw
szlifowania okiennych poszyciowa. spawalniczych
otwordw ustawienie

okiennych ramy wymiargw i katdw

Odbidr przez K. Sczepienie

poszyciowej,

Poczatek procesu

Rysunek 2. Przykladowy podproces z podzialem na trzy kategorie czynnosci

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych firmy

Jedna czynno$¢ nieprzynoszgca wartosci dodanej (NVA) — odbidr jakosciowy
dokonywany przez kontrolera jakosciowego (KJ) — jest to czynnos¢ niedodajaca
warto$ci, ale niemozliwa do wyeliminowania. Dwie czynnosci stanowigce okreslo-
ny typ marnotrawstwa ENVA w niniejszym podprocesie zidentyfikowano jako typ
marnotrawstwa: zbgdny transport, co moze §wiadczy¢ o nieprawidlowym ustawie-
niu maszyn produkcyjnych.

Kolejnym krokiem byta analiza czasowa trwania konkretnego podprocesu.
W przyktadzie (montaz poszycia szkieletu — podproces nr 16) przedstawionym na
Rysunku 2 zmierzono czasy i zebrano dane w Tabeli 5. W omawianym podprocesie
25% czasu stanowia czynnosci nieprzynoszace wartosci dodane;j.

Tabela 5. Calosciowe ujecie czaséw w podprocesie z Rysunku 3 z podzialem na

czynnosci
Czynnosci VA NVA ENVA Suma
Czas trwania czynno$ci 45 min 8 min 7 min 60 min

Zrbdlo: Opracowanie wlasne na podstawie pomiarow

Optymalizacja uzyskanych wynikéw

Zarzadzanie zasobami ludzkimi zdeterminowane jest przez czynniki wewnetrz-
ne zalezne od pracownikow oraz przez czynniki zewngtrzne zwigzane z otocze-
niem. Kadry zarzadzajace powinny tak zorganizowac prace, aby uzyskac jak naj-
wigksza efektywno$¢ przy minimalizacji negatywnych uwarunkowan. W zalezno-
$ci od branzy aspektami obnizajacymi jako$¢ pracy mogag by¢: absencja pracowni-
kow, czasy dotarcia i powrotu na miejsce pracy, usuwanie procesow awaryjnych
itp. (Guminski 2011, s. 90; Skowron-Mielnik 2009, s. 39).

Celem ponizszych badan jest prezentacja obecnego stanu jakos$ci pracy oraz
proba odnalezienia czynnikow, ktore majg najwickszy wptyw na skutecznosé¢ pro-
dukciji.

Analizowanym procesem produkcyjnym jest budowa $ciany bocznej. Poszcze-
golne operacje przeprowadzanych prac, na ktore sktada si¢ 10 glownych czynnosci,
zostaty zestawione w Tabeli 6. Na bazie obserwacji dla jednego procesu zmierzono
czasy wykonania poszczegélnych podprocesow, zuwzglednieniem czynno$ci
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glownych, przygotowawczych, ktore wymagaja oczekiwania, oraz dodatkowych,
nieprzynoszacych wartosci dodanej. Jako jednostke do analizy czaséw trwania
poszczegdlnych proceséw przyjeto standardowe podejscie techniczne w postaci
iloci godzin, natomiast cz¢$¢ utamkowa w HM (niem. Hundertstelminuten), gdzie
1HM = 1/100 minuty.

Tabela 6. Proces realizacji §ciany bocznej lokomotywy

Czas Czas rzeczywisty PPT
norma- RT ST
Operacja tywny -
perec] [HM] Wykonanie Oczekiwanie VE;‘:&ZZ?;:E;
ICT [HM] [HM] [HM]

1. Tigowanie detali

i montaz nakretek 3,00 b.d. b.d. b.d.

