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Streszczenie

Artykut prezentuje podejscie do realizacji projektu badawczego z dziedziny inzynierii
produkcji w ramach wspotpracy nauki z przemystem. Projekt zostal zrealizowany w przed-
sigbiorstwie produkcyjnym branzy motoryzacyjnej dziatajacym na terenie Polski. Celem
gtéwnym projektu bylo przeprowadzenie mapowania strumienia warto$ci obejmujace opra-
cowanie mapy stanu obecnego, w tym obserwacj¢ procesu przygotowania i montazu dwoch
wyrobow. Opracowano stosowna dokumentacj¢ dotyczaca zaobserwowanych procesow pro-
dukcyjnych oraz wykresy poréwnawcze planowanego i zaobserwowanego naktadu pracy.
Na tej podstawie zaproponowano zmiany doskonalace przebieg procesu produkcyjnego ,,od
drzwi do drzwi” przedsi¢biorstwa. Propozycje doskonalenia stanu obecnego sa zaprezento-
wane na mapie stanu przyszlego.

Stowa kluczowe: projekt wdrozeniowy, doskonalenie produkcji, mapowanie strumienia
wartosci, VSM.

1. Wstep

Obecnie, dzialania podejmowane przez przedsigbiorstwa produkcyjne na
rzecz redukcji kosztow wiasnych produkcji majg na celu usprawnianie realizowa-
nych przez nie proceséw produkcyjnych zgodnie z koncepcja Lean Manufacturing
(Liker, 2005). Koncepcja Lean Manufacturing ktadzie silny nacisk na poprawe funk-
cjonowania organizacyjnego przedsigbiorstw droga ,,matych kroczkéw” stosujac sie
do 10 zasad ciagtego doskonalenia, czyli kaizen (Imai, 1995). Podazanie $ciezka
wytyczong przez pionierow zarzadzania wedtug Lean Manufacturing skutkuje osig-
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gnigciem znacznej poprawy wydajnosci produkcji niezaleznie od branzy przemysto-

wej (Belekoukias i in., 2014).

Wiasciwe dzialania skierowane na poprawe funkcjonowania organizacyjne-
go przedsigbiorstwa produkcyjnego musza by¢ wczesniej wlasciwie przygotowane
i przemyslane z uwagi na ich zgodno$¢ z przyjetym celem dziatalnosci operacyj-
nej przedsigbiorstwa (Goldratt, 2008). Dziatania doskonalace nalezy przygotowac
w odniesieniu do stanu obecnego organizacji produkcji, najlepiej ze wsparciem
zewnetrznych konsultantow lub naukowcow, ktorzy nie znajg przyjetego systemu
organizacyjnego, a wiec nieczulych na ogolnie panujace zwyczaje operacyjne przed-
sigbiorstwa (Moyano-Fuentes i Sacristan-Diaz, 2012).

W odniesieniu do powyzszych stwierdzen autorzy publikacji rozpocze-
li wspolprace z jednym z przedsigbiorstw produkcyjnych branzy motoryzacyjne;j.
Podjete badania naukowe koncentrowaty si¢ na dziatalno$ci organizacyjnej przed-
sigbiorstwa oraz poszukiwaniu mozliwos$ci poprawy stanu obecnego. Za metodg ba-
dawczg przyjeto mapowanie strumienia wartosci szeroko opisywana w literaturze
(Rother i Shook, 1999, Dal Forno i in., 2014, Rohac i Januska, 2015). Ze wzgledu
na jednostkowy typ produkcji, realizowany w analizowanym przedsigbiorstwie pro-
dukcyjnym, podstawowa metoda mapowania strumienia warto$ci zostala zmody-
fikowana w celu dostosowania do panujacych warunkéow organizacyjnych (Slomp
iin., 2009, Schmidtke i in., 2014).

