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PRZEGLAD WYBRANYCH METOD ZARZADZANIA
PRZEDSIEBIORSTWEM POD KATEM ELIMINACJI WASKIEGO
GARDLA W PROCESIE PRODUKCYJNYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane metody zarzadzania przedsigbiorstwem oraz
proby ich adaptacji przy eliminacji waskiego gardta w wybranym przedsigbiorstwie.

Stowa klucze: Lean, TOC, waskie gardio, ARENA

REVIEW OF SELECTED METHODS OF BUSINESS
MANAGEMENT IN TERMS OF BOTTLENECK REMOVAL IN THE
PRODUCTION PROCESS

Abstract: The article presents selected methods of business management and their adaptation
attemps while eliminating the bottleneck in a selected enterprise.
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1. Wstep

Przetomowe odkrycia w §wiecie, powodujace rozpedzenie gospodarki §wiatowe;j,
noszg nazwe rewolucji przemystowych (rys. 1). Pierwsza miala swoj poczatek w 1784
r. 1 byla rezultatem rozpowszechnienia napgdu parowego. Zastapil on prace migsni
ludzkich praca maszyny. Spowodowal réwniez rozwdj srodkéw lokomocji (do
ktoérych zaliczal si¢ parow6z) oraz gwattowny rozwéj produkcji i dystrybucji. Druga
rewolucja przemystowa miata miejsce w 1870 roku, w ktérym to nastgpito
uruchomienie pierwszej linii przetworstwa migsnego w Cincinnati i nadejécie ery
powstawania linii produkcyjnych, opartych na elektrycznodci oraz produkcji
masowej. Masowa produkcja spowodowala, ze tak wytwarzane produkty stawaty si¢
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tansze oraz charakteryzowaly si¢ powtarzalno$cia i wyzsza jako$ciag wytworzenia.
W tym okresie powstata réwniez linia produkcyjna Henry’ego Forda w 1913 roku [1].
Kolejna rewolucja przemyslowa byla zwiazana z wykorzystaniem w przemysle
sterownikdw logicznych programowalnych. Pierwszy z nich o nazwie Modicon 084
zostal wprowadzony w 1969 roku. Przyczynit si¢ on do automatyzacji calego cyklu
produkcyjnego w przedsigbiorstwach poprzez automatyzacj¢ jednej maszyny lub
procesu. Wprowadzone sterowniki sterowaly w sposéb automatyczny praca
obrabiarek sterowanych numerycznie i robotéw przemystowych. Nastagpit woéwczas
trwajacy do dzi§ gwaltowny rozwdj elektroniki, systeméw IT oraz automatyzacja
proceséw wytwarzania. Czwarta rewolucja przemystowa zwana réwniez
Przemystem 4.0, Industry 4.0, Industrie 4.0, byta kolejnym fundamentalnym krokiem
w $wiecie produkcji (zmiana na drodze ewolucji technologii). Zostata przedstawiona
po raz pierwszy w 2011 w Niemczech, dlatego rok ten uwaza si¢ za poczatek czwartej
rewolucji przemystowej [1, 2].
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Rysunek 1. Fazy rozwoju rewolucji przemystowej na przestrzeni czasu [1]

Celem niniejszego artykutu jest proba ukazania réznorodnosci w definiowaniu
oraz identyfikacji funkcjonujacych metod zarzadzania procesami produkcyjnymi
poprzez eliminacje¢ strat produkcyjnych oraz waskich gardet. Przedstawiono metody
realizacji koncepcji Lean i Teorii Ograniczeh oraz okreSlono mozliwosci
ich wspoéldziatania w przedsigbiorstwach produkcyjnych w odniesieniu do literatury
przedmiotu.

2. Wilaczenie koncepcji Lean i TOC w celu poprawy wydajnosci
w procesie produkcyjnym

Przeprowadzenie badan w warunkach przemyslowych i zastosowanie
konkretnych narzedzi wspomagajacych w realnych warunkach napotyka na szereg
ograniczen.  Dokonanie  identyfikacji ~ wdrozenia  okres$lonych  narzedzi
wspomagajacych wymaga przeprowadzenia eksperymentu czynnego zaktdcajacego
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warunki normalnej eksploatacji, dlatego w ramach artykulu postanowiono
przedstawi¢ wybrane metody LEAN w potaczniu z TOC, ktére sg najczesciej
stosowane w przedsigbiorstwach produkcyjnych na §wiecie.

