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Wprowadzenie (Dorota Stadnicka)

Koncepcja Lean Manufacturing jest znana i stosoveanaielu lat. Ma swoje
korzenie w systemie produkcyjnym Toyoty (Womacki, i2008). System ten
opiera s¢ na zasadach dotygzych zaréwno postaw pracownikow, jak i realizacji
procesow (Antosz i in., 2015).

W systemie jest wykorzystywany zestaw metod i ¢z ktére zastosowane
w odpowiedni spos6b dajznacace korzyci przedsgbiorstwu (Liker, 2004).
Wspomniane metody i namdzia mog by¢ wdrazane w ranych obszarach i pro-
cesach realizowanych w przeglsiorstwie, na przyktad w zagdzaniu jakécia
(Hamrol, 2018), zarglzaniu parkiem maszyn technologicznych (Antosz,9201
czy tez zarzdzaniu przeptywem materiatow i informacji (Rotheshook, 1998).
Doskonalenie przedgiiorstw wspiera rowniecoraz bardziej obecna cyfryzacja
(Gudanowska i Kononiuk, 2020).

Niniejsze kompendium wiedzy przykdi tematyk zwigzary z Lean Manu-
facturing. W siedmiu rozdziatach prezentuje zagawiaiistotne z punktu widzenia
eliminacji marnotrawstwa w przedgbiorstwach. Zawiera stownik pgj. Ostatni
cze$¢ stanowd zabczniki prezentujce przyklady zastosowania praktycznego pro-
stych metod do optymalizacji rozmieszczenia staskwa linii produkcyjnej.

Pierwszy rozdziat pracy opisuje histopowstania i rozwoju koncepcji, po-
dajac nazwiska najwaniejszych oséb zwzanych z tworzeniem koncepcji i nesz
dzi Lean Manufacturing.

Kolejne rozdzialy prezentygjmetody i nargdzia wykorzystywane w syste-
mach Lean Manufacturing. Rozdziat drugi opisujeadgti narzdzia stosowane
przy organizacji stanowisk pracy.

Rozdziat trzeci zajmuje giorganizagj linii produkcyjnych. Prezentuje me-
tody wsparcia procesu zatdzania pragna linii produkcyjnej w celu zapewnienia
nie tylko jakaci, ale i jak najmniejszych strat zyganych z praglinii.

Rozdziat czwarty dotyczy organizacjinlzucha dostaw. Whaiwe zaradza-
nie przeptywem informacji pozwoli gilzy innymi na zapewnienieagjitosci pro-
dukcji, terminowe dostawy do klienta oraz minimatig zapasow.

Rozdziat pity prezentuje systemy zadzania oparte na koncepcji Lean Ma-
nufacturing, w tym m.in. System Produkcyjny Toydang. Toyota Production
System- TPS) oraz system operacyjny ACE (aAghieving Competitve Excel-
lence stosowany w korporacji UTC.

W rozdziale sz6stym zaprezentowanéone metody i naktlzia, ktére mog
by¢ wykorzystywane w procesachagtego doskonalenia, papaszy od prostych
metod, takich jak 5xWhy czy diagram Ishikawy, afskaywszy na metodzie Six
Sigma.



Szybko posipujaca cyfryzacja przeddbiorstw prowadzi do wdeania wielu

nowoczesnych rozwean, wspieragcych informatycznie przeddiorstwa w ré-
nych obszarach. Rozdziat si6dmy prezentuje przykkadtod i nargdzi utatwia-
jacych przedsbiorstwom biggca prag oraz podejmowanie decyzji. Zwrécono
uwag na systemy informatyczne wspieyeg zarzdzanie przedsbiorstwem, jak
réwniez zagadnienia z obszaru Internetu Rzeczy .(&mgrnet of Things- 10T),
symulacji komputerowych czy rzeczywistd wirtualnej.

Niniejsza praca me by zrodtem informacji prezentagej tematyk Lean

Manufacturing, pozwalag¢ na zrozumienie jej kontekstu i tliovosci praktycz-
nego zastosowania.
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Rozdziat 1.
Historia Lean Manufacturing

1.1. Poczatki Lean Manufacturing (Magdalena Kwiatek)

Obecnie koncepcja Lean Manufacturing, czyli szczgjymodukcji opanowata
prawie caty przemysswiatowy oraz wszystkie jego bram Wynika to przede
wszystkim z efektywnsei koncepcji. Mana zauwayc¢, ze przy jej zastosowaniu
wraz ze wzrostem produktywm — rasnie jakaé, produkowanych jest wiej
wyrobow przy wykorzystaniu takiej samejdto zasobOw i coraz nszych kosz-
tach.

Lean Manufacturing jest koncepgjktora byla tworzona przez wiele lat.
Pierwsze kroki, ktére przyczynity siv p&niejszych latach do stworzenia kon-
cepcji, s¢gaja przetomu XIX i XX w. i kojara si¢ z postagj Eli Whitneya. Byt
on amerykaskim wynalazg i przedsgbiorca, bardziej znanym jako wynalazca
odziarniarki bawelny (maszyny do automatycznegasegania nasion od wito-
kien). Jednak najwkszym i najistotniejszym pomystem Whitneya byto \oyky-
stanie linii montaowej do produkcji masowej. W 1794 roku wynalazcgsiat
patent na swéj wynalazek (odziarnigrljednak opscit on potudnie i przez resgzt
swojegozycia projektowat fabryki, tak aby jak najbardzigjstosowa je do pro-
dukcji masowej (Sobkowiak, 2015).

Przez nagpne 100 lat producenci skupiale girzede wszystkim na rozwoju
technologii oraz nowoczesnego oprzytawania do maszyn. Przykladem rozwi-
janych wéwczas procesow wielkoskalowych byt opraaoyvw 1856 r. beseme-
rowski proces konwertorowy. Proces ten polegalimimowaniu domieszek (Si,
Mn, C, P, S) z suréwki. Przeprowadzano go w konoveet (tzw. gruszka Besse-
mera) o krzemionkowym wyl@niu, przy wykorzystaniu surowki, ktéra zawiera
sladowe ilaci fosforu i siarki, a take przynajmniej 2% krzemu. Jednak mato 0osob
myslato o szczegdtach produkcji, czyli ca sizieje médzy procesami produkcyj-
nymi, w jakiej kolejndci s3 te procesy ustawione w hali produkcyjnej, jak @okt
nie przemieszczagpracownik po hali produkcyjnej oraz jak wykonujgzmna-
czone dla niego zadania, azakak funkcjonuje w jednym procesie produkcyjnym
tancuch proceséw. Przetom w zauwaaiu tych wszystkich spraw moa zauwa-
zy¢ podczas prac jednych z patowych irzynierow przemystowych w gych
latach dziewg¢dziesatych XIX w. (Sobkowiak, 2015; Encyklopedia PWN, gnc
klopedia.pwn.pl).

Czym w og0le jest itynieria przemystowa? Jest to jedna z dziedzin t&chn
taczagca przemyst oraz te@rzarzdzania, zajmujca s¢ organizacj proceséw pro-
dukcyjnych i ustugowych w gmorodnych dziedzinach gospodarki. Rozwdj tej
dziedziny mana odnotowa na przetomie XIX i XX w. i powdizaé z pracami



Fredericka W. Taylora (amerykskiego irzyniera oraz wynalazcy). Podczas
pracy w Midvale Steel Company analizowat czas pracyyniki jego prac stano-
wity fundament stworzonej przez niego teorii naukge zargdzania. Skupiat si
on przede wszystkim na problemachg@inych z wydajnicia oraz standaryzagj
pracy. Najbardziej popularnym eksperymentem Taylpdg badania dotycze
organizacji pracy przy sortowaniu kulek dayek, a take analiza pracy oséb za-
trudnionych do zatadunku i wytadunku koksu orazyruggla na bocznicy kole-
jowej. Amerykaski inzynier byt tworg tayloryzmu, a take autorem prac nauko-
wych, takich jakPrinciples of Scientyfic Managemeotaz Shop Management
(Sobkowiak, 2015).

Frank B. Gilbreth byt kolejnym itynierem przemystowym, ktéry miat
wplyw oraz wany wkiad w ewolugj organizacji pracy. Razenang Lilian opra-
cowali tzw. metod chronocyklograficzy, czyli badania przebiegu i czasu trwania
ruchow roboczych. Na podstawie swoich hasldasyfikowali ruchy elementarne.
Klasyfikacja ta obejmowata 17 mikroruchow (therblig. W zwizku z wyksztat-
ceniemzony inzyniera (byta psychologiem) potrafita ona wprow&dio analizy
przemystowej elementy psychologii. Byto tosamowego w poréwnaniu z wyna-
lazgy Taylorem, ktory nie zwracat w ogéle uwagi na beloaaine zagadnienia,
lecz posiadat tylko naukowe poéee do organizacji. Maenstwo Gilbrethéw
byto autorami ksjzki pt. ,Psychologia zargzania”, poruszagej przede wszyst-
kim zagadnienia dotygze motywacji i szkolk dla pracownikéw (Sobkowiak,
2015).

Nastpng i prawdopodobnie najistotniegpostaci wpltywajaca na rozwoj
Lean Manufacturing byt Henry Ford. W 1910 roku razee wspétpracownikiem
Charlsem E. Sorensenem stworzyli piergvsatagsiciowa strategs produkcyjn,
w ktorej wzkli pod uwag wszystkie elementy — maszyny, ggizenia, pracowni-
kow, produkt, ktére zorganizowali wagjty system produkcji Forda Modelu T.
Trzy lata péniej w 1913 r. Ford zaprojektowat swqjierwsz ruchom lini¢ mon-
tazowag. Na samym poeitku swojej produkcji Ford konstruowat samochody do-
ktadnie jak wszyscy, czyli pojedynczo. Wowczas seindal przez caly czas pro-
dukcji byt umieszczany na podtodze, a za zaopaezenczsci oraz monta
calaici pojazdu byta odpowiedzialna grupa pracownikowzritej pojazd monto-
wano w catéé na specjalnych platformach, ki ktorym mazna byto przemiesz-
cza: samochod ponadzy stanowiskami monterow. Spowodowato to przysgges
nie procesu produkcyjnego. Poniewadnak w dalszym ggu przy procesie byt
wykorzystany niski poziom produktywsd, a take potrzebni byli do monta
wysoce wykwalifikowani pracownicy, koszty produkeji dalszym cigu byly
wysokie (Henry Ford..., 2017).

Fordowi zaleato na obnieniu kosztéw produkcyjnychaédyt wiec do auto-
matyzacji produkcji komponentow wyrobu, a zakstworzenia metody jak naj-
sprawniejszego, wystandaryzowanego montowania iglosiukowanym samo-
chodzie. Kolejno rozmigit on pracownikow na stanowiskach mameych,
a podwozie samochodu bylo przggane na grubej linie wzdtdinii produkcyjnej
i zatrzymywato sj przy poszczegoélnych stanowiskach, aby pracownioglim
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wykon& kolejne etapy produkcji. Aby ohtyi¢ jeszcze bardziej koszty produkcji
I zlikwidowa¢ koniecznéc¢ zatrudniania wysoce wykfalifikowanych i drogichapr
cownikéw, Ford wykorzystat standardowez&z montaowe, ktdre byt w stanie
zamontowad pracownik niewykfalifikowany. Dodatkowo, aby linfaogta praco-
wac w jak najwydajniejszy sposob, Henry Ford doktadvbéczyt rozmieszczenie
narzdzi i ludzi, a proces produkcji byt rozdzielanycmsci sktadowe w kadym
dziale. Kowcowym krokiem bylo uruchomienie ostatecznej liniomezowej.
W jej przypadku na pogiku byto nadwozie, ktére przemieszczakpwizdhuz linii

i zatrzymywato na kolejnych stanowiskach maotaych, & na samym kiacu
samochod byt catkowicie zmontowany i Zjeat z t&my za pomog wtasnego
silnika. Dodatkowo istniaty bocznestay produkcyjne, ktore byty zsynchronizo-
wane z gtéwn tasma produkcyjr i dostarczaty odpowiednie elementy sktadowe
w odpowiednim czasie (A brief history of lean, wiean.org).

H. Ford jako pierwszy zauvrg, ze wdra@enie zasadyust in Timeoraz Lean
Manufacturing w organizagj produkcji mae prowadzi do wielu korzyci
(Koncepcja Just in Time (JIT), lean-management.jgdnak z biegiem czasu
i w zwigzku ze zmiag sytuacji rynkowej system Forda zgtwykazywa pewne
niedocignigcia. Problemami okazaty¢scoraz wgksza r@gnorodnad¢ produktoéw
czy czstsze zmiany modeli samochodéw. Ponadto Ford, poeato Taylora,
ignorowat zagadnienia behawioralne, skuggiaje tylko i wytacznie na rozwgza-
niach naukowych i efektywroi systemu.

Kolejnym bardzo wznym wydarzeniem magym wptyw na rozwoéj metody
Lean Manufacturing byto opracowanie systemu proygimego Toyoty. Rozpo-
czeto sie to od zwyckstwa aliantéw w Il wojnigswiatowej, po ktorej japascy
przemystowcy przeanalizowali amerylekie metody produkcji, zwracg szcze-
g6lng uwag m.in. na praktyki Forda. W Toyota Motor Companyiidia Ohno
oraz Shigeo Shingo zagp wykorzystywa system produkcyjny Forda, co dopro-
wadzito do opracowania cadowego poddcia do organizacji produkcji (na-
zwaneToyota Production SystemlPS, czyJust in Timg(Socconini, 2019).

TPS daje madiwos$¢ wyprodukowania wyrobow najwj jakasci przy jak
najnizszych kosztach. Wynika to z minimalizacji zapasdwicki czemu ograni-
czono liczle magazynowanych niepotrzebnieega i produktow Muda), a take
wytwarzania tych agci w odpowiednim czasigl(st in Tim& Fundamentem sys-
temu jest praca standaryzowana, polggmjna organizacji i jasnym okteniu
czynnaci pracownika tak, aby wyroby byly jak najlepszakgsci, wytwarzane
w sposob bezpieczny oraz efektywny (A Brief Histasf (Just-In-) Time,
www.strategosinc.com).

Drugg zasad TPS jest idea Kaizen, polegeq na zaangawaniu pracowni-
kéw w proces nieustannego usprawniania proceswpogghego. Byto to cono-
wego, czego Ford nie chciat zmiéni swoim systemie i co bylo jego stdbi.
Kolejnym waznym osiagnieciem Toyoty byto odmienne podeje do zmienngxi
produkcji. System Forda zostat opracowany na padstgednego produktu i nie
byt przygotowany na jego egte zmiany.
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Podejcie Toyoty do produkcji samochodow oraz nieustésurdrole jakdci
spowodowaly rewolucje w catym przeshy. Just in Timeyt wykorzystywany na
catym swiecie dla wielu produktéw, nie tylko w przeéhy samochodowym.
Mozna wic stwierdzé, ze metoda ta jest bardzo uniwersalna, adakomaga
w poprawieniu produktywriei oraz jakdci produktu, co powoduje ulepszenie
catego przedsbiorstwa. W kolejnych latach (lata osiemdzigs) niektérym
z amerykaskich producentéw (Omark Industries czy Generattils udato s
osiagna¢ zadowalajce efekty. Stosowane wowczas systemy produkcyjheniay
zywaneWorld Class ManufacturingWCM), produkcja bez zapasowtpckless
Production czy Continuous Flow ManufacturingCFM). Jednak w wkszaci
byly to systemy oparte na systemie Toyoty (Sobkkn2815).

SformutowanieLean Manufacturingostato po raz pierwszyyte w 1990 r.
w ksigzce The Machine that Changed the Woddtorstwa Jamesa Womacka.
Gtowne czséci metodyLean Manufacturingssbardzo zbltone do metod opraco-
wanych przez Ohno i Shingo w Toyocie (Hill, 2011).
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1.2. Rola firmy Toyota w powstaniu koncepcji
Lean Manufacturing (Karolina Kolano)

Koncepcja Lean Manufacturing w ik mierze opiera sina Systemie Pro-
dukcyjnym Toyoty(ang.Toyota Production Systgm

Pocatki Toyota Production Systesiegaja pocztku XX w. W powojennej
Japonii przedgbiorstwa zmagaly siz niedoborem zasobéw finansowych oraz
surowcow. Brakowato miejsca na budpwystarczajco wielu fabryk oraz nie-
mozliwe byto zatrudnienie pracownika na caleie (taka byta kultura w Japonii).
Zniszczenia wywotane wojroraz okupaegj amerykasky spowodowaty koniecz-
no$¢ poszukiwania nowych rozeigan w celu przetrwania na rynku (Przybyia,
2010).
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Tworcami koncepcjioyota Production Systeloyli Sakichi Toyoda, jego syn
Kichiro Toyoda oraz isynier produkcyjny- Taiichi Ohno. Sakichi Toyoda stwo-
rzyt krosien z nagdem silnikowym, gdzie wprowadzit usprawnienie, ktor
w przypadku zerwania nitki automatycznie przerywadae. Na podstawie tego
usprawnienia w piniejszych czasach powstat jeden z dwoch filarowdpkaiji
Toyoty, zwany Jidoka, ktdry oznacza wprowadzeni@matyzacji oraz jakii
produkcji. Umaliwia to redukcg bteddw ludzkich oraz popraywwvydajnaci. Ki-
chiro Toyoda — syn Sakichiego — byt zatoielem Toyota Motor Company. Patl]
decyzp o0 zmianie automatycznego wytwarzania krosien waydcg samocho-
doéw. Podréaowat do Standw Zjednoczonych, w tym do fabryki Fgrdkd za-
czerpnt inspiracg do stworzenia Systemu Produkcyjnego Toyoty (Duvako
iin., 2018).

Niewatpliwie najbardziej zastong postaci w opracowaniu podstaw produk-
cji odchudzonej jest Taiichi Ohno. @Ki logicznemu rozumowaniu oraz wnikli-
wym obserwacjom otoczenia odnidst wielki sukces.wRelogodzinnych obser-
wacjach pracy robotnikow oraz operatorow maszyrierzit s w przekonaniu,
ze w procesie produkcyjnym istnieje zbytzdumarnotrawstwa oraz jestzeiza
wydajna¢ pracy, mimo takiego samego wymiaru godzin.

Taiichi Ohno wyrénit nastpujace rodzaje marnotrawstwa (Szatkowski,
2014):

» zapasy produkcji w toku,

» wady powstajce w procesie produkcji,

* 0g0Iln nadprodukgj,

» oczekiwanie na obrolgk

» zbedne lub zbyt skomplikowane procesy produkcyjne,

* Czas przeznaczony na transport,

» wykonywanie zbdnych i niepotrzebnych czynéw przez pracownikow.

Znalazt on nowe rozwranie, ktorym byto wprowadzenie systemu opartego
na: eliminacji marnotrawstwa w produkcji, minimacji proceséw zwgzanych
Z niepotrzebnym magazynowaniem surowcOwgkcizoraz wytwarzaniu na po-
trzeke klienta (system gsy) tyle, ile on potrzebuje oraz na olay czas Just in
Time). Podstaw systemu jest standaryzowana praca, d&pga czynnéci pra-
cownika w taki sposéb, aby moc wytwatzaodukty wysokiej jakéci efektywnie
oraz bezpiecznie, ddi wyznaczeniu kolejn&ci czynndaci (Przybyta, 2010).

Taiichi Ohno czsto powtarzatze ,wdrazaniu tego typu przedswzigé towa-
rzyszy posuwanie sdo przodu w rytmie dwa kroki w przéd i jeden w;, iflatego
chwilowe niepowodzenia napotykane po prébach wpdaania usprawnie s
powazng przeszkod. Jednocz one oponentéw takich zmian i mpgniweczy
cate przedswzigcie, j&li zarzd firmy nie wykae zdecydowanej postawy wspie-
rajacej dziatania naprawcze (Szatkowski, 2014).

Bardzo due znaczenie dla systemu ma idea Kaizen, czyli zszangnie pra-
cownikdéw w proces gitego usprawniania procesu produkcyjnego. Poddzas o
pacji Japonii generat Douglas MacArtur promowatszki zawodowe. Wptyegto
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to na brak mgiwosci bezkrytycznego zastosowania metod Forda. Odkigtaie
tylko praca mgsni pracownikow ma wptyw na efektywgoprodukcji. Pozwolito
to na organizagjpracy grupowej oraz produkcji gniazdowej (Sobkdwiz015).

Dzicki Toyota Production System rozwginsie system zwany Jishuken. Jest
to technika rozwjzywania problemoéw wykorzystaga Kaizen. Jishuken polega
na zidentyfikowaniu miejsca, w ktérym konieczaemiany. Nasipnie organizo-
wany jest zespot sktadgjy sk z pracownikéw z rinych dziatdw, kontroleréw
jakosci oraz lidera. Cztonkowie zespotu zagpjtania dotyczce r&znych obsza-
row zwigzanych z danym stanowiskiem. Faza tasteebraniu jak najwkszej
ilosci danych. Nasgpnie analizowaneasinformacje oraz proponujeeszmiany
I osoby odpowiedzialne za ich wademie. Lider ma za zadanie porozmatvia
z operatorami na stanowiskach i przedstamiany do wdreenia. Wprowadzone
zmiany pozwalaj na wyeliminowanie bezczynéa, redukcg potrzebnych stano-
wisk operacyjnych czy eliminagjniepotrzebnych ruchéw pracownika (Kumar,
2020).

Istotnym osagnigciem Toyotybyto odmienne podégie do zmienngci pro-
dukcji. W odré&nieniu od systemu Forda, ktéry byt oparty na prajiykdnego,
niezmiennego produktu, TPS obejmowat pracegzane z nastawami i przezbro-
jeniami uradzen oraz sposobem skracania czasu tych czisnBozwolito to na
wprowadzenie matych partii produkcyjnych oraz pigep ciggtego (Goldratt,
2008)

Istotny wptyw naToyota Production Systemiat rowniez Shigeo Shingo,
ktory od 1969 r. angawat st w pewne dziatanidoyota Motor CorporationPo-
mdgt on w skrdceniu czaséw przezbrajania maszyozgdamwo udato mu si
dokon& skrocenia czasu przezbrojenia z 4 do 1,5 godBgy.on zadowolony
z oshgnigtego efektu, jednak kierownictwo firmy wydato dadsmstrukcje, doty-
czgce skrécenia czasu do 3 minut. PogpiEniu pierwszego szoku zadianego
z otrzymanymi informacjami przyszia mu do glowy faamysl. Polegata ona na
przesungciu prac wewgtrznych na zewgtrzne. Wraz z tym wydarzeniem naro-
dzita st metoda SMED4dng. Single Minute Exchange of Riedmazliwito to sto-
sowanie prawie ggtego strumienia warksi oraz matych partii produkcyjnych
(Smalley, 2011).

Podejcie Toyotydotyczce kontroli jakdci oraz produkcji zrewolucjonizo-
waly caty przemyst. Lécuch dostaw w systemigust in Timebyt zwrotem dla
producentow nawiecie w r@&nych dziedzinach. Zainteresowanie systemem
wzrosto, kiedy si okazatoze dzeki wdrozeniu nowoczesnych rozgdan rosnie
zarowno jakéc¢, jak i produktywnéé. Jednak stosowanie tylko wybranych ele-
mentéw systemu nie dawato oczekiwanych wynikow.oBgt spowodowane nie-
umiejgtnym wprowadzeniem systemu Toyabyaz niezrozumieniem podstawo-
wych zasad prowadeych do sukcesu w firmi€oyota(Sobkowiak, 2015).
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1.3. Prekursorzy Lean Manufacturing (Anita Dfugosz)

Wraz z rewolugj przemystow zrodzita s¢ potrzeba rozwizywania proble-
mOw organizacji i zarglzania przedsbiorstwami. Problemy i konflikty proceséw
wymagaly zargdzania naukowego, ktore opierate sa obserwacji, doviadcze-
niach oraz eksperymentach. Zatzanie naukowe miato na celu zigzenie wy-
dajndci i efektywndci pracy (Wasiak i Jacyna-Gotda, 2016a).

Jedra z nauk organizacji pracy stworzirederick Winslow Taylor (ur.

1856 — zm. 1915). Byt to amerykeki inzynier, wynalazca stali szybkeftej
i miota parowego. Wprowadzit wiele innowacji w onjgacji stanowisk pracy
oraz szkoleniach pracownikéw. Taylor analizowatsyzkazdego elementu pro-
cesu produkcyjnego wraz z pgaobotnikow. Dzielit proces na proste czykoio
Ustalat normy czasu oraz projektowat stanowiskayr&Vprowadzit akordowy
system wynagrodzepracownikow — ptaca zatata od efektu i iléci wykonanej
pracy. Eliminujc znwenie robotnikbw i monotoripracy, zarzdzit rowniez
przerwy zalene od wykonywanej pracy. Wdtaiac zmiany, zwgkszyt jakaé
i liczb¢ produkowanych wyrobow, a tad poprawit samopoczucie ludzi. W 1911
roku wydat jedg z najbardziej wptywowych kstek w kategorii zarmzania,
a mianowicieZasadynaukowegaarzdzania(Taylor, 1911). Frederick Winslow
Taylor ma wktad w nauce o zadzaniu w takich obszarach, jak (Wasiak i Jacyna-
-Gotda, 2016b):

» optymalizacja — jak najlepsze wykorzystagriedkdw produkcii, bez zjul-

nych czsci,

» specjalizacja — wykonywanie przez pracownika pragpego do niego za-
dania,

» standaryzacja — ustalenie norm, zasad wykonyweaadaizoraz produk-
tow,
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* racjonalizacja — wykonywanie zatlaie na podstawie odczypracownika,

lecz refleksji teoretycznej,

* jeden najlepszy spos6b — przekonanejest jeden najlepszy sposéb na

realizacg danego zadania, ktory riva oprzé na analizie naukowej.

Jednym ze wspotpracownikéw Taylora bigénry Laurence Gantt (ur. 1861
—zm. 1919). Gantt rowniebyt prekursorem nauki o zadzaniu. Amerykaski
inzynier i naukowiec opracowat i wdrgt system ptac czasowo-premiowy, zwany
systemem Ganttowskim. Zaprojektowat system, w ktdryyznaczono metody
oraz nargdzia do wykonywania poszczegélnych zad#/ systemie rozimno
czynnaci na elementy, przeprowadzono badania i syntemikow. Pracownik,
ktory stosowat i do zaleca, dostawat premgi w innym przypadku wyptacana
mu byta tylko dniéwka. Wprowadzone zmiany popravéfektywnagé pracy, co
miato wptyw na zmniejszenie marnotrawstwa czasu ¢iszenie aktywngri pra-
cownikéw. Henry Laurence Gantt zastyndwniez z projektow wykreséw, ktére
Z biegiem czasu zostaly nazwane jego nazwiskienkrd¢y Ganttagstosowane
gtébwnie w zarzdzaniu projektami. Sky do planowania i koordynowania prze-
biegu czynnéci oraz czasu. Wykresy pozwajaja tatwe i skuteczne planowanie
prac, minimalizagj marnotrawstwa czasu i czasow przestoju oraz ekeligjsze
zaradzanie czasem (Martyniak, 1987).

Taiichi Ono (ur. 1912 — zm. 1990) byt japskim inzynierem, tworg Sys-
temu Produkcyjnego Toyoty. Jako dyrektor wykonawcmjceprezes w firmie
Toyota wdrayt system sscy i system Kanban, co urdawvito wprowadzenie pro-
dukcji na zasadzidust in Time Obserwowat i analizowat procesy produkcyjne.
Opracowat kg Ohno. Byta to jedna z metod szkoleniowych, w éjtg@racownik
musiat stéd w narysowanym kigu na podtodze hali produkcyjnej i obserwéwa
proces produkcyjny. Osoba uzyskiwata wtédyadoma¢ odnagnie do systemu
I procesu produkcji (Szatkowski, 2014).

Zatozyciel Ford Motor Company, czylenry Ford (ur. 1863 — zm. 1947)
zapocatkowat ee produkcji masowej oraz stworzyt piervgsautonomiczag linie
montaowsg. Ford opracowat strategprodukcyjm, w ktorej uwzgédnit wszystkie
elementy — od ludzi po produkty. Zas#yrz uruchomienia linii montaowej Mo-
delu T. Henry Ford wprowadzit system, w ktérym usziezano samochody na
podiodze, a grupa 0so6b byta odpowiedzialna zéctoraz monta. Nastpnie auto
byto ustawiane na platformach, ktére zna byto przemieszczado innej ekipy
monteréw. @3zac do zmniejszenia kosztéw produkcjizyto standaryzowanych
czesci produkceyjnych, ktére byly proste w moata Rozmieszczono pracownikéw
na linii w spos6b najbardziej wydajny. shay produkcyjne zsynchronizowano tak,
aby zadania byly wykonywane w odpowiednim czasmteriat byt dostarczany
na kade stanowisko. Ford koncentrowat s wydajnéci i efektywnaci procesu
produkcyjnego (Szatkowski, 2014).

William Edwards Deming (ur. 1900 — zm. 1993) byt ignierem, statysty-
kiem, ktéry przekazywat wiedzna temat statystycznej kontroli jalod Opraco-
wat metody kontroli jakéci oraz wspierat aigte doskonalenie proceséw produk-
cyjnych (Mazur, 2010).
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Kaoru Ishikawa (ur. 1915 — zm. 1989) byt ekspertem kontroli jgdioPrzy-
ktadat wag do wdraania technik statystycznych do j&koi twierdzit, ze po-
prawa jakdci jest procesem gjgtym. Autor diagramu Ishikawy kiladt nacisk na
doktadne gromadzenie danych oraz ich prezent®iagram przyczynowo-skut-
kowy identyfikuje przyczyny i analizuje skutki pdeméw. Diagram nazywany
wykresem rybiej &ci jest znany na catyrfwiecie. Gtownymi przyczynami pro-
blemu w przedsbiorstwie produkcyjnym g (Urbaniak, 2004): ludzie, metody,
maszyny, materialy i zagdzanie (tzw. metoda 5M).

James P. Womack(ur. 1948), prekursor Lean Manufacturing, byt dy-
rektorem badawczym International Motor Vehicle RPaog (IMVP). Jest zaky-
cielem Lean Enterprise Institute (LEI), organizagjmupcej st badaniami oraz
edukacy z zakresu procesoéw produkcyjnych. LEI specjaliagigev brarzy moto-
ryzacyjnej. Womack jest autorem &atk o tematyce Lean Management znanych
na calymswiecie. Jako pierwszy wprowadzit goje ,lean production” czyli
.Szczupta produkcja” (Womack, lean.org.pl).
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1.4. Zasady Lean Manufacturing (Aleksandra Wityk)

Wedtug doktora Jamesa Womacka oraz profesora Radiglesa, kt0rzyas
uznawani za dwoch najbardziej znakomitych analityk@iatowego przemystu,
organizacja postuggga sé systemem Lean musi speldipie¢ zasad. Zasady te
zostaly sformutowane w kgice Lean thinking — szczupte stgnie. Eliminowanie
marnotrawstwa i tworzenie wagta w przedsibiorstwie Wsrod wspomnianych
zasad wyrénia st nastpujace (Mourtzis i in., 2016):

1) Zasada okrdenia wartdci dla klienta

Wartas¢ to pogcie, ktérego znaczenie jest strategiczne z punktizemia
szczuptego pod&gia. Jako wart€ rozumie s¢ wszystkie procesy, za ktére klient
gotowy jest zaptaéi Dziatania, ktore nie przynagwvartaici dla klienta, w¢zyku
japaiskim g okreslane jakomuda(marnotrawstwd. W celu zdefiniowania war-
tosci niezlzdna jest wspdlna analiza producenta oraz klienvéycdhca tego,
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czego klient oczekuje i potrzebuje. Istnieje wiatetod, dzgki ktorym mazna
pozyska te informacje, np. wywiady, ankiety, analizy imetowe czy informacje
demograficzne, ktérych zastosowaniezm@omadc w okrédeniu potrzeb poten-
cjalnych klientow. Mae st okaza, ze nasipi radykalna zmiana w stosunku do
wartasci, ktéra dotychczas oferowat producent, a za ktdrent kupowat produkt
lub ustug. Wszystkie te dziatania prowagdo zdefiniowania produktu. Kolejnym
krokiem w okrélaniu wartgci jest wyznaczenie kosztu produktu. Planowany
koszt naley ustalt, uwzgkdniajc cer zuzytych zasobdw oraz naktad pracy po-
trzebny do wytworzenia produktu, mejna uwadzeze wyrob powinien b§
zgodny z wymaganiami technicznymi oraz postaokreslone wiaciwosci uzyt-
kowe. Ustalony w ten sposob koszt docelowy wyrobtiogego jest o wiele aszy
niz konkurencji (Antosz i in., 2015).

