w " Technologie, procesy i systemy produkcyjne
Technologies, processes and systems of manufacturing
B B Engineer of XXI Century’2024

Wybrane metody identyfikacji i ograniczania marnotrawstwa

w procesie produkcyjnym
Klaudia Pilch!, Maria Baron-Puda?*

I Uniwersytet Bielsko-Bialski, ul. Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biala, Polska, s57298@student.ubb.edu.pl
2 Uniwersytet Bielsko-Bialski, ul. Willowa 2, 43-309 Bielsko-Biata, Polska, mpuda@ubb.edu.pl
*Autor do korespondencji: Maria Baron-Puda, e-mail: mpuda@ubb.edu.pl

Streszczenie: Marnotrawstwa wystepuja w kazdym przedsiebiorstwie, niezaleznie od wielko$ci czy branzy. Zajmuja one miejsce,
czas, powoduja przerwy, przestoje, a w efekcie wydluzaja czas realizacji zlecen i zwigkszajg koszty. Stanowia bardzo czesto ukryte
mozliwosci podniesienia wydajnosci i poprawy funkcjonowania proceséw produkcyjnych. Dlatego istotne jest uswiadomienie
zarzadzajacym i pracownikom koniecznosci szukania i ograniczania wystepowania réznego rodzaju strat. Artykul wskazuje
przykltadowe metody i narzedzia wspomagajace identyfikacje marnotrawstwa na przykladzie stanowisk produkcyjnych.
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Abstract: Waste occurs in each enterprise, regardless of its size and type of activity. Waste take up space and time, cause breaks and
downtime, and as a result, they make the production process longer and more costly. Therefore, it is important that manager and
employees are more aware of the need to look for and reduce the occurrence of various muda types. The article presents some
methods and tools supporting muda identification on the example of production workplaces.
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1. Wprowadzenie

Celem procesu produkcyjnego jest dostarczanie klientom produktéw o najwyzszej jakosci, w jak najkrotszym czasie
i po jak najnizszej cenie. Wazne jest zatem ciagle poszukiwanie metod, technik i narzedzi, ktére beda wspomagaty
podnoszenie wydajnosci i jakosci systemdédw pracy oraz obnizanie kosztow produkgji.

Pierwsze systemy i procesy produkcyjne oparte byly na produkgji rzemieslniczej i wykwalifikowanych pracownikach
(rzemieslnikach) zajmujacych sie projektowaniem i wytwarzaniem wyrobow [1]. Produkcja rzemieslnicza
charakteryzowata sie wysoka jakoscia wykonania unikatowych wyrobéw. Produkowane byty one w matych ilo$ciach
i przy niewielkiej powtarzalnosci, w zwiazku z czym produkcja byta czasochtonna i kosztowna. Zmiany, jakie nastapity
wraz z rewolucjg przemystowa spowodowaly rozwoj produkcji masowej (linia montazowa Forda) i gleboki podziat
pracy [2]. Wplynelo to na znaczne ograniczenie zakresu potrzebnych umiejetnosci pracownikow na produkgji.
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Wystarczyty waskie kwalifikacje niezbedne do wykonywania prostych powtarzalnych operacji. Niezmienno$¢ zadan
wywolywata u pracownikéw znuzenie, alienacj¢ i monotonie pracy, a takze wieksze ryzyko popelnienia btedu.
Z drugiej strony, wysoka powtarzalnosc¢ i automatyzacja procesu przyczynity sie redukcji czasu wytwarzania wyrobu,
a w efekcie do wzrostu wydajnosci i obnizenia kosztéw produkgji [2]. Kolejnym systemem bylo szczupte wytwarzanie
(Lean Manufacturing) powstale w oparciu o praktyki produkcyjne japoniskiego przedsiebiorstwa Toyota. Zainicjowane
w 1985r. przez amerykanskich inzynieréw J. Womack’a i D. Jones’a miedzynarodowe badania, ktoérych celem byto
znalezienie najlepszej organizacji produkcji, uznaty zasady i narzedzia systemu produkcyjnego Toyoty (Toyota
Production System) za kluczowe czynniki sukcesu w swiatowym przemysle motoryzacyjnym [3]. Obecnie koncepcja
szczuplego wytwarzania cieszy si¢ ogromna popularno$cia na calym $wiecie, i nie tylko w obszarze produkcyjnym, ale
wszedzie tam gdzie tworzy sie warto$¢. Z powodzeniem moze by¢ stosowana w dziatalnosci administracyjnej,
ustugowej [4], czy edukacyjnej [5]. Kluczowymi zasadami Lean Manufacturing sa [6]:
*  zdefiniowanie wartosci produktu dla klienta (spelnienie wymagan klienta oraz jego zadowolenie sa priorytetem),
*  wyeliminowanie zbednych dziatan i zasobdw, ktére z punktu widzenia klienta sg niepotrzebne, a wydtuzajq czas
i podnosza koszty produkgji,
*  nieprzerwany przeptyw produktéw w caltym procesie, uwzgledniajac czasy przezbrojeni, layout stanowisk,
*  sprawne wyciaganie produkgji na wszystkich etapach poprzez system pull pozwalajacy na redukcje zapasow
i eliminowanie niepotrzebnej produkgji,