¢ Przeprowadzenie szkolen pracowniczych z zakresu strategii Lean,
TOC,

¢ Wybdr obiektu badan,

¢ Charakterystyka obiektu badan,

¢ Dokonanie chronometrazu stanowiska pracy,

¢ Przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego wraz z weryfikacja
i oceng adekwatnos$ci modelu symulacyjnego,

*Wytypowanie waskiego gardta w procesie produkcyjnym za pomoca
modelu symulacyjnego,

e Zastosowanie metody SMED do skrécenia czasu cyklu maszyny
stanowiacej waskie gardto w procesie produkcyjnym,

¢ Standaryzacja za pomocg metody 5S zaproponowanych rozwigzan
Etap 8 techniczno-organizacyjnych wynikajacych z metody SMED,

¢ Wdrozenie proponowanych rozwigzan przez wprowadzenie proby
pilotazowej w warunkach przemystowych,

¢ Weryfikacja i ocena wprowadzonych rozwigzan w odniesieniu do
postawionego celu dziatania.
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Rysunek 2. Ogolny schemat najczesciej wykorzystywanych etapow postgpowania
podczas eliminacji wgskiego gardta w procesie produkcyjnym

Poprawe wydajnosci operacji stanowigcej waskie gardto mozna osiggng¢ poprzez
zdublowanie stanowiska produkcyjnego. Wiaze si¢ to z duzymi naktadami
finansowymi na zakup nowej maszyny oraz zatrudnienie dodatkowego pracownika,
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jego wyszkolenie. Nowo rozmieszczona maszyna wymaga odpowiedniej przestrzeni
roboczej spetniajacej warunki BHP [3]. Innym podej$ciem do poprawy wydajnosci
w przedsigbiorstwie sag metody zmiany struktury organizacyjnej stanowiska pracy
przedstawione w Lean i TOC. Podstawowym czynnikiem determinujacym podjete
dziatania podczas reorganizacji stanowiska pracy jest czas, o jaki nalezy skrocié
trwanie operacji stanowigcej waskie gardlo tak, aby przestala ona nim by¢.
W wyznaczeniu tego czasu nalezy postuzyé si¢ opracowanym modelem
symulacyjnym. Na jego podstawie nalezy wykona¢ eksperyment symulacyjny
polegajacy na wyznaczeniu, o jaki czas nalezy skroci¢ czas cyklu tak, aby dana
operacja przestala stanowi¢ waskie gardlo w procesie produkcyjnym. Metode
postepowania podczas wyznaczenia i eliminacji waskiego gardta przedstawiono na
rys. 2.

TOC

*Przeprowadzenie szkolen pracowniczych z zakresu metod Leanﬂ

Wiedza, jaka posiadajg pracownicy na co dzien obstugujacy dang maszyng
wzbogacona o metody postgpowania oparte o LEAN , TOC [4] podczas wdrazania
nowych pomystéw przyczyni¢ si¢ moze do zmniejszenia kosztdw oraz
maksymalizacji wydajno$¢ pracy niejednokrotnie przy zwigkszonej ergonomicznosci
i bezpieczenstwie pracownika.

*Wybér obiektu badan ]

Wyboru obiektu badan nalezy dokona¢é w drodze identyfikacji
technologicznej procesu produkcyjnego prowadzonego w danym przedsigbiorstwie.

* Charakterystyka obiektu badan ]

W  celu pehiejszego poznania zachodzacych zjawisk na danych
stanowiskach produkcyjnych nalezy wyznaczy¢ plan badan oraz zdefiniowa¢ atrybuty
interesujacych cech, okresli¢ poziom szczegdtowosci oraz zakres prowadzonych
badan. Nastepnie nalezy opracowaé model, ktéry uwzgledni najwazniejsze cechy, ich
relacje w systemie istotne dla badanego zagadnienia [5]. Zaleznie od tego, czy mamy
mozliwo$¢ doktadnego opisania zmiennych wejSciowych czy nie, mozemy mowié
o przeprowadzeniu symulacji deterministycznej (zmienne wejSciowe s3
niekontrolowane) lub symulacji probabilistycznej (zmienne wejSciowe opisane
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rozktadami statystycznymi). Dodatkowo zmienne mogg posiada¢ charakter dyskretny
lub ciagly[6].

*Dokonanie normowania czasu pracy na stanowiskach
produkcyjnych rozpatrywanego procesu technologicznego

Podczas dokonywania normowania czasu pracy na stanowisku nalezy tak
przedstawi¢ program badan, aby uwzglednial reprezentatywng liczno$¢ probek
do pomiaru z wielko$ci populacji.