2) Zasada okrdenia strumienia wartei

Strumier wartasci jest zdefiniowany jako zestaw wszystkich dziaktore g
niezkedne do przeprowadzenia produktu przez trzy obszawgdzania w firmie:
rozwigzywanie problemow, zagdzanie informagj oraz ogét czynnizi od pozy-
skania surowca do wytworzenia konkretnego prod(&tundar i in., 2014). Wod
tych czynnéci mozna wyr@nic trzy kategorie (Antosz i in., 2015):

» czynndci dodajce wartd¢ — np. monta elementow,

» czynndci niedodajce wartdci, ale niezbdne (np. przezbrojenie ma-

szyny) — czynngxi, ktére g niemaliwe do catkowitego wyeliminowania,

» czynnaci niedodajce wartdci, zbgdne (np. oczekiwanie na materiat) —

czynndgci, ktére nie powinny wyspowa.

Zasada ta polega na zidentyfikowaniu wszystkicmogici, ktére @ nie-
zbedne do wytworzenia produktu. W tym celu rniglgpozn& proces i stworzy
plan, w jaki spos6b mma go udoskondli

3) Zasada aigtego przeptywu

Zasada ta nakazuje, byay¢ do uzyskania przeptywu strumienia watio
bez zatrzymania, bez produktow wadliwych i oczekiaana kolejne czynrioi
(Pawtowski i inni, 2010). W tym celu najgwyeliminowat bariery organizacyjne,
ktore zatrzymuj przeptyw lub go zakldcgj dostosowé plan rozmieszczenia
parku maszyn, przystosowadolna¢ produkcyjra maszyn oraz wdiy¢ rozno-
rodne nargdzia i techniki z zakresu odchudzonej produkcj&r®d nich mana
wyrozni¢: praeg zespotovg, QFD, sterowanie przeptywem produkcji wedtug taktu
(zsynchronizowanie wiellégi produkcji z wielkdcig sprzeday), skrocenie czasu
przezbrojé z wykorzystaniem metody SMED, zrownaway plan produkcii,
ktory obejmuje powtarzage st sekwencyjnie wielkéci zamowig na r@ne pro-
dukty (Heijunka), przeptyw jednej sztuki (one-pidtmn), TPM, czyli komplek-
sowe utrzymanie ruchu, 5S (Selekcja, Systematykaatanie, Standaryzacja, Sa-
modyscyplina). Celem wdgenia tej zasadyas wzrost wydajnéci organizacji,
a take optymalizacja czasu wytwarzania wyrobdw orazizaeji zamowia.
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4) Zasada systemugego

Zasada ta zaleca produkeyyrobow w takiej iléci, na ktog jest zapotrzebo-
wanie oraz tylko wtedy, gdyaone potrzebne. W zagku z tym przeptyw stru-
mienia wartdci rozpoczyna siod zamowienia ztmnego przez klienta zewtnz-
nego. Kierunek przeptywu zamoéuiiea produkty z okrdonych operaciji jest prze-
ciwny do przeptywu strumienia was@. Produkcja w systemie ssania odbywa si
w matych partiach lub jako przeptyw jednej sztaigodnie z metagJust in Time
Z kolei przeptyw jest sterowany z wykorzystanierohigik Kanban. Celem sys-
temu opartego na ,gjnieciu” jest przede wszystkim redukcja zapaséw oraz mi
nimalizacja partii produkcyjnych.

5) Zasada digtego doskonalenia

Osiggniccie poprawy realizowanych proceséw zadby¢ uzyskane na dwa
sposoby: przez gite doskonalenie lub przez wprowadzenie radykalrgroian
(Kaikaky. Ciggte doskonalenie skupiacsia poszczegolnych czynswiach w tai-
cuchu wartéci. Z kolei drugi sposéb opieragana doskonaleniu categoraucha
wartasci. Wybor sposobu wymaga oktenia dystansu, ktory istnieje pogdizy
stanem obecnym a doskon@dia, nastpnie wyznaczenia, ktére z form marno-
trawstwa wysfpujace w strumieniu wart@i powinny zost& wyeliminowane
w pierwszej kolejnéci. Na rysunku 1.1 zostat przedstawiony schemagjRaici
wdrazania zasad Lean Manufacturing.

MAK SYMALIZACJA WARTOSCI DLA
KLIENTA PRZY JEDNOCZE SNYM
MINIMALIZOWANIU MARNOTRASTWA

Rys. 1.1. Ri¢ kluczowych zasad wprowadzania Lean Manufacturing
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Womack3R00

Do wymienionych zasad, na podstawigwliadcze firm, ktére rozpocay
wdrazanie Lean Manufacturing, zostaly dopisane dwie dyag&otodziejczak,
2020):
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6) Szanuj i inspiruj ludzi

Na pocatku wdrazania Lean Manufacturing podejmowane dziatania byly
oparte jedynie na wdtaniu narzdzi. Byto to jednak pogpowanie krotkotermi-
nowe. Okazalo gj ze kluczowe jest mkkie podejcie do transformacji Lean
Manufacturing oraz budowanie zaangaania wréd pracownikow. Naley pa-
mictac, ze pracownicy to sita ngdowa przedsbiorstwa. Aby przedsbiorstwo
lepiej funkcjonowato, naley ich w petni zaangamwac. Najwyzszy zarad oraz
kierownictwo powinny by przyktadem m$lenia Lean Manufacturing oraz stale
wspiera& swoich pracownikow.

7) Patrz na cake

Pierwsze pi¢ zasad Lean Manufacturing dotyczy gtdwnie obszaoayk-
cyjnego. Z biegiem czasu okazale,sie podejcie to mae by wykorzystywane
do catego obszaru przeelsiorstwa. Wprowadzane zmiany maday¢ analizo-
wane pod gtem oddziatywania na wszystkie obszary w przgiisistwie. Naley
pametac, ze wszystko jest ze sglpowigzane i naley zachowad szerolg perspek-
tywe podczas wdrania nowych rozvazan.

Wdrozenie przedstawionych zasad Lean Manufacturing rmzp s¢ z re-
guty od audytu, ktéry pozwala okit, na jakim poziomie jest organizacja oraz
jakie dziatania umdiwi g osiggniccie najwikszych korzyci w mazliwie najkrot-
szym czasie.

Zasady Lean Manufacturing zapewniajozliwo$¢ tworzenia wydajnej oraz
skutecznej organizacji. Zastosowanie Lean Manufaguypozwala na odkrycie
nieefektywndci organizacji oraz dostarczenie klientom lepszajtaici. Zasady
Lean Manufacturing zaebajs do rozwijania cigtego doskonalenia oraz do lep-
szego przeptywu proceséw pracy. €Ki zastosowaniu wymienionych zasad
organizacja zwiksza swaj konkurencyjnéc¢, obniza koszty prowadzenia dziatal-
nosci, zwieksza warté¢ dostarczasm klientom oraz zwiksza swaqj rentowndé.
Zasady Lean Manufacturing to drogowskazy, ktoreagak prawidtowy kierunek
myslenia.
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1.5. Rodzaje marnotrawstwa wedtug Lean Manufacturing
(Natalia Krzyzek)

Koncepcja Lean Manufacturing zaktada dostarczenidligénta produktow
0 najwyzszej jakdci. Dodatkowo, realizyg ten cel, naley dgzy¢ do ograniczenia
marnotrawstwa i wykluczenia gtinych operacji wykonywanych podczas procesu
produkcyjnego.

Jednym z niekorzystnych zjawisk wygtijgcych w przedsbiorstwach jest
marnotrawstwo. W koncepcji Lean okiane jest za pomagapaiskiego stowa
muda Termin ten odnosi sido czynnéci i proceséw, ktére wymagagaangao-
wania zasobow do ich wykonania, a nieprzygogehzadnych korzyci dla przed-
siebiorstwa.

Marnotrawstwo mgna podziek na dwa typy (Albin, 2018):

* muda | typu — wszelkie straty, ktére wynika procesu lub technologii,

a ich wyeliminowanie jest trudne. Mg¢p by takze takie rodzaje marno-
trawstwa, ktéregkonieczne, np. ze wzglu na BHP,

* muda Il typu — marnotrawstwo, ktore jest tatwe ddhrczenia za pomac
udoskonalenia organizacji pracy.

Glowny irnzynier koncernu Toyoty — Taiichi Ohno dokonat poédlziatrat,
ktore wystpuja w procesach produkcyjnych, tzw. 7 Wielkich StiNe. tej podsta-
wie wyréznia st siedem podstawowych rodzajow marnotrawstwatoS Brajer-
-Marczak, 2015):

» nadprodukcja,

» oczekiwanie,

* nadmierne zapasy,

» nieprawidtowe przetwarzanie,

* braki,

» zbedne ruchy pracownikow,

» zbedny transport.

Nadprodukcja (ang.waste of overproductigrpolega na wytworzeniu nad-
miernej ilcici débr, ustug czy teproduktow. Jest to taki rodzaj marnotrawstwa,
ktory w znacznym stopniu przyczynig $lo powstania jego kolejnych rodzajéw.
Nadmierna produkcja nmie powsté wtedy, gdy np. jedno stanowisko wytwarza
nadmiern liczbe potproduktdw, ktérych kolejne stanowiska hioe udziat w pro-
cesie produkcyjnym nieasv stanie wykorzysta Do gtéwnych przyczyn wyst
powania nadprodukcji mima zaliczy (Lisiecka i in., 2015):

» zle rozplanowanie pracy na stanowiskach produkeyjngzyli wymaganie
réznego nakfadu pracy na poszczegolnych stanowiskaehz co liczba
potproduktéw wykorzystywanych w kolejnych operatjagie pokrywa
sie,

» brak informacji okrélajacych, jaka ilé¢ danego wyrobu jest wymagana
podczas obrébki w giejszych etapach procesu,

 dlugi czas przezbrajania maszyn,
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* rozna wydajné¢ maszyn,

* bledne mylenie zakladajce maksymalp produkcg bez uwzgidniania

potrzeb rynku zbytu.

Efektem nadprodukcjigsproblemy ze sprzeda wyprodukowanych wyro-
bow. Do zapobiegania powstawaniu tego rodzaju nteawstwa mana wprowa-
dzi¢ poziomowanie produkcji (Heijunka) (Leksic i inQ20).

Oczekiwanie (ang.waste of waitinjoznacza czas, w ktorym neggstije bez-
czynng¢. Powoduje to zatrzymanie lubztepowolnienie procesu produkcyjnego.
Bezczynné¢ maze by wynikiem oczekiwania, m.in. na: materiat, dokunyent
przezbrojenie maszyn, decyzje. Ten rodzaj marnctrawmae wynika (Brajer-
-Marczak, 2015):

» ze zlego rozplanowania pracy na stanowiskach,

e Z procesu, ktéry zostat niepoprawnie zaprojektowany

» ze zlej dokumentacji,

» z braku standaryzacji pracy.

Do eliminacji strat zwjzanych z oczekiwaniem mgdpy¢ wykorzystywane
TPM i system Kanban.

Nadmierne zapasy (ang.waste of inventojydotycz start wynikagcych
Zz gromadzenia zapaséw, czyli zagepia piengdzy, zajmowania powierzchni
magazynowej, kt@rmazna wykorzysta np. do powgkszenia produkciji itp. Mag
to by¢ zapasy materiatdbw, komponentdw, pétproduktow, wgne gotowych. Aby
zapobiega powstawaniu nadmiernych zapaséw,zmep zastosowanp. system
Kanban.

Nieprawidtowe przetwarzanie (ang.waste of overprocessihgest to rodzaj
marnotrawstwa, ktory wynika z ponownego wytwarzaiega to by zbedne
czynndci w danym procesie, takie jak wielokrotna obrélzy kontrola tego
samego elementu procesu. Przyczyny powstawaniartetmaju marnotrawstwa
to m.in. (Lisiecka i in., 2015):

» zla jaka¢ narzdzi,

» zly projekt,

» stosowanie niewkziwych procedur,

* nieprzestrzeganie wymagalientow.

Do eliminacji mudy nieprawidtowego przetwarzaniagnby¢ wykorzystane
metoda 3P i system Kaizen.

Braki (ang.defect¥ oznaczaj roznego rodzaju lgdy, ktére wynikly podczas
realizacji zada, a take bkdy w obrébce, ustawieniach maszyn czy transporcie.
Przyczynami postawania brakéw mdgy¢ np. (Lisiecka i in., 2015):

* niezrozumienie wymagieklientow,

* nieprawidtowe przeszkolenie pracownikow,

* brak okrélonych procedur pogbowania w przypadku powstania defektu.

Marnotrawstwo w postaci brakéw nasaprzedsibiorstwo na straty finan-
sowe. Powstgjdodatkowe koszty wynikage z dodatkowej pracy i materiatw,
a take ztej jakdci w sprzeday. Oprécz tego magwystipi¢ zaburzenia na linii
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produkcyjnej. Zadaniem kadry zadzapcej jest okrélenie przyczyn, ktére po-
wodujs powstawanie brakow i wdienie rozwazan, pozwalajcych je wyelimi-

nowa. Narzdzia wykorzystywane do eliminacji tego rodzaju nmrawstwa to
Poka-Yoke, Six Sigma i Jidoka.

Zbedne ruchy pracownikéw (angwaste of motionto marnotrawstwo, defi-
niujace wszelkie straty wynikage ze zbdnych czynnéci/zbednego ruchu, ktore
nie g konieczne do wykonania danej operacji. Mlog by¢ np. (Brajer-Marczak,
2015):

* sigganie po trudno dogtne czsci,

* nadmierne przemieszczanie pracownikow pomidzy operacjami,

* przemieszczaniegiv celu przyniesienia nagdzi,

» szukanie dokumentacji.

Powstawanie tego rodzaju marnotrawstwa wynika R&pozj ze ztej organi-
zacji proceséw produkcyjnych i metod pracy. Reaaniem w tym przypadku jest
analiza procesu wytwarzania przy wykorzystaniumptod 5S, 3P, SMED (Bi-
cheno i in., 2000).

Zbedny transport (ang.waste of transportatignjest to niepotrzebne prze-
mieszczanie, czy teprzekazywanie surowcow, poéifabrykatow lub wyrobger
towych pomedzy stanowiskami pracy, wydziatami. gny transport powstaje
wtedy, gdy stosowana jest produkcja w partiachpguidukcja pchana, a tadk
w przypadku nadprodukciji i magazynowania. Catkowitgeliminowanie tego
rodzaju marnotrawstwa jest uiove przez odpowiednie rozplanowanie stano-
wisk. W tym celu jest wykorzystywany system Kanbstosuje si takze metog
VSM (Albin, 2018).

W walce ze stratami w przegbiorstwach pomocnegsarzdzia Lean. Ich
odpowiedni dobor i zastosowanie przyczyaisig do eliminacji przyczyn powsta-
wania marnotrawstwa. Pracownicy zajauyj sk wdrazaniem nargdzi powinni
najpierw okréli¢, jakie g ich priorytety i jaki rezultat chcoshgnaé, a nasgpnie
musz dokon& odpowiedniego wyboru. Kae z narzdzi ma inny wplyw na
redukcg strat, niektore lepiej sprawdaggic przy zapobieganiu powstawaniu wy-
robéw niezgodnych (np. Poka-Yoke), a inne w redukapasow (np. Kanban)
(Leksic i in., 2020).
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1.6. Korzysci ptynace z wdrozenia Lean Manufacturing
(Kinga Szewczyk)

Koncepcja Lean Manufacturing jest doskonalym pgmdein wywanym
w wielu przedsjbiorstwach podczas zadzania procesem produkcji. Wykorzy-
stanie Lean Manufacturing g#e st z wieloma korzyciami dla przedsbiorstwa,
jesli zatozenia Lean Manufacturing slobrze rozumiane przez organizagjaz §
wdrazane przez odpowiednisole, ktéra posiada adekwatnviedz i doswiad-
czenie z tego zakresu (Bartos, 2010).

Zatozeniem Lean Manufacturing powinno dgoprowadzenie przedsior-
stwa do takiego stanu, aby wszystkie realizowar@mnwprocesy czy czyngoi
miaty okrelony cel, a zbdne procesy i czynioi zostaty wyeliminowane lub zre-
dukowane, dar pozytywne rezultaty dla firmy. Dziatania te mapowodowé
wzrost efektywnéci i produktywndci procesu. Jednz korzyci, ktdra nievgt-
pliwe jest obecnie bardzo aktualna, stanowi falkbielbwania odpadow zajmay
cych powierzchri, a nieprzynosgcych zyskow przedsbiorstwu. Oprocz oczy-
wistej redukcji kosztéw oraz miejsca, wprowadzetakich dziata wywiera
pozytywny wpltyw nasrodowisko. Eliminacja powstawania niektérych odpadd
oraz zastosowanie prawidtowego gospodarowania p@egmi odpadami w taki
sposob, aby zmniejszyich szkodliwe oddziatywanie ng&odowisko, wptywa
pozytywnie na wizerunek przegbiorstwa. Aspekt ekologiczny pozwala przed-
sighiorstwu wzmocni swop pozycg na rynku bramowym, co wplywa na jego
rozwoj i wyr@znia przedsibiorstwo na tle konkurentow.

Zwrdcenie uwagi na wypoganie w kontekcie Lean Manufacturing wie
sie z zal@eniem wytkowania maszyn w procesie produkcyjnym wowczaly, g
wystepuje taka potrzeba. Takie po#lgg faczy st z przywihzywaniem duej
uwagi do stanu parku maszynowego przgusistwa oraz kwalifikacji pracowni-
kow obstugujcych maszyny. Dzki takiemu podejciu tatwiej jest zauway¢
mniej znaczce usterki maszyn, ktére mpgy¢ naprawiane na higco, generujc
zdecydowanie mniejsze koszty napraw dla przbasistwa oraz skracg czas
ewentualnych przestojow w procesie produkcyjnymto&&dowe podejcie do
wyposaenia hczy sk z dgzeniem do tego, abyadna produkowana sztuka nie
posiadata defektow. W praktyce jest tgehie do eliminacji w przeddbiorstwie
generowania kosztow wynikgjych z wys¢gpowania wadliwych partii towaru,
miejsca na przechowywanie wadliwych sztuk towarkegztow utylizacji wyro-
béw niezgodnych czy kosztéw utrzymania komorki odigolzialnej za wdrzanie
udoskonalé w produktach niezgodnych (Wolniak, 2013).

Lean Manufacturing zaklada réwnieedukcg zapaséw. Prowadzenie przez
przedsgbiorstwo magazynu wre st z generowaniem kosztéw. Koszty generuje
nie tylko fakt posiadania odpowiedniej przestragaimagazyn, ale rowni®pra-
cowanie systemu magazynowania, oznakowanie toveaippwiednie rozmiesz-
czenie towaru w magazynie czy optacenie pracownikdagazynu. Jeli na
magazyn jest przeznaczonazdypowierzchnia, generowane kosz¢gdwysokie,
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natomiast efektywne zagdzanie tak powierzchn utrudnione. Dlatego, aby za-
pobiec marnotrawstwu miejsca i kosztéw, aglegraniczé powierzchng maga-
Zynowy oraz stan zapaséw w magazynie do ngdrego minimum, co przynosi
ekonomiczne korzgi dla przedsibiorstwa, a take usprawnia zagelzanie obsza-
rem magazynowania. Sprawne zg@zanie magazynem przynosi kolejne kazy
wyptywajace z Lean Manufacturing, zgdane z redukgjbrakoéw, poniewaogra-
niczenie oblaenia magazynu prowadzi do szybkiego i tatwiejsaggohwycenia
niezgodnéci stanbw magazynowych.

Wdrozenie produkcji odchudzonej znalazto swoje zastosvaidwnie:

w dziataniach przyitych przez przedsbiorstwa, ktére poszukajulepszé wydaj-
nosci operacyjnej przez wdzanie cyfrowych technologii zwzanych z Przemy-
stem 4.0. Sprawdzondge jednoczesne zastosowanie szeroko rozumianych tech
nologii cyfrowych oraz praktyki szczuptego wytwaniama znacgy wplyw na
poprave wydajngci operacyjnej przedsbiorstwa. Dodatkow korzyscig zwig-
zary z zastosowaniem cyfryzacji oraz Lean Manufactujesy fakt,ze zastoso-
wane jednoczmie pozwalag uzysk& znacznie lepsze efektyznstosowane od-
dzielnie. Zastosowanie filozofii Lean Manufacturingrewolucji przemystowej
4.0 pokazujeze jest ona bardzo aktualna i pozwala czéimzysci wynikajace

z wdrazania nowych technologii w przedbiorstwach. Wprowadzane zmiany
ksztattup zupetnie nowe spojrzenie na procesy produkcyjeeeujc przewag
nad konkurengj (Buer i in., 2020).

Zastosowanie systemu Kanban, opisanego bardzieggatowo w dalszej
cze$ci pracy, przynosi przeddiiorstwu korzyci finansowe, poniewazaktada
produkcg w przedsibiorstwie eliminugca gromadzenie zapasow. Pragig tej
strategii przy produkcji pozwala na produkowanigdpliczby produktow, jakiej
rynek obecnie potrzebuje. Dodatkpralet wprowadzenia tego systemu jest ela-
styczne dopasowywaniecgio danej sytuacji rynkowe.

Wprowadzenie standaryzacji pracy pomimo ptiaavego pochtaniania
czasu i naktadu pracy lidera zespotu jest bardzeylsbne dla pracy przedsior-
stwa. Jednym z elementéw standaryzacji pracy jeggptowanie dla poszczegol-
nych stanowisk instrukcji pracy standaryzowanejkidadokumenty utatwiaj
prag na stanowiskach roboczych, znacznie skegcefas realizacji poszczegél-
nych zada. Dodatkowym atutem wprowadzenia takiego razania jest toze
w razie niedyspozycji pracownika dokumenty te ulajavjego przeszkolenie
I przygotowanie do pracy na stanowisku, znacznracsgfc czas jego przygoto-
wania do podjcia pracy oraz utatwiajwdrozenie s¢ w nasgpujace po sobie etapy
pracy na nowym stanowisku.

Kolejng korzyécig wynikajaca z wdrazenia koncepcji Lean Manufacturing
jest wprowadzenie kontroli na stanowiskach pra@kid dziatania pozwalajna
wychwytywanie niezgodrigi od razu po zakixzeniu okrélonej operacji przez
osole wykonupca operac na stanowisku pracy, co skraca czas eliminowasia b
dow. Dodatkowo agsto eliminuje to konieczri6 ingerencji pracownikow dziatu
kontroli jakadsci, co pozwala zaoszedzi¢ czas i finanse.
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Wdrozenie metody SMED, zaktadgiej osagniccie krotkiego czasu prze-
zbrojer, pozwala na organizacjinii produkcyjnej tak, aby ograniczyczas po-
trzebny na zmiany oprzysdowania maszyn. To z kolei redukuje koszty oraz po-
zwala na ograniczenie przestojow czasowych w prgdW/ celu zastosowania
SMED mana podziek etapy produkcji tak, aby realizowane operacje layily-
zone do siebie, co pozwoli na nieznaczne zmianyyopgdowania maszyn czy
parametrow i skréci czas potrzebny na przezbrojenia

Minimalizacja zlgdnego transportu pozwala na lepsrganizagi miejsca
pracy, ktéra redukuje potrzelprzemieszczania produktow pamzy stanowi-
skami, wplywajc na zwekszenie efektywnii procesu produkcji (Wolniak,
2013).

Rozmieszczenie elementdéw stanowiska pracy na pegstaetody 5S po-
zwala na tatw organizagj pracy na stanowisku. D#i temu,ze kazdy przedmiot
znajdupcy sk na takim stanowisku ma oktene miejsce, istnieje mbwosé
zauwaenia braku danego elementu czy rdeza lub jego awarii. Dodatkaw
korzyscig dla przedsibiorstwa jest fakt tatwiejszego wprowadzenia docpraa
takim stanowisku nowego pracownika. Rogzeinie to skraca czas, ktéry trzeba
poswigci¢ na zapoznanie ze stanowiskiem pracy nowo zatraénmsoby. Zasto-
sowanie metody 5S ksztaltuje rowhie pracownikach samodyscyptirktora ma
wptyw na zwekszenie efektow pracy zespotu @nfiewski, 2010).

Zastosowanie metody Kaizen, zaklagaj chgte doskonalenie, prowadzi do
szczegOtowej obserwaciji poszczegolnych daigeacownikow. Dziki metodzie
matych krokow filozofia ta generuje niewielkie kbgzdla przedsbiorstwa,

a w dhwszej perspektywie przynosi kokxy finansowe, wplywajc na wydajnéé
pracownikow oraz jak& wykonywanej pracy (Wolniak, 2013).

Eliminacja marnotrawstwa wygiujacego w przedsbiorstwie skutkuje
znacznymi oszaezinasciami, ktére wptywai na popraw kondycji budetu przed-
sichiorstwa i g korzystne dla os6b zayjdzapcych firmg. Wdrazenie Lean Manu-
facturing waze st ze zdefiniowaniem warfei, ktéra jest istotna dla klienta. Jest
to wazna kwestia w procesie produkcji, poniemégviadoma¢ tego, za co klient
jest w stanie zaptatidary cerg, wptywa na organizagjcatego procesu wytwa-
rzania.

Zastosowanie Lean Manufacturing w przedsirstwie przynosi korz&gi
w wielu aspektach, wptywazaa zaangsowanie i nieustanpprace calego przed-
siebiorstwa. W zwizku z tym, aby zastosowanie Lean Manufacturing miosto
zaktadane korzgi, powinno s¢ zapozna z t3 koncepcy wszystkich pracowni-
kow, ktorych wdraone zmiany dotyeg Oprécz zaangawania pracownikow ka-
dra kierownicza i zagglcza powinna dolty¢ wszelkich stana oraz zapewni
srodki pozwalagce na wdraenie zmian zgodnych z Lean Manufacturing. Bez za-
angaowania i zrozumienia zaten Lean Manufacturing poniesione koszty i na-
ktad pracy nie przyniagskorzysci dla przedsibiorstwa.
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Rozdziat 2.
Organizacja stanowiska pracy

2.1. Metoda 5S (Agnieszka Cienka)

Metoda 5S stanowi podstawvdrazenia filozofii szczuptej produkcji w orga-
nizacji, jest take fundamentem dla stosowania gpaych narzdzi tej koncepciji.
Przestrzegana praktyka 5S, bez ponoszenia wyso&idadow finansowych, daje
mozliwo$¢ zorganizowania i utrzymania wydajnych i czystyciejst pracy, a co
za tym idzie — take wysokiej jakéci wyrobéw, wyeliminowania strat wynikaj
cych z brakow czy awarii i podviggzenia produktywniei. Pozwala take uzyské
poprave warunkow bezpieczstwa w srodowisku pracy (Krawczuk i Kocira,
2016). Metoda ta stanowi zbior praktycznych requlanozliwiajacych osagnie-
cie efektywnej organizacji miejsca pracy, coame skutecznie wdéy¢ w kazdym
przedsgbiorstwie (Antosz i in., 2015).

Metoda 5S wywodzi giz Japonii, a jej nazwa stanowi akroniraqdil japa-
skich stow (rys. 2.1) (Lopatowska, 2002):

Seiri— selekcja (angsort),

Seiton— systematyka (angystematisg
Seiso- spratanie (angsweep,

Seiketsu- standaryzacja (anstandarizg,
Shitsuke- samodyscyplina (angelf-discipling.

arwpdE

18- 2S-
Selekcja Systemtyka

5.S-

Samodyscyplina

4S- 3.8-
Standaryzacja Sprzatanie

Rys. 2.1. Ri¢ zasad metody 5S

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Pacan
iin., 2014).

Selekcja inaczej sortowanie, stanowi pierwszy etap metfslyPolega on na
usuwaniu ze stanowiska pracy tych elementow, kidgen uzywane lub § nie-
potrzebne dla wkkiwego wykonywania operacji na tym stanowisku (Aztoin.,



2015). W tym etapie wae jest zidentyfikowanie i oddzielenie rzeczy nigpeb-
nych od potrzebnych. Przedmiotycdlne, np. elementy niezgdane bezpgoednio
ze stanowiskiem, wadliwe materiaty, niesma dokumenty, przestarzate przyay
czy zepsute lub nieywane narzdzia powinny zostawyrzucone lub oznaczone
czerwon etykieg (rys. 2.2). Rzeczy oznaczone czerw@artky nalezy przeniéé
do miejsca tymczasowego magazynowania, by pcslokngm czasie podf wo-
bec nich okréone dziatania. Dodatkowo moa zastosowakarty zielone, kt6-
rymi oznacza sirzeczy potrzebne. Na miejscu pracy nglepozostawd wytacznie
niezkedne przedmioty, w odpowiedniej fia i jedynie wowczas, gdy jest to ko-
nieczne (Brajer-Marczak, 2015).

Rys. 2.2. Przyktad czerwonej etykiety 5S

Zrédlo: Opracowanie wtasne na podstawie (Antosz, i36115; Pacana i in., 2014).