Realizacja badan naukowych zostata ukierunkowana na osiagnigcie celu ba-
dawczego sformutowanego podczas ofertowania dzialalno$ci naukowej w przedsig-
biorstwie. Cel prowadzonych badan naukowych skupiat si¢ na dwoch punktach:

— wykonania mapy stanu obecnego oraz przedstawienie wizji doskonalenia
przeplywu produkcji na mapie stanu przysztego dla dwoch zlecen produkceyj-
nych wystawionych na wykonanie reprezentatywnych wyrobow gotowych.
Doskonalenie ma doprowadzi¢ do cigglego (docelowo liniowego) przeptywu
wyrobow gotowych (strumienia warto$ci) w kolejnosci naptywania zlecen do
systemu produkcyjnego (produkcja wypoziomowana, poziomowany mix asor-
tymentowy). Produkcja powinna odbywac si¢ w tempie zgodnym z r6znymi po-
ziomami czasu taktu;

— ukazania r6znic zaplanowanego naktadu czasu pracy w stosunku do zaobserwo-
wanego podczas prowadzenia wizji lokalnej w trakcie realizacji zlecen produk-
cyjnych. Jest to zwigzane z analiza przebiegu procesu produkcyjnego w przed-
siebiorstwie w celu identyfikacji kluczowych zrodet pojawiajacego si¢ marno-
trawstwa, ktore ma podlegac¢ redukcji, a docelowo eliminacji zgodnie z procedu-
ra wypracowang w Systemie Produkcyjnym Toyoty (Ohno, 2008). Mozliwosci
doskonalenia stanu obecnego majg by¢ wykazane na mapach stanu przysztego
obrazujacych wizje organizacji produkcji przedsigbiorstwa po wdrozeniu propo-
nowanych zmian.
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2. Analiza stanu obecnego

Podstawa doskonalenia systemu produkcyjnego jest mapa stanu obecnego.
Opracowanie mapy stanu obecnego poprzedzito przyjecie a szeregu ograniczen
zwigzanych z obserwacja procesu przygotowania i montazu wyrobow w systemie.
Aby w jasny sposob zaprezentowac propozycje doskonalenia stanu obecnego od-
noszace si¢ do zmian konfiguracyjnych systemu produkcyjnego, przyjeto opisang
ponizej strukture procesu i systemu wytworczego.

2.1. Hierarchiczna struktura podstawowego procesu produkcyjnego

Przeprowadzenie analizy stanu obecnego wymaga zebrania wiedzy nt. reali-
zowanych w systemie proceséw produkcyjnych. Dla potrzeb projektu zaproponowa-
no hierarchiczng strukturg procesu produkcyjnego wyrobu przyjmujac nastepujace
definicje:

— proces — zbior wszystkich dzialan prowadzacych do przeksztalcenia surowcow
i materiatlow w gotowy wyrob;

— podproces — czes$¢ procesu w wyniku ktorego uzyskuje sie zdefiniowany stan
wyrobu np. grupujacy dziatania produkcyjne prowadzace do wytworzenia ele-
mentow sktadowych wyrobu, montazu wyrobu z elementéw wytworzonych, po-
zyskanych w ramach kooperacji, zakupionych w handlu;

— etap — czg$¢ podprocesu charakteryzujaca si¢ podobienstwem konstrukcyjno-
technologicznym realizowanych operacji technologicznych.

Definicje pozostatych elementéw strukturalnych w odniesieniu do obrobki

i montazu ujmuje PN-83/M-01250:

— operacja obrébki — zamknieta czgs¢ procesu technologicznego realizowana na
okreslonej czesci lub zespole przez jednego pracownika lub grupe pracownikow
na jednym stanowisku bez przerwy na wykonanie innej pracy;

— zabieg obrébkowy — czg$¢ operacji realizowana za pomoca tych samych $rod-
koéw technicznych, przy niezmiennych parametrach obrobki, ustawienia i zamo-
cowania;

— operacja montazu — zamknieta czes$¢ procesu technologicznego montazu obej-
mujaca dziatania wykonywane bez przerwy na jednym stanowisku montazowym
na okreslonych jednostkach montazowych;

— zabieg montazowy — zamknigta cze¢$¢ operacji montazowej, wykonywana w jed-
nym, $cisle okreslonym miejscu polaczenia, jednym narzedziem (lub zespolem
narzedzi), nad dwiema lub wiecej jednostkami montazowymi, bez zmiany poto-
zenia tych jednostek, przy czym miejsce potaczenia jest wyznaczone zespotem
powierzchni ustalajacych montowanych jednostek.