2. Montaz i sczepianie oraz
spawanie 15,25 13,18 3,28 7,37
szkieletu w pojezdzie

3. Konczenie spawania poza

pojazdem 1,25 1,62 0,80 1,58
4. Szlifowanie spoin

dot/gora, przeglad, 9,60 3,53 2,82 3,23

poprawki TIG, NS
5. Prostowanie szkieletu 3,00 4,37 0,52 1,57
6. Poprawki TIG po $rucie 1,20 0,58 9,32 10,50
. Mowas poszycia 150 150 0,27 0,40
8. Zgrzewanie (Schlater) 2,50 1,50 0,32 0,80
9. Procesy koncowe, mon- 3,30 1,27 0,85 323

taz czg$ci - zdawanie

10. Koncowe korygowanie 1,25 b.d. b.d. b.d.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z przedsigbiorstwa

Nalezy zwroci¢ uwage, iz omawiany proces jest bardzo skomplikowana proce-
durg, a Tabela 6 zawiera jedynie zestawienie wynikéw dla ogdlnych czynnosci
wskazanych w normatywie. W ramach prac badawczych zidentyfikowano i zmie-
rzono 24 podprocesy i 284 bardziej szczegdtowe czynnosci, jednakze omawiane
zadanie jest na tyle skomplikowane, Zze zebrane informacje prezentuja jedynie
struktur¢ wykonywanego procesu. W Tabeli 6 znajduja si¢ takze oznaczenia cza-
sOw potrzebnych w dalszej czgséci do dalszych obliczen (PPT, ITC, RT, ST).

Szereg wskaznikow dotyczacych wykorzystania czasu pracy mozna odnalezé
w opracowaniu GUS-u (GUS 2008, s. 70-72). Na potrzeby artykutu postanowiono
wykorzysta¢ bardzo popularny wskaznik KPI: OEE (ang. Overall Equipment Efe-
ectiveness), stuzacy do pomiaru produktywnosci urzadzen (Kumar i in. 2013,
S. 241), a wlasciwie jego odpowiednik: OLE (ang. Overall Labor Effectiveness),
oceniajacy prace rak ludzkich, tzw. calkowita efektywno$¢ pracy (Jasiulewicz-
-Kaczmarek i in. 2014, s. 12143-12144).
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Wskazniki OLE i OEE sktfadaja si¢ z iloczynu trzech parametrow: dostepnosci
(A — ang. availability), wydajnosci (P — ang. performance) oraz jakosci (Q — ang.
quality), jedyna réznicg pomigdzy nimi jest wykorzystanie do oceny wydajnosci
maszyny w OEE badz cztowieka w OLE. Catkowita efektywno$¢ pracy to zatem:

OEE =A-P-Q 1)

Kazdy z parametrow A, P, Q oraz wskaznik OLE przyjmuje wartoSci procento-
we od 0% do 100%. Dostgpnosé¢ (A) opisuje, jak wiele czasu tracone jest na prze-
stoje w stosunku do rzeczywistego czasu pracy, i wyraza si¢ wzorem:

L RT
~ PPT

)

gdzie:

RT (ang. run time) — rzeczywisty czas wykonania procesOw nieuwzglgdniajacy czasow postojow;
PPT (ang. planned production time) — zaplanowany czas produkcji, oznacza czas wszystkich zmian
potrzebnych do wykonania elementu, czyli suma czaséw wykonania (RT) i wszystkich czasow prze-
stojow (ST — ang. stop time). Poprzez przestoj rozumie si¢ zarGwno nieprzewidziane awarie, jak
i niezbedne dostrojenie maszyn, wymiany sprz¢tu itp. Mozna zatem zapisa¢, iz ST = US + PS, co
oznacza, ze czas przestojow sktada si¢ z nieplanowanych US (ang. unplannned stops) oraz zaplano-
wanych postojow PS (ang. planned stops). Dodatkowo PPT = RT + ST.

Wydajnos¢ P pokazuje, o ile wolniej dziata proces w stosunku do jego teoretyczne-
go czasu wyliczonego na bazie standardéw technologicznych, i opisany jest wzorem:

_TCICT

P= 3

PPT

gdzie:

TC (ang. total count) — liczba produkowanych elementow;

ICT (ang. ideal cycle time) — idealny czas jednego cyklu wykonania procesu, czyli czas normatywny
(standardowo nie uwzglgdnia si¢ w nim czasow postojow).

Czas PPT zdefiniowany przy wzorze (2), w artykule analizowana jest tylko jedna sztuka, czas trwania
wszystkich czynnosci procesu to prawie 9 i pot dnia (por. Tabela 6), zatem TC = 1.

Trzecim wskaznikiem jest jakos¢ Q — ocenia, ile wytworzonych czesci nie spet-
nia standardéw jakosciowych, i jest zdefiniowany nastepujaco:

GC
Q=7¢ 4)

gdzie:
GC (ang. good count) — liczba prawidtowo wyprodukowanych elementéw (Choudhary 2015, s. 98;
Jonsson, Lesshammar 1999, s. 62).