Systematykama na celu upogzlkowanie miejsca i udoskonalenie sposobu
pracy, tak aby wszelkie niegtine przedmioty byly tatwo i szybko dephe do
wykorzystania, co pozwoli zminimalizowsastrat w postaci nhadmiernego ruchu
oraz czas pawiecony na szukanie nadzi. Rzeczom okigonym podczas selekgiji
jako potrzebne wyznaczascisle okrelone state miejsce, bige pod uwag cz-
stotliwos¢ ich wwywania oraz bezpiecastwo i ergonomi pracy (Brajer-Marczak,
2015). Ustaloa lokalizacg dla danego przedmiotu najeodpowiednio oznaczy
aby wszyscy pracownicy wiedzieli, gdzie oraz w ¢ggliczbie je przechowywa
W tym celu wykorzystuje ginajcz$ciej razne sposoby wizualizacji. Przyktadowe
metody oznaczania ustalonych lokalizacji to (Kokhidubik, 2008):

* metoda malowania — jest wykorzystywana w celu ozeaia lokalizacji na
podiodze i w przaggiach. Wywa sk przy tym najczsciej farb ydz tasmy
samoprzylepnej. Metedte maozna te zastosowa do oznakowania linii,
ktére oddzielaj drogi i przejcia od powierzchni, na ktérychy svykony-
wane rG@nego rodzaju operacje,

* metoda oznaczania kolorami — moby¢ zastosowana w celu pokazania,
ktore z przyradow czy nargdzi wykorzystg w okreslonym celu. Przykta-
dowo, jereli w procesie smarowania stosuje sizne typy olejow dla
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roznych elementoéw danej maszyny, tozma zaréwno puszkz olejem,
narzdzie do smarowania, jak i element ozna&cakim samym kolorem,

* metoda etykiet — wykorzystujessiv niej etykiety, za pomadktorych ozna-
cza st co, gdzie i w jakiej iléci sie znajduje. Etykiety swykorzystywane
réwniez do wskazywania miejsc magazynowania zapasow cezetap
nazw pomieszcze ustawienia maszyn,

* metoda obrysow — polega na obrysowaniu ksztaltecdar oraz przyrz-
déw w miejscu, w ktorym powinny lByone przechowywane. Uradwia
to tatwiejsze odktadanie nadzi na wyznaczone miejsce oraz pozwala na
szyblg identyfikacg brakow w wyposzeniu (wktadki profilowane, tablice
cieni) (Kornicki i Kubik, 2008).

Sprzatanie stanowi trzeci filar metody 5S. Etap ten polegangszczeniu —
usuniciu brudu, kurzu, odpadéw, wprowadzaniu pdka, konserwacji oraz
odrestaurowaniu miejsc pracy. Sgiree ma na celu stworzenie i utrzymanie czy-
stych stanowisk pracy, zidentyfikowanie oraz usciei przyczyn powstawania
nieczystdci, a take sporadzenie harmonogramdw sptania i instrukcji, okre-
slajacych doktadne zadania (Antosz i in., 2015). Wyatliawanie przyczyn zanie-
czyszczé daje maliwos¢ szybszego ujawnienia wszelkich nieprawidiéerp
powodupcych np. awarie i rne niebezpiecZstwa. Systematyczne sptanie
pozwala z&na zminimalizowanie marnotrawstwa wyni@ggo np. z poszukiwa-
nia narzdzi, awarii, przestojow (Krawczuk i Kocira, 201®odczas wdrania
etapu spratania praktycznym jego krokiem jest odrestaurowatéowiska ro-
boczego, rozgraniczenie w nim stref i przydzieledpowiedzialnéci wyznaczo-
nym pracownikom za utrzymywanie tych stref w czysigAntosz i in., 2015).

Standaryzacjapolega na ustaleniu zasad wykonywania pierwszysthr S.
Etap ten powinien zapewnhnatural potrzelg utrzymywania wprowadzonych
zmian. W przeciwnym razie istnieje giovos¢ powrotu do poprzednich, niewta-
sciwych przyzwyczajé i nawykow. Niezkdne staje gizatem stworzenie standar-
dow oraz procedur, ktérych przestrzeganie tlimbzachowanie porgdku i utrzy-
manie systematyki na stanowiskach pracy. Poniestandardy i procedury po-
winny by przejrzyste i tatwe do zrozumienia, dlategd weich opracowywaniu
biora udziatpracownicyposzczegolnychtanowiskPonadtmpracowywani@rzez
osoby zatrudnione standardow daje imzhweosé lepszego zrozumienia istoty
wprowadzanych w organizacji nowych zasad oraz pamastatym doskonaleniu.
Wprowadzone procedury powinny zastdokowane w widocznym miejscu, aby
zapewnt fatwy dosgp do nich wszystkim pracownikom (Lopatowska, 2002).

Samodyscyplinastanowi etap sumagy wszystkie poprzednie zasady stoso-
wane we wdrzaniu metody 5S. Ma ona na celu rozwijanie u prackévn przy-
zwyczajeé do przestrzegania wprowadzonych zasad oraz etmdé¢i pracy opie-
rajacej st na ustalonych standardach. Wypracowanie takichizprgczaje sta-
nowi diugotrwaly i trudny proces, gdywymaga on zmiany sposobu ffgnia
i porzucenia dotychczasowych nawykdéw oraz zmuspgayisaze kierownictwo do
petnego zaangawania. Bardzo wanym krokiem, ktéry wspomaga etap samody-
scypliny, jest przeprowadzanie regularnych auditdpvzestrzegania 5S, zgodnie
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z przygtym wczéniej sposobem i harmonogramem. Pozwataje zidentyfiko-
wac wszelkie odchylenia do prayych standardéw na stanowisku pracy, a w przy-
padku odnotowania niezgodith umazliwiaj g opracowanie dziafakorygujgcych
(Antosziin., 2015).

Spotykane jest niekiedy rozwigie omawianej metody o kolejne — szoste S,
jakim jestbezpieczéstwo (ang.safety. Ten dodatkowy punkt stanowi paknie
jeszcze wikszego nacisku w zakresie bezpigcsteva i higieny na stanowiskach
pracy. W etapie tym natg zidentyfikowa potencjalne zagéenia, a nagpnie je
oznaczy. ldes 6S jest poprawa warunkéw pracy, podnoszéniadomaci na
temat bezpieczsstwa oraz ograniczanie liczby wypadkéw i urazédredowisku
pracy (Jiméneziin., 2019).

Proces wprowadzania zasad 5S w organizacji rozpecgly od podg¢cia de-
cyzji o implementacji 5S, a ta& od wyboru miejsc, w ktérychketizie realizowane
wdrozenie metody. Z podgiem decyzji waze sk rOwniez zaangaowanie naj-
wyzszego kierownictwa, okazywane przez nie popareigdtlejmowanych decy-
zji, a takee opracowanie planu dziaa harmonogramu, ktérecha realizowane
wraz z ustalog politykg wdrazania systemu 5S przez wybsagrupe oséb odpo-
wiedzialnych za wdrigenie. Nasjipnie naley przeprowadz szkolenie w celu
ukazania stuszrici, jak i koniecznéci wdrazenia praktyk 5S w organizaciji.
W pierwszej kolejnéci powinno ono olj¢ pracownikéw najwyszego kredniego
szczebla. W nagbnym kroku naley zapozna z zasadami 5S pracownikdw pro-
dukcyjnych i biurowych. Wynikiem tego etapu powimiey¢ tez opracowany ha-
romonogram szkofe

Dalszym krokiem jest wyznaczenie zespotéw, ktorgadaniem bdzie
nadzor nad realizowanymi pracami oraz ich koordjmactake ustalenie warun-
kow, na podstawie ktorych zostanie przeprowadzoyraiana informacji midzy
zespotami. W kolejnym kroku nate dokon& wyboru obszaru pilotawego.
Wdrozenie programu 5S w tym obszarze mgleozpocaé¢ od jego charaktery-
styki, a nasfpnie utworzenia w nim zespotu. Jego zadaniem Edtignie analizie
stanu aktualnego obszaru i zidentyfikowanie w niobfemow. Problemy te na-
lezy wyeliminowa, przeprowadzap dwa pierwsze S (selekcja i systematyka),
a nasgpnie utrzymugc wypracowany stan przez regularne stauzie (3S). Nagp-
nie naley stworzy standardy (4S) dla tego obszaru oraz wgf@igte S doty-
czgce samodyscypliny. Po przeprowadzeniu vidria w obszarze pilatawym
nalezy opracowa harmonogram wprowadzania zasad 5S dla pozostalysia-
row. Ostatni krok powinna stanoivocena efektywniwi zaimplementowanych
dziatah przez przeprowadzane regularnie i opi@jse na ustalonym harmono-
gramie audity (Antosz i in., 2015).

Wdrozenie metody 5S w sposob istotny wptywa na funkojeendie przedsk
biorstw z r@nych braa (Bharambe i in., 2020; Randhawa i Ahuja, 2017}ePr
strzeganie zasad 5S w przetigbrstwach przyczynia siprzede wszystkim do
(Antosz i in., 2015; Mehta i Dave, 2020):

* postpu w zakresie jakei produkowanych wyrobow przez zmniejszenie

liczby btedobwwynikajacychz nieuwagiorazprzestrzeganiastanowionych
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w przedsgbiorstwie procedur, instrukcji i standardéw wykoramvia pracy,
zgodnych z metodyk5S,

 redukcji kosztow produkcji zwzanych ze wzrostem produktywdndi wy-
dajnaici, dzieki wyeliminowaniu czynnéci zbednych, niedodagych war-
tosci, dotyczcych np. poszukiwania nadzi czy dokumentaciji,

» efektywnego wykorzystania przestrzeni, ¢izispetnieniu drugiego S —
systematyki, podczas ktérej wszystkim r@zom i sprztom wyznacza
sie scisle okre&lone miejsce,

» zwiekszenia zadowolenia klientow, przede wszystkingkizboprawie ja-
kosci produktéw i skroceniu czasu realizacji proceséw,

» zwigkszenia bezpiecastwa w miejscu pracy przez utrzymanie czystych
stanowisk i lepsgorganizag uwzgkdniajgca zasady BHP i ergonomii,

* utrzymania sprawrigi maszyn, przede wszystkim przez ich konsergvacj
i czyszczenie, ale tak przez wypracowanie u pracownikow pewnych
okreslonych standardéw i dobrych praktyk,

» podniesienia zadowolenia pracownikdw i wprowadzeiubrej atmosfery
W miejscu pracy.

Wymienione korzyci mazna uzyska przede wszystkim dgki zaangaowa-
niu zarbwno ze strony pracownikéw produkcyjnyclk, j@wniez catej kadry za-
rzadczej. To do zadakierownictwa naley stworzenie harmonogramu dziata
wspieranie wdrgenia i dalszych dziatezwigzanych z 5S, mobilizowanie pracow-
nikéw do skladania pomystéw w ramach rozwijania adgt a nasfpnie realizo-
wanie ich. Ra kierownikow i menegerdw jest teé nagradzanie pracownikow za
ich aktywne dziatania w ramach metody 5S oraz preamie pogtych juz przed-
sigwzig¢ (Antosz i in., 2015).
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2.2. TPM na stanowisku pracy (Bartosz Rzeszutek)

TPM (ang.Total Productive Maintenangeczyli kompleksowe utrzymanie
maszyn, to kolejne nagdzie wykorzystywane w koncepcji zgdzania produkgj
odchudzon — Lean ManufacturingNarzdzie to jest wykorzystywane do elimi-
nacji strat, ktére dotygamaszyn technologicznych. Pomaga ono w§kmgduko-
waé muda, dziki realizacji celu trzech zer: zero wypadkow, zierakdéw oraz zero
awarii (Wielgoszewski, 2007).

Podstaw TPM g prewencja oraz proaktywne pofigg do konserwaciji
w catym przedsibiorstwie. Aby osigng¢ cel, jakim jest maksymalna produktyw-
nos¢, nalery spojrz€ na przedsbiorstwo produkcyjne jako calé, a nie tylko
jako czs¢. W przedsibiorstwie filozofia kompleksowego utrzymania maszyn
staje s¢ nie tylko filozofig konserwacji, ale stanowi & strategii i filozofii firmy.
TPM jest uwaane za jedno z trudniejszych naizi filozofii Lean Manufacturing.
Wdrozenie mae zaj¢ diugi czas, ale efekt jest bardzo optacalny za@wrpro-
dukciji, jak i motywacji oraz podnoszeniu moraleqmanikéw (Schindlerovaii in.,
2020).

Wdrozenie narzdzia produkcji odchudzonej, jakim jest TPM, ané sk
z wieloma aspektami poprawy funkcjonowania przgaisrstw. Prawidtowa kon-
serwacja maszyn jest jednym z czynnikéw warugdygh uzyskanie wysokiej ja-
kosci wyrobOw oraz obrienie kosztow produkcji zwzanych z dziataniami na-
prawczymi, czy te kosztow materiatdw, pracy, mediow potrzebnych defwo-
rzenia wyrobow niezgodnychtiz ich ponownej kontroli. Prawidtowo dziakaa
maszyna to tezwigckszenie poczucia bezpiedatwa pracownika na stanowisku
pracy, a tym samym wzrost jego zaufania igkszenie poczucia lojaldoi oraz
oddania w wykonywaniu swoich obayzkéw. Wdrazenie TPM to zatem nagz
dzie przyczyniajce s¢ do zdobywania przewagi konkurencyjnej przebligirstw
na rynku. Sktada siz prawidtowej konserwacji maszyny, powogigj zwicksze-
nie wydajndci pracy i jakéci wyrobow oraz obrienie kosztow produkcji (Muk-
hedkar, 2020).

Kompleksowe utrzymanie maszyn tagly proces obstugi maszyn i arz
dzen, ktory jest realizowany w przedbiorstwie przez wszystkich operatoréw
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oraz pracownikéw utrzymania ruchu. Biijego wdraeniu k&da maszyna w re-
alizowanych procesach produkcyjnych jest w petrdlzd do wykonywania na
niej zada z tego wzgidu, ze nie powodujeadnych zaktoae produkcji. Metoda
TPM, poza celem nadgdnym w postaci trzech zer, jest ukierunkowana aéi-re
zacg nastpujacych celéw podrgdnych (Furman, 2014):

» maksymalizacja efektywroi i wydajngci wyposaenia produkcyjnego,

» rozwdj systemu dotygzego utrzymania ruchu — statej obstugi konserwa-
cyjno-naprawczej,

« zaangaowanie wszystkich dziatébw w przegbiorstwie w zadania plano-
wania, projektowania oraz procesy obstugi konseyynaf maszyn i urg-
dzey,

* mobilizacja wszystkich pracownikow do agkenia s§ w proces identyfi-
kacji przyczyn wysfpujacych strat, a tate monitorowanie i staty nadzér
nad wyposzeniem,

» promowanie metody TPM.

Koncepcg TPM mazna przedstawiw sposéb graficzny (rys. 2.3) jako bu-
dowle, ktorej sklepienie, czyli system TPM, utrzymuje sa 7 filarach okréaja-
cych pewne zat@nia, ktére musgby¢ wdrazone, aby system TPM funkcjonowat
w przedstbiorstwie w sposéb efektywny i przynasy wymierne korzgci. Filary
te opieraj sic na fundamencie, ktory w tej budowli petni metod Brak wdro-
zonego i stabilnie dzialagego 5S nie daje solidnej podstawy dagania posta-
wionych celéw, zwizanych z wdrgeniem kompleksowego utrzymania maszyn
(Wielgoszewski, 2007).

Ciagte doskonalenie
Obstuga autonomiczna
Obstuga prewencyjna
Utrzymanie jakosci
TPM w biurze
BHP i ochrona srodowiska
Szkolenia

Rys. 2.3. Filary TPM
Zrédlo: Opracowanie wtasne na podstawie (Wielgoske#907).
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Pierwszy filar stanowi doskonalenie z wykorzystamimetody Kaizen, ktore
zaktada wzrost efektywioi dzigki stosowaniu mato kosztownych, niewielkich
udoskonal#& organizacji miejsca (stanowiska) pracy oraz praeaego procesu.
Jest ono ukierunkowane na minimalizelcjb catkowity redukcg strat wysgpuja-
cych na stanowisku pracy, wptywsaych na wydajn&. Jednakzeby udoskonata
prae na stanowisku, natg przede wszystkim w pierwszej kolefod zacz¢ od
identyfikacji przyczynyzrodiowej problemu, wykorzystgg do tego nakgzia
wspomagajce metod TPM, takie jak: 5xWhy, analiza FMEA, diagram Istaky
czy diagram Pareto-Lorenza (Antosz i in., 2015).

Drugi filar dotyczy obstugi autonomicznej, opartegl znajoméci maszyn
i urzadzen przez operatorow, ktérzy wykorugj ciagta prae, zaznajamiaj si
z dziataniemsrodkéw produkcji, co pozwala im wcgge wykry¢ wszelkie nie-
prawidtowdici, objawiapce sé takimi symptomami, jak m.in. hatas, wycieki oleju,
nagrzewanie sielementéw, stukanie. Obstuga autonomiczna nasiako pracy
wigze st z czyszczeniem i upagdkowaniem stanowiska oraz maszyn igokze,
przeghdem ogdlnym stanowiska, przygotowaniem maszynyrdoyp(smarowa-
nie, uzupetnianie i wymiana ptynow), a takeliminacy stwierdzonych niezgod-
nosci. W celu sprawnego funkcjonowania obstugi autoiane] naleéy opraco-
waé wiasciwe metody oraz wypoggc stanowisko pracy w systemy pomocnicze,
majgce na celu utatwienie identyfikacji nieprawidtoéed pracownikowi. Kolej-
nym wanym aspektem dotygzym obstugi autonomicznej jest to, aby sami pra-
cownicy pracowali nad przygotowaniem udoskonat#stugi na stanowisku.
Dzigki takiemu dziataniu zwksza s¢ odpowiedzialné¢ operatoréw zwjzana
Z dziataniami prowadzonymi na ich stanowiskach yrao mae prowadz do
poprawienia jakéci pracy na danym stanowisku oraz gkgzenia umijtnosci
pracownikéw. Z obstugautonomiczg wigze sk rowniez opracowywanie specjal-
nych kart obstugi autonomicznej, ktérych zadaniest gwrocenie uwagi operato-
row na wykonywanie podstawowych czysooprzygotowawczych, niezbinych
do rozpoczcia danych procesow, a takna wykonanie czyngoi konserwujco-
czyszcacych po zakaczeniu pracy na stanowisku (Furman, 2014). W tahéli
przedstawiono przykladaykarte obstugi autonomicznej dla obrabiarki.

Trzeci filar stanowi obstuga prewencyjna na stals@wipracy. Jest to wpro-
wadzenie systemu utrzymania produkcji, ktérego mimha jest zapobieganie
niezgodnéciom i przewidywanie ich, wynikage z przeprowadzanych wediug
harmonogramu i zgodnych z obaaujacymi w przedsibiorstwie procedurami
kontroli. Obstuga prewencyjna charakteryzuje szema gtdbwnymi zasadami,
ktore dotycz wykonywania dzialh na maszynach, zeganych ze smarowaniem
i monitorowaniem pracy, wczesnym wykrywaniem nigpchowosci przez ope-
ratorOw oraz szybkim reagowaniem na pojaydejs¢ oznaki nieprawidtowej
pracy (Antosz i in., 2015).
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Tabela 2.1. Karta obstugi autonomicznej dla obré&biza stanowisku tokarskim (Rzeszutek, 2020)

Lp.

Oznaczenie

Wykonywane
czynnaci

Metoda
wykonania

Czestotliwosé

~&|| tra olejowego

Czyszczenie fil

Oczysci¢ odstoj-
nik

Przemy siatlke
filtra nafta

Raz w tygodniu

Raz w miesicu

Sprawdzanie
poziomu oleju

Sprawdz¢ wzro-
kowo stan oleju

Przed przysipie-
niem do pracy

Obroécit dzwignig
3 Sprawdzanie |5 razy w lewo Przed przysipie-
stanu prowadnicoraz 5 razy niem do pracy
W prawo
Sprawdzanie | Wtaczye .
4 dziatania wy- |i wytaczyé obra- Ein%d dgrz;glgle-
tacznika STOP | biarke pracy

Czwarty filar polega na sterowaniu parametrami yraszurzdzea w taki
sposoéb, aby zagwarantoévarysoky jakas¢ wyrobow wraz z eliminagjwyrobow
niezgodnych. Utrzymanie jakoi wymaga cigtego monitorowania, zbierania da-
nych z maszyn i usdzen czy przeprowadzania kontroli (Furman, 2014).

Piaty filar dotyczy stosowania TPM w biurze. Oznacaaze metoda ta nie
tylko sprawdza sina hali produkcyjnej i maszynach tam vweyatjagcych. Tak jak
na hali, tak tei w biurze mog wystepowa straty, a réne dziaty administracyjne
mog by¢ traktowane jak warsztaty, dla ktérych gtéwnymi aaihmi g zbieranie
i przetwarzanie informacji. Straty modpy¢ zwigzane z kosztami i wygbowa
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w takich dziatach, jak m.in. kgjowas¢, zaopatrzenie, sprzegaczy te: z takimi
nieprawidtowdciami, jak awarie urmzer komunikacyjnych, bezczyngé pra-
cownikéw (Antosz i in., 2015).

Szésty filar odnosi gido bezpiecagstwa isrodowiska, mianowicie zaktada,
ze dziatania realizowane na stanowisku pracy powinyéywykonywane w taki
sposob, aby wyeliminowazagraenie bezpérednio dla pracownikdw, maszyn
i urzgdzen, a take srodowiska naturalnego. W tym celu tworzogenszelkie pro-
cedury, instrukcje stanowiskowe i BHP, politylk@dowiskowa, monitorowana
jest praca na stanowiskach, prowadzané&lasyfikacje wypadkéw czy pomiary
emisji dosrodowiska itp. (Antosz i in., 2015).

Siodmy filar dotyczy szkole pracownikow, ktére majna celu zwikszenie
umiejtnosci pracownikéw, ichswiadomdaci wdrazonej metody TPM, a téke
swiadomdci ha temat korzci ptyngcych z zaimplementowanej metody. #a
nym elementem powinno byéwniez opracowanie polityki dotyezej szkold.
Pracownicy na przeprowadzanych szkoleniach powmaiiczy sie rowniez
wspotpracowa w zespole oraz odpowiedniogsiv nim komunikowa (Furman,
2014).
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2.3. Poka-Yoke (Paulina Chmura)

Podczas realizacji proceséwesimswiadomie lub mniejwiadomie dochodzi
do popetnienia rinego rodzaju lldoéw. W celu zapobieganiagolom coraz oz
$ciej stosowanegrozwigzania Poka-Yoke.§o rozwhgzania techniczne i organi-
zacyjne, ktérych gtdbwnym zadaniem jest niedopusziezdo popetnienia bélu
(Stadnicka, 2016). Dgki zastosowaniu Poka-Yoke rdave jest wykrycie b¢du
na wczesnym etapie realizacji oflenego procesu (Hamrol, 2017).

Metoda Poka-Yoke zostata opracowana przez Shigem&kv drugiej poto-
wie XX w. W ten sposdb zapagtkowat on rozwdj systeméw zaydzania jakécia
skoncentrowany na maksymalizowaniu odpéensystemu na wszelkie daty
(Myszewski, 2009). Shigeo Shingo usah ze nie jest mgiwe oshgniccie 100%
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skupienia pracownika podczas wykonywanej pracytedta zaproponowat on
zastosowanie takich wdzen i ulepszé, ktore lgda utatwiat prag oraz leda
zapobiega wystepowaniu bédow (Shingo, 1985).

Pierwsze urgdzenie Poka-Yoke zostato zastosowane przy nansdnika
elektrycznego. Problemem byt fake pracownicy bardzo ¢gto zapominali o za-
montowaniu okréonej liczby spezyn. Shingo zaproponowakycie podajnika,
ktory wyliczat i przekazywat pracownikowi takiczbe sprzyn, jaka powinna by
zamontowana. Operator otrzymywat konkegliozbe elementéw potrzebnych do
zamontowania w jednym wyrobie.sllenie zuzyt wszystkich czsci, oznaczato to,
ze musiat gdzi€popeiné blad (Shingo, 1985).

Dzieki systematycznemu monitorowanitddet potencjalnych béw pod-
czas realizacji procesu wszelkie wady mdy¢ usuwane ja u samychzrodet.
Metoda Poka-Yoke skupiagsprzede wszystkim na identyfikowaniu wszystkich
potencjalnych przyczyn niezgodimd a nasfpnie na wprowadzeniu prostych
rozwigzan technicznych, ktore uniemldwiajg wystpienie bkdu (np. niedopusz-
czenie do nieprawidtowego mouateczsci badz sygnalizowanie, gdy operator za-
pomni o danym elemencie). W przypadku wpgtnia niezgodrngei nastpuje za-
trzymanie procesu iggpodejmowane dzialania polegeg¢ na identyfikacji przy-
czyn. Proponowanegsdziatania majce na celu unikgcie podobnej sytuacji
w przyszigci (Myszewski, 2009).

Stwierdzenie wygpienia bedu nastpuje wskutek realizacji funkcji ustawia-
jacych, np. (Szatkowski, 2014):

» metody kontaktu, poleg#iej na wykryciu nieprawidiow&i (np. zmian

w zakresie temperatury, ksztattu, wagi),

* metody ustalonej warfoi, polegagcej na zliczaniu wykonanych operacji
(jesli liczba wykonanych operacji jest innazrliczba zaprogramowana,
generowany jest okény sygnat alarmowy),

» metody koniecznego kroku, polegegj na wykrywaniu nieprawidtovgoi
wtedy, gdy dana czyn§é ma by wykonana w okrdonym czasie lub
w scisle okrelonej kolejndci wzgledem innych czynnéei.

Wyroznia sk trzy rodzaje rozwizanr Poka-Yoke (Stadnicka, 2016):

* rozwigzania fizyczne,

» systemy ostrzegawcze,

* instrukcje posipowania.

Kazdy rodzaj rozwijzania Poka-Yoke cechujegsnng skutecznécia. Naj-
mniej skutecznesgsinstrukcje postpowania, natomiast najeksz skutecznécia
wyrolzniaja sie rozwigzania fizyczne. Szacunkavekuteczné kazdego z rozws-
zan przedstawiono narys. 2.4.

.Najbardziej skuteczneggozwigzania fizyczne ze wzgtlu na toze przy ich
zastosowaniu popetnieniesldu jest niemaliwe. Wykonanie zamierzonej czynno-
sci mazliwe jest tylko w jeden jedyny sposob, nie ma szaagakiekolwiek od-
stgpstwa. Przyktadem rozwzania fizycznego me by¢ brak maliwosci obrobki
bez zamkricia ostony bezpiecastwa. Dzgki temu obce przedmioty nie dostan
sie do strefy roboczej maszyny. Wspomniane rgzamie pozwoli na unikgcie
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wielu wypadkdéw przy pracy orazethzie zapobiega uszkodzeniu przedmiotu
obrabianego i maszyny. Fizycznym rozgzaniem Poka-Yoke jest rowrigedyny
mozliwy sposéb umieszczenia karty SIM w telefonie kokadvym czy te unie-
mozliwienie podhczenia innego, nieodpowiedniego atdzenia zewetrznego do
telefonu komdérkowego, komputera itp.” (Chmura, 2020

K
"
<
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(=]
=
<
N
<
E
‘2 instrukge postepowania -
mala srednia duza
Skutecznosé

Rys. 2.4. Skutecz6 rozwigzah Poka-Yoke
Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie (Stadn2@a6).

Przyktadem rozwizania typu Poka-Yoke jest zabawka dzjeai przedsta-
wiona narys. 2.5. Wymagane elementyznsoumigci¢ w niej tylko w jeden ma-
liwy sposéb. Wzyciu codziennym rozvgzaniem fizycznym w odniesieniu do me-
tody Poka-Yoke jest otwor przelewowy, ktéry odpodédaa odprowadzenie wody
w przypadku zbyt diej ilosci cieczy w umywalce. Dzki temu maliwe jest unik-
niecie zalania podtogi wed

Zadaniem rozwizan informacyjnych i ostrzegawczych jest poinformowveani
pracownika o wysgipieniu bkdu i ostrzeganie przed jego sisvymi konsekwen-
cjami. Taki rodzaj rozwizah Poka-Yoke jest nieco mniej skuteczny rozwigza-
nia fizyczne, poniewaw tym przypadku to pracownik jest zobgzany do decy-
dowania o dalszym pagiowaniu. Zdarza gj ze operatorzy lekcewa przekazy-
wane komunikaty. Mze to by spowodowane brakiegwiadomdaci konsekwen-
cji zaniechania przekazania konkretnej informadj brakiem wiedzy, jak zacho-
wac sie w okreslonej sytuacji. Niekiedy zdarzagdiez, ze pracownik wydcza okre-
slone ostrzeenie, poniewa jest ono dla niego zbyt ugliwe, np. emituje dra
niacy go dwiek o wysokich cestotliwosciach.

Przyktadem rozwizania informacyjnego jest system picking smsowany
czesto w procesach morita Jego zadaniem jest wskazanie pracownikowi, jakie
elementy musi pobéado procesu. Niekiedy tak podpowiada liczbtych elemen-
téw (Chmura, 2020).
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Rys. 2.5. Zasaddziataniarozwigzan fizycz-
nych Poka-Yoke na przyktadzie zabawki

Za najmniej skutecznie rozgdania Poka-Yoke uznajegsiozwigzania orga-
nizacyjne, ktore zalg przede wszystkim ogviadomdaci pracownikow. Przykta-
dem takiego rodzaju rozg#ania jest opakowanie z pilnikami, w ktorymz&g
ksztalt pilnika ma swoje graficznie oznaczone naiejsRozwizanie to pozwala
unikmg¢ pobrania narglzia o niewlaciwym ksztalcie, jednak jego skuteczhno
wigze sk gtéwnie z zachowaniem paydku i dyscypliny przez pracownika. Nie-
stety, problemem jest tae pracownicy nie zawsze odktaglajarzdzia na swoje
miejsca, co skutkuje pobraniem niewdavego narzdzia w kolejnej operacji. Do
rozwigzan organizacyjnych zaliczagrowniez instrukcje pracy umieszczane na
stanowiskach pracy. Podpowiaglajne pracownikowi, jak ma przygotodao
pracy swoje stanowisko, oktaja, jak wykona kolejne operacje, opisupposéb
obstugiwania maszyny, wskazlgposob prowadzenia obstugi autonomicznej ma-
szyny itp. Cesto w instrukcjach tych wygbuja schematy blokowe (Chmura,
2020).

Przedsbiorstwa stosujroznego rodzaju rozvgzania Poka-Yoke ze wzglu
na dosgpnas¢ srodkow finansowych, czas wdrenia rozwjzania, rodzaj wyst
pujacych probleméw, przewidywane do giiecia korzyci, a take ze wzgidu
na liczke klientow, ktérych wymagania dgi temu rozwizaniu mana lkedzie
speint (Stadnicka, 2016).

W obecnym czasie coraz bardziej popularna stgjé&micepcja Przemystu
4.0 (14.0). Wdraanie koncepcji 14.0 jako nowego nedizia Poka-Yoke jest zale-
cam czscig szczuptej strategii (Widjajanto i in., 2020). Ndeaskie Poka-Yoke
z podegciem 14.0 jest mdiwe do zastosowania w takich obszarach, jak: ay&o
pami¢ obiektow, integracja cztowiek—komputer, automatyczdentyfikacja,
wirtualna reprezentacja (anyirtual Reality —VR), rzeczywisté¢ rozszerzona
(ang. Augmented Reality AR), chmura,big data oraz sztuczna inteligencja
(Mayr, 2018).
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Zastosowanie Poka-Yoke udilisvia znaczne poprawienie jaka procesow
produkcyjnych przez wyeliminowaniegolow wystpujacych na etapie produkcji.
Metoda ta jest o wiele bardziej efektywna mastosowanie metod kontroli wy-
robu. Zalecane jest stosowanie Poka-Yokecdge tam, gdzie tylko jest to mo
liwe (Huber, 2006).
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2.4. Kontrola Pierwszej Sztuki (Beata Pieniazek)

Kontrola Pierwszej Sztuki (angirst Article Inspection- FAI) wykorzystuje
formularz shigcy do kontroli przebiegu procesu na dckoaym stanowisku.
FAI zapewnia niezawodidé procesu produkcyjnego oraz kontroluje jego powta-
rzalnc¢ i zgodna¢ (Incas Bulletin, 2019). Proces wytwarzania wyrokjést to
proces cigly i powtarzalny. Nie dotyczy tylko jednej rodzitypow wyrobu, ale
wszystkich wytwarzanych, w celu zaspokojenia wyniagdeenta, ktore mog sie
nieustannie zmienéa(Dwilinski, 2002). Karta FAI odpowiada za (Incas Bulletin,
2019):

» zapewnienieze procesy produkcyjne spetrjaiymagania klienta,

» wykazanieze dostawcow oraz produkojvyrobow zapoznano z wymaga-

niami procesowymi oraz z wymaganiami klienta,

» zapewnienie dowodow na zdoktégrodukcyjr wyrobow,
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* zmniejszenie ryzyka potencjalnego wyrobéw niezgatinktore mae sk
wigzat z nowym uruchomieniem produkcji lub zmianami wrpéakon-
troli, czyli ze zmianami procesu produkcyjnego,

e zapewnienie zgodsoi produktu przy rozpoeziu kazdej zmiany oraz
przy dziataniach naprawczych czy po przezbrojeniaalzyn.