Fragment hierarchicznej struktury procesé6w wytworczych w badanym przed-
siebiorstwie przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Hierarchiczna struktura procesu technologicznego w systemie produkcyjnym
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Procesy produkcyjne moga by¢ realizowane w wyodrgbnionych jednostkach
systemu. Podzial podsystemu wytworczego analizowanego systemu produkcyjnego
zostal ustanowiony w postaci trzypoziomowej hierarchicznej struktury. Aby w jasny
sposob zaprezentowac propozycje doskonalenia stanu obecnego odnoszace si¢ do
zmian konfiguracyjnych systemu wytworczego, zostal podzielony na obszary, strefy
oraz stanowiska robocze. Ponizej znajduja si¢ przyjete definicje struktury systemu
wytworczego, w ktorym realizowane sa badane sg realizowane procesy produkcyjne.

Obszar — cze$¢ systemu wytworczego wydzielona i zarzadzana przez jednego
brygadziste z uwagi na jednorodny charakter realizowanych zadan produkcyjnych
okreslonych rodzajem wytwarzanych elementéw i montowanych zespotéw i podze-
spotow wyrobu i/lub dominujaca technologia wytwarzania (np. obszar Profile — me-
todami ciecia, tulejkowania, wybijania otworoéw, obrobki CNC, obszar Spawalnia,
gdzie prowadzony jest montaz nieroztagczny metodami spawania MIG (stal) oraz
TIG (aluminium), a takze obrébka stupoéw stalowych), obszar Lakiernia, itd.

Strefa — cz¢$¢ obszaru wydzielona z uwagi na okreslony typ stosowanych maszyn
i urzadzen technologicznych dedykowanych do realizacji okreslonych technologii
wytwoérczych lub z uwagi na terytorialne rozdzielenie obszaru w systemie produk-
cyjnym (np. obszar Profile podzielony jest na strefy: Przygotowania profili, CNC
oraz Cigcia ukosowego; obszar Spawalnia podzielony jest na strefy: Spawania stali,
Spawania aluminium i Przygotowania stali itd.
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Stanowisko robocze — przestrzen wyodrgbniona ze Strefy w wyniku potaczenia
maszyn lub urzadzen (srodkéw pracy), komponentéw wchodzacych w sktad za-
budowy (przedmiotow pracy) i operatorow (np. w obszarze Spawalnia, w strefie
Przygotowania stali znajduja si¢ nastgpujace stanowiska robocze: Pita poprzeczna
do profili stalowych, Pita poprzeczna do rur, Wiertarka nr 1, Wiertarka nr 2, Prasa
nr 1 — pod mate otwory, Prasa nr 2 — pod duze otwory). Fragment hierarchiczng
struktury wydzielonych obszarow, stref i stanowisk roboczych podano na rys. 2.
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Rys. 2. Hierarchiczna struktura wydzielonych obszarow, stref i stanowisk roboczych

Zidentyfikowane obszary, strefy i stanowiska robocze naniesiono na layout
analizowanego systemu wytworczego. Zastosowano oznaczenie, w ktorym cyfry na
kolejnych miejscach (poziomie hierarchii) oznaczaja: poziom 1 — obszar, poziom
2 — strefa, poziom 3 — stanowisko robocze.

2.2. Opracowanie mapy stanu obecnego

W celu identyfikacji zrodet marnotrawstwa w trakcie realizacji procesu pro-
dukcyjnego w ujeciu globalnym (w calym systemie produkcyjnym) dokonano ma-
powania strumienia warto$ci na poziomie pierwszym (,,0d drzwi do drzwi” systemu
produkcyjnego). W pierwszej fazie mapowania strumienia warto$ci przygotowano
mapg¢ stanu obecnego obrazujaca aktualny stan organizacji produkcji. Z uwagi na
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wystepujacy jednostkowy typ produkcji za gtoéwny miernik, podczas mapowania
strumienia warto$ci, przyjeto czas realizacji zlecenia produkcyjnego od chwili do-
stawy komponentow zamawianych az do chwili wysytki gotowego wyrobu do klien-
ta (tzw. Lead Time). Za cel mapowania strumienia wartosci przyjeto redukcje tego
czasu w odniesieniu do przebiegu procesu produkcyjnego w zakresie przedstawio-
nym na mapie stanu obecnego.