*  ciagte doskonalenie systemu poprzez szukanie mozliwosci usprawnien i wdrazanie rozwiazan innowacyjnych.
Odpowiednie dziatania podjete wraz ze stosowaniem powyzszych zasad moga przyczyni¢ si¢ do identyfikacji
i wyeliminowania badz redukcji czynnikéw wptywajacych negatywnie na proces produkcyjny. Czynnikami tymi sg
roznego rodzaju marnotrawstwa w procesach pracy. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wybranych metod
i narzedzi utatwiajacych lokalizacje marnotrawstwa w procesie produkcyjnym, a nastepnie zaproponowanie rozwigzan
usprawniajacych proces produkcyjny na przykltadowych stanowiskach produkcyjnych.

2. Wybrane koncepcje, metody i narzedzia identyfikacji marnotrawstwa

2.1. Klasyfikacja rodzajow strat w procesach pracy — koncepcja 3M

Aby moc identyfikowac straty w procesach nalezy nauczy¢ sie je widzie¢ i odpowiednio nazywa¢. 3M to uniwersalna
koncepcja rozpoznawania marnotrawstwa stworzona przez Toyote [7]. Wspomaga ona ujawnianie elementéw
nieefektywnych proceséw, ktorymi sa rozpoczynajace si¢ od litery ,m”[7]:

*  muri— przecigzenia, np. maszyn, urzadzen, srodkow transportu, pracownikow,

*  muri—nieregularno$¢ / zmienno$¢ dziatan, operacji, procesow,

*  marnotrawstwa (muda) czyli wszystko, co z punktu widzenia klienta nie tworzy wartosci dodanej, np. transport,
kontrola, mocowanie i zdejmowanie, chodzenie, czekanie, obserwowanie, odktadanie, przektadanie, szukanie,
liczenie, organizowanie, wybieranie itd.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze elementy ,m” sa ze soba sci$le zwigzane i oddzialuja wzajemnie na siebie, tzn.
eliminacja jednego z nich wptywa na redukcje innego, co przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci proceséw.

Z powstawaniem muda zwigzanych jest siedem czynnikow, ktére nie dodajg zadnych wartosci tworzonym produktom,
wrecz przeciwnie — poteguja wartos¢ ujemna dla procesu produkcyjnego [8, 9]. Typy marnotrawstw (muda) wraz
z przyktadami ich objawow zamieszczono w tab. 1.

Tabela 1. Siedem typéw marnotrawstwa — muda (opracowano na podstawie [8])

Lp. | Typ muda Objawy

1. | Nadprodukcja Waskie gardto w procesie; Przekraczanie norm; Przekraczanie stanéw magazynowych wyrobow

2. Oczekiwanie Bezczynno$¢; Brak materialéw; Awaria maszyny; Dtugi czas przezbrojenia; Przerwy; Przestoje

3. Zapasy Zajete duze powierzchnie; Diugie szukanie potrzebnych materialéw; Przykrywanie probleméw

4. | Transport Nadmiar badz niedobdr dostaw; Puste przebiegi; Niedocigzenia czy przecigzenia srodkéw transportu
5. Zbedne ruchy Czeste schylanie sig, odwracanie, sieganie, pobieranie, odktadanie, przenoszenie czesci