Karte Kontroli Pierwszej Sztuki zazwyczaj wypetnia pracik produkcyjny
badz technik operacyjny na przydzielonym stanowiskicpnaodczas rozpocgeia
nowej zmiany produkcyjnej lub z innych weadbw wynikapcych podczas pracy,
takich jak m.in. dziatania utrzymania ruchu, pri@éanie pracownikow na danej
linii produkcyjnej, po ukaczeniué¢wiczen przeciwpaarowych lub po przezbroje-
niu maszyn na inny typ produkcji. Ten formularzzzma rownie stosowé pod-
czas weryfikowania komponentéw lub wyrobéw od katkego dostawcy, pod-
czas dostarczenia elementéw na magazyn lub dogibextstwa. Dokument ten
nalezy réwniez potwierdze i skontrolowa. Podczas sterowania jaois wyrobow
mozna zastosowatrzy rodzaje kontroli (Antosz i in., 2013):

» kontrok oceniajca — stwzaca do wykrywania wyrobdéw niezgodnych,

» kontrok informujaca — dziatania eliminujce powstawanie wyrobow nie-

zgodnych,

» kontrok zrédiowg — dziatania prewencyjne przed powstaniem wad proce
sowych (Antosz i in., 2013).

Do wykonywania kontroli oraz wprowadzania wadioparametrow na kagt
powinna zostaprzydzielona odpowiednia osoba. Nafiej jest to osoba nadzo-
rujaca linic produkcyjra na stanowisku lidera lub brygadzisty. Do zatwierda
karty oraz do weryfikacji wszystkich pomiarow ogzecyfikaciji naley powota
nastpng osole z Dziatu Jakéci. Weryfikacja powinna byprowadzona przez ign
osolg, aby mdéc w sposob sumienny sprawidagarygodnd¢ zapisu dokumentu
(Morris, 2007).

Lista kontrolna karty pierwszej sztuki powinna zexst takie niezlbdne in-
formaqe jak (Skrzypek, 2020):

nazw i logo przedsibiorstwa,

* okreslong nazwe formularza w nagtowku,

e numer linii montaowe;j,

* numer stanowiska pracy,

* numer zlecenia dla danej linii,

» typy komponentéw iywanych podczas realizacji zlecenia,

» dag, np. dzi&/miesgac/rok,

* numer indentyfikacyjny pracownika,

» czytelny podpis osoby kontroligej oraz osoby zatwierdzagej zwolnienie
procesu (Skrzypek, 2020).

Dodatkowo do Karty Pierwszej Sztuki ema dodé informacje o okoliczno-
sciach wypetniania karty, np. przyczypomiaru. Takimi przyczynami me byt
rozpoczcie nowej zmiany, zmiana zlecenia produkcyjnegoar&vmaszyny,
przezbrojenie maszyn oraz wiele innych.
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Podczas weryfikacji procesu na konkretnej liniigukcyjnej naley ustale
odpowiednie parametry, ktore powinny z@sskontrolowane podczas wypetnia-
nia Karty Pierwszej Sztuki. Do takich parametréwgmaie zalicz& (Morris,
2007):

* kontrola wizualna komponentow/potproduktow/produkiiep.,

» wartasci nominalne z odchytkami dla momentéw dgden srub/naketek

itp.,

» kontrola momentéw dokcen srub/naketek przez osapnadzorujcy pro-

ces, np. przez lidera linii,

» weryfikacja ktow ustawczych wyrobéw gotowych,

» zgodna¢ z wymaganiami od klienta,

» zgodna¢ z rysunkiem technicznym,

» zgodna¢ oznaczé na komponentach/pétproduktach/produktach.

W przypadku powstania probleméw na linii produk&jjawiazanych z pro-
cesem wytwarzania wyrobOw rima w tatwy sposob okék¢é moment zaistnienia
konfliktu lub wady w procesie oraz mua w sposob szybki i rzetelny odseparéwa
sztuki dobre od niezgodnych, posititijsie Karta Pierwszej Sztuki. Sztuki nie-
zgodne meéna zablokowé systemowo oraz przeprowaélzna nich catkowity
demonta z powr6ceniem komponentow, ktdre mogszcze raz zostauzyte
lub przeprowadZi niekompletny demontatylko tych elementéw, ktoregaie-
zgodne z wymaganiami klienta. Przyczynia 8 do eliminacji wad oraz do
sprawnej i sprawdzonej wysytki wyrobow gotowychldienta bez opgnien lub
zastojow.

Podsumowujc, Karta Pierwszej Sztuki sty do redukcji kosztéw produkcji
oraz zmniejszenia ryzyka wygienia niezgodriei powstatych podczas procesow
wytworczych. Pozwala tak na zapewnienie jako wyrob6w gotowych i na po-
prave relacji z klientem przez zminimalizowanie dpden zlecer produkcyjnych.
Jest te skutecznym sposobem na identyfikowanie niezgédnaraz na szybkie
wdrozenie dziata naprawczych (Aerospace Special System, 2007). R@hgiola
pozwala na dostarczenie wyrobow gotowych, ktéreyqaynig sie do rozwoju
catego przedsbiorstwa i zapewni wksz przewag na tle innych konkurentow
przez wprowadzenie kilku udoskonalajych zmian w kadej fazie produkc;ji (Ko-
takowska, Pozna2016).
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2.5. Standaryzacja pracy (Piotr Poznariski)

Standaryzacja pracy naledo jednego z podstawowych ngizi LeanMa-
nufacturing. Dz¢ki zastosowaniu standaryzacji pracyzma zapewrd jak najlep-
sze wykorzystanie czasu or&odkéw podczas wykonywania pracy, CO 20
przynies¢ takie korzyci, jak podniesienie jakai wykonywanego procesu. Stan-
daryzacja pracy wedtug Imai (2006) stosowanie najbezpieczniejszych i najta-
twiejszych proceséw dla pracownikéw, ktérenajbardziej efektywne z punktu
widzenia kosztow i produktywsed oraz pozwalaj firmie zapewni najlepsz ja-
kasé dla klienta Oznacza taze standaryzacja pracy odnosi do jak najlepszego
zaradzania najwaniejszymi zasobami przedbiorstwa, do ktérych zaliczaesi
m.in.:

e |udzi,

* kapitat,

* umiejtnaosci,

* zasoby materiatowe.

Mozna zatem stwierdgj ze gtbwnym i najwaniejszym celem standaryzacji
pracy jest jak najlepsze wykorzystanie @patych zasobow, tak aby maksymalnie
podnigc¢ jakas¢ wykonywanego procesu. Dziejes 20 przez kontr@l proceséw
produkcyjnych i zapisywanie ich przebiegu na odmalmich kartach. Takie zasto-
sowanie bdzie st przeklada na znaczne zwkszenie wydajngci pracownikow.
Wszystkie odchyiki od hormggnonitorowane i odpowiednio zwalczane. Kontrola
pracy jest znacznie tatwiejsza do wykonania, gkilzstalemu monitorowaniu
szybciej wykrywa s nieprawidlowdci, ktére po wprowadzeniu niewielkich
zmian fatwo naprawi co wptywa na zwikszenie efektywngti.

Doskonalenie Zmiana

Standaryzacja pracy

Rys. 2.6. Standaryzacja pracy jako klin
Zrodio: Opracowanie wiasne.
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Standaryzacja pracy nie tylko sjudo podnoszenia jakoi procesu, lecz
moze by¢ réwniez klinem, dzeki ktéremu jest mgliwe utrwalenie wprowadzonej
zmiany do czasu nagnego usprawnienia (rys. 2.6) (Rother, 2011).

Aby wdrazy¢ standaryzaejw przedsgbiorstwie, naley najpierw okréli¢,
gdzie powinno sija zastosowé& Najwazniejszymi cechami standaryzacji s

e jasnae,

» czytelnaé.

Standardy powinny litatwe do zrozumienia, tak abyAdy pracownik jasno
je odebrat. Nakey pamktaé, ze standaryzacja pracy nie ma na celueazania
pracownika z m§lenia i wykonywanej pracy, ale ma sprawaby zadania, ktére
Sa §cisle zwigzane z realizowanpraa, byty wykonywane szybciej i bezpieczniej.
Aby poprawnie przeprowadzstandaryzaej musa zost& spetnione trzy podsta-
wowe warunki, a mianowicie musi bystalony:

» czas wykonania jednego produktu,

» doktadny opis operaciji,

* spis narzdzi, ktére g niezlzdne do wykonania danej operacji.

Korzysci ze standaryzacji z pew§ma zapewn przedsgbiorstwu podniesie-
nie jakaci. Do podstawowych korzgi mazna zaliczy¢ m.in. (Kolinski i Kolinska,
2013):

* wyznaczenie standardéw czysnop

* stabilizacg warunkéw pracy,

* fatwiejsze rozwizywanie problemow i niezgodsa,

» udoskonalenie metody pracy.

Skutki wdrazenia standaryzacji pracy ®ardzo optacalne dla firmy i d&i
cigglemu doskonaleniu eblg przynost korzysci ciggle, w statym, rosstym
tempie.

Wprowadzenie standaryzacji pracy w przeldsirstwie z pewngcia poprawi
jego osigi oraz jaké¢ produkowanych wyrobow. W przypadku braku zastosowa
nia standaryzacji pracy kdego dnia bdzie wykonywana inna ikg pracy, a wy-
konane wyroby &da sie rozni¢ jakascia. Wazne jest wge, aby kady pracownik
pracowat z tak sam wydajnacia, wytwarzagc przy tym produkty o jednakowe]
jakaoscei.
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2.6. Zarzadzanie wizualne (Szymon Fitaf)

Zarzdzanie wizualne (angVisual Managemeitjest definiowane przez
Masaaki Imai jako metoda zadzania majca na celu przedstawienie informaciji
w sposo6b widoczny zaréwno dla pracownikow, jakerrkivnictwa. Jest to sposéb
prezentacji oraz nagdzie poprawiajce szybké¢ reakcji, kiedy pojawiaj si¢ nie-
zgodndci. W Toyota Production System (TPS) zgizanie wizualne byto ele-
mentem widocznym od samego pgi&z (Koskela i in., 2018). Zagdzanie wizu-
alne w ostatnim czasie stalg 8totnym nargdziem w Lean Manufacturing, przy-
czyniagcym sk do cihgtego doskonalenia (Kurpjuweit i in., 2018).

Wedlug Masaaki Imai wyspuja trzy zasady zagzizania wizualnego (Zycho-
wicz, 2019):

1. Zasada wskazania problemow

Kazdy problem pojawiajcy sk w procesie wytwarzania powinien bywi-
daczniany wizualnie. 3k problem wysg¢puje na linii produkcyjnej i nie zostanie
zauwaony po okrélonym czasie, zostanie wytworzonych wiele wadliwyeb-
duktéw. Skutecznym rozwianiem jest gzycie uradzen Jidoka. § to autono-
miczne systemy, ktére mggatrzyma maszyg w momencie, gdy produkt jest
wadliwy.

2. Zasada informowania o stanie rzeczywistym

Doskonatym rozwjzaniem, aby poinformowawszystkich pracownikéw
0 stanie aktualnym, jest wykorzystanie zazania wizualnego. Informowanie
o zaplanowanej realizacji, zasobach materiatowgei, tez poziomie jakéci po-
zwola pracownikowi zauway¢ odchylenia od normy oraz wystarcgap wczénie
zareagowsé, aby straty byly jak najmniejsze.

3. Zasada wyznaczania celéw

Zarzdzanie wizualne jest ppinym narzdziem. Dz¢ki niemu pracownik ma
okreslone cele. Kiedy zostaje wyznaczony cel, o wielelbj kedzie widoczny,
gdy sk go zobrazuje. Jednym z przyktaddw jest monitoraeiamasu przezbraja-
nia maszyny i zapisywanie go na tablicy. Npate mana zauway¢, gdzie jest
tracony czas i przeprowadzszkolenia, czy zmiegitechnile przezbrajania (Zy-
chowicz, 2019).

Wizualizacja mae mie roznorodry posta, np. (Hamrol, 2017):

» wyswietlanie na monitorach informacji o pracy wykongingracy do wy-

konania,

* tablice informugce o osigach i bédach,

» karty obstugi maszyny,

* instrukcje robocze z czytelnie naniesionymi scheamatwzorcami itp.

Korzysci wynikajace ze stosowania Visual Managementedo i in., 2020)

» poprawa komunikaciji,

e usprawnienie proceséw,

» szybka reakcja na nieprawidtoga procesu,

* zmniejszenie kosztow produkciji,

» zwiekszona produktywnig pracownikéw dziki prostym informacjom.
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Tablice informacyjne

Waznym elementem w zagdzaniu wizualnym jest zwrdcenie uwagi na bez-
pieczeéistwo. Dzeki zastosowaniutablic informacyjnych przypominagcych
0 zataeniu okularéw ochronnych, odzie czy kasku mgna zapobiec zagte-
niom. Istotna jest rowniesygnalizacj&wietina przy wykorzystywanych maszy-
nach, gdy praca maszyn jest niekorzystgdzodbywa s§ w niestandardowych
warunkach. Przyktadogablice informacyjry przedstawiono na rys. 2.7.

WSTEP TYLKO W
ODZIEZY OCHRONNE!J

| NIEUPOWAZNIONYM WSTEP WZBRONIONY |

Rys. 2.7. Tablica informacyjna
Zr6dto: Opracowanie wiasne.

System Andon

W celu wizualizacji § réwniez wprowadzane takie metody, jak system
Andon, ktory maze pomoc w szybkim zlokalizowaniugolu oraz jego przyczyny.
Ten wizualny sposob informowania o wysieniu bkdu (zazwyczaj przez sygnat
swietlny lub dzwickowy) jest tatwo zauwalny przez operatoréwglz personel
nadzorujcy prace, np. na linii produkcyjnej. Warunkiem fgjghowania systemu
Andon jest odpowiednie przygotowanie operatorévceso lub oprzyedowania
stanowiska (Hamrol, 2017).

Tablice planistyczne

Tablice planistyczne najczsciej zawieszone ngianie, stig chociaby do
segregacji zamoOwiei organizacji pracy. Przyktademablics planistyczi przed-
stawiono na rys. 2.8.

Granica i ograniczenia powierzchni

Kazda maszyna powinnagsznajdowg& na swoim wyznaczonym miejscu,
wokét ktérego znajdzie siprzestrzé na inne elementy, ulatwigie prae lub
niezledne do jej wykonywania. Miejsce na maszyny ngjciej wyznacza sili-
niami koloruzottego. Wokét maszyn warto wyzna&zgola na komponenty czy
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kontener z odpadami — rma do tego &y¢ innych koloréw linii. Przykladowe
zastosowanie granic na powierzchni znajdujenairys. 2.9.

Rys. 2.8. Tablica planistyczna
Zrédio: Opracowanie wiasne.

D

Rys. 2.9. Granica i ograniczenia powierzchni

Zrédlo: Opracowanie wtasne.
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Tablica cieni

Tablica cieni to przyktad zastosowania metody 5forzdkowaniu narg-
dzi. Kazde z nich ma swoje miejscez@& po zakdczeniu pracy nie ma nadzia
w jego wigciwym miejscu, pracownik jest zoboyziany je tam umigi¢. Mozliwe
jest tutaj natychmiastowe wykrycie niezgoéio
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2.7. Waste Walk (Kinga Chajec)

Lean Management jest koncepdktérej zatagenia odwotyy sie do ,walki”

z marnotrawstwem. Przedstawia wizarzdzania nieustanniegédgcego do do-
skonalenia dziatawystpujacych w firmie. Opiera gina doskonaleniu funkcjo-
nowania przedsgbiorstwa, przez @gta eliminacg marnotrawstwa optymalizuje
przeptyw wartéci w catym procesie produkcyjnym w przegsorstwie. Jéli
w procesie produkcyjnym maesilo czynienia z czyniioia, ktéra nie dodaje war-
tosci do produktu, oznacza ona marnotrawstwo. F. DHnpezedstawit marno-
trawstwo jako tzw. ,trzy MU” (Lisiecka, 2015):

* muda — marnotrawstwo,

* mura — nieregularr$é (wykonywanie pracy wolniej nipozostali pracow-
nicy, co powoduje koniecz&éd dostosowania sido najwolniej pracucej
osoby),

* muri — nadmierne obgtenie (dotyczy pracownikdéw, maszyn oraz proce-
séw).

Wdrazanie Lean Management w przegsorstwie whze st ze stosowaniem

narzdzi mapcych na celu zmniejszenie marnotrawstwa. Jednyakizh narzdzi
jest Waste Walk, wspiergje organizagj w ciggtym wzrascie efektywndci jej
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pracy. Gtéwny cel Waste Walk obejmuje zweryfikoweaproblemow wskazanych
w trakcie tworzenia mapy stanu aktualnego. Podg¢gpaceru” bierze sipod
uwag; 8 rodzajow marnotrawstwa opisanych we wokgszej czsci pracy. Wa-
ste walk ma na celu wykrycie rdavosci udoskonalenia pracy, zgodnie z jedn
z zasad Lean Management — Kaizen. Ridzie to pozwala wykry niepotrzebne
czynndci lub straty. Podczas trwania Waste Walk szyhtigjna zauway¢ niz
zza biurka niewigciwe rozplanowanie, biurokragjnieskuteczne dziatania, nad-
miernie diugie raporty i inne nieprawidtow@. Czynniki te wpltywaj negatywnie
na wyniki i rentownéc firmy (Waste Walk, belean.com.pl; Worth i in., )1

Wszelkie czynnéxi, ktére nie uczestnigzdrezpdrednio w transformacji pro-
duktu w jego gotowy stan, nazywa snarnotrawstwem. Podczas Waste Walk po-
szukuje st marnotrawstwa, ktérego rodzaje zostaty zaprezesmewwve wcze-
$niejszym rozdziale. Podczas poszukiwania marnotwaveiadprodukciji naley
zwrocikk uwag na liczly produkowanych wyrobow w poréwnaniu z ligzeamo-
wien. W przypadku straty zwkanej z zapasem materiatu riglesprawdzt, czy
na linii produkcyjnej wysipuje nadmierne gromadzenie snateriatu. W trakcie
»Spaceru” powinno sizwroci szczegola uwag;, czy na danym obszarze wst
puje nadmierny transport materiatow, informacjirzgdzi oraz zlbdny ruch ma-
szyn lub pracownikow. Kluczogvstrat, ktora mae st wytoni¢ w trakcie ,spa-
ceru”, mae by strata zwizana z dig ilosciag wadliwych wyrobéw, ktorych nie
mozna sprzedaklientowi. Kolejna strata jest zadana z opgnieniami. Powinno
sie zwrécic uwag, czy w trakcie trwania procesu produkcyjnego wysia wa-
skie gardta, czy wyspuja op&nienia z powodu braku materiatéw, informacji.
Ostatnia z 7 gtdwnych strat jest z@@na z nadmiernym przetwarzaniem jxei
sie z wykonywaniem niepotrzebnych czydoo(Lisiecka, 2015; Prasat, 2016).

Przed przysipieniem do przeprowadzania Waste Walk malgzede wszyst-
kim wyznaczy grupy osob, ktére dula odpowiedzialne za wykonanie zadania.
Nastpnie wyznacza siobszary, ktére dula podlegé analizie. Najlepszym sposo-
bem jest przygotowanie listy pytana ktore bdzie s¢ szuk& odpowiedzi w trak-
cie Waste Walk, np.:

1) Czy w firmie istniej procesy, w ktorych wykorzystujessiadmiern ilosé¢

materiatow?

2) Czy w firmie g procesy, ktore trwajzbyt dlugo?

3) Czy w firmie zachodg czynndgci wykonywane niekonsekwentnie?

4) Czy w procesach powtarasgic te same lgidy?

5) Jakie g opnie klientéw na temat produktow, ktoeeve ofercie firmy?

6) Czy pracownicy majjakies uwagi, spostrzesnia, sugestie?

W kolejnych etapach grupa powinna pteezic typy marnotrawstwa, pohia
arkusze i przeprowadziWaste Walk. Wana czscia ,Spaceru” jest rozmowa
z pracownikiem, ktory odpowiada za dany obszar,gwa to od pracownika
mozna sé dowiedzi€ o stratach wyspujacych na danym obszarze. W rgstej
kolejndsci nalezy przygotowa spotkanie, na ktérym podsumowuje zhobserwo-
wane marnotrawstwa i ustala roawania w celu eliminacji zauwanych niepra-
widtowosci (Lisa, 2012; Prasat, 2016).
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Arkusz Waste Walk powinien zawié€raakie informacje, jak (Zychowicz,
2019):

» kategorie marnotrawstwa,

» obserwacije,

» opis wplywu danego marnotrawstwa na przeptyw stemiai wartgci,

« informacg, kogo lub czego dotyczy dane marnotrawstwo,

* rozwigzanie proponowane przez pracownikow.

Dzigki wdrozeniu i stosowaniu Waste Walk urea uzyské zbior danych po-
trzebnych do optymalizacji, doskonalenia proceséegukcji marnotrawstwa
i zwigkszenia wartéci dodanej. Waste Walk me st rowniez przyczyné do
zwiekszenia zaangawania pracownikdw w kreowanie swojej pracy. Dzigdate
przektadaj sie na aspekty finansowe przez popedvezpieczastwa, wzrost efek-
tywnaosci oraz zadowolenia pracownika z wykonywanej pracy.
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2.8. Jidoka (Patrycja Potrawska)

Kazda organizacja powinnaazly¢ do eliminacji czynnikow, ktére obiaja
jakos¢ gotowego produktu. Jest to podstawa zatosystemu produkcyjnego
Toyoty, ktérego jednym z filaréw jest Jidoka — teitta, ktéra wedtug prekurso-
row miata by wdrozona na kadym etapie produkcji, w celu zabezpieczenia pro-
cesoOw przed wysgpieniem nieprawidtowsi (Ohno, 2008).

Jidoka, inaczej nazywana autonomizagznacza pgtzenie automatyzaciji
i cech naleacych do cziowieka. Toyoda Sakichi wpadt na pomtwbszenia ma-
szyny, ktora po wykryciu nieprawidtowa zatrzymywata swaj prac;, unikagc
w ten sposéb wyprodukowania wyrobu z defektem. mdenaszynom cechy
ludzkiej inteligencji, zmniejszono ingerendjztowieka w prag maszyn. Dziki
maszynie, ktéra posiada systemy zatrzymywania ezgieczania, ograniczono
liczbe pracownikéw nadzorggych sprawnie dziatage maszyny. Jidoka pozwala
na produkgj takiej liczby wyrobdw, jaka jest obecnie potrzelmraz zauwza
btedy produkcji. Gtownymi funkcjami Jidoka $Ohno, 2008):
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1) rozdzielenie czynnika ludzkiego od pracy maszyny,

2) wprowadzenie ukgdzenr zabezpieczagych proces przed wygiieniem

btedow.

Do pracy zgodnie z koncepcjidoka potrzebneaszaréwno zasoby ludzkie
(operatorzy), jak i rzeczowe (maszyny). Czynnikkazowe w postaci maszyn
maja za zadanie wykgy nieprawidlowdci oraz zasygnalizowawystpienie
btedu, bez konieczrioi statej kontroli urzdzenia przez pracownika. Zgodnie
z koncepcj maszyna zatrzymuje swoprae, a odpowiedzialni za dalsze dzia-
tania przejmuje cztowiek. Jego zadaniem jest d&ree i zbadanie problemu oraz
zastosowanie usprawni¢wdrozeniesrodkdéw zapobiegawczych (Ohno, 2008).

System pracy Jidoka ma przebiégeediug odpowiedniej kolejrfai (Paw-
towski i in., 2010):

1) wykrycie dziatania odbiegggego od normy,

2) zatrzymanie procesu, linii produkcyjnej,

3) okreslenie i naprawienie btu,

4) zbadanie przyczyny odgistwa,

5) wdrozenie dziata naprawczych srodkéw zapobiegawczych.

Bez zastosowania praktyk Jidoka maszynackgtaby swaj praeg po sfina-
lizowaniu catego cyklu, nie zwragaj uwagi na wysipienie nieprawidtowgci.
Doprowadzitoby to do przemieszczanig siadliwych wyrobéw w strumieniu
wartasci. Wyposaenie maszyny w rozwzania techniczne pozwala wykrya-
chowania odbiegage od ustalonych norm znacznie szybciejartowiek, ktory
miatby obserwowaprae maszyny. Ingerencja cztowieka jest waciowa po za-
sygnalizowaniu przez maszyostrzeenia.

Istota koncepcji Jidoka jest fakke maszyna, wykrywa¢ nieprawidtowsc
i zatrzymugc prag, w pewnym sensie kontroluje sama siebie. Nie jedhak
w stanie sama rozgda® problemu. Potrzebna jest tutaj interwencja cziéaje
ktory po wykryciu odsgpstwa ma podg odpowiednie dziatania (Pawtowski i in.,
2010). Podstawkoncepciji Jidoka jest ustosunkowanie @iacownikow do dzia-
tania catego procesu. Wszyscy cztonkowie organizamjvinni wzig¢ odpowie-
dzialna¢ za finalny efekt procesu i byaangaowani w rozwizywanie pojawia-
jacych s¢ probleméw. Pracownicy magna wszystkie aspekty pracy — zarowno
techniczne, jak i zwzane z komunikagj Wysoki poziom kwalifikacji pracowni-
kow daje maliwosé tatwiejszego wazicia odpowiedzialngci za dany proces.
Odpowiedni pracownik nieddzie s¢ obawiat opénienia w realizacji produkcji,
zatrzymujc lini¢ produkcyjr. Zgodnie z koncepgjlidoka operator powinien kie-
rowa sie zasad, ze w przypadku wygpienia bkdu konieczne jest zatrzymanie
produkcji w celu zaprzestania kumulowaniadefektow. Specyficzne dla tej kon-
cepcji jest toze nie tylko kierownictwo mize podj¢ sie catkowitego zatrzymania
linii produkcyjnej, ale ta odpowiedzialf® spoczywa rownie na pracownikach
liniowych (Ohno, 2008).

Istotrg kwesth jest zarzdzanie zalog oraz zaangawanie kierownictwa,
menederow i liderow w odpowiednie wykorzystywanie koncggidoka. Najlep-
szym rozwigzaniem jest, aby pracownicy wszego szczebla odpowiednio zazna-
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jomili si¢ z praktycznym dziataniem na linii produkcyjnej nraa wysgpujacych
tam problemach. Bliski kontakt mengiow z rzeczywigt sytuacy na produkcji
pozwala zrozumiecatas¢ procesu, daodpowiednie wsparcie pracownikom oraz
wzigé¢ odpowiedzialné¢ za rozwdéj podwtadnych (Karaszewski, 2009).

Utrzymywanie jak najlepszej jako produkcji waze st z wdraaniem na-
rzedzi utatwiapcych dziatanie maszyn i wdzer. Koncepcja Jidoka nie jest
w stanie sama funkcjonowa przynost oczekiwanych efektéw. W celu uspraw-
nienia procesow wedtug tej koncepcji stosugensirzdzia wspomagage system.
Podstawowe nag¢dlzia wykorzystywane w ramach koncepcji Jidoka tadém
i Poka-Yoke.

W ramach dziaka ktére mag nie dopudci¢ do powstania pomyiki, stosujesi
rozwigzania, ktére posiadgjfunkcje regulacyjne. Funkcja regulacyjna obejmuje
metody kontroli i ostrzegania. W przypadku kontrplbdczas wygpienia bédu
nastpuje zatrzymanie procesu, a ¢kii metodom ostrzegania operator zostaje
poinformowany o nieprawidtowégi. Zatrzymanie procesu ma doprowaddo
usungcia wadliwego wyrobu z procesu lub jego naprawytomsast metoda
ostrzegania nie gwarantuje pedp dziata naprawczych przez operatora. Funkcje
kontrolne g zwykle najbardziej efektywnymi rozazaniami Poka-Yoke, jednak
wybor metody zaley od czstotliwosci wystpowania defektow i ich wplywu na
proces (Huuskonen, 2020).

W celu wczesnego ostrznia o wysipieniu bedu na produkcji stosujecsi
na przyktad czujniki, ktére maga zadanie okéa¢ temperatug, zmiany ksztattu,
wagi. Czujniki te maj odpowiednio zwracgauwag na odchylenie jeszcze przed
wystgpieniem nieprawidtowsri wynikajgcej z nieuwagi czynnika ludzkiego
(Marchwinski i in., 2015). Tablica Andon zawiera zaréwno rsdy dzwickowe,
jak i wizualne (lampa sygnalizacyjna). Neglzie to jak najszybciej wskazuje na
wystgpienie problemu oraz pozwala na natychmiastogakcg operatora, ktora
prowadzi na przyktad do zatrzymania linii. W przgiga zatrzymania jednej ma-
szyny automatycznie wstrzymywangdziatania na innych stanowiskach, tak aby
nie produkowa kolejnych wadliwych wyrobow. Tablica Andon zawiénéorma-
cje o okrélonych stanowiskach oraz przypisane im sygdalietine w kolorach
z0ktym i czerwonym. Odpowiednio, kolabity ma ostrzegao potencjalnym I+
dzie, natomiast czerwony oznacza vgp&tnie istotnego problemu (Marchvski
iin., 2015).

Jidoka jest systemem stosowanym w momencie, gdyapiybtad. Z kolei
system Andon oraz koncepcja Poka-Yokeretodami stosowanymi do elimino-
wania bedow. Wymienione metody dziatajak fagcznik komunikacyjny midzy
operatorem a maszynWykorzystanie Andon i Poka-Yoke w pokeniu z kon-
cepcp Jidoka prowadzi do stworzenia wspolnie uzupedoejo s¢ systemu
(Ohno, 2008).