Analizujac proces technologiczny przedsigbiorstwa, mozna postuzy¢ si¢ jedna
z metod normowania czasu pracy. Polega ona na ustaleniu i oszacowaniu, jaki czas
jest potrzebny pracownikowi na wykonanie konkretnego zadania produkcyjnego przy
okreslonym stopniu szczegétowosci, w okreslonych warunkach pracy. Mierzeniu
podlegaja przede wszystkim te operacje, ktére sa powtarzalne [7]. Podczas
normowania czasu pracy postuguje si¢ nastepujacymi terminami [8]:

Operacja - jest to czg$¢ procesu produkcyjnego stanowigca sp6jng calose,
wykonywana w okreSlonym czasie przez pracownika lub grupe
pracownikéw na jednym stanowisku bez przerwy na inng prace.

Zabieg - jest to czg¢$¢ operacji, ktoéra mozna z niej wyodrgbni¢ i oddzielnie
nazwa¢ przy niezmiennym sposobie mocowania i parametrach obrobki.
Czynno$¢ - jest to zespdt prostych lub ztozonych ruchéw roboczych
wykonywanych przez cztowieka, niezb¢dnych do realizacji zabiegu
technologicznego.

Ruch roboczy - jest to najmniejszy, jaki si¢ da wyodrebni¢ z reguty
niepodzielny element procesu technologicznego tzw. sekwencja ruchow
elementarnych.

Analizujgc  literatur¢  przedmiotu, mozna stwierdzi¢, ze  wspdlczesnie
rozpowszechnionych jest kilka metod normowania czasu pracy rys. 3.

Metody analityczno- Metody analityczno-
pomiarowe obliczeniowe
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|
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Obserwacja —| Normatywy
migawkowa technologiczne

Fotografia dnia pracy

Rysunek 3. Metody normowania czasu pracy [9]
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Fotografia dnia pracy - polega na przeprowadzeniu obserwacji wszystkich
prowadzonych przez pracownika dziatan w ramach procesu produkcyjnego na danym
stanowisku pracy. Dokonuje si¢ odnotowania poszczegdlnych czaséw na wykonanie
danej czynnodci z uwzglednieniem czasu postoju i bezczynno$ci pracownika.
Z przeprowadzonej fotografii dnia pracy otrzymujemy obraz pracy na konkretnym
stanowisku pracy. Metoda ta nie jest zwiagzana z zadna konkretng operacja, ale
z konkretnym stanowiskiem. Charakteryzuje si¢ ona duza pracochtonnoscia, jednak
przez wzglad na skrupulatno$¢ stanowi cenne zrédto informacji o organizacji pracy
na danym stanowisku produkcyjnym [10].

Obserwacja migawkowa - polega na obserwacjach stanowiska w losowo wybranych
nieregularnych odstgpach czasu pracy. Rejestruje si¢ wowczas wszystkie czynnosci
wykonywane w tym czasie przez pracownika oraz zapisuje czas trwania danej
czynno$ci. Na tej podstawie okresla si¢ stosunek czasu przerwy do czasu pracy.
Dzigki tej metodzie mozna znalez¢ przyczyny marnotrawstwa. Nalezy ona do grupy
metod statystycznych, dlatego niezbedna okazuje si¢ odpowiednio duza liczba
obserwacji, aby mozna bylo wyciagna¢ reprezentatywne wnioski oparte o statystyke.
Znajduje ona zastosowanie podczas poszukiwania zaklécen na danym stanowisku
pracy [11].

Chronometraz - polega na obserwacji tych stanowisk, dla ktérych praca jest
powtarzalna. Polega takze na wyodrgbnieniu z operacji na danym stanowisku
poszczegblnych zabiegdw i czynno$ci powtarzalnych w procesie pracy, a nastgpnie
wielokrotnym mierzeniu czasu ich trwania. Obserwacje mozna przeprowadzié
w sposoOb ciagly tzn. pomiary poszczeg6lnych czynnosci wykonywane sa kolejno
jedna po drugiej. Dzigki tej metodzie mozliwe jest okreSlenie czasu potrzebnego na
wykonanie danej operacji (zabiegu, czynno$ci) w naturalnym rytmie pracy przy
okre§lonej liczbie pomiaréw. Chronometraz ma najwigksze zastosowanie
w sytuacjach, w ktérych pracownik ma najwickszy wptyw na wydajnos¢ produkc;ji.
Metoda ta rozwingta si¢ w drugiej potowie XX w. i w stosunku do fotografii dnia
pracy r6zni si¢ doktadnoscig pomiarowa. Fotografia jest prowadzona w minutach,
natomiast chronometraz pozwala mierzy¢ czas pracy w sekundach lub jej czgsciach
[11].