Przebieg realizacji kazdego analizowanego zlecenia produkcyjnego pokazano
na mapie stanu obecnego w formie uproszczonej. Przyktadowa mapa stanu obecne-
go dla wybranego zlecenia zostata zobrazowana na rys. 3.
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Rys. 3. Mapa stanu obecnego

Mapa stanu obecnego dla wybranego zlecenia produkcyjnego ukazuje duzy
stopien skomplikowania zwigzany z przeptywem materialow przez system produk-
cyjny. Wiele materiatow ,,ptynie” przez system produkcyjny w sposob nieskoordy-
nowany. Wystepuja nawroty na stanowiska robocze, co silnie dezorganizuje pro-
dukcje. Dezorganizacje w systemie produkcyjnym réwniez potwierdza obserwacja
przebiegu procesu produkcyjnego, co zostato opisane w kolejnym podrozdziale.
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2.3. Obserwacja przebiegu procesu produkcyjnego

Badania zrealizowano z kilkutygodniowym odst¢pem czasowym na podsta-
wie zaméwien ztozonych przez klientow. Za gtowny cel przeprowadzonych obser-
wacji uznano konieczno$¢ pozyskania, w normalnych warunkach produkcyjnych
panujacych w badanym przedsiebiorstwie, $cisle okreslonych danych zwigzanych
z przeptywem materiatow w ramach realizowanych proceséw produkcyjnych, obje-
tych obserwacja. Posiadanie tych danych uznano bowiem za niezb¢dne dla osiggnie-
cia wczesniej zdefiniowanych wspolnie z dyrekcja przedsicbiorstwa celow. Warto
W tym miejscu wspomnie¢ rowniez o tym, ze w przedsiebiorstwie, o ktorym mowa
obowiazuje partiowo-kolejkowy przeptyw materialéw przez system produkcyjny.
Natomiast z uwagi na mnogo$¢ wersji oraz konfiguracji konstrukcji wyrobow, tj. za-
budéw samochodow cigzarowych w tym przedsigbiorstwie produkowanych, a tak-
ze na mozliwe ich gabaryty (zmieniajace si¢ w zakresie 400013500 mm dtugosci
$cian bocznych) badany system produkcyjny cechuje si¢ niskim poziomem automa-
tyzacji. Oznacza to, ze dominuje w nim praca ludzka narazona na wszelkiego rodza-
ju marnotrawstwa widoczne podczas jej obserwacji. Biorgc natomiast pod uwage
typ produkcji i organizacj¢ pracy obowiazujaca w badanym systemie produkcyjnym
danymi, ktore zdecydowano si¢ zebra¢ podczas przeprowadzonych obserwacji byty
m.in.:

1. czas realizacji poszczegolnych etapow procesu produkcyjnego uzyskany przez
pomiar czasu od chwili rozpoczecia do chwili zakonczenia prac w poszczego6l-
nych, uprzednio wyspecyfikowanych etapach procesu produkcyjnego (tzw. Lead
Time),

2. czas trwania operacji technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem wyrobu,
dla ktérego prowadzono obserwacje,

3. liczbe pracownikow obecnych podczas realizacji poszczeg6dlnych etapdw obser-
wowanych procesow produkcyjnych,

4. $rodki transportu, dtugosci drog transportu i czasy transportu materiatow pomie-
dzy poszczegdlnymi etapami obserwowanych procesow produkcyjnych,

5. liczbe pracownikow odpowiedzialnych za obstuge transportu pomiedzy po-
szczegblnymi etapami analizowanych procesow produkcyjnych.