Systemy Jidoka pierwszej generacji charakteryzowtdsowanie ugdzen
znanych jako rozwgzania Poka-Yoke, ktore byly zdolne do wykrywaniapna-
widtowosci w procesie produkcyjnym. Bdiej systemy Jidoka zostaty zmoderni-
zowane przez dodanie gdzea zawierajcych funkcje alarmowe (Andon) w celu
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powiadamiania operatorow o problemie procesowynmaa¥rposipem technolo-
gicznym w systemach Jidoka zalyzsie pojawia nowe funkcje sprgowe i pro-
gramowe, ktore nie tylko wykrywajusterki, ale $ w stanie wspomagaperato-
réw w znalezieniu przyczyny problemu. W systemiola 4.0 pojawity sinowe
oprogramowania i ugglzenia, ktore potrafijednoczénie wykry i zdiagnozowa
problem. W zaktadach produkcyjnych zettzstosowa urzzdzenia, ktére wykry-
waja odchylenia za pomagrzetwarzania sygnatow z czujnikéw cyfrowych oraz
odczytania kodow bbow. Zaawansowane programy mdgkze naprawd btad
zanim faktycznie on wyspi. Przechowywanie i analiza danych za pogncuj-
nikbdw i oprogramowaniagsczynnikami umaliwiaj acymi szybsz reakcg na od-
chylenia w procesie produkcyjnym (Romero i in., 201

Koncepcja Jidoka odpowiednio zastosowana w orgajigst w stanie do-
prowadzé do efektywnego wykorzystywania zasobow oraz twoicedinalnych
wyrobow dobrej jakéci. W sprawnie dziatlgcym systemie kicowe wyroby po-
winny zosté wytworzone w odpowiedniej ikgi, 0 oczekiwanej jalki oraz we
wiasciwym czasie i we wkgiwych kosztach.

Wdrozenie koncepcji Jidoka ma takie zalety, jak (Ohri)&):

1) redukcja produkowania wyrobéw odgi@jch od wymaganych norm,

2) maksymalizacja wykorzystania zasobow ludzkich czosvych,

3) zmniejszenie kosztow przeznaczanych na naprarzez zapobieganie

wystepowaniu bédow,

4) poprawa jakéci produktow finalnych,

5) eliminacja zapaséw.

Efektywny proces to taki, w ktorym nie majiejsca zaktdcenia, praca prze-
biega ptynnie oraz nie wygiuja odchylenia od normy. Odpowiednio stosowana
koncepcja Jidoka zapewnia niezwtocghreakcji na odgpstwa. Jak& produktu
jest budowana od samego pstkzl strumienia wartei i kontrolowana na kalym
etapie procesu. Takie zachowanie prowadzi do zapabia wytworzeniu pro-
duktu niedodajcego wartéci.

Jidoka skupia uwagna zrozumieniu wyspujacych probleméw, by bt sk
wiecej nie powtorzyt. Wiksze korzyci mozna uzyské dzieki zautomatyzowaniu
maszyn i dodaniu im odpowiednich gdzen ostrzegajcych. Wraz z pogpem
Przemystu 4.0 odpowiednio stosowany system Jidabae rdoprowadzi do lep-
szej wspétpracy midzy czlowiekiem a maszygn Automatyzacja minimalizuje
w dwzym stopniu udziat pracownika gpwigcony na kontrolowanie procesu. Na-
lezy jednak pamitac, ze gldbwnym podmiotem w koncepcji Jidoka nie jest ma-
szyna, lecz czlowiek, ktory powinien rozwijawop swiadoma¢ jakasciows.
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Rozdziat 3.
Organizacja pracy na linii produkcyjnej

3.1. Rozmieszczenie stanowisk pracy na linii produkcyjnej
(Ewelina Zygmunt)

Produkcja odchudzona (arigean Manufacturinggyto koncepcja zagzizania
procesem produkgciji, ktéra w oszdny spos6b gospodaruje zasobami, tym samym
zwigkszapc efektywnd¢ procesow wytworczych. Decydigie znaczenie ma tu
wlasciwe ustawienie maszyn produkcyjnych oraz wygesé na hali produkcyj-
nej, powszechnie zwane layoutem.

Taka definicja pgjcia layoutu nie jest jednak do i@a prawdziwa. To ¢o
znacznie wjcej niz samo ustawienie wdzer i maszyn. Ponadto, mima naj-
czesciej przedstawiany jest on jako widok 2D, nie j@stegul i firmy coraz po-
wszechniej decydaijsic na przedstawienie tréjwymiarowych wizualizacji teetu.
Uscislajac, podane opiniegsniekompletne oraz szkodliwe z punktu widzenia or-
ganizacji. Traktyj layout jako aspekt wygtznie technologiczny, zapomigaj
przy tym,ze musi on wspotistnéei funkcjonowa takze z innymi dziatami, nie
tylko produkcyjnym. Definicja layoutu, ktory jestaom strory zakladu, powinna
wiec brzmi& nasgpujgco (Sosnowski, 2019a):

1) layout jest planem oraz uktadem przestrzennym cdiogm st zarowno

do rozmieszczenia maszyn, jak i przeptywu mateniato

2) layout jest strategj ktéra musi by rewidowana oraz sprawdzana. Wy-
maga podjcia sprecyzowanych, konkretnych decyzji zorientoycarza-
rowno na terzniejszac¢, jak i przyszige,

3) layout jest wizj, za ktdy nalezy podiza¢ w poszukiwaniu optymalnych
rozwigzan, inwestycji i decyzji — korzystnych zaréwno podghkdem ja-
kosciowym, kosztowym, jak i kompetencyjnym.

Zaprezentowane definicje obrazujak wiele zagadnie porusza layout za-

ktadu. Traktuje i go jako uktad przestrzenny, poniewast rezultatem stworzo-
nego w firmie procesu planistycznego (Sosnowski92().

Rodzaje layoutow

W Lean Manufacturing zasoby, tj. maszyny i pracaynhajczsciej zosta
zgrupowani w komoérki #dz gniazda, ktére skracagzas produkciji, zvekszapc
przy tym jej efektywnét oraz wydajnéc. Ustawienia linii produkcyjnych zate
jednak gtownie od specjalizacji i typu produkcjpsbwanej w danym zaktadzie.
Zwykle, jezeli tylko jest to maliwe, 3 stosowane ustawienia maszyn wykorzy-
stujace tzw. przeptyw jednej sztuki. Zawieg@ne pojedynczy strumigprzeptywu



materiatdbw czy surowca. Taki przeptyw zwykle furdmjje zgodnie z zasad
FIFO — pierwsze weszlo, pierwsze wyszio.

Tradycyjry linig produkcyjr jest linia w ksztaicie litery ,I”, w ktorej pro-
dukty g wytwarzane sztuka po sztuce. Taka konfiguracjawishia jest przezna-
czona gtéwnie dla podimych i wgskich hal, gdzie odbywaesprodukcja wielko-
gabarytowych wyrobow, np. aut. Nietpliwe jednak minusem takiego usta-
wienia jest wykorzystanie daj liczby operatoréw. Dlatego zevarto dyzy¢ do
zbalansowania pracy na takiej linii, by byla obslana przez mniejgzliczbe
pracownikéw, co przyczyniatobygsdo zwikszenia produktywn@i w przedss-
biorstwie.

W zaktadach produkcyjnych zbudowanych na planie drata najlepiej
sprawdza silinia w ksztalcie ,L”, poniewa stanowiska g zlokalizowane bardzo
blisko siebie. Przy realizacji skomplikowanych rdh#ej ztazonych procesow wy-
tworczych stosuje siustawienia w ksztaicie linii ,M” oraz ,S".

Jednostrumienioyvlinig produkcyjrmy najtatwiejsz we wdraeniu jest linia
w ksztalcie litery ,U”. Zajmuje ona niewiedkprzestrzé, a ten ukiad daje wiele
nowych maliwosci. W poréwnaniu z liniami w ksztaicie liter ,I” az ,L” jest
o wiele bardziej elastyczny. Mpa zastosowatutaj rozwgzanie chaku-chaku,
wdrazajace obstug kilku maszyn przez jednego pracownika (Lewandowski,
2014).

Nie istnieje jednak wzorowy sposdb stworzenia leaoutu. Kade przed-
sighiorstwo musi znale swop koncepas na usprawnienie przeptywu, dostoso-
wang do posiadanych warunkow. \&dfeym aspektem przy opracowywaniu layoutu
jest skupienie gina MUDA, MURA, MURI oraz poczucieze doskonalenie oraz
usprawnianie nigdy nie dobiegardaa w rozwijagcym st przedsgbiorstwie,
skoncentrowanym na koncepcji lean (Piotrowski, 2018

Planowanie layoutu z wykorzystaniem SLP

SLP (ang.Systematic Layout Plannihgo systematyczne i zorganizowane
podefcie do planowania layoutu, zaliczane do konwendjor@h technik anali-
tycznych. Ukazuje krok po kroku projekt planowardamieszczenia zaktadu na
podstawie iléciowych (odlegtéé, czstotliwos¢ przeptywu) oraz jakiciowych
(stopier powiagzania czynnéci w poszczegolnych etapach analizy) informacji-wej
sciowych. Dzkeki tym danym analiza jest daggna, a rezultatem layoutu z wyko-
rzystaniem metody SLP jest nowy uktad hali, pozygalazminimalizowé prze-
ptyw materialéw, z uwzglnieniem relacji pomidzy posiadas oraz dosiprg
przestrzenj (Gozali i in., 2020).

Plan layoutu jest realizowany w formie 4 etapOwy&tzostaty przedstawione
narys. 3.1. Pomimo logicznego ngusitwa po sobie w teorii, w praktyce etapy te
mog by¢ wykonywane w tym samym czasie. To celowy zabiegoxgystywany
w celu maksymalizacji rezultatéw projektu. Dlategapoczcie prac zwizanych
Z layoutem szczego6towym niedrie oznaczato 100% zakrzenia dziata nad
layoutem ogdlnym.
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Rys. 3.1. Etapy planowania layoutu
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Sosno\@sKiob).

Mozna wyr@ni¢ nastpujace etapy tworzenia layoutu (Sosnowski, 2019b):

» Etap |- Lokalizacja. Na tym etapie natesprecyzowéakonkretne miejsce,
dla ktérego bdzie opracowywany plan zagospodarowania przestrzeni
Niekoniecznie musi hy to miejsce nowe, co wzaloby s¢ z zaku-
pem/dzietawa pomieszcze. Znacznie cgciej jest to potrzeba reorgani-
zacji obecnego uktadu przestrzennego. Przykladete g zamiana lo-
kalizacji magazynu z innym obszarem produkcyjnym.

» Etap Il — Layout ogoélny. Dotyczy ustal@owierzchownych oraz koncep-
cyjnych. Jest to etap, na ktorym jsz wykorzystywane wzajemne relacje
oraz przeptyw midzy stanowiskami. Na ich podstawie ofteesi obszary
wymagajce wzajemnej bliskiei. Czsto etap ten bywa nazywany aloka-
cja obszarow w podégiu ogbinym, co zapobiega utkoiu w szczegoétach,
pozwala na pracwytacznie koncepcyjm Potocznie mowdc, etap ten ana-
lizuje las, kolejne skupiajsic na drzewach.

» Etap lll — Layout szczego6towy. Na tym etapie layst@zne jest wyszcze-
golnienie potrzebnych maszyn, gtzen, instalacji, technologii oraz wy-
pos&enia i drobiazgowe umieszczenie ich na planie przesnym. Za-
warte zostagna nim take pomieszczenia wspdélne oraz ustugowe. Ten typ
layoutu przybiera form rysunkéw, gtéwnie wykonywanych za pomoc
roznego rodzaju oprogramowania. Popularne na etapeprygotowaw-
czych, a take niezwykle przydatne jest uktadanie makiet.

» Etap IV — Wdragenie layoutu. Ta ostatnia faza projektowania laymat-
wiera przygotowanie planu instalacji layoutu, ulaieig s¢ 0 akceptag
I potrzebne zgody, a ta& wykonanie wszelkich fizycznych, zaplanowa-
nych przemieszcte

SLP jako wzorzec, czy tezestaw powtarzalnych procedur, ma zastosowanie

gtéwnie w fazie layoutu ogélnego oraz szczegotowédpoiera s na 5 krokach,
w ktorym kazdy wymaga okrédonych danych wégiowych. Daje to obraz, jakie
dane kda potrzebne do wykonania procedury. Winiia sk nastpujace kroki
(Sosnowski, 2019b):
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» Krok 1. Obszary aktywnei (rodzaje layoutéw, dane wsadoW@RST—
product, quantity, route, service, tijne

» Krok 2. Diagram relacji procesu (przeptyw produkoglacje),

» Krok 3. Diagram relacji przestrzeni (przestrzpotrzebna, przestrae
obecna),

» Krok 4. Alternatywne propozycje (istnigje ograniczenia, potrzebne mo-
dyfikacje),

» Krok 5. Plan layoutu (ocena mavosci alternatywnych, wybér planu
przestrzennego).

Aby zaca¢ z SLP, naley w skrécie wdray¢ zaprezentowanprocedug, po-
wolaé zespot projektowy, przeszkoéligo i zaznajondi z metodyly oraz dziaté
przede wszystkim konsekwentnie, wspigecagmiany (Sosnowski, 2019b).

Przedstawiona metoda posiada jednak wyavact. Stosunkowo tatwo
ulega ona subiektywnemu wptywowi projektanta prprasowywaniu uktadu
obiektu. Plan przestrzennyzé si¢ w zaleznosci od osoby, ktéra go spauza.
Aby spetnt rzeczywiste wymagania i spros§taczekiwaniom, wprowadzagsko-
rekty, najczsciej przy projektowaniu hal produkcyjnych meych powazanie
z wieloma dziatami. Rozwzaniem tego problemu me byt zastosowanie modelu
optymalizacji wieloprzedmiotowej MOOM (angdulti-Objective Optimization
Model). Laczy on logistyczne i nielogistyczne relacje w pagliorstwie za po-
moc algorytmu matematycznego, bez utraty jakichkolwednych z punktu
widzenia projektu danycfzhang i Wang, 2020).

Funkcje dobrego layoutu (Sosnowski, 2019b):

1) minimalna liczba ruchéw materiatowych — dobry laltmtaki, ktory wy-
maga pokonywania jak najmniejszych dystansow z riadéten. Odlegtéé
wplywa na czas, a im digzy jest czas dostawy, tymekszy zapas,

2) minimalny dystans i czas puzyoperacyjny — im krécej materiat czy pot-
fabrykat pozostajw strumieniu wartéci podczas operacji technologicz-
nych dodajcych wartdci, tym szybszy jest termin deghasci wyrobu
gotowego dla klientow. Czas zawsze odgrywagdwol¢ w konkurencyj-
nosci pomigdzy firmami,

3) promocja rotacji zapasow produkcji w toku — inadeejkcjonuje przed-
siebiorstwo, w ktorym widzi gi na co dzié stosy zapasow znajdigych
sie lub wrecz wypadajcych na drog transportow, a inaczej, gdy zapasy
sg gromadzone w przeznaczonym do tego celu miejscduagj prze-
strzeni,

4) promocja produktywni i wydajnagci — szczegoélnie natg miec to na
uwadze, kierujc sk zasadami szczuptej produkcji oraz liniowej organiz
cji produkcji. Dobrze zaplanowany i przeprowadzdayout umaliwia
dokonanie w bardzo krétkim czasie oceny tego, apggsy wytworcze
realizowane w firmie g efektywne, a materiat wykorzystywany do wy-
tworzenia produktu minimalizuje przy tym nadprodigkc
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5) wstrzymanie niepotrzebnych inwestycji — to padig taktyczne oraz per-
spektywiczne zorientowane na przysztamazliwia unikanie niepotrzeb-
nych, niejednokrotnie kosztownych inwestycji, aze@akizyskanie vegk-
szego zwrotu z tych, ktérg sbecnie realizowane,

6) ekonomiczne wykorzystanie dephej przestrzeni — w firmach bardzo
czesto nie ma wystarczgjo dwo miejsca, co mae skutkowa koniecz-
noscig zakupu lub leasingiem namiotéw, wynajmowaniem @oadhni —
s3 to dodatkowe, zgne koszty,

7) bezpieczéstwo, komfort pracy pracownikéw — dobrze przeprozaay
layout zakltadu to odpowiednio zorganizowasredowisko pracy dla
wszystkich pracownikéw — zgodne z wymaganiami fdnyai, a take
umazliwiajace komfortowe warunki pracy.

Podsumowujc, poprawnie wykonany layout to podstawa dobrepnizacii
pracy w zakfadzie produkcyjnym. Spgdzenie go wymaga duch kompetencji
I wiedzy, co czsto wptywa na czas jego wykonania. Dobrze zaproje&hy uktad
ma ogromny wptyw na koszty produkcji, czas realizamocesow i ilé¢ pracy
w toku. Maze zmniejszy koszty operacyjne nawet o 50%, zkdzy¢ wydajna¢
stanowisk o 30% oraz zmniejszgotrzebr powierzchng (Pawtowski, 2020).
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3.2. Rozmieszczenie stanowisk roboczych metoda CORELAP
(Paulina Trzeciak)

Efektywnai¢ pracy komdérek produkcyjnych moa zwekszye przez odpo-
wiednie rozmieszczenie stanowisk roboczych. W tghu & stosowane metody
optymalizacyjne pozwalafe na opracowanie schematu rozmieszczenia stano-
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wisk, uwzgbkdniajgc przy tym normatywne odlegioi pomidzy maszynami,
odlegtas¢ maszyn od drog transportowych oraz elementow koksgjnych
budynku. Jednz metod pozwalagych na optymalizagjrozmieszczenia stano-
wisk roboczych jest metoda CORELAP. Optymalne reanizenie stanowisk ro-
boczych zostaje opracowane na podstawie uktaduegmana ssiedztwie maszyn
oraz macierzy zammaosci miedzy nimi.

Danymi wegciowymi potrzebnymi do zastosowania metody COREIlj&d?

macierz powdzan funkcjonalnych pomidzy stanowiskami roboczymi. Wast

w macierzy okrélaja wymagane zbhkenie lub oddalenie stanowisk roboczych.
W procesach produkcyjnych maszyny iggtzenia znajdujce st na stanowiskach
roboczych maj okreslone cechy, ktére wymagapdseparowaniagolz oddalenia
ich od pozostatych stanowisk. Niektére maszyny mii fprodukcyjnej generuy;j
wysoki poziom hatasu, drgania, szkodliwe opary Whtakim przypadku nahy
zadb&@ o odpowiednie oddalenie takiego stanowiska od g@igch. W innych
przypadkach mge wyshpi¢ przeciwna sytuacja i bliskie usytuowanie maszyn
wzgledem siebie édzie optymalne. Taka sytuacja seonasipic¢, np. j&li pomie-
dzy dwoma stanowiskami transportowany jest wielkaggtowy wyrdb i bliskie
sasiedztwo maszyn utatwi transporeéei. Kolejnas¢ rozmieszczania poszczegol-
nych stanowisk opieragsha tzw. ocenie catkowitej bliskoi TCR, ktéra jest sum
wartasci przypisanych povgzaniom funkcjonalnym poredzy stanowiskami.
Metoda CORELAP jest wykorzystywana gtownie przyeiu specjalnych progra-
mow komputerowych (Stryhunivska, 2019; Sembiring,i 2018).

W metodzie g realizowane nagpujace kroki (Tarigan i in., 2019):

* Krok 1. Wyznaczenie skali okikajacej stopié powiazan funkcjonalnych.

» Krok 2. Okrdlenie macierzy povsizan funkcjonalnych.

» Krok 3. Wyznaczenie sum poszczegolnych wierszy eragd. TCR.

» Krok 4. Okrélenie zbiorow wartéci: zbiérc — obiekty do rozmieszczenia,
zbidr v — obiekty pierwsze w kolejsoi do rozmieszczenia, zbidw —
obiekty juz rozmieszczone.

» Krok 5. Przypisanie do zbioru w stanowiska, dla&td zostata wyliczona
najwieksza warté¢ > TCR.

» Krok 6. Opracowanie tabeli na podstawie macierayippen funkcjonal-
nych pome¢dzy stanowiskami w celu ustalenia, jaka w&itwostanie przy-
pisana do zbioru. Do pierwszego wiersza tabeli przepisany zostéesx
Z macierzy odpowiadagy wybranemu w poprzednim kroku stanowisku.
Kolumna o numerze przepisywanego wiersza zostajaetlpna. Stano-
wiska, dla ktérych odczytano najwsz wartas¢ w wierszu g traktowane
jako kolejne do rozmieszczenia.

» Krok 7. Dokonanie ostatecznego wyboru stanowist@gekzostanie przy-
pisane do zbiorw.

* Krok 8. Powtérzenie czyndoi z kroku 6. dla kolejnych warfoi, az do
momentu ustalenia kolejéd rozmieszczania wszystkich stanowisk.

» Krok 9. Rozmieszczenie stanowisk roboczych gzhach siatki. Odlegia
pomiedzy weztami siatki to odlegte jednostkowa rowna bokom kwadra-
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téw tworzcych siatk. Pierwsze stanowisko ze zbioru w zostaje umiesz-
czone w dowolnym wzle siatki. Kolejne $ umieszczane na podstawie
wyznaczonej wczmiej kolejnagci, przy zachowaniu powzan pomidzy
danymi stanowiskami.

» Krok 10. Ocena wyznaczonego rozmieszczenia stakowis

» Krok 11. Okrdlenie ostatecznego rozmieszczenia stanowisk rolobazs

hali produkcyjnej.

Wykorzystanie metody CORELAP pozwala na wyznaczemg/malnego
rozmieszczenia stanowisk roboczych w linii prodykey w ramach Lean Ma-
nufacturing. Przykiad zastosowania metody CORELA#gstawiono w Zatz-
niku 1.
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3.3. Rozmieszczenie stanowisk na linii produkcyjnej metoda
programowania sieciowego (Kamila Olech)

Tworcy systeméw zagrlzania zauwgyli, ze sposob, w jakigsumiejsco-
wione poszczegolne stanowiska pracy ma zi@oaptyw na realizaegjtransportu
wewretrznego. Niewléciwa organizacja stanowisk m® powodowa znhaczne
wydtuzenie tras przewozowych oraz czasu wykonywania gpéransportowych.
Konsekwengj tego mae by konieczné¢ skiadowania na miejscach odkiad-
czych, co generuje dodatkowe koszty. Aby zapobakietnu marnotrawstwu,
mozna zaprojektow@na nowo ling produkcyjra z wykorzystaniem metod opty-
malizacyjnych (8p i Zielecki, 2014).

W koncepciji Lean przeptyw jednej sztuki jest reaany m.in. przez zmign
liniowego rozmieszczenia stanowisk roboczych w Gtddsne lub S-ksztaltne
gniazda produkcyjne. Jest to coragsciej stosowane rozwgzanie w przedsgbior-
stwach. Stanowiska svowczas usytuowane blisko siebie. Usprawnia todam
kacje pomikdzy pracownikami. Dodatkowo milbwe jest przekazywanie ¢gci
bezpdrednio z jednego stanowiska do drugiego. Aby prziaksié linie jednorz-
dowg w lini¢ U-ksztattry, mazna zastosowameto@ programowania sieciowego
(Matusek, 2012).

W metodzie g realizowane nagpujace kroki (Matusek, 2012):

» Krok 1. Ukierunkowan macierz powgzan transportowych ngdzy stano-

wiskami roboczymi naley przeksztalci w macierz nieukierunkowan
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Wykonuje s¢ to przez zsumowanie wastmw w odpowiadajcych sobie ko-
morkach macierzy. Nowo utworzona macie¢ddie posiadata informagj
0 lacznej wartéci przeptywdw medzy stanowiskami. &lzie to macierz
symetryczna, liczby w niej zamieszczonezme zapisd W Uproszczonej
formie, tylko po jednej stronie — povsj przelgtne;.

Krok 2. Wyznaczenie macierzy odleggbdla wariantu linii jednorgdowej
nalezy rozpocz¢ od rozmieszczenia stanowisk w jednej linii, podiaraz
w jednakowych odgpach (L = 1). Odlegkzi nalezy zsumowa i wpisa
w odpowiednie miejsca na macierzy.

Krok 3. Funkcg celu dla wariantu linii jednotzlowej naley obliczy¢
przez zsumowanie iloczynéw wath z wyznaczonych we wcgeiej-
szych krokach nieukierunkowanej macierzy pgmah transportowych oraz
macierzy odlegtéci. Naleey pomnay¢ wartagsci znajdupce s¢ na odpo-
wiadapcych sobie miejscach w macierzach. Uzyskana fun&eja po-
stuzy do porOwnania i oceny dwoch wariantdw rozmiesazzstanowisk
produkcyjnych.

Krok 4. Ponownie nale rozrysowa& stanowiska dla linii jednogzlowej.
W tym kroku mgdzy poszczegdlnymi stanowiskami znaczywsiformie
strzatek wszystkie powzania transportowe. Przy idej strzalce nalgy
zapis@ odpowiedm wartg¢ pochodzca z nieukierunkowanej macierzy
powigzan transportowych.

Krok 5. Wykorzystugc metod Forda, naley wyznaczy¢ na wykonanym
w kroku 4. grafie linii jednorgowejsciezke krytyczm, ktéra okréla linie

0 najwyzszych wartéciach przeptywow. Metoda Forda polega na opisaniu
kazdego stanowiska za pompavektoréw. Opis naley rozpocaé od
pierwszego stanowiska. Dla niego wektedie miat zawsze postd0, O].
Wektory opisujce kolejne stanowiskatla sie sktada z dwoch cyfr, ktére
okreslaja odpowiednio warté& przeptywu orazrodto, czyli stanowisko,
z ktorego warté¢ pochodzi.

Krok 6. Na podstawie w petni opisanego grafu malerzystpi¢c do wy-
znaczenidciezki krytycznej. Zaczynajc od ostatniego stanowiska, ngle
odnale¢ wektor, ktérego warkg przeptywu jest najwgsza, a pozostate
wektory wykrdli¢. Nastpnie naley sic uda do stanowiska, ktére byto
zrédiem odnalezionej najgkszej wartéci i posgpi¢ analogicznie. Takim
sposobem mima uzyska sciezke 0 najwyzszych wartéciach.

Krok 7. Do tworzenia kolejnego wariantu, tzn. libiiksztaltnej, stay po-
dziat stanowisk ze wzeglu na te legce nasciezce krytycznej i te poza i
Stanowiska, ktore wchodzw sktad sciezki krytycznej, naley ustawé
w odlegtaciach L = 1 w ksztalcie litery U. Pozostate stargkai robocze
nalezy umiesci¢ na dole litery U. Nagpnie, tak jak w przypadku wariantu
linii jednorzedowej, trzeba zaznaczyv formie strzatek wszystkie pouyi
zania transportowe. Przyidej strzatce zapisujecsodpowiedmn wartasé
pochodzaca z nieukierunkowanej macierzy paaa transportowych.
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» Krok 8. Na podstawie grafu linii U-ksztaltnej najewyznaczy macierz

odlegtasici pomidzy stanowiskami roboczymi.

* Krok 9. Nas¢pnie, analogicznie do wariantu pierwszego, halabliczy¢

wartas¢ funkcji celu.

» Krok 10. Na kacu naley poréwna wartasci funkcji celu linii jednorz-

dowej z ling U-ksztaltry.

Zgodnie z zasadami optymalizacji waddunkcji celu dla linii U-ksztaltnej
bedzie mniejsza ridla linii jednorzdowej. Oznacza to zmniejszenie pracochton-
nosci operacji zwgzanych z transportem wewmnznym.

Przyktad zastosowania metody programowania siegowgzedstawiono
w Zakczniku 2.
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3.4. Rozmieszczenie stanowisk roboczych metoda
Blocha-Schmigalli (Fwa Welcz)

Metoda Blocha-Schmigalli, nazywana takmetod tréjkatow Schmigalli, ma
za zadanie optymalne rozmieszczenie stanowisk myioshcna hali produkcyjnej.
Jest to metoda krokowa, przytmina, z nieograniczanliczba miejsc do wyboru
oraz punktowa.

Danymi do jej obliczé 53 przede wszystkim:

* N - liczba stanowisk roboczych do rozstawienia,

* S=[S]nn — Symetryczna macierz paygan pomiedzy rozstawianymi sta-

nowiskami roboczymi.

Metoda tréjlketow Blocha-Schmigalli jest gtowinprzedstawicielk licznej
grupy metod. Rozmieszcza ona stanowiska roboczeztaoh siatki trojlgtow.
Jest to zakzenie, ktére wprowadza pewne uproszczenie, gdzidjaoeng wiel-
kosci rzeczywiste stanowisk roboczych, natomiast ddkey pomiedzy wszyst-
kimi sgsiednimi stanowiskami roboczymi gednakowe oraz réwne modutowi
siatki. Wynika z tego zal®nie,ze rozmieszczane stanowiska robocgegbmiet
zblizorg do siebie lub nawet talsam wielkos¢. Wsréd innych metod ta daje naj-
lepsze wyniki oraz jest najbardziej sformalizowdgna i Santarek, 1980).
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Metoda trojletow Blocha-Schmigalli jest wd#ana w naspujacych krokach
(Zupaniin., 2017):

» Krok 1. Rozmidci¢ stanowiska dwoch pierwszych maszyn, pgainy kto-
rymi wystepuje maksymalny przeptyw.

» Krok 2. Wyznaczy stanowisko robocze o nagliszej sumie intensywno-
ci przeptywu pomgdzy stanowiskami, ktére byly wcisiej rozmiesz-
czone. Jednocgeie ustawienie wybranego stanowiska jak nagjlstano-
wisk, pomedzy ktérymi wysépuje najwekszy przeptyw.

» Krok 3. Powtarzanie kroku 2. do momentu ustalestatoiego stanowiska
roboczego w siatce.

Metod tréjkatow mazna zastosowaw procesach:

» produkcyjnych,

* administracyjnych,

* biurowych.

Metoda Blocha-Schmigalli zaktada pewne uproszczepia

* pomija sk rzeczywiste rozmiary stanowisk roboczych,

» drogi pomgdzy gsiadupcymi stanowiskamigw sieci takie same i réwne,

» rozmieszczane obiekty powinnydgodobnej lub tej samej wielkai.

Prawidtowe rozmieszczenie stanowisk roboczych zaquyp metody trojk-

tow Schmigalli przynosi firmom nagiujace korzyci (Skotnicka-Zasadziei So-
winski, 2020):

* latwiejsze ustalanie zmian w funkcjonowaniu przelisirstwa,

» zmniejszenie kosztow oraz skrocenie cyklu produkegp przez ograni-
czenie np. zédnych ruchéw pracownika,

» utrzymanie whaciwego poziomu jakei produktow/ustug,

 latwiejszy nadzor i bardziej sprawna kontrolgsck (mniejsza maliwosé
zgubienia cgsci),

* maksymalizacja ustug/wielkkoi produkcji przez przedgbiorstwo.

Przyktad zastosowania metody trgfigw przedstawiono w Za¢zniku 3.
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3.5. Mapowanie strumienia wartosci (Karolina Antonik)

Mapowanie strumienia wara (ang.Value Stream Mappingest narz-
dziem, ktore przy zyciu kartki papieru i otdwka unitiwia zobaczenie i zrozu-
mienie przeptywu wszelkich materiatdbw oraz inforfnac drodze, ktora jest po-
konywana w strumieniu waloi przez produkt. Strumieniem waftd 3 nato-
miast czynnéci, ktére dodaj wartcs¢, ale take te niedodajce wartdci, ktore
w danej chwili § konieczne, aby mdéc przeprowadzivyrob przez kluczowe
przeptywy wartéci (produkcyjny oraz projektowy przeptyw wastn) (Rother
i Shook, 2009).