Analiza ruchéw elementarnych - bazuje na wczesniej opracowanych normatywach
czasu pracy dla poszczegdlnych ruchéw elementarnych. Metoda ta zaktada, Zze kazda
czynno$§¢ wykonywang przez czlowieka da si¢ rozbi¢ na poszczegélne,
rozpoznawalne ruchy elementarne. Kazdy z tych ruchéw ma wyznaczong stalg
warto$¢ czasu trwania, ktory zostal wyznaczony do$wiadczalnie i zamieszczony
w tzn. tablicach MTM. Metoda normowania czasu pracy tg metoda sprowadza si¢ do
rozbicia poszczegélnej pracy na stanowisku do ruchéw elementarnych, a nastgpnie
przypisania im odpowiednich wartosci czasowych. Szczegbélowo zostala ona
oméwiona w pracy [12].

Normatywy technologiczne - dotycza normowania czasu pracy w przypadku, kiedy
czlowiek wykonuje prac¢ na maszynie, gdzie czas trwania danej czynnosci nie zalezy
tylko od szybkosci i skutecznosci pracy cztowieka, lecz rowniez od parametrO6w pracy
maszyny. Opracowanie normatywow polega na przeprowadzeniu chronometrazu.
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W dalszej kolejnos$ci nalezy przeprowadzi¢ opracowanie wynikow z zastosowaniem
korelacji i1 regresji. Budowa normatyw6w polega na wyznaczeniu zalezno$ci czasu
trwania czynno$ci od wybranych cech wytwarzanego produktu lub realizowanego
procesu [11].

Szacowanie czaséw - polega na okresleniu cech charakterystycznych dla
wytwarzanego wyrobu, procesu oraz znalezieniu tzw. wyrobu wzorcowego, dla
ktérego sa juz znane czasy wykonania konkretnej czynnosci. Na tej podstawie okresla
sig, ile czasu bedzie trwato wykonanie danej czynno$ci dla nowego wyrobu [9].
Przeprowadzone normowanie czasu pracy pozwala uzyska¢ informacje
o pracochtonno$ci realizowanych zadan w przedsigbiorstwie przy wykonywaniu
réznych elementéw, wyrobow. Informacje t¢ mozna wykorzystaé¢ do [13]:
*  okreslenia kosztow robocizny i gotowego wyrobu,
e przestrzegania dyscypliny pracy poprzez Kkontrolowanie zatozonych
parametréw technicznych,
e analizy zapotrzebowania na pracownika w aspekcie wymaganych
kwalifikacji i potrzeb odpowiednich komérek organizacyjnych,
e okres$lenia niezbednych $rodkéw ochrony zbiorowej i indywidualne;.

Obecnie procesy produkcyjne w firmach s3 szczegdétowo planowane
i analizowane gtéwnie z ekonomicznego punktu widzenia. Ma to na celu
uwzglednienie jak najlepszego wykorzystania zasobéw. Gwaltowny rozwdj sprzetu
komputerowego w ostatnich latach, przyczyniajacy si¢ do zwigkszenia jego mocy
obliczeniowej, pozwolil na rozwdj oprogramowania wspomagajacego produkcje,
ktéry stanowi obecnie kluczowa role zintegrowanego systemu zarzgdzania
przedsigbiorstwem [14].

W wyznaczeniu konkretnej metody normowania czasu pracy na stanowisku
powinno si¢ kierowaé specyfika produkcyjng rozpatrywanego przedsigbiorstwa.
Na podstawie wyznaczonych czaséw trwania operacji technologicznych w dalszym
kroku nalezy narysowaé wykres w postaci histogramu przedstawiajacy w sposob
graficzny rozklad empiryczny czasu trwania danej operacji technologicznej.
Na podstawie histogramu nalezy zatozy¢, jakim rozktadem statystycznym opisana
moze by¢ zmienno$§¢ czasu trwania rozpatrywanej operacji w procesie
technologicznym. W kolejnym kroku za pomocg testow statystycznych nalezy
dokona¢ oceny adekwatno$ci wybranego rozktadu. Jezeli zalozony model jest
adekwatny nalezy przej$¢ do kroku nastgpnego. Jezeli nie, nalezy zatozy¢ inny rodzaj
rozkladu i przeprowadzi¢ test zgodno$ci zatozonego rozktadu statystycznego
z rozktadem empirycznym.