6. Braki i bledy Nagle zatrzymanie procesu; Ponowna praca (rework); Duzo odpadéw (scrap)

7. Nadprocesowos¢ | Dodatkowa kontrola; Niewtasciwa metoda obrobki; Powielanie procedur; Nadmierne dokumentowanie
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Do wymienionych siedmiu typéw marnotrawstwa czesto dodaje si¢ 6smy — niewykorzystany potencjat czy stracong
kreatywnos¢ pracownikow [1]. Jego objawem jest ogoélnie obnizona motywacja pracownikéw, niska wydajnos¢, brak
zaangazowania w doskonalenie procesow i systemdéw pracy, uspiona kreatywnos¢ i brak nowych pomystow,
zwigkszona absengja i fluktuacja kadr, itp.

2.2. Fotografia dnia roboczego pracownika

Przydatna metoda identyfikacji marnotrawstwa na stanowisku jest fotografia dnia roboczego. Polega na ciagtej
obserwacji pracownika oraz pomiarze czasu i zapisywaniu w arkuszu wszystkich zdarzen wystepujacych na
stanowisku [10]. Zapisywane sa w kolejnosci ich wystepowania, zwykle podczas pelnej zmiany roboczej lub w
krétszym czasie — w przypadku pracy o bardzo duzej powtarzalnosci.

Podczas badania uwzglednia si¢ zaréwno czas pracy, jak i czas przerw. Zebrane w ten sposob dane pozwalaja okresli¢
stopien i strukture czasu pracy w zwiazku z wykonywaniem przez pracownika wszystkich czynnosci, zaréwno tych
dodajacych, jak i niedodajacych wartosci. Fotografia dnia roboczego pozwala takze identyfikowaé zdarzenia
przypadkowe, ktére moga stanowic przyczyne marnotrawstwa.

Podstawgq dzialani zwigzanych z przeprowadzeniem badania czasu pracy jest poznanie i zrozumienie struktury czasu
roboczego [10, 11]. W czasie tym wystepuje czas pracy, kiedy pracownik wykonuje zadania, operacje, czynnosci oraz
czas przerw, kiedy zwykle pozostaje bezczynny. Poszczegdlne rodzaje (frakcje) czasu maja ustalone symbole — rys. 1.

CZASROBOCZY

[ Czas pracy ] [ Czas przerw ]
Czas p rzygotowawczo- J 4[ Przerwy technologiczne t; J
zakoniczeniowy ty;
4[ Czas wykonania t,, J —[ Potrzeby fizjologiczne t; J
Czas gtowny t; J Odpoczynek ti, J
Czas pomocniczy t, J Potrzeby naturalne tg, J
4[ Czas obstugi t, J 4[ Straty czasu t, J
Techniczna t, J Przyczyny po stronie J
t zaktadu t,
. . Przyczyny po stronie J
Organizacyjna teo J pracownika t;

Rysunek 1. Struktura czasu roboczego pracownika (opracowano na podstawie [10,11])

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze marnotrawstwo moze by¢ zwiazane z kazda frakcjg czasu roboczego. Najlepiej widoczne jest
woweczas, kiedy jest bezposrednia strata, taka jak np. awaria maszyny (strata z przyczyn organizacyjno-technicznych
twot lezacych po stronie zaktadu) czy spoznienie pracownika (strata z przyczyn indywidualnych ti). Jednak straty czesto
sa ukryte pod postacia czynnosci pozornych, nie dodajacych wartosci czy przedtuzajacych sie niepotrzebnie, np. zbyt
dtugi czas przezbrojenia maszyny tp,; nieoptymalna metoda obrobki tg; czeste regulacje maszyny to; bezczynne
oczekiwanie pracownika na zakonczenie cyklu pracy maszyny t; przedluzajace si¢ przerwy regulaminowe t:.
Przyktadow takich mozna podac wiele, dlatego wazne jest aby kierownicy, inzynierowie produkgji, a takze pracownicy
bezposrednio produkcyjni dobrze znali procesy realizowane na stanowiskach oraz byli swiadomi rodzajow
marnotrawstwa, jakie moga by¢ zwiazane z réznymi czynnosciami i przerwami na stanowiskach.