Mapowanie strumienia walo stato s¢ w ostatnich latach bardzo popularn
metod, wykorzystywam w procesie wdraania Lean. Powstato bardzo wiele arty-
kutéw dotyczcych mapowania strumienia wadty chocia ograniczaj si¢ one
najczsciej doscisle okrelonych sektoréw. Mgna st jednak doszukawielu war-
tosciowych tréci dotyczcych wdraania Lean w takich sektorach, jak produkcja,
ochrona zdrowia, budownictwo, rozwéj produktéw orestugi. Prowadzonesgs
badania w celu zrozumieniaaic wdrazania VSM w r@nych sektorach. Przepro-
wadzanie takich badama na celu ulatwienie rozwoju oraz gzkszenie liczby
udanych wdreen VSM. Wyniki sugerw, ze zrozumienie wartei i marnotraw-
stwa w zranicowanymsrodowisku strumienia warfoi oraz zapewnienie przy-
datndgci i uzyteczndci tradycyjnych wskanikow, a take technik Lean w nych
ustawieniach przeptywu ma kluczowe znaczenie dtvopu VSM (Abdulmalek
i Rajgopal, 2007).

Bardzo interesafg oraz wana kwesty jest integracja LCA§fodowiskowa
ocena cyklwycia) oraz mapowanie strumienia wadona potrzeby podejmowa-
nia decyzji. Ma to poméc wielu braom w doskonaleniu aspektosvodowi-
skowo-ekonomicznych w kierunku stworzenia ekologégo oraz sprawnego sys-
temu produkcyjnego. Proponowana integracja LCA-V®ktyczynia s do
znacznej poprawy aspektésrodowiskowych oraz produkcyjnych w organiza-
cjach. W celu utworzenia modelu LCA-VSM wskazanazlinge miejsca do inte-
gracji, pokrywanie gi modelu LCA oraz VSM. Zidentyfikowano taé poten-
cjalne korzyci wynikajace z utworzenia zintegrowanego modelu LCA-VSM. Mo-
del ten zapewnia tatwe nadzie do ustalania priorytetow dziatektére mag na
celu popraw wynikéw srodowiskowo-ekonomicznych, a tak zaclkca do ci-
gtego doskonalenia. Wspomniany model LCA-VSM zoptaktestowany w fir-
mie, ktora jest producentem nedlzi oraz materiatdw malarskich dla sektora bu-
downictwa §dowego. Zastosowanie modelu LCA-VSM pozwolito nan&jsze-
nie szkodliwego wptywu né&rodowisko z 15 do 5%, dodatkowo czas cyklu zostat
zredukowany z 35,7 do 33,75 s, a czas realizali3z26 do 24,01 dnia. Na pod-
stawie tych badamazna zauway¢, ze whczenie aspektéwrodowiskowych do
kwestii produkcyjnych jest bardzo korzystne dlaegisibiorstw, a praktyczne
podefcie do integracji LCA-VSM pozwala na ustalenie pytetow dziata
z uwzgkdnieniem preferencfirodowiskowych, tatwét wdrazenia, a take wyko-
nalnag¢ ekonomiczg (Salvador i in., 2020).
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Z reguly wykonuje si dwa rodzaje map, ale dotyexch tego samego stru-
mienia. Jedna mapa pokazuje stan obecny, natodniaga stan przyszlty. Zasad-
niczg kwest przy tworzeniu map strumienia wadtd s3 przyjete symbole oraz
zasady. Podczas tworzenia mapy stanu aktualnegaddag kwesti jest rzeczy-
wiste odzwierciedlenie przeptywu, obejrpcg jednoczénie sposob przekazywa-
nia pracy ponidzy poszczegoélnymi pracownikami. Spgizapc mag stanu ak-
tualnego, nakey mie¢ na uwadze oraz wskazaiejsca, w ktérych pojawiajsie
nieprawidtowdci wptywajace negatywnie na jaké procesu (Urban, 2000).

Zaczynagc tworzyt mag stanu obecnego, nalewskazé rodzire produk-
téw oraz zebraodpowiednie dane. Krokiem pierwszym jest zidekiyfianie wy-
maga klienta. W zwizku z tym trzeba okéé ¢ liczbe, rodzaj wyrobow, a tade
czas, w jakim maj by¢ one do wspomnianego klienta dostarczoneziWwgest
takze okrglenie sposobu komunikacji z potencjalnym klientem, drog elektro-
niczrg (Cichorczyk, 2020). Aby prawidtowo wykoéanag; stanu obecnego, nie-
zbedne jest zebranie danych dotycych rodzaju operacji produkcyjnych, czaséw
trwania przezbroje oraz operacji, zmianowoi pracy, wymaga dostawcow
i przedsgbiorstwa, sposobu planowania produkcji, dpatéci stanowisk pracy,
sposobu przydzielania zadarodukcyjnych, liczby operatorow maszyn i aiz
dzen, planowania wysytek do klienta, zapasow oraz sposomunikacji. Nagp-
nie proces za pomgodpowiednich symboli jest przedstawiany graficz&gm-
bole te pozwalaj na przedstawienie procesu w sposob klarowny ijrazsy,
dzigki czemu istnieje mdiwos¢ tatwego wychwycenia miejsc do doskonalenia.
Kazdy z etapow procesu halepodd& dogkbnej obserwaciji i analizie, zmierzy
czas trwania operacji produkcyjnych, przeprowéadrializ stanowisk oraz opra-
cowa koncepog czynndci, ktore usprawnityby produkgj(Antosz i in., 2010).

Mapa stanu przysziego z kolei pomaga przgmsistwu wdray¢é zapropo-
nowane dziatania, ktére usprawnigjrodukcg. Podczas tworzenia mapy stanu
przysztego naliey zaca¢ od ustalenia czasu taktu. Czas taktu powiniersz -
liczony na podstawie popytu okianego dla danej rodziny wyrobow. Obliczony
czas taktu daje informacp tym, co ile czasu produkt powinien sch@dzilinii
produkcyjnej, aby zostato zaspokojone zapotrzeb@andienta. Ma to wiele zalet,
miedzy innymi to,ze wiadomo, w jaki spos6b organizoiyaoszczegolne procesy
i prac operatoréw, aby wyrowidch obchzenie. Nastpnym krokiem jest zapro-
jektowanie gniazd produkcyjnych tam, gdzie jesntmliwe z przeptywem jednej
sztuki. Fundamentalnym czynnikiem dla szczuptejdpkeji jest system gsy
wykorzystupcy karty Kanban. System ten automatyzuje proceagzoharmono-
gramowanie. Zaprojektowanie mapy stanu przysztegapli na zminimalizowa-
nie zapasow muzyoperacyjnych, co unabiwi dynamiczny rozwaj, zwikszenie
rentowndci oraz konkurencyjrii firmy (Cichorczyk, 2020).

W wyniku tego otrzymuje sinowg map, przy ktorej budowie spogdza s¢
liste wszelkich czynnéci niezlgdnych do wprowadzenia zaproponowanych
zmian. Map nalery takze przeanalizowaw aspekcie realizacji oraz ewentualno-
sci wystapienia kolejnych dziaia ktére nie dodajwartcsci. Taky analiz nalery
realizowa& az do momentu, w ktérym proces deast mozliwy do realizacji oraz
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wowczas, gdy sktadatsbedzie tylko i wyhcznie z dziata, ktore dodaj wartasc,

a take tych, ktore wart@i nie dodaj, lecz g w procesie konieczne i proces nie
moze by bez nich realizowany (Wiiak i Grzyb, 2020). Tablica 3.1 prezentuje
symbole graficzne, ktorey svykorzystywane do budowania mapy przeptywu stru-
mienia wartdci.

Tablica 3.1. Symbole graficzne, kt6geveykorzystywane do budowania mapy przeptywu struniaie
wartcsci

Lp. Symbol Znaczenie Lp Symbol Znaczenig
1 Element procesy 2 Dane
wytworczego
3 Transport 4 Pchanie
5 Przeptyw infor- 6 Przyptyw in-
< macji formacji drog
N elektroniczn
7 Poziomowanie 8 % Kanban trans-
| O X O X || produkeii v // - | portowy
7
9 Kanban produk- | 10 Karty Kanban

Przemieszcze
nie partiami

- ],_ cyjny
v

11 Kanban sygnali-| 12

zacyjny

Przedsibior-
stwo zewm-
trzne (do-
stawca, klient)

13 Kaizen 14 max. 10 szt. Kolejka FIFO
FIFO >

kD

15 Wyroby gotowe | 16 Zamowienie
przestane do codzienne
klienta

Harmonogramo-| 18
wanie typu ,id
i zobacz”

17 Operator

©
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Tablica 3.1 (cd.). Symbole graficzne, ktdgeng/korzystywane do budowania mapy przeptywu stru-
mienia wartdci

Lp. Symbol Znaczenie Lp Symbol Znaczenig

19 Bufor lub zapas | 20 Supermarket
bezpieczastwa _

21 Zapasy 22 Ssanie

Zrodio: Opracowanie wtasne na podstaghetosz i in., 2010).

Podsumowujc, mazna stwierdai, ze bardzo dig oraz znacza zaleg ma-
powania strumienia wardoi jest to,ze dotyczy ono wszystkich czyném, ktore
w procesie zachodz na jednej ilustracji graficznej (Urban, 2000pnRdto po-
zwala na ograniczenie kosztéw, ustalenie stanOvastap, ktére $ optymalne,
zredukowanie czasu wykonania zamawigsprawnienie oraz optymalizagato-
ksztattu procesow produkcyjnych, zlokalizowanie rap@, ktore nie stanowi
wartasci dodanej, przedstawienie relacji lub teh braku zachodzych pomedzy
przeptywem informacji a przeptywem materiatu, az&@ala zidentyfikowanie
kompletnego procesu wykonania zlecenia ¢iWak i Grzyb, 2020).
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3.6. Przeptyw jednej sztuki (Katarzyna Pawlarczyk)

Przeptyw cigly to jedna z podstawowych zasad szczuptej prgdukego
zastosowanie w gniazdach oraz liniach produkcyjnyehduy wptyw na efek-
tywnos¢ w organizacji procesu produkcyjnego. W przypadkacktorych zasto-
sowanie przeptywu ggtego jest niemdiwe, nalery zastosowa system Kanban
typu supermarket. Pozwoli to zapewnirzymanie zapasow materiatéw, aktualnej
produkcji oraz gotowych wyrobow, a w efekciegtos¢ produkcji, a take dostaw
do klienta (Antosz i in., 2013).

Przeplyw jednej sztuki (angne Piece Floyvw procesie produkcyjnym
oznaczaze dane ogci ;3 przetwarzane po jednej sztuce, po czym b@zgmio
przekazywane na kolejne stanowisko. Maksymalny gmanedzy kolejnymi
operacjami mge by rowny jednej sztuce. Aby przeptyw jednej sztukighdiet
miejsce, warunkiem koniecznym jest wymbdwanie przeptywu ggtego. Wiel-
kos¢ partii transportowej przyjmuje waddjeden. Na kadym stanowisku prze-
twarzany jest wycznie jeden wyrdb, na ktéry istnieje zapotrzebowana nasip-
nym stanowisku, krétko przed tym, kiedy to zapdi@@anie wysipi.

W przeptywie jednej sztuki operacjg ®zmieszczone obok siebie, azétg
obrabiany element przechodzi ptynnie od jednegegso do kolejnego. Dghi
takiemu rozwazaniu wyréb nie musi iytransportowany porgilzy odlegtymi sta-
nowiskami, ktére ogsto znajdyj sic na ré&nych halach produkcyjnych, co ma
wptyw na skrécenie czasu prgeip. One piece flownozna osigna¢ przez odpo-
wiednie rozmieszczenie maszyn, operatorow orazriatev danej komorce pro-
dukcyjnej (Soliman, 2020).

Gtéwnym czynnikiem decydagym o wielk@ci produkcji jest zapotrzebowa-
nie klienta na dany wyrdb. Zmiana wietkd zapotrzebowania wymusza wprowa-
dzenie zmian parametrow linii lub gniazda produkegjo. Na takie zmiany naie
reagowé w jak najkrotszym czasie przez doskonaleniggteigo przeptywu.
W tabeli 3.1 przedstawiono gtéwne etapy prac ay@itych oraz projektowych,
ktore sktadaj sic na proces udoskonalania (Lopatowska i Jastsi 2016).

Pazgdane jest gkenie do przeptywu jednej sztuki w procesie prodiray.
Pozwala to na doskonalenie przeptywu strumienigodeir One piece flownaze
by¢ wdrazony zawsze, gdy proces produkcyjny jest realizowamigcznie dla
jednego asortymentu wyrobdw i niewymagane pszezbrojenia. Generowane
straty w postaci oczekiwania mpby¢ eliminowane przez porownywalne czasy
realizacji nasfpujacych po sobie operacji. Viflaym aspektem jest czasowa opta-
calna¢ przekazywania wytwarzanego elementu po jednejceztBuma czasow
produkcji na zasadzie przeptywu jednej sztuki mo@ipna znaczco przekracza
czasu produkcji na zasadzie kolejki i partii (Arzo#n., 2013).

Réwnowaenie produkcji przez wdeenie przeptywu jednej sztuki opierg si
na eliminacji marnotrawstwa, do ktéregozma zaliczy zapasy w toku produkciji,
zbedny transportOne piece flowest stosowany w celu zaspokojenia potrzeby
zwiekszania produktywrizi, lepszej ergonomii miejsca pracy, afalstworzenia
optymalnegarodowiska pracy dla operatora (Apafaian i in., 2019
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Tabela 3.1. Etapy doskonalenia przeptywagtggo

Etap

Charakterystyka

Powotanie zespotu

- wyznaczenie zespotu, skigegp st z pracownikow badanego
obszaru oraz os6b z zetnz,
- okreslenie podstawowych zaten projektu doskonalenia (koszty
realizacji, czas realizacji).

Analiza stanu aktualnego

- identyfikacja realizow@noperacji na linii/gniedzie,

- identyfikacja liczby operatoréw, wypasania, wielkdci zapo-
trzebowania klienta,

- dokonanie oceny efektywsa pracy linii/gniazda,

- pomiar czasOw cyklu kalej operacii,

- identyfikacja czynnéxi dodajicych wartgc,

- pomiar czasow czynioi dodajcych wartde,

- identyfikacja i okrélenie konkretnych celéw procesu doskona-
lenia.

Doskonalenie operacji

- eliminacja czydooniedodajcych wartdci oraz zlgdnych,
- zastosowanie daginych metod szczuptej produkcji, tj. 58S,
SMED, TPM, Poka-Yoke, Kaizen, standaryzacji grac

Okreslenie parametrow
linii/gniazda

- wyznaczenie wymaganego taktu klienta, czaséwi pdsézcze-
g6lnych operaciji, liczby stanowisk oraz liczyeogtoréw.

Roéwnowaenie linii/gniazda

- standaryzacja operacji,
- rownomierny przydziat operacji operatorom,
- przeprowadzenie koordynacji czasu funkcjonowaoiszczegol
nych stanowisk.

Projekt struktury
linii/gniazda

- projekt udoskonalenia organizacji stanowisk praey linii/w
gniezdzie produkcyjnym,
- projekt rozmieszczenia stanowisk pracy i supeketam.

Projekt przeptywu materia-
tow

- skupienie si na wprowadzeniu przeptywu jednej sztuki we-
wrgtrz linii/gniazda,

- stworzenie harmonogramu przeptywu materiatéw wgianli-
nii/gniazda,

- stworzenie harmonogramu pracy operatorow,

- projekt zasilé materialowych, przekazywania oraz odbioru
konanych wyrobéw.

vy_

Wdrozenia zmian i ich
ocena

- odpowiedni plan i realizacja wdrenia,
- dokonanie oceny stopnia realizacji pezygh celéw doskonale-
nia.

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (LopatovsSkaoshski, 2016).

Zastosowanie przeptywu jednej sztuki na linii lulgmrezdzie produkcyjnym
niesie ze sapnas¢pujace korzyci (Koch, 2011):

* minimalizacja czasu przgjia materiatu przez proces,

 eliminacja zapasow produkcji w toku,

» szybsza identyfikacja probleméw i wadliwie wykonahywyrobdw,

» poprawa komunikacji poreilzy poszczegolnymi stanowiskami.
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3.7. Heijunka (Aneta Greszta)

Termin ,poziomowanie produkcji” jest powszechnigdeaony z Toyota Pro-
duction System, gdzie jest taknazywany Heijunka. Jest to jedno z podstawo-
wych narzdzi Lean Manufacturing, opracowane w latach 60.WXXwykorzysty-
wane przy realizacji zasady poziomowania produl@pwo ,Heijunka” z japa-
skiego oznacza poziomowanie oraz wygtadzenie (Vass 2020). Celem Hei-
junki jest dizenie do osgigniecia przeptywu ciglego. Koncepcja ta dotyczy trzech
powigzanych elementow, ktére wptyvgaja chgtosé¢ przeptywu: bilansowania ob-
cigzenia linii, poziomowania obgienia oraz poziomowania zapotrzebowania
(Pawtowski i in., 2010).

Bilansowanie obcazenia linii mozna osiygngé przez zastosowanie urucho-
mienia zlecé jednorodnych oraz matych partii wyrobdw. Bkii temu mana
unlknqc nastpujacych trudndci (Pawtowski i in., 2010):

» duzych probleméw wynikajcych ze zmian wymagéeklientow,
» wyboru dowolnej kolejn&i realizacji zlecé przez osoby znajdage sé
w strumieniu wartéci, gdy do produkcji przekazywaneg duze zlecenia,

» problemu z ocenstanu produkgciji,

 utraty zjawiska ssania,

» zanikania poczucia taktu.

Aby zapewnt rownomierne obaizenie linii, mazna zastosowakilka metod.
Jedn z nich jest ,ssanie rytmiczne”. Polega ono nae&ysittycznym zlecaniu
niedwych jednorodnych zleéeprodukcyjnych wraz z jednoczesnym pexjgm
wyprodukowanych wyrobow. Czas, ktéry jest nigdty, aby wykonéjedno zle-
cenie produkcyjne, jest oldlany rytmem partii lub podziatk Wielkos¢ podziatki
mozna wyliczy¢, korzystagc z liczby gotowych elementéw znajdaych sé
w pojemniku transportowym (wzoér (3.1)) (Pawtowskmi, 2010).

Podziatka = czas taktu - liczba elementéw w pojemniku (3.1)

Przyktadowo, jeeli w pojemniku znajduje sil0 sztuk wyrobu, a takt linii
jest réowny 60 s, to podziatka wynosi 10 min. W g z tym w czasie 10 min
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zlecane jest wyprodukowanie jednego pojemnika wwolZ takim samym ryt-
mem g produkowane kolejne pojemniki wyrobow. W przypadkoniejszenia si
popytu wydhza sk takt produkciji, co wize sk z tym, ze aby § wykona, po-
trzebna jest mniejsza liczba stanowisk roboczyghaperatoréw. Zastosowanie
tradycyjnego modelu harmonogramowania produkcjiwgmiuje niedocizenie
jednorodnej grupy stanowisk przy jednoczesnym pgzeaiu niektérych z nich.
Powodem tego jest fakte takt nie powinien stanowipodstawy przeznaczania
zada na stanowiska robocze. W przetisdrstwach, ktére produkajzgodnie
z zasadami Lean ordust in Timgewna cg$¢ pracownikéw bdzie wykonywata
zadania, ktére w cadoi wypetnig czas taktu. Aby tego dokofyazlecenia produk-
cyjne powinny by réznorodne i wydawane na mate liczby sztuk wyrobowed?o
stata czs¢ pracownikdéw bdzie wykonywata zadania, ktére wesei wypetni
czas taktu. Przez pozostaty czasldoni przeznaczeni do wykonywania innych
zada, np. utrzymanie posziku na stanowiskach pracy. Bkitemu przedsibior-
stwa takie w razie zmniejszenig piopytu nie musgzwalnia pracownikow, lecz
przeznaczajich do wykonywania innych zaflgPawtowski i in., 2010).

Jednym z nakdzi do bilansowania obgienia linii oraz jej poziomowania
jest ,skrzynka Heijunka” (rys. 3.2). Sktada sina z redu przegrédek, w ktérych
sa3 umieszczane karty Kanban. Poziome szeregi ozrngppagczegdllne wyroby,
pionowe z& oznaczaj podziatle. Wraz z rytmem partii karty Kanban dostarcza
sie pojedynczo do jednostki produkcyjnej, rownolegiegktadagc je w skrzynce
(Pawtowski i in., 2010). SkrzyrkHeijunka stosuje sitakze w celu wizualizacji
produkcji. Dzkeki niej wiadomo, kiedy g produkowane dane wyroby oraz kiedy
beda produkowane ponownie (Midilli i in., 2020).

Podziatka
8:00 8:10 8:20 8:30 8:40 | [ =10 min

Typ | A ‘ A |

L
Typ Il B e
Rzad dla typu Typ Il C Karta
produktu Kanban

Rys. 3.2. Skrzynka Heijunka

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Rother b8hb998).

Poziomowanie obcizenia opiera s3 na naprzemiennym produkowaniu wy-
robéw zgodnie z popytem. Przyktadowdcslielane przedsbiorstwo produkuje
dziennie po sto wyrobdéw A, B oraz C, to meovyprodukowa najpierw wszystkie
wyroby A, potem wszystkie wyroby B, a nankm wszystkie wyroby C. Dgki
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takiej kolejndci oraz produkcji wikszych partii oszezlza s¢ czas potrzebny na
przezbrojenie maszyn, ich czyszczenie itp. Metadaytdaje si korzystna, jednak
powoduje ona nieproporcjonalne ad¥anie ludzi i maszyn, przez cogéz zaso-
bow jest niedogizona, a czs¢ przecizona. Ponadto sprawia onge produkcja
moze nie odpowiadakolejnaici sprzeday wyrobéw oraz popytowi (Pawtowski
iin., 2010).

Przyktadowo, firma musi wyprodukowaw ciggu miesjca 300 sztuk pro-
duktu A przy obcizeniu zdolnéci produkcyjnych 50%, 600 sztuk produktu B
przy obcazeniu zdolndci produkcyjnej 100% oraz 900 sztuk produktu C przy
obcigzeniu 150%. Aby od razu realizowaate zlecenie produkcyjne, produkcja
bytaby zaplanowana w ngpujacy sposob: pierwsze 10 dni produkcja wyrobu A
z niedocizeniem zasobow, nagmnie przez 10 dni produkcja wyrobu B z petnym
obcigzeniem zasobow, a przez ostatnie 10 dni produkcjabw C z zastosowa-
niem nadgodzin. Dodatkowo produkcja wyrobu A prpeawszych 10 dni sta-
nowi nadprodukej, poniewa w ciagu tego okresu przedsiorstwo sprzeda tylko
czgs¢ z wyprodukowanych wyrobow. Przy zastosowaniu tegfhyego modelu
planowania zostatoby wyprodukowane: przez pierwisA@ dni 50% wyrobu B,
a przez nagpnych 10 dni 50% wyrobu C. Ogi temu zdolnéci produkcyjne
bylyby zbilansowane z ohgieniem (tab. 3.2). Nie rozgzuje to jednak problemu
nadprodukcji. W przypadku zastosowania metody reapignnego planowania
produkcji przedsgbiorstwo uzyskuje jej wypoziomowanie. W takim pragu
jedna trzecia miegtznego popytu na produkty A, B oraz C bylaby pranukna
w ciggu 10 dni. W zwjzku z tym przez kade 10 dni przedsbiorstwo wyrabia-
loby po 100 produktow typu A, 200 wyrobow typu Banr300 wyrobow typu C
(tab. 3.3). Daki takiemu rozwgzaniu zminimalizowano by nadprodukciTaki
model wize sk jednak z wgksz liczbg przezbrojé oraz potrzep utrzymywania
zapasow komponentéw wszystkich rodzajéw. Kéckyvynikajace z zastosowa-
nia tej metody to (Pawtowski i in., 2010):

* minimalizacja ryzyka wynikacego z niepewriei sprzedania wyproduko-
wanych wyrobdéw oraz mniejsze koszty magazynowanjeodw goto-
wych,

» zwiekszenie elastyczioi produkcji oraz wiksze dostosowanie jej do
tego, czego potrzebuje klient w danym czasie,

» réwnomierne wykorzystywanie maszyn oraz pracownikgwzez opraco-
wanie standardowych zatlanazna wyréwng produkcg, jednoczénie
biorgc po uwag fakt, ze r&zne modele wymagajréznego naktadu pracy,

e zréwnowaenie zapotrzebowania na produkty z poprzednich ga@e,

a take na te produkowane przez dostawcowzelieprzedsibiorstwo
w obchzaniu procesOw produkcyjnych stosuje zgsauast in Timea do-
stawcy dostarczajmateriat czsto i matymi partiami, to réwniemog; pro-
dukowa swoje wyroby wedlug wyroéwnanych i stabilnych zanww
Dzi¢cki temu mana zmniejsz§ stan zapaséw w dauchu dostaw, a tym
samym obniy¢ koszty (Rudnicki, 2012),

» zlagodzenie lub eliminacjaaskich gardet (Yorke i in., 2020).
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Tabela 3.2. Tradycyjny model planowania

Dni miesica Produkowany wyréb
300 szt. A
©d1do10 300 szt. B
300 szt. B
©Od 11 do 20 450 szt. C
Od 21 do 30 450 szt. C

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Tabela 3.3. Model naprzemiennego planowania prgdukc

Dni miesica Produkowany wyréb

100 szt.
Od 1do10 200 szt.
300 szt.
100 szt.
Od 11 do 20 200 szt.
300 szt.
100 szt.
Od 21 do 30 200 szt.
300 szt.

OW>OWZIOW>

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Poziomowanie zapotrzebowaniaviaze sk z tym, aby dostawcy dostarczali
dokfadnie te produkty, ktorych producent potrzeljujgmagana jaka), doktad-
nie tyle (mate iléci) oraz doktadnie w takim czasie. Aby to qzgia¢, stosuje s
okreslone zasady (Pawlowski i in., 2010). Gdy popyt aaydprodukt jest staty,
to poziom wyréwnania nie jest konieczny. W przegiwnwypadku stosuje &i
dwie metody Heijunki: poziomowanie asortymentu pikid oraz poziomowanie
wielkosci produkcji (Heijunka, 2017).

Poziomowanie asortymentu produktu stosujeassytuacii, kiedy wysipuje
popyt na réne wyroby w rénych ilocsciach. Polega ono na takim podzieleniu pro-
dukcji, aby codziennie produkow#azdy zamawiany wyrob (Heijunka, 2017).

Poziomowanie wielkii produkcji opiera gi na érednieniu dziennej pro-
dukcji tak, aby kadego dnia produkowano oraz dostarczano klientowiain
liczbe wyrobdw. Dzeki takiemu wyréwnaniu wielkesi produkowanych wyrobow
tego samego typu unikagsivaha produkcyjnych, przestojow oraz przeania
maszyn i urgdzen (Heijunka, 2017).

Dzicki wprowadzeniu zasady poziomowania produkcji Hlidéia, kreuje si
nowesrodowisko, w ktdrym pracownicy nig przecizeni, klienci dostaj wyroby
wymaganej jakéci w ustalonym terminie, a przedsiorcy oszczdzap piengdze
przez eliminagi marnotrawstwa (Rudnicki, 2012).
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3.8. Andon - jako gtowne narzedzie umozliwiajace realizacje
zasady Jidoka (Robert Rebisz)

Zasada Jidoka jest jednym z dwoch, obok koncdpsiiin Time fundamen-
téw realizacji systemu produkcyjnego firmy Toyo@piera s¢ na oddzieleniu
ludzkiej pracy od pracy maszyn, identyfikacji aolzer chronacych wyréb przed
defektami, a co najwaiejsze — na bardziej efektywnym przebiegu produkcj
(Szmelter, 2013). Gtéwnymi zateniami tej zasadyagKornicki, 2006):

» 0siggniecie najwyszej jakdci produkowanego wyrobu czyz@roduktu,
aby nigdy uszkodzony wyrdb nie trafit do odbioraanaby zminimalizo-
wac ryzyko sprzeday wyrobu niezgodnego,

* minimalizacja kosztéw produkcji zazanych z produkgj brakow przez
wprowadzenie odpowiednich systeméw oraz ¢dai ktére w momencie
wykrycia wyrobu niezgodnego przerywajrodukcg,

* minimalizacja czasu dziatania przez oddzielenieilod maszyn, wprowa-
dzenie automatyzacji, dki czemu praca staniegdbardziej efektywna.

Gtéwnymi narzdziami, ktére umgliwiaj g realizacg podstawowych zalen
zasady Jidoka i pozwalgjrozwigzywat powstate problemy odnogz sé do
konkretnych obszaréw w procesie produkegji Boka-Yoke oraz Andon. Bez za-
stosowania tych nagdzi sama koncepcja Jidoka nie miataby szans naapopr
efektywndci realizacji danych procesow.

W tym punkcie zostanie opisany system Andon, kiésy gtownym narg
dziem realizujcym opisanp zasad Jidoka. System ten jest przedstawicielem za-
rzadzania wizualnego (anyisual Managemehtktére stanowi zasadnigczzgs¢
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koncepcji Lean Management (Wojakowski, 2017). Zdranie wizualne pozwala
na wzrokow ocerp realizowanych proceséw, jak réwni&ontrok parametrow
skutecznéci i efektywndaci procesow realizowanych w danym przetgirstwie
produkcyjnym. Zargdzanie wizualne jest wykorzystywane w obszarachtw
rych informacje w postaci tekstu czy innych dokutd@nsy zastpowane sygna-
tami wizualnymi. Jednym ze sposobow realizacji tegptzaju zargdzania jest sto-
sowanie nargdzi wizualnych, do ktérych zaliczagssystem Andon (Knop, 2016).
Celem wprowadzenia systemu Andon jest natychmiastagygnalizowanie po-
jawiajacych st bleddéw przez danego operatora (przez odpowiedni speagia-
lizacji), gdy jakiekolwiek dziatanie produkcyjneenspetnia wyznaczonych mu
standardéw pracy.

W przesztdéci, gdy wysgpit problem, operatorzy informowali 0 nimzywa-
jac linek lub sznurkdéw, w ktére stanowisko pracy bylgposaone. Ruch ten po-
wodowat uruchomienie odpowiedniego sygratietinego, ktéry przekazywat in-
formacg przetazonemu o pojawieniu siproblemu na linii produkcyjnej. Koncep-
cja systemu Andon silniegsrozwireta, gtdwnie za spragvrozwoju technologii
informatycznych. Zostaly wprowadzone dodatkowe sylmbwietine czy dwie-
kowe w celu tatwiejszej lokalizacji pojawienia sisterki. Nowoczesny system
Andon sygnalizuje pojawienie¢sokreslonego problemu przy wykorzystaniu sys-
temoéwswietlnych, ktére wysipuja w postaci ranego rodzaju tekstow, elementow
audio czy te grafiki, celem natychmiastowej lokalizacji obszaaulinii produk-
cyjnej, na ktorej doszto do zatrzymania procesum@ter, 2013).

Podstawowym elementem systemu Andon jest tak zwapiaca informa-
cyjna, na ktérejgszawarte wszystkie stanowiska robocze wraz z psaypimi sy-
gnatamiswietlnymi. Kolor zoity oznacza z reguty ostrzenie o powstatym pro-
blemie, np. zbliajacej st wymianie elementéw maszyny, co meostanowd sy-
gnat zagraenia dla procesu realizowanego na danym stanowigiaczym w naj-
blizszym czasie, ale w danym momencie nie pazs o jakéci wyrobu. Kolor
czerwony informuje przefmnego o powstaniu povmego problemu, ktéry w da-
nym czasie spowodowat zatrzymanie linii produkcyfirvonen, 2018).