z weryfikacjq i oceng adekwatnos$¢i modelu symulacyjnego

*Przeprowadzenie eksperymentu symulacyjnego wraz]

Modelowanie proceséw produkcyjnych jest metoda, w ktérej tworzy si¢
komputerowy model rzeczywistego systemu, a nastgpnie przeprowadza si¢ na nim
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symulacj¢ komputerowg. Efektem koncowym przeprowadzenia symulacji jest zestaw
raportow koncowych, na podstawie ktérych podejmuje si¢ dalszy program dziatah.
Symulacja komputerowa polega na dokonywaniu eksperymentu na dynamicznych
modelach, ktére opisuja istniejacy, modyfikowany lub projektowany system. Jej
celem badawczym jest uzyskanie informacji (wiedzy) na temat zachowania si¢
badanego systemu w czasie. Natomiast narzedziem wykorzystywanym w symulacji
komputerowej, aby osiagnaé cel badawczy, jest program komputerowy, ktéry jest
formalna reprezentacja modelu badanego systemu [15].

Wykorzystujac symulacje komputerowa, mozliwa jest stosunkowo szybka ocena
wplywu poszczegblnych decyzji organizacyjnych (usprawnien) na przebieg procesu
wytwarzania, aby dokona¢ wyboru i oceny najlepszego rozwigzania. Modelowanie
i symulacja stanowi¢ moze skuteczne narzgdzie do usprawnienia procesu
produkcyjnego oraz sprawdzenia zachowania si¢ poszczegdlnych elementdw
systemu, a takze relacji zachodzacych migdzy nimi [16].

Aby przeprowadzi¢ symulacj¢ komputerowa, niezb¢dne sa 3 elementy rys. 4 naleza
do nich [17]:

- wejécia - gdzie w pierwszej kolejnosci nalezy sformulowaé problem poprzez

okres$lenie danych wejsciowych, ktére umozliwia uzyskanie wymaganych

wartos$ci wyjsciowych,

- system - opracowanie modelu symulacyjnego, sprawdzenie poprawno$ci

modelu, zaplanowanie eksperymentéw symulacyjnych, wykonanie przebiegu

symulacji,

- wyjscia - okreslenie rezultatow, wnioskéw z symulacji, analiza wynikow.
Proces wytwarzania mozna przedstawi¢ jako system sktadajacy si¢ z wejs¢, wyjsé
i samego procesu. Wejscia stanowig materialy, a wyjécia gotowy wyréb finalny.
Natomiast proces symulacji jest szeregiem nastepujacych po sobie operacji (rys. 4.).

Rysunek 4. Elementy symulacji komputerowej[17]
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w rzeczywistym systemie i ich
implementacja

Rysunek 5. Etapy realizacji projektu symulacyjnego [17]

Na poczatku etapu procesu symulacji nalezy jasno okresli¢ i sformutowaé zakres i cel
przeprowadzanych badan. Kolejnym krokiem jest zebranie poszczegélnych danych
niezb¢dnych do okreslenia parametréw w modelu. Na ich podstawie dokonuje si¢
programowania symulacji na komputerze w dobranym j¢zyku programowania
symulacyjnego (np. ARENA). Po przeprowadzonej symulacji nalezy dokonac
sprawdzenia poprawnosci dziatania modelu, przyréwnujac jego wyniki do dostgpne;j
wiedzy o zachowaniu si¢ rzeczywistego obiektu badan. W tym celu nalezy
wprowadzi¢ do modelu dane historyczne, przeprowadzi¢ symulacj¢ i oceni¢, na ile jej
wyniki sg spéjne z rzeczywistoscig. Wyniki symulacji powinny by¢ zweryfikowane
przez ekspertéw lub do$wiadczonych uzytkownikéw. Jest to kluczowy etap procesu
symulacji, poniewaz mozna w nim wychwyci¢ i wyeliminowa¢ biedy programu. Etap
ten czesto wymaga zrewidowania wczesniejszych zatozen i powtdrnej realizacji
poprzednich etapoéw [18]. Do oceny adekwatnosci modelu stosuje si¢ nastepujace
kroki[19]:

- obserwacje pracujgcego modelu przez osoby niezwigzane z jego tworzeniem,

- prze$ledzenie w odwrotnym kierunku toku rozumowania przyjgtego w trakcie
opracowywania modelu,

- sprawdzenie, czy model nie generuje absurdalnych wynikéw dla typowych danych
wejsciowych,



166 Piotr KAMINSKI, Joanna KOCZUR, Robert DROBINA

- sprawdzenie, czy otrzymywane wyniki majg sens i czy istnieje ich interpretacja
W rzeczywistym systemie.