2.3. Diagram spaghetti

Diagram spaghetti jest jednym z narzedzi szczuplego wytwarzania [12], za pomoca ktérego mozna graficznie
przedstawi¢ $ciezke przeptywu procesu, wyrobu, informacji, a takze droge, jaka pokonuje pracownik w danym
obszarze produkcyjnym w czasie pracy (rys. 2). Przeprowadzane obserwacje sa zgodne z rzeczywistym

DOI: https://doi.org/10.53052/9788367652278.08 87



Klaudia Pilch, Maria Baron-Puda / Wybrane metody identyfikacji i ograniczania marnotrawstwa ...
DOT: https://doi.org/10.53052/9788367652278.08

rozmieszczeniem stanowisk w miejscu pracy. Diagram jest przydatny w identyfikacji marnotrawstwa zwigzanego
z nieracjonalnymi drogami transportowymi, przejsciami czy niepotrzebnymi ruchami pracownika [13].
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Rysunek 2. Przykladowy diagram spaghetti (opracowano na podstawie [14])

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow mozna usprawnia¢ organizacje procesu produkcyjnego, np.
rozmieszczenie i ustawienie stanowisk (layout). Mozna takze poprawic¢ organizacje procesu pracy na stanowisku, np.
lokalizacja narzedzi, przyrzaddw i innych elementow wyposazenia stanowiska. Celem tych dziatan jest zredukowanie
marnotrawstwa oraz zwigkszenie wydajnosci procesu i poprawa ergonomii pracy.

2.4. Patrole marnotrawstwa

Metoda poszukiwania marnotrawstwa i doskonalenia proceséw produkcyjnych moze by¢ patrol marnotrawstwa (muda
walk). Jest on pewna forma gemba walk [4], czyli spaceru lidera po zakladzie do rzeczywistych miejsc pracy, gdzie
tworzona jest warto$¢ dla klienta. Istotna spaceru jest zobaczy¢ i rozwiazywac pojawiajace sie problemy, przygladac sie
srodowisku pracy, udziela¢ wsparcia pracownikom itp.

Patrole marnotrawstwa, w odréznieniu od spaceru gemba, ukierunkowane sa na szukanie strat. Polegaja na ustaleniu
miejsc, gdzie odbywaja sie¢ kluczowe procesy zwiazane z tworzeniem wartosci wyrobu, a nastepnie ich regularnym
odwiedzaniu celem wychwycenia marnotrawstwa, ustalenia potencjalnych przyczyn oraz zaproponowania rozwigzan
usprawniajacych [15]. Aby prawidlowo przeprowadzi¢ patrol nalezy przygotowa¢ odpowiedni arkusz, ktéry ulatwi
i udokumentuje przeprowadzenie kontroli catego procesu [16,9]. Podczas przeprowadzania patrolu wazne jest takze
nawigzanie kontaktu z pracownikami realizujacymi zadania w procesie, aby pozna¢ ich uwagi odnosnie sposobu
iorganizacji pracy, srodowiska produkcyjnego, itp. Nie mozna poming¢ réwniez kwestii okazania szacunku
wykonawcom zadan produkcyjnych, co jest jedng z kluczowych zasad gemba walk.

3. Przyklad identyfikacji marnotrawstw na stanowiskach produkcyjnych

3.1. Wstepna identyfikacja marnotrawstwa

W przedsiebiorstwie branzy motoryzacyjnej produkujacym elementy tapicerki samochodowej badania rozpoczeto od
poznania i zrozumienia procesu wytwarzania wyrobu. Uwzgledniono kolejno$¢ wykonywania operacji w procesie,
przeptyw wyrobu, zakresy wykonywanych czynno$ci oraz otoczenie systemow pracy (np. drogi transportowe, drogi
ruchu pieszego, miejsca skladowania wyrobow).