Aby wdrazy¢ system Andon w przeddiiorstwie, w celu poprawy efektyw-
nosci jego funkcjonowania oraz agniccia najwyszej jakdci produkowanego
wyrobu naley zrealizow& nastpujace etapy (Wojakowski, 2017):

1) ofertowanie — okrelenie funkcjonalnych wymageoraz ztaoncsci wdra-

zanych urzdzen, okreslenie zakresu projektu wdreniowego,

2) konfiguracja — implementacja danych procesowych do tzw. tablicy
swietlnej, a nasgfpnie weryfikacja jej poprawrci i przygotowanie na
okres testowy,

3) instalacja pilotazowa — podhczenie sygnatow pochoglzych z czujni-
kow, czy te sterownikédw maszyn do tablicy,

4) ocena przydatndci systemu— opracowanie raportu na podstawie okresu
prébnego dziatania systemu, a gpseie przedstawienie go na zebraniu
przedsgbiorstwa w celu podgia decyzji, czy dany systemngdrie wyko-
rzystywany w firmie, czy tenie,
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5) rozbudowa systemu- w przypadku podgia decyzji o wdréeniu — roz-
budowa systemu przez instakasiygnalizacjiswietinych, tablic informa-
cyjnych na pozostatych liniach produkcyjnych,

6) rozszerzenie funkcjonalndci systemu— instalacja dodatkowych uyz
dzen czy oprogramowania rozszergag¢go system (np. modut integra-
cyjny systemu Andon z systemami zaitzania w przedsbiorstwie).

Implementacja poszczegolnych etapow dajeliwo$¢ poprawnego wdriae-
nia systemu Andon, ktéry z pewdoy bedzie korzystnym systemem wspieraj
cym funkcjonowanie przedgdiorstwa (Szmelter, 2013).

Reasumujc, system Andon znacznie poprawia funkcjonowardegsébior-
stwa przez efektywne informowanie odpowiednich osdaibszarach, w ktorych
wykryto nieprawidtowdci. Korzysci ptynace z wdraenia oraz gytkowania ta-
kiego systemu to m.in. (Bradley, 2015):

» sygnalizacja problemu na linii produkcyjnej,

* rejestrowanie czasu reakcji na zgtaszane problemy,

* Zhacaca poprawa wydajrigi,

» obnizenie kosztow i nawarstwianiaggiroblemow na produkciji,

» poprawa jakéci przeptywu kluczowych informacji,

» pozyskiwanie oraz przechowywanie informacji o zaadt/ch problemach.

Andon daje maiwos¢ sterowania oraz monitorowania procesem,zgoly-
zwala na zatrzymanie linii produkcyjnej przez opera czy maszyg) w wyniku
pojawienia s} niezgodnéci uwidaczniajcych sé podczas wytwarzania danego
wyrobu. W innym przypadku maszyny zatrzymywatyby gio zakaéczeniu
cyklu produkcyjnego, co generowatloby dodatkowepoiezebne koszty dla
przedsgbiorstwa. Pozwala to na zapewnienie wysokiej §akpodczas realizacji
poszczegollnych proceséw oraz unéame bkddw wystpujacych na produkcii,
co jest kluczowym elementem w funkcjonowaniudego przedsbiorstwa pro-
dukcyjnego.
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179-188.

3.9. Automatyzacja linii produkcyjnych (llona Utzig)

W dzisiejszych czasach automatyzacja rgzaf technicznych jest aspektem
niezwykle wanym z punktu widzenia przedbiorstw produkcyjnych. Stopie
wdrozonej automatyzaciji jestisle powizany z jakécia i kosztem wytworzenia
wyrobéw finalnych. Przez pegie automatyzacji rozumie ¢szasgpienie pracy
fizycznej i umystowej wykonywanej przez cztowiekaa@ wykonywary za
pomo@ zaprogramowanych maszyn i gtzer. W przypadku automatyzacji
obrabiarek do obrobki skrawaniem wyeliminowana ajesingerencja operatora
w czasie trwania procesu technologicznego, cozlimia koncentragi czynngci
ludzkich na uzbrojeniu i ustawieniu obrabiarki,medzorze, konserwaciji, a tak
naprawach (Kosmol, 2000). Pomimo przeniesienia pelvnczynndéci na
maszyny automatyczne, cztowiek jednak aaprawuje kontrel nad realizag
wykonywanych zada

Pocatki rozwoju automatyzaciji linii produkcyjnych olla s na 1913 r.,
kiedy to zostala zaprojektowana przez Henryka Fgidavsza ruchoma ¢ma
wykorzystywana do produkcji samochodow. W ten sposéty proces pro-
dukcyjny zostat skrocony z 12,5 h do 1,5 h. Znaczkrécenie czasu realizacji
procesu produkcyjnego przeddo sie przede wszystkim na wynik finansowy
przedsgbiorstw i powtarzaln& procesu.

Proces produkcyjny realizowany na wspomnianej inddukcyjnej, jak ja
wspomniano we wcZeiejszym rozdziale niniejszej pracy, polegal na esni
czeniu na niej nadwozia, ktore byto przemieszczammhem cyklicznym przez
wszystkie stanowiska wzdtlinii. Po wykonaniu operacji na ostatnim stanowisk
z linii zjezdzat gotowy samochdd. Czas, w jakim byty realizogvanynnéci na
danym stanowisku zostat okleny jako takt roboczy. Automatyzacja linii w tym
przypadku polegata nie tylko na przemieszczaniuwaath przez kolejne
stanowiska na linii produkcyijnej, lecz takna zsynchronizowaniu gtéwnej linii
produkcyjnej z témami bocznymi, ktére dostarczaty wszystkie nigitie czsci
do danej operacji w okénym czasie.

Pierwsze zastosowanie linii produkcyjnej statdmidzcem do wykorzystania
tego sposobu produkcji dla innych przetgirstw produkcyjnych. Od czasu
wdrazenia linii produkcyjnej nagpit szybki wzrost zaawansowania i rozwoju
procesow zwjzanych z automatyzagprodukcji. Obszar ten jestagle rozwijany.
Niezmiernie wany jest fakt,ze dzeki automatyzacji madiwa jest realizacja
procesOw wydajniej, precyzyjniej, tak bardziej niezawodnie miprzy pracy
recznej (Honczarenko, 2008).

Stopier automatyzaciji linii zaley przede wszystkim od liczby zastosowanych
obrabiarek automatycznych. Cechy, ktore vimiajag wspotczesne obrabiarki, to
automatyzacja cykli pracy, praca z ograniczonymialdm operatora, tatwa
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obstuga, automatyczny nadzér nad procesem obrébkoovgz kontrola wymia-
rowa wytwarzanych przedmiotow. Tak wysoki poziomraiilarek, a tate
wielomaszynowych systemow obrabiarkowych jestlimy dzieki zastosowaniu
wspotczesnej techniki komputerowej. Gtéwny kierunekwoju budowy i wyko-
rzystania maszyn zmierza do komputerowo zintegreyvamodukcji (CIM),
dlatego te uklady sterowania CNC pojedynczej obrabiarki pawimie tylko
dziata& samodzielnie, ale tak mig& mozliwos¢ podhczenia do nadezinego
komputera autonomicznej stacji lukz t&ystemu obrobkowego, ktory jest pawi
zany z ca} siech informatyczra danego zaktadu produkcyjnego (Szatkowski,
2014).

Zautomatyzowana produkcja przybierazmé formy, biogc pod uwag
wielkos¢ realizowanej produkgiji i liczpzraznicowanego asortymentu. Rysunek
3.3 przedstawia zastosowanie wybranej formy regjlipmodukcji z uwzgédnie-
niem asortymentu.

Wielkos produkcji
F

1-Zautomatyzowan e linie produkcyjne
2- Obrasiarki CNC i centra obrébkowe
3-Elastyczne gniazd a/systemy produkcyjne

4-Obrabiarki konwencjonalnz

* liczba pozycji asortymentowych

Rys. 3.3. Forma realizacji produkcji z uwaghieniem wielkdci produkcji oraz liczby asortymen-
téw

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Marcinzaq7).

Analiza rysunku 3.3 pozwala stwierdzie zautomatyzowane linie produk-
cyjne stosowanegrzy duzej wielkosci produkcji i przy matym zrénicowaniu
produkowanego asortymentu w przetgirstwie. Natomiast wraz ze wzrostem
liczby réznego rodzaju asortymentu zmienia &irma produkcji, kéczac na naj-
mniej zaawansowanych obrabiarkach konwencjonalnfyoranie odpowiedniej
formy jest wane, gdy istnieje ryzyko z tym zwizane. Maliwe jest uzyskanie
nizszej jakdci i poniesienie wysokich kosztéw produkcji, w ppaglku gdy sto-
pien automatyzacji jest zbyt niski. Gdy wielldorynku zostaniegle oszacowana,
naktady na zbyt wysoki stopi@utomatyzacji magsie nie zwrécé. Taka sytuacja
moze réwnie wystpic¢, gdy na rynku pojawisie niespodziewane zmiany. Wtedy
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wyréb przestaje sisprzedawd a przedsibiorstwo ponosi wysokie straty finan-
sowe (Marciniak, 2007). Automatyzacja produkcji wiale zalet, jakimi $ mic-
dzy innymi Hyla, 2018:

1. Zwigckszona wydajn& pracy

Automatyzacja proceséw produkcyjnych zkdza szybké& ich realizacii,
a take catkowity wydajna¢ pracy. Wanym aspektem jest brak konieczoowy-
konywania czynn&ci manualnych, ktoreaszasgpione przez zaprogramowane
maszyny.

2. Obnizone koszty pracy

Koszty pracy s czynnikiem stale utrzymggym tendeng wzrostov.
W zwigzku z tym, wysokie naktady finansowe poniesionemach rozwjzai na
rzecz automatyzacji liniigsuzasadnione. Inwestycja powoduje znacznezeimné
jednostkowego kosztu produkcji wyrobu. Automatyagmjodukciji jest take sci-
sle zwigzana z kosztami pracy robotow. V@i ostatnich trzydziestu latednia
cena robota spadta o okoto polpw stosunku do kosztow pracy. Ze wadjh na
przenoszenie realizacji produkcji do regionéw zsmych kosztach w przysaa
koszty zwgzane z realizagjprocesow produkcyjnych prawdopodobnigldbma-
le¢ (Kishore, 2019).

3. Zmniejszona liczba monotonnych czy#eio

W trakcie procesu produkcyjnego wystije wiele powtarzanych manualnych
czynndci, ktére wykonuje dany pracownik. Praca tego tigst nie tylko mono-
tonna, lecz take mgczaca. W cagu dnia powtarza sisetki czynnéci. Automaty-
zacja linii pozwala na wykonywanie przez masgyycth czynnéci, a pracownik
moze zosté zaangaowany do bardziej tworczych zadtdre popravg poziom
jego satysfakgciji.

4. Ztagodzone skutki niedoboru sity roboczej

W sytuacji gdy wystpuje niedobor sity roboczej, automatyzacja liniiespia,
7€ wymagani pracownicygzastpowani maszynami. Jest to niezmiernie isfotn
kwestg dla krajow wysoko rozwimgtych, gdzie brak jest elnych na okrdone
stanowiska pracy.

5. Zwigkszony poziom bezpiecistwa

Automatyzacja pozwala na ograniczenie béminio udziatu w procesie na
rzecz sprawowania nadzoru. Ofme staje siwigc prawdopodobigstwo wys-
pienia wypadku przy pracy.

6. Wyzsza jaké¢ wyrobow

Proces jest powtarzalny, zaprogramowane paramedgy pmog by¢ znacz-
nie doktadniejsze i zgodne z okienymi wymaganiami jakéciowymi.

7. Realizacja czynr$ai niemazliwych do wykonania manualnie

Ze wzgkdu na ztaonas¢ lub doktadnéé niektérych operacji,asone nieme-
liwe do wykonaniagcznie. Operacje na exiach bardzo matych, ztonych geo-
metrycznie lub precyzyjnych ma wykon& w sposéb automatyczny, bez czyn-
nego zaangawania cztowieka.
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8. Skrocony czas realizacji procesu produkcyjnego

Zaprogramowane operacje treygawsze tyle samo czasu. Brak jest przerw
spowodowanych czynnikiem ludzkim. Czas realizast przede wszystkim krot-
szy, gdy zaprogramowana maszynaiaavykonywa dane operacje w szybszym
tempie.

Jedny z metod automatyzacji wytwarzania jest elasty@ntamatyzacja wy-
twarzania, ktora uniiwia tatwe i szybkie przezbrojenie oraz szybkymiare
programow pracydrodkow wytwarzania w sposob dopasowany do zmigeyah
si¢ zada produkcyjnych. Elastyczny system wytwarzania wiyia wysoka wy-
dajnai¢ zautomatyzowanych linii produkcyjnych, dlategs teozliwe jest wytwa-
rzanie wyrobow z ok&onej grupy, gdy wyspuje na nie dane zapotrzebowanie,
bez negatywnego wplywu na ekonomiczne walda produktywndgci nawet
w matych partiach produkcyjnych. Najwaejszym aspektem dotygzym dziata-
nia elastycznych systemow wytwarzania jest rodeggqmizacji, ktéry umgliwia
sterowanie catym procesem produkcyjnym. Automatigzpozwala na skrocenie
czasOw pomocniczych proceséw produkcyjnych gzamych mgdzy innymi
z ustawianiem, mocowaniem obrabianych przedmiotdehwytéw i narzdzi
(Honczarenko, 2008).

Reasumujc, elastyczg automatyzaej wykorzystuje si do zwikszania za-
kresu automatyzacji z zachowaniem jej elastyéenw przypadku produkciji
matoseryjnej isrednioseryjnej oraz do zekszenia elastyczioi przy produkcji
wielkoseryjnej i masowej wraz z zachowaniemagsictego wczeéniej stopnia
automatyzacji.

Przyktademsrodkéw wytwarzania w postaci linii produkcyjnych sla-
styczne linie wytwarzania. Skladaic one z zestawu zautomatyzowanych stano-
wisk technologicznych, a tak stanowisk uzupetnigych, ustawionych obok sie-
bie z zachowaniem zasad przebiegu produkcji masdiegtycznéc linii obrob-
kowej charakteryzuje siprzede wszystkim tatwécia dokonywania przezbraje
niezkednych do produkcji rinych rodzajéw produktow podobnych technologicz-
nie. Elastyczne linie produkcyjne ebecnie stosowane gtownie w przeisymo-
toryzacyjnym, jako linie spawania i zgrzewania leandi, linie montaowe zespo-
low, a take linie montau wyrobu kaicowego (Palchevskyi i in., 2015).

Biorac pod uwag wzgledy ekonomiczne, mma stwierdzi, ze automatyza-
cja pozwala na znaczne osgdacici finansowe. Ma na to wptyw fakie efek-
tywny czas obrobki na obrabiarkach konwencjonalnyez numerycznych z ob-
stugp operatora stanowi jedynie okoto 6-7% dysponowaneganego funduszu
czasu pracy. Pozosgatze$¢ zajmup czynndci pomocnicze oraz przygotowaw-
czo-zakdczeniowe. Automatyzacja pozwala na skrocenie czaséproduktyw-
nych nawet o 80% (Honczarenko, 2008).

Znaczna oszerincs¢ czasu, wysoka jaké wyrobow, bezpiecZestwo,

a take obnikone koszty pracy pozwalgptwierdzE, ze automatyzacja linii pro-
dukcyjnych przynosi die korzyéci i poczitkowe due naktady finansowe gwie-
cone na zaprojektowanie i wytworzenie linii prodykgch s uzasadnione.
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Automatyzacja proceséw produkcyjnych niesie zegselele udowodnio-
nych korzyci. Opierajc sk na wynikach bada(Frohm i in., 2006)przeprowa-
dzonych w przedsbiorstwach produkcyjnych, ktére posiagigiodobny poziom
automatyzacji procesow, jednoznaczniezns stwierdzt, ze wdrazona metoda
realizacji produkcji przyczynita siprzede wszystkim do redukcji kosztow zwi
zanych z wynagrodzeniem pracownikow produkcyjnyrdmadto wgkszas¢ z ba-
danych przedsbiorstw uwaa, ze poprawiona zostata wydagtoi produktyw-
nos¢, zwigkszyt sk takze poziom konkurencyjrioi. Wazny jest rownie fakt, ze
automatyzacja zapewnia misvos¢ usprawnienigrodowiska pracy przez elimi-
nacg monotonnych i eizkich fizycznie czynnéci.

Nalezy rowniez wspomni€, ze sytuacja zwizana z pojawieniem¢ipo raz
pierwszy w grudniu 2019 r. wirusa COVID-19 przycigrsic do zmiany sposobu
organizacji funkcjonowania sektorow produkcyjnychiznesowych. Wirus spo-
wodowat jeszcze wksz potrzelg inteligentnych operacji, poniewgroducenci
na catymiwiecie ddwiadczajy zatrzymania produkcji. Wszelkie zmiany awane
Z niedoborem sity roboczej, zaburzeniami wclachu dostaw prowadzo inno-
wacji. Najwaniejszy aspekt — potrzeba ograniczenia kontaktwal ayi ludzmi pro-
wadzi do automatyzacji. Rozbudowano inteligentriaryfiai, ktore umaliwiaja
zdalne monitorowanie i sterowanie funkcjami krytygmi, ktére dodd wymagaty
osobistego nadzoru, a co za tym idzie — zdecydavamiiejsza liczba osdb jest
niezkedna do realizacji procesow produkcyjnych. Wykorajgt daswiadczenia
zwigzane z COVID-19, w przypadku przysztych kryzysoweguseébiorstwa po-
siad& beda technologie zdolne do utrzymania solidnych proeesdwarunkach
krytycznych (Wilson, 2020).

Automatyzacja produkcji nie jest zaziana w sposokristy jedynie z braim
mechaniczg. Niezmiernie wanym osagnieciem ostatnich lat jest zastosowanie
automatyzacji do nowoczesnych terapii komorkowygenowych. Obecnie pro-
cesy produkcyjne stosowane do wspominanych tesapiiykonywane gtéwnie
recznie. Procesy teasiiezwykle trudne ze wzgllu na maliwos¢ wystpowania
btedow ludzkich, skutkujcych zwikszory zmienndcia miedzy poszczegdinymi
partiami produkcji. Fakt ten wie sk z duzym ryzykiem zanieczyszczenia i utraty
produkowanej partii wyrobow. Przy wytwarzaniu tatlozonych produktow
istotny jest faktze kazda zmiana mie skutkowa znaczi zmiarg jakacsci pro-
duktu kaacowego, ktéra w tej dziedzinie jest niedopuszczalmavzgédu na bez-
pieczaéstwo i skuteczn&@ dziatania. Automatyzacja w tym przypadku minimali-
zuje zmienn& proceséw, a tym samym zmierdigakasci komorek, zapewnia
wieksz kontrok nad bioprocesem di zastosowaniu czujnikow dokoryagych
pomiaréw i umaliwiajacych doktadn i szybky optymalizacg procesu. Oggnie-
cie to jest niezwykle wane dla ludzkéci (Moutsatsou i in., 2019).

Wdrozenie w przedgbiorstwie automatycznej linii produkcyjnej pozwaia
tylko na osigniecie wymienionych dogodroi, ale take daje maliwo$¢ wdro-
zenia inteligentnych systeméw do produkcji, co gagentycza wizja przyszigci.
Istniejgce juz standardy automatyzacji zapewnigolidrg podstaw do rozwo-
ju inteligentnych rozwjzah produkcyjnych. Produkcja inteligentna zapowiada
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przysztd¢ masowej produkcji spersonalizowanych produktéwysakiej klasie
doktadndci, co wicej — koszty wytworzenia takich produktéwds oskhgat war-
tosci minimalne w stosunku do metod wykorzystywanyblkanie. Nalgy jednak
pamkta¢, ze inteligentna produkcja wymaga kompleksowej irdefr we-
wnatrzbiznesowych i mgidzybrartowych proceséw oraz systeméw produkcyj-
nych. Szybszego, a tak gkbszego wdrgenia inteligentnej automatyzacji tra
oczekiwd przez rozpowszechnianie oraz ulepszenie odpowibdstandardow
w podefciu opartym na obecnych potrzebach (Dash iin.9201

Bibliografia

[1] Dash R., McMurtrey M., Rebman C., Kar U.K. (2018pplication of artificial intelli-
gence in automation of supply chain managementnabwf Strategic Innovation and
Sustainability, 14(3), 43-53.

[2] Frohm J., Lindstrom V., Winroth M., Stahre 2006), The industry's view on automation
in manufacturing. IFAC Proceedings Volumes, 39(48-458

[3] Honczarenko J. (2008), Obrabiarki sterowane nyozie, WMT, Warszawa.

[4] Hyla A. (2018), 10 powodéw dla ktérych warto auttyzowa produkcg. Utrzymanie
Ruchu, 1, 60-63.

[5] Kishore R. (2019), How automation is helpingmagacturing companies. Degine na:
https://www.manufacturingtodayindia.com/sectors/396@+Hautomation-is-helping-
manufactuign-companies (degt 20.01.2021).

[6] Kosmol J. (2000), Automatyzacja obrabiarelordbki skrawaniem, WMT, Warszawa.

[7] Marciniak M. (2007), Elementy automatyzacji wepétczesnych procesach wytwarzania,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa

[8] Moutsatsou P., Ochs J., Schmitt R.H., Hewitt Gdanga M.P. (2019), Automatyzacja
produkcji komérek i terapii genowej: od przesziodo przysziéci. Listy Biotechnolo-
giczne, 41(11), 1245-1253.

[9] Palchevskyi B.Swié¢ A., Pavlysh V., Banaszak Z., Gola A., Krestianpol @zynskyi V.
(2015), Komputerowo zintegrowane projektowanie elastych systemow produkcyj-
nych. Politechnika Lubelska, Lublin.

[10] Szatkowski K. (2014), Nowoczesne zgtzanie produke. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

[11] Wilson G. (2020), How automation can help mantifeers navigate COVID-19. Do-
stepne na: https://www.manufacturingglobal.com/techndllogy-automation-can-help-
manufacturers-navigate-covid-19 (dgst01.02.2021).

3.10. TPM w zarzadzaniu parkiem maszyn technologicznych
(Nikita Kteczek)

TPM (ang.Total Productive Maintananggczyli produktywne utrzymanie
maszyn pozwala zaosztizi¢ piengdze dz¢ki temu, ze istnieje maliwos¢ prze-
widywania awarii parku maszynowego. TPM redukupeptoje maszyn, ktore za-
miast czeké&na usunjcie usterki, powinny produkowa przynosté wicksze zyski
(Ngadiman i in, 2020).

Dobrze wdraona metoda TPM mie wydtwy¢ okres eksploatacji maszyn,
nie powodujc zwigkszenia kosztéw, a przez zmniejszenie awarii,ckszy
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efektywnd¢. TPM ma na celu zapobieganie wysiwaniu probleméw z maszy-
nami, a nie ich rozwzywanie.

Wdrozenie TPM jest realizowane w wymienionych dalej tedHirano,
2009).

Faza pocatkowa to wdrazenie 5S. Metodologia 5S ma na celu stworzenie
i utrzymywanie dobrze zorganizowanego, czystegalajnego stanowiska pracy
0 wysokiej jakdci. Pierwsza faza skupiagsna ustanowieniu standardoéw czysz-
czenia i smarowania. Zadania realizowane w tepfézir&ne czynnéci majce
na celu przywrocenie wdzer do jak najlepszego stanu operacyjnego (Prabowo
i in., 2020):

* Cczyszczenie pogikowe,

« eliminacjazrodet zanieczyszche przestrzeni trudno daginych,

* wyznaczenie standarddéw czyszczenia i smarowania.

Druga fazama na celu osgniecie dwego spadku awarii dgti podniesieniu
wiedzy i umiegtnoici operatorow oraz mechanikéw przez przeszkoleriaya-
dzenie inspekcji i przeglidw ze zrozumieniem ich celéw. Drugim celem jest zo
ganizowanie upoegtkowanegarodowiska pracy, w ktérym kde odchylenie od
normy jest natychmiast zauwane. W kroku 5. standardy czyszczenia, smarowa-
nia i inspekcji g polaczone wstandardy autonomicznego utrzymania ruchu
W kolejndéci g realizowane nagpujace kroki (Wanicka i Sikora, 2014):

1. Wdrazenie bigacego przegidu ogoinego.

2. Stworzenie standardoéw autonomicznego utrzynmaciau.

Jaka¢ produktu jest zapewniona przez stworzenie niezawct procesow,
ktore zapobiegajprzegciu produktu uszkodzonego w danym etapie produlaii
etapu naspnego. Jednocgeie prace nad zapobieganiem uszkadzaniu produktow
trwajg bez kaca.

3. Wdraenie czynnéci zapobiegajcych przejciu produktu uszkodzonego

w danym etapie produkcji do etapu gasiego.

4. Wdrazenie czynnéci zapobiegajcych wyprodukowaniu uszkodzonego

produktu.

5. Wdrazenie czynnéci utrzymupcych warunki zapewnienia jaka.

W finatowej fazie, ktora na state wchodzi w zakpescy wszystkich pracow-
nikéw firmy, mechanicy i operatorzy prowadziezace autonomiczne utrzymanie
ruchu oraz przestrzegajvypracowanych standardow.

Zespot, ktéry pracowat na projektem, skladazsbperatorow i specjalistow
jakosci, menedera operacyjnego, specjalistow utrzymania ruchderdi Lean
Manufacturing, planistéw, specjalisty BHP (Ahmegiarmaker, 2020).

Krytyczne czynniki sukcesu projektu to (Hirano, 2D0

» zaangaowanie wszystkich pracownikéw w prowadzenie prajekt

» zaangaowanie wszystkich pracownikéw linii w prace projeke,

» odpowiedni przeptyw informacji porulzy zespolem wdi@ania a zespo-

tem projektowym, pomidzy zmianami oraz wewjtrz danej zmiany.

Autonomiczne utrzymanie ruchu zoba@uilje do stworzenia zespotow utrzy-
mania ruchu odpowiedzialnych za popgaefektywndci parku maszynowego.
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Samodzieln& zespotéw pozwala swobodnie podejméwdecyzje w zakresie
napraw, konserwacji oraz db&d o dostpnas¢ maszyn i urzdzen (Jama
i Steenkamp, 2020):

» doskonalenie,

» planowanie konserwaciji,

» planowanie nowych maszyn i ydzen,

e zapewnianie jakdi,

» szkolenia,

e zaradzanie parkiem maszynowym,

* bhp.

Zebranie niezédnych danych, takich jak liczba awarii, czas treaaiarii,
czas trwania napraw oraz czagdzy awariami, bdzie wymagato zaangawania
operatoréw. Nie powinno to jednak stanéwlia nich nadmiernego olagenia,
lecz by czscig ich pracy. W parkach maszynowych oraz weyain zaktadach
produkcyjnych wdrgenie metody TPM staje ¢siwrgcz koniecznécia. Prawi-
diowe wykorzystanie tej koncepcji pozwala stale syahkalizowad efektywna¢
procesow, a tate wydtuzy¢ zywotnasé urzgdzen (Patel i Thakkar, 2020).

Metoda TPM mae zapewnd brak awarii, przestojow, sprawnie dziatze li-
nie produkcyjne, zwkszenie zyskow, unikacie wypadkow. Metoda ta angge
takze pracownikdw na wszystkich szczeblach, ktérzysstigj odpowiedzialni za
powierzone im zadania. Tym samym nie tylko pratepiej, ale take utazsamiaj
sie z tym, co rold (Alseiari i in., 2020).
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3.11. Statystyczna kontrola procesu — SPC (Mateusz Zajac)

W systemie produkcji jednostkowej, matoseryjnej priay produkcji wyro-
bow o podwyszonych wymaganiach €o jest stosowana kontrola 100%, w kto-
rej weryfikacji & poddawane wszystkie wyprodukowane wyroby na icalfiym
etapie produkcji. Ten typ kontroli cechuje jednagseki koszt oraz czasochton-
nos¢ tego procesu. Przy produkcji seryjnej proces tareguje bardzo die koszty
oraz absorbuje wiele czasu pracownikéwdstzczegolnie die przedsibiorstwa
bardziej sktaniaj sic do utrzymywania jakéi swoich wyrobow oraz ich dosko-
nalenia, opierac sk na analizie informacji pochoglazych z kontroli procesow.
Przemylane i konsekwentne zastosowanie statystycznycbdvaintroli jakdci
skutecznie przyczyniagdo poprawy stabilnei procesu oraz znagzo zwiksza
szanse wychwycenia momentu, w ktorym pal@odjpé dziatania korygujce
w celu zachowania spetnionych wymaddienta. Statystyczna kontrola procesu
(ang.Statistical Process Contrel SPC) dostarcza osobom decyzyjnym informacji
0 procesie, umdiwiajacych podejmowanie decyzji ksztaliaych proces wytwa-
rzania. Statystyczna kontrola procesu pozweladomie sterow@aprocesem, co
znacaco przyczynia si do utrzymania wysokiej jakoi produkowanych wyro-
bow (Roszak, 2015; Szafrski, 2020).

Wyroznia sk trzy filary SPC:

1. Sporadzenie diagramu procesu produkciji.

2. Pobieranie w regularnych odptich czasu i na ztdicowanych etapach
procesu produkcji losowych probek oraz dokonywanaimiaréw na tych
prébkach.

3. Wykorzystanie zaobserwowanych sygnatow ewentualmegaegulowa-
nia procesu do wykrywania przyczyn ich powstaniazausunjcia tych
przyczyn.

Znaczca role w statystycznej kontroli procesu pejkarty kontrolne, ktére
stuza do zbierania danych oraz do graficznego przedstawiprzebiegu procesu.
Analiza kart kontrolnych pozwala zespotowi stwietdzzy proces jest stabilny
lub czy wymaga modyfikaciji.

Rysunek 3.4 prezentuje kakontrolrg z oznaczeniem zakiéeespecjalnych,
na ktore wskazgj jeden punkt poza gégngrania tolerancji, sz& kolejnych
punktéw rospcych oraz dwa z trzech kolejnych punktow znajdygh sé blisko
granicy kontrolnej.

Skréty na rysunku oznacaaj

» GGK — gdrna granica kontrolna,

» GGO - gorna granica ostrzegawcza,
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e LS —linia centralna,
* DGO - dolna granica ostrzegawcza,
* DGK - dolna granica kontrolna.

DGK

Rys. 3.4. Karta kontrolna z oznaczeniem zakicggecjalnych

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawiengiecki, 2007).

Analizujgc karty kontrolne, naley skupt sie na wykryciu zaktéce specjal-
nych, ktore g wskaznikami niestabilnego procesu. O wysbwaniu zaktoce spe-
CJaInychSW|adcz; (Stadnicka, 2017):

 jeden punkt poza gdgrgranig kontrolrg,

» dziewie¢ kolejnych punktow znajdagych sé po tej samej stronie linii cen-

tralnej,

» szac kolejnych punktéw stale rogoych lub malejcych,

» czterndcie kolejnych punktéw naprzemiennie rgeych i malegcych,

» dwa z trzech kolejnych punktéw znajdeych sé blisko granicy kontrol-

nej,

» cztery z pgciu kolejnych punktow znajdagych s¢ w poblizu granicy

ostrzegawczej.

Karty kontrolne dzieli si na karty kontrolne oceniane liczbowo, zwane ina-
czej kartami cech mierzalnych oraz na karty ocenaternatywnie, zwane inaczej
kartami cech alternatywnych (Zawada, 2016).