Dla badan przeprowadzonych w artykule parametr Q zostat przyjety arbitralnie
jako jeden — w tak dlugim procesie nie ma mozliwo$ci przeprowadzenia badan
wielokrotnych. Na uwagg zashuguje rowniez fakt, Ze proces nie w petni wpisuje si¢
w specyfike parametru jakosciowego Q, gdyz w sytuacji gdy element nie spetnia
zadanej jakosci, to wykonuje poprawki na biezgco. Takie dodatkowe czynnosci
gwarantujg spetnienie maksymalnej jakosSci, zatem Q zawsze wynosi 1. Ponadto
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sytuacja, w ktérej istniejg problemy ze spetnieniem zgdanych wymogoéw, powoduje
ze proces produkcyjny trwa dhuzej, zatem pogarszaja si¢ wspotczynniki A i P. Dla-
tego mimo praktycznego pomini¢cia parametru Q stosowanie metodologii OLE
w przedstawionym przypadku jest uzasadnione.

W Tabeli 7 przedstawiono wyniki obliczen wspotczynnika OLE dla omawiane-
go procesu. Gorna cze$¢ tabeli, oznaczona jako normatyw podstawowy, zawiera
dane zebrane z Tabeli 1 oraz obliczenia posrednie niezbedne do uzyskania wspot-
czynnika efektywnos$ci pracy zgodnie z wzorami (1), (2) i (3). Obliczenia ,,przed
optymalizacja” prezentuja wyniki dla stanu obecnego, natomiast sformutowanie
,»po optymalizacji” oznacza idealny stan, w ktérym usunigto wszystkie czynnos$ci
niedajace wartosci dodanej.

Na podstawie obliczen okazato si¢, ze wydajnos¢ P przyjeta dla operacji 4, 8 i 9
warto$ci powyzej 100% (komorki oznaczone szarym kolorem w Tabeli 7), taka sytua-
cja pojawia si¢ wtedy, gdy dana czynno$¢ zostata wykonana szybciej niz zatozona w
normatywie, czyli czas wykonania (PPT) jest mniejszy niz idealny czas jednego cyklu
wykonania danego procesu (ICT). W praktyce oznacza to, ze czasy ICT dla wskaza-
nych operacji powinny zosta¢ skrocone, gdyz gdyby usunaé wszystkie czynnosci nie-
przynoszace wartosci dodanej, to mozna wykona¢ dany proces jeszcze szybciej, a czas
ICT z definicji oznacza najszybszy mozliwy. Taka modyfikacja dla procesow 4, 8 i 9
zostata zaprezentowana w czesci Tabeli 7 jako normatyw poprawiony.

Tabela 7. Obliczenia calkowitej efektywnosci pracy OLE dla procesu produkcji
Sciany bocznej lokomotywy z i bez czynnoSci nieprzynoszacych
wartosci dodanej (oznaczenia zgodnie z metoda wyliczania
wspolezynnika OLE, O — numer operacji)

Normatyw podstawowy
Przed optymalizacja Po optymalizacji
0 RT PPT A ICT P OLE | PPTimp | Aimp Pimp | OLEimp
[HM] | [HM] | [%] | [HM] | [%] [%6] | [HM] | [%] (%] [%]

2| 13,18 | 23,83 | 5531 | 1525 | 63,99 | 35,39 16,47 80,06 | 92,61 | 74,15
3| 1,62 4,00 40,42 1,25 31,25 | 12,63 2,42 66,90 | 51,72 | 34,60
4| 3,53 9,58 36,87 9,60 | 100,17 | 36,93 6,35 55,64 | 151,18 | 84,12
5| 4,37 6,45 67,70 3,00 46,51 | 31,49 4,88 89,42 | 61,43 | 54,93
6| 0,58 20,40 2,86 1,20 5,88 0,17 9,90 5,89 12,12 0,71
71 1,50 2,17 69,23 1,50 69,23 | 47,93 1,77 8491 | 84,91 | 72,09
8| 1,50 2,62 57,32 2,50 95,54 | 54,77 1,82 82,57 | 137,61 | 113,63
9| 1,27 5,35 23,68 3,30 61,68 | 14,60 2,12 59,84 | 15591 | 93,30
| 2755 | 7440 | 37,03 | 37,60 | 50,54 | 18,71 | 45,72 60,26 | 82,25 | 49,56