Aby zidentyfikowa¢ wystepowanie marnotrawstw wykorzystano patrol marnotrawstwa. W tym celu powolany zostat
interdyscyplinarny zespot, ktéry analizowat proces produkgji zagtéwka samochodowego, rozpoczynajac od magazynu
surowcow, a koniczac na magazynie wyrobow gotowych. Poruszajac sie droga przeptywu wyrobu zespdt obserwowat
i analizowal przebieg pracy skupiajac sie na wychwyceniu marnotrawstwa. Wyniki obserwacji rejestrowane byly
w specjalnym arkuszu (tab. 2).
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Tabela 2. Arkusz patrolu marnotrawstwa na produkgji — fragment (opracowano na podstawie [17])

MUDA WALK
. , Data: 15.11.2023
Proces: Wytwarzanie zagléwka samochodowego Obserwator: Klaudia Pilch
Lp. | Obszar Czynnosci zaobserwowane Typ muda Rozwiazanie
1 Wytwarzanie Pracownik odktadajac wyroby czesto schyla | Zbedne Wprowadzi¢ regaly na pojemniki.
korpusow do pojemnika ustawionego na podtodze. ruchy
zagltowka W czasie awarii wtryskarki pracownik po Oczekiwanie | Przydzieli¢ inne zadania (np.
skoniczeniu wstepnej kontroli elementéw nie wzbogacenie, rozszerzenie pracy).
posiadat innych zadart do wykonania.
2 Kontrola jakosci | Pracownik czesto siega do skrzyn z Zbedne Przeorganizowac rozmieszczenie
i pakowanie wyrobami gotowymi, ktdre znajduja sie za ruchy skrzyn na stanowisku.
wysoko.
Pracownik czeste chodzi po ogdlnodostepne | Zbedny Wyposazy¢ stanowisko w niezbedne
narzedzia pomiarowe, do etykieciarki oraz transport narzedzia. Zamontowac szafke na
do dokumentacji, ktdre sa daleko od dokumenty. Przyblizy¢ ustawienie
stanowiska. etykieciarki.

Nalezy podkresli¢, ze patrole muda walk to nie jednorazowa akcja. Powinny by¢ przeprowadzane regularnie, np. co
tydzien, natomiast raz na miesiac (lub kwartat) warto zestawi¢ wyniki przedstawiajace natezenie poszczegdlnych
typow muda na stanowiskach. Wyniki powinny by¢ analizowane i poréwnane z wynikami z poprzednich okreséw, tak
aby ustali¢ harmonogram dziatani zmierzajacych do eliminacji badz redukcji istniejgcych marnotrawstw.

3.2. Szczegolowa identyfikacja marnotrawstwa na stanowiskach

Wyszczegoélnione w arkuszu muda walk marnotrawstwa warto poddac dalszym analizom za pomoca fotografii dnia
roboczego lub/i diagramu spaghetti. Szczegdlnie dotyczy to tych stanowisk, gdzie liczba zaobserwowanych strat byla
najwieksza lub strat jest relatywnie mniej, ale sa to stanowiska kluczowe w procesie produkcyjnym.

Za pomoca fotografii dnia roboczego przeprowadzonej na stanowisku wytwarzania korpusu zagtowka wykazano, ze
az 100 minut zajmuje samo oczekiwanie pracownika, w tym straty z przyczyn organizacyjno-technicznych tt i przerwy
techniczne wynikajace z charakteru procesu pracy na stanowisku t.. Zestawienie wynikdw fotografii potwierdzito strate
wykryta w trakcie przeprowadzania muda walk, jaka byto oczekiwanie oraz, co wigcej, pozwolilo na okreslenie jej
rozmiaru, tj. konkretnej wielko$ci zmarnowanego czasu. Na stanowisku selekcji i pakowania, gdzie zaobserwowano
marnotrawstwa typu zbedne ruchy i zbedny transport, w celu doktadniejszej weryfikacji przeprowadzona zostala
analiza za pomocg diagramu spaghetti. Na opracowany layout obszaru produkcyjnego naniesiona zostata rzeczywista
droga poruszania si¢ pracownika, np. po dokumentacje, etykiete, wyréb gotowy, a takze droga powrotna. Pokonujac
kilkakrotnie w ciggu zmiany znaczne odlegtosci pracownik marnuje czas, co przeklada si¢ na nizsza efektywnos¢
procesu pracy. Przez pospiech pracownik nie poswieca pelnej uwagi powierzonym obowiazkom. Moze to zwiekszy¢
ryzyko spakowania niezgodnej sztuki do klienta. Skutkiem tego beda kolejne marnotrawstwa typu braki i btedy,
a w rezultacie reklamacja oraz wzrost kosztow dla przedsigbiorstwa.