Jezeli wiarygodno$¢ modelu za pomoca testdw nie zostanie podwazona, model jest
uwazany za adekwatny.

pomocg modelu symulacyjnego

eWytypowanie waskiego gardla w procesie produkcyjnym za]

Wytypowanie zasobu stanowigcego waskie gardlo jest kluczowym
elementem na drodze eliminacji strat, marnotrawstw w rozpatrywanym procesie
technologicznym. Najczg$ciej moze to by¢ zaséb (urzadzenie, maszyna), ktorej
wydajno$¢ jest mniejsza sposrdd wszystkich urzadzen w cyklu produkcyjnym. Taki
zasob jest traktowany jako ograniczenie i nalezy nauczy¢ si¢ nim zarzadzaé [20].
Zgodnie z TOC od angielskiego zwrotu ,,Theory of Constraints” wydajno$¢ calego
systemu produkcyjnego jest tak duza, jak wydajno$¢ procesu, maszyny, ktéra okaze
si¢ ograniczeniem (rys. 6).

Ograniczenie 2

Ograniczenie 1 l

N

Rysunek 6. Wydajnos¢ systemu wedtug TOC [20]

Waskie gardlo w systemie produkcyjnym decyduje o tym, jakie posiadamy
moce produkcyjne, kiedy nastapi zwrot inwestycji, jaka jest rentownos¢ zaktadu.
Najczgsciej sa to miejsca, gdzie tworzg si¢ najwicksze kolejki produktéw w toku
produkcji. Sposréd nich nalezy wybraé jedno tam, gdzie czeka najwigkszy ,,stos”
pracy lub ten, ktéry jest zrédtem najwigkszych probleméw. Mozna réwniez zadaé
pytanie, czy w firmie istnieje ,.kluczowy” zasob, bez ktérego produkcja by ,,umarta”?
Znalezienie takiego zasobu jest kluczowe, poniewaz zawsze generuje ono przed sobg
kolejke, ktora z kolei powoduje zamrozenie impetu produkcji, przez co nastgpuje
zwolnienie produkcji na nastgpnych stanowiskach, ktére sa w stanie wigcej
wytwarzaé, ale tego nie robig z powodu braku materialu wejsciowego. Zjawisko
to mozna zobrazowac jako ,.lejek”, do ktérego naptywaja na gér¢ materiaty (rys. 7).
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Ograniczenie
(proces/maszyna)

Stan przed
eksploatacja

g Wydajnosc
ograniczenia

Rysunek 7. Ograniczenie w systemie [21]

Materiaty te pietrza si¢ i czekajg na przerdb, a wyplywajace przerobione materiaty
przepltywaja przez zwezenie leja (ktdre jest zalezne od wydajnosci zasobu) duzo
wolniej niz zasoby wptywajace do niego [21].

TOC ma na celu skupi¢ si¢ i dokona¢ wszelkich reorganizacji stanowiska
badz zaktadu tak, aby mozliwie poszerzy¢ zwezke w ,leju”. Zgodnie z filozofig TOC
[4, 21, 22] wszelkie zasoby w firmie, nieb¢dace ograniczeniem, majg tak znikome
znaczenie dla poprawy efektywnosci, ze nie warto si¢ na nich skupia¢ i ich mierzy¢.
Zaklada ona, ze zasada Pareto 80/20 méwiaca o tym, ze 20% zasobow generuje 80%
strat, si¢ nie sprawdza. Zarzadzanie ograniczeniami dowodzi, ze ten stosunek jest
rzgdu 99/1. Dlatego tak bardzo wazne jest, aby znalez¢ ten gléwny zaséb
ograniczajacy.

Do znalezienia waskiego gardla przydatne okazuje si¢ zamodelowanie catego procesu
technologicznego w programie symulacyjnym. Przeprowadzenie symulacji
komputerowej ma celu znalezienie odpowiedzi na zbidr pytan formutowanych przy
okreslaniu planu badawczego.

Dzigki zastosowaniu symulacji komputerowej jesteSmy w stanie wyznaczy¢ waskie
gardlo w procesie produkcyjnym oraz sprawdzi¢, o ile nalezy skrécié czas jego pracy
poprzez (usprawnienie) obecnego systemu produkcyjnego tak, aby przestato nim by¢.
Dodatkowo przeprowadzenie symulacji umozliwia prze$ledzenie funkcjonowania
systemu produkcyjnego i wykrycie jego ,,stabych punktéw” [23].