Normatyw poprawiony
4| 3,53 9,58 36,87 6,35 66,26 | 24,43 6,35 55,64 | 100,00 | 55,64
8| 1,50 2,62 57,32 1,82 69,43 | 39,80 1,82 82,57 | 100,00 | 82,57
9| 1,27 5,35 23,68 2,12 39,56 9,37 2,12 59,84 | 100,00 | 59,84
| 2755 | 7440 | 37,03 | 32,48 | 43,66 | 16,17 | 45,72 60,26 | 71,05 | 42,82

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z przedsigbiorstwa
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Oryginalni autorzy wspotczynnika OEE (OLE) sugerowali, iz powinien by¢ na
poziomie 85%, jednakze analiza rzeczywistych $wiatowej klasy przedsigbiorstw
wskazuje na jego wahanie si¢ od 30% do 90%. Na podstawie badan Kotzego suge-
ruje sig, ze warto$¢ okoto 50% stanowi dobry rezultat (Fernandez 2015, s. 14).

W przypadku badanego procesu ogélny wynik OLE wynosi 18,71%, badz jezeli
zostang uwzglednione poprawki dla normatywu, to wynik jest jeszcze gorszy, bo
tylko 16,17%. Najefektywniejsza operacja jest 8 — zgrzewania, z wynikiem
54,77%, a najmniej wydajng 6 — poprawki TIG po srucie, z wynikiem tylko 0,17%.
Tak niska efektywnos¢ wyptywa z faktu, ze wszystkie czynnos$ci procesu (operacje
2-9) trwajg prawie 74,5 godziny, a powinny 27,55 HM.

Gdyby wyeliminowaé¢ czynnosci nieprzynoszace warto$ci dodanej, mozna by
sumaryczny czas realizacji poszczegdlnych zadan zredukowaé do 45,72 HM, co
zwigkszytoby efektywnos¢ do 49,56% (badz przy poprawionym normatywie do
42,82%), co z kolei stanowitoby wyrazng poprawe. Nalezy pamigtac, ze caty pro-
ces mozna przyspieszy¢ jeszcze bardziej i uzyska¢ wyzsze warto$ci wskaznika,
teoretycznie nawet 100%, gdyby zredukowa¢ czasy oczekiwania, ktore sg niezbed-
ne w samym procesie produkcyjnym, na przyklad przez lepsza organizacj¢ pracy,
wykorzystanie wigkszej liczby maszyn, aby zniwelowac przestoje itp.

25 7 -
20 7
15 1

B czas normatywny
10 +

czas rzeczywisty
. I,
0 - 4‘LI‘IJ;|7
1 T T T T T T T
oper. oper. oper. oper. Oper. oper. oper. oper.
2 3 4 5 6 7 8 9

Rysunek 3. Poréwnanie czasu normatywnego i rzeczywistego dla procesu
produkcji $ciany bocznej lokomotywy

Zréodto: Opracowanie whasne

Na Rysunku 3 zaprezentowano poréwnanie czaséw normatywnych i rze-
czywistych dla procesu produkcji Sciany bocznej lokomotywy. Zgodnie z danymi
zebranymi w Tabeli 6 najwickszy potencjal racjonalizatorski maja operacje 6
(OLE: 0,17%, P: 5,88%, A: 2,86%), ktorg mozna skréci¢ o blisko 20 godzin, na-
stepnie procesy 9 (OLE 9,37%), 3 (OLE 12,63%) oraz 4 (24,43%). Poprawa tych
czterech zadan do poziomu wspolczynnika efektywnosci 30% zagwarantuje
usprawnienie catej procedury na tym poziomie.
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Tabela 8. Obliczenia calkowitej efektywnosci pracy OLE przy zalozonym
poziomie 30% dla procesu produkcji §ciany bocznej lokomotywy

Normatyw podstawowy Normatyw poprawiony

Skrocenie czasu nieprzyno- Skrocenie czasu nieprzyno-
szacego wartosci dodanej szacego wartosci dodanej

Oper. PPTimp Aimp Pimp OLEimp PPTimp Aimp Pimp OLEimp
[HM] | [%] (%] (%] | [HM] | [%] [%] [%]
19,82 66,53 76,95 51,19 18,75 70,30 81,32 57,17
3,14 51,54 39,85 20,54 2,91 55559| 4299 23,90
7,82 4518| 122,75 55,46 7,35 48,05/ 86,36] 41,49
5,60 78,03] 53,61| 41,83 537 81,32 5587 4544
14,68 3,97 8,18 0,33] 13,16 4,43 9,12 0,40
1,95 76,98 76,98 59,26 1,89 79,33 7933 6294
2,18 68,79| 114,65 78,87 2,06 72,64 87,98 6391
3,59 3531 91,99 3248 3,12 40,60 67,84 2754
58,76| 46,88 63,99| 30,00 54,62 5044 59,47 30,00