3.3. Dzialania usprawniajace proces pracy na stanowiskach

Na przyktadowych stanowiskach, wykryte i przeanalizowane marnotrawstwa pozwolilty na zaproponowanie
usprawnien. Na stanowisku wytwarzania zagléwka wprowadzono relokacje skrzynek na wyroby, odpowiednie
podnosniki w celu bardziej ergonomicznego dostepu do korpusow i redukcji zbednych ruchéw. Przeanalizowano
mozliwo$¢ oddelegowania pracownika w czasie oczekiwania wskutek awarii na inne stanowisko, przy czym decyzje
bedzie kazdorazowo podejmowat brygadzista po otrzymaniu informacji z dzialu UR o przyblizonym czasie naprawy.
Na drugim z analizowanych stanowisk przeorganizowano ustawienie elementéw wyposazenia obszaru pracy
pracownika, tak aby ograniczy¢ zbedny transport i zbedne ruchy. Ponadto wdézki, na ktérych znajdowaly sie skrzynie
na wyroby gotowe zastgpiono skrzyniami wyposazonymi w otwierane boczne klapy w celu tatwiejszego pakowania.

Po wprowadzeniu zmian na stanowiskach pracy sporzadzony zostal nowy layout hali produkcyjnej zorganizowany
zgodnie ze standardami 5S (tj. metody doskonalenia organizacji pracy). Wprowadzone zmiany przelozyly sie na
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poprawe funkcjonowania organizacji, w tym zwigkszenie wydajnosci i jakosci produkcji oraz poprawe organizacji
pracy, ergonomii i bezpieczenstwa pracownika.

4. Podsumowanie

Znajomos¢ rodzajow marnotrawstwa i ich identyfikacja to pierwszy krok w doskonaleniu systemdéw i procesdéw
produkcyjnych. Istnie wiele metod i narzedzi utatwiajacych wychwycenie mozliwych strat w procesach. Jedna z nich
jest muda walk, gdzie poprzez stosowanie odpowiedniego arkusza obserwacji w szybki i przejrzysty sposdb mozna
zidentyfikowa¢ marnotrawstwa w kazdej fazie procesu produkcyjnego. Patrole wskazuja tez kluczowe miejsca
w procesie produkcyjnym, jakie nalezy podda¢ doktadniejszych badaniom przy wykorzystaniu innych metod, jak np.
fotografia dnia pracy czy diagram przeptywu spaghetti.

Analiza pracy za pomoca fotografii dnia roboczego umozliwia zidentyfikowanie nie tylko rodzaju powstatego
marnotrawstwa, ale takze czasu zwigzanego z nim. Pozwala to na pdzniejsze wprowadzenie usprawnien procesu
produkcyjnego. Natomiast zastosowanie diagramu spaghetti pozwala uzyska¢ informacje na temat przeplywu
materialu czy drogi przebytej w trakcie zmiany przez pracownika. Dzigki tej analizie mozliwe jest zniwelowanie
zbednego przemieszczenia materialow czy pracownikéw, a tym samym skrdcenie czasu wytwarzania wyrobdw.
Ponadto, istotnym aspektem jest budowanie §wiadomosci wsérdd pracownikéw odnosnie wykrywania marnotrawstw,
dlatego do badan warto wiaczy¢ pracownikéw produkcyjnych, ktoérzy najlepiej znaja problemy i niedogodnosci
zwigzane z obecna metoda oraz Srodowiskiem pracy. Motywowanie pracownikow ksztattuje ich che¢ do zmian
w przedsiebiorstwie, w tym do ciaglego doskonalenia. Poprzez odpowiednio system motywowania pracownik chetniej
zglasza wystepowanie réznych probleméw i strat w procesie produkcyjnym. Przykladowymi dziataniami zwigzanymi
z motywacja moga by¢ nagrody pieniezne, awanse (zwlaszcza poziome) lub inne nagrody materialne czy niematerialne.
Warto pamietac, ze pracownik doceniony za swoje dziatania bedzie dazyt do ciaglego doskonalenia, a przez to do ciaglej
poprawy wynikow i konkurencyjnosci przedsiebiorstwa.
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