Funkcjonowanie rzeczywistego systemu produkcyjnego w modelu symulacyjnym
przedstawione jest w sposob graficzny za pomoca animacji, natomiast wyniki
symulacji przedstawione sg w postaci tabel i wykresow, raportdéw obrazujacych
wykorzystanie poszczegdlnych stanowisk, zasobdéw produkcyjnych, buforéw,
obcigzen pracownikéw, czasu elementu spedzonego w systemie itp.[24].

stanowiacej waskie gardlo w procesie produkcyjnym

e Zastosowanie metody SMED do skrécenia czasu cyklu maszyny]

Analizujac literatur¢ przedmiotu [25, 26, 27], metoda SMED jest najcze¢$ciej
stosowana w przedsigbiorstwach produkcyjnych na $wiecie celem eliminacji
marnotrawstw w przedsigbiorstwie.

Metoda SMED zostala opracowana w Japonii przez japonskiego inzyniera Shigeo
Shingo, ktéry bytjednym =z kluczowych architektéw stynnego systemu
produkcyjnego Toyoty [27].
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SMED to skrét od angielskiej nazwy metody: ,,Single Minute Exchange of Die”, co
oznacza jedno — minutowa wymian¢ formy lub narzg¢dzia. Czas przezbrojenia jest to
czas, jaki mija pomigdzy ostatnim, dobrym produktem poprzedniej produkcji
a pierwszym dobrym produktem nowej produkcji. Idea SMED jest minimalizacja
czasu poswigconego na przezbrojenia maszyn i urzadzen.

Krétszy czas przezbrojenia decyduje o elastyczno$ci systemu produkcyjnego.
Im krétszy czas, tym mniejsze straty w oczekiwaniu na przezbrojenie i ustawienie
maszyn, a wigc tym mniejsze partie produktéw mozna produkowac¢ optacalnie [26].
Wplyw czasu przezbrajania na nizsze koszty wytworzenia zostat ukazany na rys. 8.
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Rysunek 8. Wptyw czasu przezbrojenia na koszty wytwarzania [26]

Gléwng czynnoscia, jaka nalezy wykona¢ podczas wdrazania metody SMED
jest wykonanie jak najwigcej czynno$ci poza maszyna, kiedy ona jeszcze pracuje.
Dlatego nalezy dokona¢ precyzyjnego podziatu czynno$ci w trakcie przezbrajania
na dwie grupy:
*  przezbrojenie wewngtrzne — tj. operacje, ktére musza by¢ wykonane jedynie
wtedy, gdy maszyna nie pracuje,
* przezbrojenie zewnetrzne — tj. operacje, ktére moga by¢ wykonane,
gdy maszyna pracuje.
Wyodrebnienie przezbrojenia zewngtrznego z wewngtrznego czg¢sto wymaga
zastosowania nowych rozwigzan.
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rozwigzan techniczno-organizacyjnych wynikajacych z metody
Etap 8 SMED

eStandaryzacja za pomoca metody 5SS zaproponowanych}

Analizujac literatur¢ przedmiotu [28, 29, 30], metoda 5S jest jedna z najczesciej
wykorzystywanych metod podczas wdrazania LEAN w zakladzie produkcyjnym
w celu standaryzacji miejsca pracy.

5S to metoda LEAN, ktéra stawia za nadrzedny cel wizualng organizacj¢ miejsca

pracy, aby utatwi¢ identyfikacje i eliminacj¢ marnotrawstw, bazujac na pomystach
pracownikéw. Wywodzi si¢ od pigciu japonskich stow, ktére opisuja organizacje
miejsca pracy tak, by bylo ergonomicznie (wygodnie, w sposéb dostosowany do
operatora i tak, by praca odbywata si¢ minimalnym naktadem sit) i bezpiecznie. Ma
ona na celu tak usprawni¢ proces produkcyjny (zarzadzanie miejscem pracy,
procesem pracy), aby podwyzszy¢ wydajnos¢ pracy poprzez eliminacje strat, redukcje
zbednych procesdw i jego usprawnienie. Metoda ta ma réwniez na celu zbudowanie
poczucia odpowiedzialno$ci pracownika za miejsce swojej pracy (wszystkie
czynno$ci, procesy i rzeczy zwiazane z jego miejscem pracy) [28].
Podczas wdrazania na stanowisku pracy metody 5S istotne jest, aby zacza¢ od kroku
pierwszego 1ikonsekwentnie przechodzi¢ do nastgpnych (rys. 9). Tylko tak
prowadzone wdrozenie przyniesie rezultat, jakim jest efektywna organizacja miejsca
pracy, poprawa jakosci ibezpieczefistwa, eliminacja strat zwigzana z brakami
1 awariami [29].