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych z przedsigbiorstwa

45,48 % 31,03 %

Mlo|lo|N|lo|o|M|jw|N

W Tabeli 8 zaprezentowano, do jakiej wartosci procentowej nalezatoby skroci¢
czasy nieprzynoszace wartosci dodanej, aby uzyska¢ minimalny zadowalajacy
poziom wspotczynnika efektywnosci na poziomie 30%. Przy obecnym normatywie
(podstawowym) czynno$ci nieprzynoszace wartosci dodanej nalezatoby skréci¢ do
poziomu 45,48% stanu obecnego. Na przyktad dla operacji 6 oznaczaloby to skro-
cenie czasu PPT z poziomu 20,40 HM do 14,68 HM (por. Tabele 7 i 8). Warto
zwréci¢ uwage, ze proces 6 — poprawki TIG po Srucie zawiera W sobie element
jakosciowy. Gdyby pozostate zadania byty wykonane idealnie, nie trzeba by byto
dokonywa¢ poprawek, co w znacznym stopniu skrocitoby calg procedure.
W przypadku normatywu poprawionego czasy nieprzynoszace wartosci dodanej
nalezy zredukowa¢ do przynajmniej 31,03% stanu aktualnego.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wybrany podproces produkcji lokomotywy
w przedsigbiorstwie X, nast¢pnie, wykorzystujac oprogramowanie Adonis, doko-
nano jego szczegdlowego mapowania. Dalej — wykonujac obserwacje procesu,
zmierzono czasy trwania poszczegolnych operacji. W oparciu o teori¢ szczuptego
wytwarzania (Lean Management) dokonano analizy i podziatu procesow, identyfi-
kujac marnotrawstwa. Korzystajac ze wspolczynnika OLE (ang. Overall Labor
Effectiveness), dokonano oceny procesu i wskazano mozliwosci jego przy$pieszenia.

Na podstawie analizy efektywnos$ci stwierdzono, ze proces budowy $ciany
bocznej lokomotywy w badanym przedsigbiorstwie jest nieoptymalny. Zauwazono
takze, iz procesy 4, 8 i 9, po usunieciu czynno$ci nieprzynoszacych wartosci doda-
nej, posiadaja wspotczynnik wydajnosci P powyzej 100%, dlatego nalezy poprawic¢
w operacjach najkrotszy mozliwy czas wykonania, czyli skroci¢ normatyw.
Catkowity poziom efektywnosci OLE jest na poziomie 18,71% (16,17% przy po-
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prawionym normatywie), a w przypadku niektorych procesow nawet 0,17%.
Minimalny poziom OLE dla dobrze dziatajacego przedsigbiorstwa to okoto 30%
(Fernandez 2015, s. 14).

Aby usprawni¢ dziatanie organizacji, nalezatoby przyspieszy¢ operacje 3, 4, 6,

i 9, do ustalonej wartosci 30%, badz skroci¢ wszystkie czynnosci nieprzynoszace
warto$ci dodanej o okolo 55% (70% w przypadku poprawionego normatywu).
W wyniku takiej optymalizacji proces skrocitby si¢ o prawie 16 godzin (por. Tabe-
le 2 i 3). Jednakze jest to absolutne minimum usprawnienia dla produkcji $ciany
bocznej lokomotywy, gdyz przedstawiony proces posiada ogromny potencjat ra-
cjonalizatorski, a dalsze dzialania reorganizacyjne sg niezbedne.
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THE PRODUCTION PROCESS OPTIMIZATION BASED
ON THE PRINCIPLE OF CONTINUOUS IMPROVEMENT
ON THE SELECTED EXAMPLE

Abstract: Article deal with the problem of optimizing the production process (the
formation of the locomotive side wall) in the company X. In the study, the time
measurements of the considered process were made. After division process into the
individual activities the identification of the waste was made. On the basis of Overall
Labor Effectiveness OLE the process analysis was performed. The article also presents
the practical application of Lean Management.

Keywords: continuous improvement, process, Overall Labor Effectiveness, wastes
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