Zespot badawczy po wstepnym zapoznaniu si¢ ze stopniem skomplikowania
procesow produkcyjnych obu wyrobdw, na ktore sktadaty si¢ procesy przygotowa-
nia 1 montazu w badanym systemie produkcyjnym podjat decyzjg, ze przy obser-
wacji przebiegu realizacji kazdego ze zlecen produkcyjnych beda uczestniczy¢ po
cztery osoby jednoczesnie.

Wyniki obserwacji przebiegu realizacji procesow produkcyjnych przedsta-
wione zostaly zarejestrowane na arkuszach obserwacji i postuzyly do wykonania
poréwnania:
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— naktadu czasu pracy zaplanowanego na zleceniu z naktadem czasu pracy zaob-
serwowanym podczas realizacji poszczegoélnych etapéw procesu produkcyjne-

£0;

— zaobserwowanego czasu realizacji poszczeg6lnych etapéw procesu produkcyj-
nego wykonywanych w ramach obserwowanych zlecen z przyjetym czasem tak-

tu klienta.

Na rys. 4 przedstawiono jeden z wykresow Yamazumi, sporzadzonych w cza-
sie badan, na ktérym zestawiono obok siebie cztery badane parametry czasowe na

podstawie ktorych dokonano dalszych analiz i wnioskow.
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v

Rys. 4. Wykres Yamazumi wynikow badan w wydzielonym obszarze produkcyjnym

3. Wizja stanu przysziego

Bazujac na pracach przedstawionych we wcze$niejszych rozdziatach niniej-
szego artykutu, opracowano wizje stanu przysztego funkcjonowania systemu pro-
dukcyjnego w przyktadowym zaktadzie produkcyjnym. Procedura opracowania wi-

zji stanu przyszlego przebiegata wg kolejnosci przedstawionej na rys. 5.
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Rys. 5. Procedura opracowania wizji stanu przyszitego

Na podstawie przeprowadzonych analiz i interpretacji wynikow obserwacji
procesOw w obszarach i strefach systemu produkcyjnego, przygotowano tabela-
ryczne zestawienie uwag do realizacji proceséw dwoch analizowanych produktow.
Zaproponowana forma przedstawienia uwag jednoznacznie pokazuje, ktorego ob-
szaru/strefy systemu produkcyjnego dana uwaga dotyczy. Fragment tabeli z uwaga-
mi pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Fragment tabeli z uwagami do realizacji procesow

Obszar/Strefa Uwagi do realizacji procesu

* magazyn profili, zakleszczanie si¢ koszy,

+ dlugi czas transportu koszy z profilami aluminiowymi
z magazynu profili pod pil¢ poprzeczna, z automatycznym
systemem zatadunku/roztadunku koszy z profilami alumi-
niowymi. Zdarza si¢, ze pobranie z magazynu wlasciwych
profili do cigcia poprzecznego trwa nawet do 10 minut,

* nieergonomiczna praca operatorow pily poprzecznej
zwigzana z utrudnionym pobieraniem profili z koszy
dostarczanych z prawej strony pity poprzecznej (BHP),

* podajnik rolkowy stwarza problemy (stabo napiety tancuch
podajnika),

* nieprawidlowe rozmieszczenie maszyn (prasa i tulejkarka
ustawione tytlem do pity poprzecznej)

Profile/
Przygotowania profili

Zrodto: Opracowanie wlasne

Na podstawie opracowanych uwag, zaproponowano szereg propozycji
usprawnien w catym systemie produkcyjnym. Propozycje usprawnien ukierunko-
wane byty na skrécenie czasu realizacji zlecen produkcyjnych w zaktadzie. Stad tez
co najmniej potowa propozycji doskonalenia dotyczyta modyfikacji w ustawieniu
stanowisk roboczych oraz w zmianie sposobu organizacji i zarzadzania obszarami
produkcyjnymi, tak aby uprosci¢ w jak najwigkszym stopniu (skroci¢ rzeczywista
droge pokonywang kazdorazowo przez komponenty wchodzace w sktad zabudowy)
przeplyw materiatéw oraz dostosowac go do przyjetego czasu taktu wynoszacego
30 minut. Jezeli zakres prowadzonych prac w obszarach produkcyjnych wykracza
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ponad czas taktu, wowczas proponowane sa modyfikacje w zakresie technicznym
lub konstrukcyjnym maszyn i urzadzen.