1S
SELEKCIA

5S 25
SAMODYSCYPLINA SYSTEMATYKA

STANDARYZACJA

SPRZATANIE

Rysunek 9. Kroki wdrazania 5S[29]

Prawidlowo prowadzony proces wdrazania narzedzia 5S w przedsicbiorstwie
powinien sktadac¢ si¢ z 5 etapéw [30]:
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Etap 1. Selekcja — odseparuj potrzebne przedmioty od niepotrzebnych, zadysponuj
niepotrzebnymi rzeczami.

Etap 2. Systematyka — kazdemu przedmiotowi, z ktérego korzystasz, wyznacz
konkretne miejsce sktadowania, aby bylo latwiej po niego siegnac.

Etap 3. Sprzatanie — sprzataj doktadnie swoje stanowisko pracy.
Etap 4. Standaryzacja — wyznacz standardy stosowania 3s.

Etap 5. Samodyscyplina — utrzymuj wysoki poziom standardéw i staraj si¢ je ciagle
podnosic.

*Wdrozenie proponowanych rozwigzan przez wprowadzenie
proby pilotazowej w warunkach przemystowych

Weryfikacj¢ skuteczno$ci  proponowanych rozwigzan techniczno-
organizacyjnych nalezy dokona¢, wyznaczajac czas trwania operacji stanowiacej
waskie gardlo po wprowadzonych usprawnieniach techniczno-organizacyjnych.
Nalezy tego dokonaé, przeprowadzajac probe pilotazowa w warunkach
przemystowych. W tym celu mozna wykona¢ prototypy proponowanych rozwigzan
konstrukcyjnych urzadzen, przeszkoli¢ pracownika w zakresie tego, jak powinien
wykonywac poszczeg6lne czynnoSci.

postawionego celu dzialania

*Weryfikacja i ocena wprowadzonych rozwiazan w odniesieniu d(j

Przeprowadzenie préby pilotazowej jest zasadne przez wzglad na poniesione
koszty na modernizacj¢ stanowiska. Jezeli wprowadzone rozwigzania techniczno-
organizacyjne nie przyczynig si¢ do skrécenia czasu trwania operacji stanowiacej
waskie gardlo w procesie produkcyjnym o zatozony wyznaczony z symulacji
komputerowej czas. Proponowane rozwigzania okaza si¢ niezasadne i nalezy szukaé
innych rozwiazan. Jezeli jednak czas ten uda si¢ skroci¢ o zakladang wartosé, to
przetozy si¢ on zgodnie z koncepcja TOC na czas skrdcenia calego cyklu
produkcyjnego, co byto gtéwnym zatozeniem podjetych w artykule rozwazan.

3. Podsumowanie

1. Wspdlczesnie w wigkszosci gateziach przemystu nastgpuje systematyczne
i nieustanne podnoszenie jako$ci wytwarzanych produktéw. Jednoczesnie
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koszty utrzymania wysokiej jakosci moga generowaé szereg probleméw
zwigzanych z realizacjg konkretnego procesu produkcyjnego. Waznym
zagadnieniem jest zatem  zastosowanie odpowiednich narzedzi
wspomagajacych procesy produkcyjne w oparciu o znane i funkcjonujace
narzedzia.

2. Wprowadzenie konkretnych systeméw i narzedzi ma na celu wspieraé
dziatania przy zaangazowaniu zasobdw ludzkich oraz technologicznych
w taki sposdb, by realizowany proces produkcyjny przebiegat bez op6znien.

3. Zastosowanie narzedzi wspomagajacych przy zarzadzaniu produkcja moze
nie przynies¢ oczekiwanych skutkéw, jezeli jest ona niewlasciwie zespolona
z procesem produkcyjnym oraz w przypadku gdy nie ma mozliwo$ci
pelnego wykorzystania tych narzg¢dzi.

4. Wypracowane rozwigzania techniczno-organizacyjne w oparciu o narz¢dzia
SMED oraz 5S maja na celu standaryzacj¢ oraz minimalizacj¢ czasu trwania
operacji stanowiagcej waskie gardto.

5. Skuteczno$¢ wykorzystanych w artykule metod zarzadzania zgodnych
z koncepcja Lean i TOC zostata przedstawiona w sposob opisowy w wyniku
wprowadzonych dziatan sterujagcych procesem oraz zaproponowania
usprawnien, ktérych weryfikacje nalezy przeprowadzi¢ w warunkach
przemystowych.
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