Podobnie jak przypadku uwag do realizacji procesow, propozycje usprawnien
przygotowano w postaci tabelarycznej z podzialem wedtug obszarow i stref systemu
produkcyjnego. Przedstawione propozycje, to mozliwe $rodki zaradcze w odniesie-
niu do uwag do realizacji etapow procesu. Fragment tabeli z propozycjami udosko-
nalen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Fragment tabeli z propozycjami udoskonalen

Obszar/Strefa Propozycje udoskonalen

» zakup drugiej pity poprzecznej w celu unikniecia wywtlasz-
czania pity znajdujacej si¢ w strefie przygotowania profili;

» odejscie od systemu pobierania profili z magazynu profili
W sposob automatyczny na system przygotowywania kom-
pletu profili przez magazyniera;

» zmiana lokalizacji magazynu profili aluminiowych,

Profile/ * zmiana ustawienia maszyn, nowe zorientowanie tulejkarki

Przygotowania profili i prasy wzgledem pity poprzecznej tak, aby maszyny byty
skierowane strefami pracy do siebie;

» wprowadzenie systemu 100% kontroli profili przed ich do-
starczeniem do pity poprzecznej (obowigzek magazyniera);

» uruchomienie projektu poka yoke celem wyeliminowania
btedow operatorow popetnianych w obszarze Profile
w strefie przygotowania profili

Zrodio: opracowanie wlasne

Wizje stanu przyszitego przedstawiono w postaci dwoch map stanu przyszte-
g0, po jednej dla kazdego z dwdch analizowanych zlecen produkcyjnych. Gtéwnym
celem mapowania stanu przyszlego bylto pokazanie jak docelowo bedzie wygladat
przepltyw zlecen produkcyjnych po wdrozeniu propozycji usprawnien organizacyj-
nych w rozpatrywanym zaktadzie produkcyjnym. Z uwagi na bardzo duzy format
oryginalnych map, w artykule przedstawiono jedynie jedng mape stanu przysztego
w formie uproszczonej przedstawiong na rys. 6.

Implementacja zaproponowanych udoskonalen pocigga za soba radykalng
zmiang roOwniez w zakresie rozmieszczenia stanowisk roboczych w zaktadzie. Aby
zobrazowac te zmiany zostat opracowany nowy, koncepcyjny layout zaktadu, gdzie
schematycznie pokazano lokalizacj¢ obszarow, stref i stanowisk wedtug nowej za-
proponowanej wizji.
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Rys. 6. Mapa stanu przysztego

4. Podsumowanie

Prowadzone w przedsi¢biorstwie prace zmierzajace do doskonalenia systemu

produkcyjnego obejmowaty opracowanie map stanu obecnego dla dwoch reprezen-
tatywnych wyrobow i przeprowadzenie analiz porownawczych czaséw realizacji
zlecen produkcyjnych w wyodrebnionych obszarach. Sformutowane uwagi do reali-
zacji procesOw byty podstawg do zaproponowaniu usprawnien i opracowania map
stanu przysztego. Zaproponowane usprawnienia wymagajg weryfikacji przez zlece-
niodawce pod katem technicznej 1 ekonomicznej mozliwos$ci realizacji co pozwoli
na opracowanie planu wdrozen doskonalacych.
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IMPROVEMENT PROJECT OF PRODUCTION SYSTEM — A CASE STUDY

Abstract

The article presents an approach to the research project in the field of production engi-
neering in the framework of cooperation between science and industry. The project was con-
ducted in a manufacturing company of automotive industry that operates in Poland. The main
objective of the project is to conduct value stream mapping, including development of current
state map including the observation of the process of preparing and assembling two products,
working out the documentation of observed production processes and developing charts to
compare planned and observed working time. Based on the current state map some sugges-
tions to improve production process “from door to door” of the company are demonstrated.
Suggestions for improvement of the current state are presented on the future state map.

Key words: implementation project, continuous improvement, value stream mapping,
VSM.
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