Do kart kontrolnych dla cech ocenianych liczbowticza sk:

» karte wartdsci sredniej ),

» karte odchylenia standardowegs),(

» karte wartdsci sredniej i rozsgpu — kartaf — R),

» karte pojedynczych obserwackif,

» kartg ruchomego rozspu,

» karte mediany Me) i rozstpu — kartale-R),

» karte sum skumulowanych,

» karte akceptacji procesu,

 karte sredniej ruchome;j.
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Z kolei wsrdd kart kontrolnych dla cech ocenianych alternaigmwyr@nia

sie:

» karte frakcji jednostek niezgodnyclp)(

» karte liczby jednostek niezgodnychyg),

» Kkarte liczby niezgodnéci (c),

» karte liczby niezgodnéci na jednosti (u).

Wyréznia sk dwie zasady, ktére oboyduja podczas projektowania kart kon-

trolnych z uwzgidnieniem metody obliczania linii kontrolnych:

* metod projektowy — stosowasm do projektowania kart opisagych proces
przebiegajcy w danym momencie oraz wtedy, gdy nie dysponigjevg-
starczajcg iloscig danych o funkcjonowaniu procesu. Wéwczas zespét
projektowy z géry narzuca warunki, jakie proces en speint,

* metod stabilizacyjm — metog mapca zastosowanie do przebiegeggo
juz procesu w przypadku, gdy istnieje wiele danyclsgpcych ten proces.
Na podstawie tych danych obliczg giodstawowe parametry, takie jak:
odchylenie standardowe, wiell@ srednie oraz linie kontrolne. Gdy pro-
ces nie mi&ci sic w opracowanych przez nas liniach, rigldazy¢ do usta-
lenia czynnika sprawczego, a rgstie skutecznie go wyeliminowa

Podsumowujc, statystyczna kontrola procesu to metoda, ktdracznie

przyczynia s¢ do poprawy jakéci proceséw i wyrobdéw, a tak do obnienia
kosztow produkcji przy jednoczesnym zachowaniu Wiejojakosci wyrobow.
Pozwala nawiadome kierowanie procesami oraz pekontrok nad poziomem
spetnienia wymagaklientéw (Greber, 2005).
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Rozdziat 4.
Zarzadzanie tancuchem dostaw

4.1. Definicja fancucha dostaw (Paulina Warzocha)

W przecagu ostatnich kilkunastu lat wspolpraca pedzy przedsibior-
stwami znacznie ewoluowata. Przed powstanieficdehow dostaw miata ona
rozne formy, a jej gldbwnym celem byto skuteczne dastanie do klientow pro-
duktéw, jak réwnie ustug. Byta to jedynie zwyczajna transakcja wyrgidmez
dodatkowego nacisku na zagi@anie wspotpracy porailzy klientem a przedsi
biorstwem lub pomgidzy przedsibiorstwami. Posip zachodacy w likwidacji ba-
rier miegdzy firmami, a take umacnianie wspotpracy pogdizy kontrahentami do-
prowadzity do utworzenia pierwszych form pauén. To wignie te powjzania
przyczynity s¢ do rozwoju takich peg, jak taicuch dostaw, a naginie si€ do-
staw (Wasiak i Jacyna-Gotda, 2016).

Pierwsze okrédenia zwihzane z definigj zarzdzania t&acuchem dostaw po-
jawity sie we wczesnych latach 80., jednak naukowcy peagupad tym zagad-
nieniem odwotyj sie nawet do kaca lat 50. oraz 60., gdzie w tamtejszych publi-
kacjach analizowany jest przeptyw débr pedzy dostawg a odbiorg (Kot i in.,
2009).

Najogdlniej ewolugj zwigzary z definiowaniem tacucha dostaw mma
przedstawd w czterech etapach (Korneta i in., 2018):

1. Etap fizycznej dystrybucji — w latach 1960-1970gutzebiorstwa zacgy
dostrzega w procesie dystrybucji szansa zwekszenie swojej konku-
rencyjnaci, dlatego organizacje skupity gkisza uwag na kierowaniu
procesami zwjizanymi z przeptywem towarow. Powstata wtedy konfzepc
outsourcingu.

2. Etap integracji logistycznej — etap ten przypaddarte 1970-1990, gdzie
organizacje zagty skupia si¢ na powjzaniu dziata logistyki zaopatrze-
nia z logistyk zbytu.

3. Etap zarzdzania tacuchem dostaw — w latach 1990-2000 przgiisi-
stwa rozpocgly optymalizac logistyki. Proces ten polegat na analizie
calego tacucha dostaw, ktéry rozpoczynat sid dostawcow, a Kazyt
na kliencie. Dodatkowo, przedbiorstwa powtkszaty zasig procesow
logistycznych na wiele patw.

4. Etap globalizacji tacucha dostaw — jest to etap zapgpkawany
w 2000 r. i trwagcy do dzé. Lancuch dostaw skladagy sk z wielu
organizacji przygt forme sieci, gdzie wang role odgrywa wspoipraca
partnerska. Kady z czionkéw skupit sina analizie catlego dagucha pod



wzglgdem konkurencyjniei. Organizacje zaeky decydowd sic na na-
rzgdzia IT oraz offshoring.
tancuch dostaw obejmuje wszelkie dziatania, kt@r@@wigzane z przepty-
wem materiatdw, tzn. od pozyskania podstawowyclowaéw, przez sprzeda
produktu gotowego klientowi, po utylizgogzgsci, ktére zostaty po zyciu pro-
duktu. Na kadym etapie przeptywu magnvystpi¢ zwroty lub odpady podlega-
jace utylizaciji (rys. 4.1).

O Set
SUrOWCOw Dostawcy Contra 4
matenaldw POAZEIPOROw ZBOPITLTOD Producenci

I
— - o.o |
et b 0 =11 - I 1

spezodaly
detabczney

I

P —
Posrednicy informacyjni Zakdady utylzacyl | sktadowania I‘ Podrednicy informacyjni
odpadéw |

Rys. 4.1. Przykiad fecucha dostaw
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (WasiakyraGotda, 2016).

Definicje tarcucha dostaw mma rozumié na kilka sposobow (Wasiak i Ja-
cyna-Gotda, 2016):

1. Grupa przedsbiorstw wykonujca wspoélne dziatania,aéhce do zaspo-
kojenia popytu na wyznaczone produkty w catymctechu przeptywu
dobr, tzn. od zdobycia surowcow do dostarczeniatuyido ostatecznego
odbiorcy. Do tych dzialamaozna zaliczy: rozwdj, produkgj, dystrybu-
Cje, sprzeda, serwisowanie, dostarczanie, zgzanie zasobami, dziata-
nia wspieragce.

2. Siet relacji wspotzalenych organizacii, ktére — praagjna zasadzie wza-
jemnie korzystnej wspotpracy — wspdlnie zglzap przeptywami infor-
macyjnymi i rzeczowymi od dostawcow do finalnycliektow, weryfi-
kuja je i usprawniaj.

3. Sie¢ organizacji zaangawanych — dziki powigzaniom z dostawcami
i odbiorcami — w rénego rodzaju procesy oraz dziataniackizktorym
tworzy sk wartas¢ w postaci produktow, a tak ustug dostarczanych do
ostatecznych konsumentow.

Zaprezentowane definicje wskazuje tahcuch dostaw posiada zakres, ktory

wykracza poza granice przeglsiorstw, a zargdzanie procesami zezanymi
z logistylg oraz ich koordynacja realizugic przy udziale wszystkich podmiotow
biorgcych w nim udziat. Kada z firm znajdujcych sé w tancuchu dostaw odpo-
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wiada za swaj czs¢ wykonywanych w nim przeptywow. Wksza czs¢ firm za-
potrzebowanie materialowe pokrywa przez wspoipraa@nymi dostawcami
oraz sprzedaje finalne produktyznym klientom (rys. 4.2).

DM - Dostawcy materialéw CZ - Centra zaopatrzenia IP - Inni producenci
DC - Dostawcy czgéci | podzespoléw SSH - Sie¢ sprzedazy hurtowe)j KnR - Klienci na rynku
$SD ~ Sie¢ sprzedaty detalicznej P - Producent
DP - Dostawcy podzespoléw Ko — Kooperant

Rys. 4.2. Przykiad fecucha dostaw w sieci logistycznej
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (WasiakyrdaGolda, 2016).

Istotne jest réwnig ze osoby czy przedsiiorstwa biogce udziat w tacuchu
dostaw g ze soh pofaczone. Tymi palczeniami g: przeptywy produktow, infor-
macji oraz pieridzy. Przeptyw informacji przebiega w obu kierunkgatzeptyw
produktéw odbywa siw kierunku odzrodta zdobywania surowca, przez produ-
centa, do konsumenta, natomiast przeptyw finansiftwwa s¢ w kierunku prze-
ciwnym do przeptywu produktoéw. Kierunki tych przggbw zaprezentowano

narys. 4.3.

Crem)  Comore)

oy 9.8 % 0%

> 2
(L 98,

= Przeptyw $rodkow finansowych

v

Przeplyw towardw

Rys. 4.3. Przyktad strumienia materiatéw i inforjnactancuchu dostaw
Zrédlo: Opracowanie wtasne na podstawie (WasiakyriaGolda, 2016).
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Chac zdefiniow&, czym jest tacuch dostaw, powinnogrowniez pametac,
aby uwzgtdni¢ kilka dodatkowych czynnikow. Zaliczagsilo nich: struktug pod-
miotowy, obiekt przeptywu, a take zakres czynrsgiowy i obszar, w ktérym
wspoétdziatag podmioty uczestnigze w taicuchu (Wasiak i Jacyna-Gotda, 2016).

Biorac pod uwag wszystkie uwzgidnione wczéniej definicje, dla tacucha
dostaw rozumianego jako zbiér minimum trzech podéviozaangaowanych
w przeptywy materiatéw, ustugrodkow finansowych lub informaciji wyedia sk
trzy stopnie ztaonasci (Mentzer i in., 2001):

* bezpdgredni taacuch dostaw,

* rozszerzony tacuch dostaw,

» ostateczny f&cuch dostaw.

Podsumowujc omowione definicje, warto podKiet, ze tancuchy dostaw
funkcjonup niezalenie od tego, czyasszarzdzane, poniewaistniep wtedy jako
zjawisko biznesowe lubgsnazywane kanatem dystrybucji. Z kolei zgizanie
tancuchem dostaw wke st z jawnymi dziataniami zagglczymi organizacji bio-
racych udziat w tacuchu (Mentzer i in., 2001).

W dzisiejszych czasach napkiszy wplyw na rozwoj oraz definiowanieita
cuchéw dostaw majinnowacje cyfrowe oraz technologie. Stanpwne nowy
etap w ewolucji tacuchéw dostaw. Wszystkie procesy, jakie zachadfunkcjo-
nowaniu tacucha dostaw, podlegajcyfrowej transformacji. Do innowacji,
a takze nowych technologii wykorzystywanych w budowieroyfych taacuchéw
dostaw g zaliczane: chmury obliczeniowe, platformy cyfrovsgternet Rzeczy,
drukowanie 3D, wszelkiego rodzaju robotyzacja. Sw@nie wciz nowych inno-
wacji pozwala na wzrost poziomu automatyzacji ps6@e poszerzenie dystrybu-
cji, a take poprawianie komunikacji gilzy partnerami oraz degt do wikszej
liczby informacji dotyczcych dziata logistycznych. Takie efekty pozwadagtale
zwieksza pozycg na rynku oraz motywdjdo dalszego rozwoju cyfrowychita
cuchow dostaw stanogdgych przyszté¢ zaradzania w przedsbiorstwach. Maj
takze wptyw na nowoczesne postrzeganietaechow dostaw (Nowicka, 2019).
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4.2. Podstawowe zasady zarzadzania tancuchem dostaw
(Sonia Mieszkowska)

Wiasciwa obstuga tacucha dostaw jest w szczeg&oiopotrzebna w diych
przedstbiorstwach, w ktérych wszelkie niedopracowaniadkoptynnaci prze-
ptywu mogy spowodowa zmniejszenie jaki pracy firmy i ekonomii jej dziata-
nia. Odpowiednio spoggzony taicuch zarzdzania dostawami to dziatania we-
wnetrzne oraz dziatania na zeytre firmy.

Zarzdzanie tacuchem dostaw jest agialne, gdy (Wasiak i Jacyna-Gotda,
2016):

 lancuch dostaw jest postrzegany jako jednarganizacyjna,

* najwaniejszym wspodlnym celem kdego uczestnika t&ucha jest do-
stawa, natomiast ustalenia strategiczne dostawwgiyna koszty oraz
udziat w rynku,

* problemy rozwiazuje s¢ w sposob cakziowy,

» zapasy zmniejszaesdo niezlgdnych rozmiarow,

» wykorzystuje s§ nowoczesne techniki informatyczne, co powoduje-int
gracg uczestnikow tacucha.

tancuch dostaw to rozwigia si€ wzajemnych powizan wspoéizalenych
oraz wspotpracypych elementow dystrybucji i zaopatrzenia. Mglewzgkdni¢
takie ogniwa tacucha, jak przeddbiorstwa produkcyjne, wydobywcze lub dys-
trybucyjne. Ich znaczenie w strukturze jest éknee ze wzgldu na podziat pracy
na kolejnych etapach produkcji oraz sprzgdaryrobow. Pérdd istotnych ele-
mentéw tacucha dostaw natg uwzgkdni¢ takze firmy petnace funkcje ustu-
gowe np. (Pisziin., 2013):

» przedsgbiorstwa transportowo-spedycyjne,

» przedsgbiorstwa logistyczne,

* magazyny,

» centra logistyczne, dystrybucyjne,

» zaklady utylizacji i skladowania odpaddw.

Relacje pomidzy procesami przemieszczania oraz magazynowaniano
przedstawd graficznie. Do wiéciwej obstugi wszelkich firm funkcjonagych na
rynku potrzebne jest wdaiwe zintegrowanie fizycznego przeptywu strumie-m
teriatdw i powzanych z nim strumieni informaciji. System informiagy ktory
efektywnie funkcjonuje, przyczyniaesdo poprawnego identyfikowania proble-
mow decyzyjnych w sferach zaopatrzenia, produkegzaystrybuciji w obszarze
realizacji i kontroli proceséw (rys. 4.4). W magaagh wyroby g czasowo gro-
madzone albo przekazywane drarog, prowadzca przez sié zaleznosci.

Obecnie logistyka to metoda zagzania przeptywem materiatéw od dostaw-
cow do odbiorcow, tak aby ten przeptyw przebiegatdadnych zakiéae Mozna
wyrozni¢ miedzy innymi logistyk zaopatrzenia, ktéra polega na aazaniu prze-
ptywem materiatdbw od dostawcéw do miejsca produgojiodpowiedniej cenie,
we wiaciwej ilosci, czasie, jakeci oraz we wiaciwym miejscu. Ing metod, jest
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logistyka dystrybucji, w ktorej czynkoi 3 zwigzane z zaopatrywaniem klientéw
w produkty i ustugi. Jest to og6t dziatpodejmowanych celem aginiecia wy-
dajnego ruchu produktéw od zalazenia procesu na linii produkcyjnej do konsu-
menta (Wasiak i Jacyna-Goltda, 2016).

:’ E [ Rynek dostawcow ]

Strumien surowcow

!

Logistyka marketingowa

Zapasy Przeplyw Infrastruktura Strefa
materialow techniczna zaopatrzenia
Strumien opakowan
Zapasy Procesy Infrastruktura Strefa
produke;ji technologiczne techniczna produke;ji

Strumien produkeji w toku

!

Zapasy gotowej Przeplyw Infrastruktura Strefa
produkcji techniczna dystrybucji
Strumien wyrobow gotowych

\ 7 [ Rynek odbiorcow ]

Rys. 4.4. Schemat zintegrowanego systemu logiseggzfirmy

v,

Logistyka materialowa

Przeptyw informacji

Logistyka przedsicbiorstwa

<

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (WasiakyrdaGolda, 2016).

The Association for Operations Manageme®tPICS, czyli Stowarzyszenie
dla Zaradzania Operacyjnego, zatme w 1957 r. jako Amerykakie Towarzy-
stwo Kontroli Produkcji i Zapaséw, jest to orgamiganon profit, ktéra zajmuje
sie standaryzagj metod sterowania produlg¢jinaczej méwic MRP i MRPII.
APICS buduje doskonaé w zarzdzaniu operacjami svdéd osob i przedst
biorstw dzgki edukacii, jak réwnie szkoleniom wysokiej jakii, a take przez
miedzynarodowe certyfikaty, wszechstronne zasoby egandwiatowa siet
profesjonalistéw z braty (Fredendall i Hill, 2000). Charakteryagj zasady za-
rzadzania tacuchem dostaw, nina zaczerpgt inspiracji z podspia prezento-
wanego przez organizgd\PICS zajmujca Si¢ rozwijaniem wiedzy i doradztwem
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w zakresie zagdzania zasobami. Na tej podstawie zme wyr&ni¢ (Walker,

2005):

koordynowanie dziatania kolejnych ogniw wtaichu — aby umidiwi ¢ re-
dukcje poziomu zapasow oraz zmniejé&oszty, naley podpé dziatania
Zwigzane ze zrinicowaniem czasu potrzebnego do wykonaniaizadzez
poszczegolne jednostki wieuchu,

identyfikacja oraz zrozumienie oczekiwanych wynikaspotpracy — za-
stosowanie odpowiednich wskakow osignie¢ i uzgodnienia partneréw
dotyczce przewidywanych wynikow w skali categadaicha,

szybka¢ dziatania — odnosisido zada realizowanych od otrzymania za-
mowienia do uzyskankxodkéw finansowych za towary dostarczone klien-
tom, dzeki czemu zapewniona jest wtawa infrastruktura,

zapewnienie przeptywdw informacji pogdizy wspoétpracujcymi jednost-
kami w odpowiedniej formie, miejscu i czasie — mweigzek zwlaszcza
z zapotrzebowaniem na produkty gotowe zgtaszarez jhzentow, z do-
starczeniem odpowiedniego poziomu zapasOw surowe@teriatow czy
potproduktdw w poszczegolnych jednostkach, zdefimiciem koniecz-
nego czasu realizacji zaméwienia, zapewnieniempbyaew srodkdw
pienieznych niezlgdnych do zabezpieczenia zasobéw w poszczegdlnych
jednostkach,

kreowanie wartéci dla interesariuszy — zgdane z potrzeprozpoznania

i uwzglednienia oczekiwa wszystkich interesariuszy w atnie tarcucha
dostaw.

Zarzdzanie tacuchem dostaw najlepiej funkcjonuje, gdy kooperdinciy
s3 jej partnerami, a nie konkurepcPrzedsibiorstwo skupia gsiwtedy na najwza
niejszych dla siebie obszarach, natomiast pozogsigi zleca na zevatrz firmy.
Takie dziatanie, ktére wykracza poza standardowsgaiencje przedgbiorstwa,
jest przekazywane organizacjom specjalieyin st w wykonywaniu danych
ustug. Z tego powodu zadzanie facuchem dostaw opieragsiie tylko na ana-
lizie funkcjonalnej, ale tale na analizie powzan logistycznych, informacyjnych
czy procesowych.

Mozna rozréni¢ cztery podejcia do zargdzania tacuchem dostaw (Rut-
kowski, 2004):

szkotaswiadomdaci funkcjonalnej — jest to organizacja przeptywodghuk-
téw przez régne ogniwa, inaczej méwyi — przeptyw produktéw od do-
stawcy, przez producenta, dystrybutoragda ostatecznego odbiorcy,
szkota wspolnych powkzan — skupia si gtdwnie na powjzaniach mgdzy
réznymi obszarami funkcjonalnymi wiauchu dostaw,

szkota informacyjna — podisia, ze przeptyw informacji w tacuchu do-
staw jest tak samo vmy jak sam przeptywow produktow,

szkola integracyjna — mowike tancuch dostaw mma rozpatrywé jako
proces, w ktérym gaby sie do optymalizacji subprocesow.
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Kazde podejcie skupia s na innych aspektach zgdzania tacuchem do-
staw. Dzeki analizie zaprezentowanych pogtsjlo zaradzania tacuchem dostaw
jest maliwe usystematyzowanie rozmaitych definicji waatijacych w literatu-
rze. Mazna jednak zalgy¢, ze zadne z wymienionych podéjsamo w sobie nie
przedstawia doskonatego modelu, jest natomiagtiwme polaczenie wszystkich
czterech szkot jako koncepcji definiggj pogcie taacuch dostaw.

Zarzgdzanie tacuchem dostaw wie sk rowniez z ryzykiem. Jest ono wi-
doczne w niepewrigi biznesowej narastgje] w taicuchu dostaw zagdzania,
stwarzagcych zagraenie dla catej sieci i gospodarki. Zagzanie ryzykiem od-
nosi sé do wdraania strategii i plandéw zagdzania sieci lacucha dostaw przez
stah ocer ryzyka, aby zapewtiodpornd¢ tancuchow dostaw. Wszystkiertau-
chy nie maj takiego samego ryzyka, ale pewne zagnia § wspolne. Lacuch
dostaw jest tak silny, jak najstabsze jego ogni@tatego im jest dhszy, tym
wigksze jest ryzyko jego niepowodzenia. Zbudowani@eebo tacucha dostaw
jest jednak kosztowne. Zadzanie ryzykiem w tacuchu dostaw stanowi viay
obszar ze wzgtu na dug liczbe wydarzé, ktére przyniosty skutki w sieciach
logistycznych. Niektdre z nich to: atak terrorygtyg 11 wrzénia, wojna w Zatoce
Perskiej, wybuch pandemii (np. encefalopatibazasta bydta, potocznie nazwana
chorola wsciektych krow czy koronawirus COVID-19), pluskwailenijna. Te
przetomowe wydarzenia zmusity praktykéw do zbadakahych punktow facu-
chéw dostaw i oceny ryzyka (Gurtu i Jestin, 2021).
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4.3. Metody stosowane w zarzadzaniu fancuchem dostaw
(Elzbieta Wiglusz)

Do metod i nargdzi wykorzystywanych w zagezaniu taacuchem dostaw
mozna zaliczy (Wascinski, 2014):

1) LM (ang.Lean Managemehpt zaradzanie wyszczuplage,

2) QR (angQuick Responge- szybl reakcg,

3) AM (ang.Agile Managemeht- zaradzanie elastyczne,
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4) TQM (ang.Total Quality Managemeyt kompleksowe zagelzanie jako-
Scig,

5) BPR (angBusiness Proces Reengineejirgprzeprojektowanie procesu

biznesowego,

6) TBM (ang.Time Based Managemgnt zaradzanie czasem,

7) Six Sigma — metogzarzdzania jakécia,

8) ECR (ang.Efficient Consumer Response efektywn obstug w tancu-

chach dostaw klienta,

9) JiT (angJust in Timg— doktadnie na czas,

10) SCOR (angSupply Chain Operation Reference-Mqgdemodel referen-
cyjny tancucha dostaw,

11) VMI (ang. Vendor Management Invent)ry zaradzanie zapasami przez
dostawe,

12) CS (angConsignement Stopk zapas konsygnacyjny,

13) CPFR (ang.Collaborated Planning, Forecasting & Replenishment
wspolne planowanie, prognozowanie i uzupetnianpagaw.

Lean Managementjest to takie zaggzanie przedsbiorstwem, ktére po-
zwala na minimalizagjmarnotrawstwa we wszystkich obszarach funkcjondavan
organizacji. Szczupks daje maliwos$¢ zredukowania wykorzystywania wszyst-
kiego, co niezkdne, tworac produkt lub ustug ktére odpowiadaj oczekiwa-
niom klientéw i ktére § wprowadzone wycie po niszych kosztach niw stan-
dardowym uporgdkowanym systemie (Dudek, 2016). Rysunek 4.5 ptaada
kroki szczuptego mienia.

Rys. 4.5. Kroki szczuptego rfignia
Zrodio: Opracowanie wtasne na podstawie (Womackedp2016).
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Quick Response- koncept majcy na celu skrocenie czasu od projektu do
momentu, gdy produkt zostanie wprowadzonyywie. Dodatkowym rezultatem
.Szybkiej decyzji” jest zwgkszenie elastyczhoi tancucha w urzeczywistnieniu
potrzeb. QR daje nitiwos¢ szybkiej reakcji na zmiany popytu na rynku. ki
rozwigzaniu QR mana stront od nadmiernej produkcji, czego rezultatem jest ni-
ski poziom produktow magazynowanych, oraz oéthgge do zmian pogpowai
klientow (Ciszewska-Kulwiska, wilis.pg.edu.pl).

Gléwnymi zaletami szybkiego reagowania (bttps://smartlean.pl/lean-ma-
nagement/):

» zastpienie zapaséw informagj

* rozw0j poziomu obstugi,

» zminimalizowanie czasu wykonywania zamdéwienia.

Agile Management (AM) — pode§cie korzystajce ze zbioru rinorakich
metodyk, okrélanych jako zwinne, lekkie czy elastyczne oraziz¢dzi mapcych
zastosowanie w zagdzaniu ztaonymi i innowacyjnymi projektami. Gtéwne cele
Agile Managemenb m.in. (Ggata i Biernacki):

 elastyczné¢ i adaptacyjnét projektowania wedtug czynnie zmienjeych

sie potrzeb i wymagaklienta,

» kreowanie wartéciowych i pionierskich rozwizan zaréwno dla firmy, jak

i kontrahentow na wszystkich etapach projektowania,

* minimalizacja kosztéw, m.in. za pompskrécenia harmonogramow pro-

cesu wytwarzania,

» skupienie si ha cztonkach zespotu projektowego, wzrost motyiwagjod

pracownikéw i spokojne tworzenie projektéw,

» wspotpraca z klientem na zasadzie kontaktu beegaiego,

e samoorganizuge st zespoty,

» zadowolenie klientow dgki sprawnemu i regularnemu dostarczaniu war-

tosciowego produktu,

* minimalizacja ryzyka.

Total Quality Management (TQM) — koncepcja, ktora jest uznawana za naj-
wyzszy W randze w dziedzinie jakoi. Wyznacza ona sposob zatzania przed-
sighiorstwem, jest skupiona gtéwnie na j&&ip oparta na wspotudziale cztonkéw
organizacji i ukierunkowana na zdobywanie diugoiaowego sukcesu dgi sa-
tysfakcji klienta oraz pozytywom dla wszystkich goavnikow firmy oraz dla spo-
leczerstwa. Mana wyr&nic¢ 5 zasad TQM (Brajer-Marczak, 2015):

1. Zaangaowanie kierownictwa (przywoédztwo),

2. Koncentracja na klientach i pracownikach,

3. Koncentracja na faktach,

4. Proces cigtej poprawy,

5. Powszechne uczestnictwo.

Business Proces Reengineering (BPR)idea tworgca gruntowne i szybkie
przeprojektowanie procesow (praca organizowana\j@dtot proceséw, a nie
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funkcji) w celu zdobycia konkretnych usprawmjielapcych wartd¢ z punktu
widzenia klientow. Kroki te nie mgjna celu poprawy stanu obecnego, lecz zakia-
daja rozpoczynanie wszystkiego od petka, czyli zmiag dotychczasowych
regut posgpowania (Patucha, 2012).

Time Based Management (TBM)- zaradzanie czasem, charakterymg
sie trzema cechami (Blaik, 2010):

* jest przyjmowane jako wzorzec zamizania, ktéry chce rozgjng¢ zasady

koncepcjiJust in Timena kady proces organizacji,

» wspiera indywidualne uksztaltowanie organizacjigoistbiorstwa, ktore
charakteryzyj takie cechy, jak: swoboda (sprawépprzeptywow, zespo-
lowos¢ dziatania i elastyczrio,

* rozwija sk nadal przez wzmocnione stosowanie instrumentalénpetkéw
pomocniczych i zastosowanie nowoczesnych techriolaprmatycz-
nych.

Six Sigma- projakdciowa metoda, ktérej podstagvjest stosowanie metod
statystycznej kontroli jak&i, planowanie déwiadcze oraz udoskonalanie w celu
opisania przyczyn zmienga w kazdym procesie wysgpujacym w przedsibior-
stwie. W wielu organizacjach wdta st metod Six Sigma opagtna dwoch naj-
bardziej znanych metodykach: DMAID¢fine — Measurement — Analyze — Im-
prove — Contrdgli DMADYV (Define — Measurement — Analyze — Design — Vjerify
(Brajer-Marczak, 2015).

Efficient Consumer Response (ECR)- kolejna koncepcja, ktéra méwi
0 natychmiastowej reakcji na wymagania klientandwoczesna strategiantzu-
cha dostaw przeprowadzana na podstawie partnejsgwauczestnikdw, polega-
jaca na zsynchronizowanym zatzaniu podag i popytem przy czynnym udziale
technologii wspomagagych przeptywy produktow, informacji orgeodkow fi-
nansowych, aby podngéskonkurencyjné¢ catego tacucha dostaw, przy maksy-
malizacji osaganych dobr wszystkich uczestnikovi¢acha i wzrécie satysfakcji
ostatniego odbiorcyBarcik i Kubaski, 2011).

Just in Time (JiT) — jest to nargdzie, ktére daje mdiwos¢ zorganizowania
procesu produkciji w taki sposoéb, aby surowce i nettebyly wyprodukowane
i dostarczone dokfadnie w takiejdtd i doktadnie wtedy, gdy jest na nie zapotrze-
bowanie. Metoda ta unatiwia zmniejszenie zapaséw, a w rezultacie rownie
zmniejszenie kosztow skladowania i wynajmowania aagigow (https://smart-
lean.pl/lean-management/).

Supply Chain Operation Reference Model (SCOR})- narzdzie ksztatto-
wania zréwnowzonego rozwoju, ktére opieragsna 5 filarach (Adamczak i in.,
2012):

1. Planowaniu (angplan) — zaradzaniu przeptywem materiatéw,

2. Zaopatrzeniu (angourcg — zamawianiu i harmonogramowaniu materia-

tow,

3. Wykonaniu (angmakg — modyfikacji materiatow lub tworzeniu te
ustug,

® ©
Praca na licencji Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License (CC BY-SA 4.0). 101



4. Dystrybucji (angdeliver) — magazynowaniu i transporcie wyrobéw goto-
wych,
5. tancuchu zwrotnym (angeturn) — obstudze posprzezavej, wspieraniu
powrotu produktu od klienta niezatde od jego przyczyny
Vendor Management Inventory (VMI) — technika, ktéra polega na zgrz
dzaniu przez dostawcOw zapasami organizacji. Daeliwos¢ widocznej re-
dukcji kosztow zaréwno w zakresie opracowywaniaysytania zamowig, jak
i sterowania zapasami ha poziomie przgusistwa (Baraniecka, 2010).
Reasumujc, narzdzia zargdzania tacuchem dostaw to bardzo przydatne
sposoby zagdzania procesem produkcyjnym. Dziatania wykonywarpmszcze-
go6lnych metodach czy nadziach usprawnigjprocesy, pomagajpracownikom
w sytuacjach kryzysowych czy nawet jako znaki infacyjne. Dzki narzdziom
zaradzania tacuchem dostaw firma stajeggirzedsgbiorstwem wartym uwagi,
zaczyna oggac wysokie noty i opinie, poniewgakaos¢ wykonywanych ustug jest
na najwy:szym poziomie.
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4.4. Kanban (Aleksandra Farion)

System Kanban jest jednym z gtéwnych rdez koncepcji Lean Manufactu-
ring. Po raz pierwszy okikenie to zostato xyte w latach 50. XX w. przez
Taiichiego Ohno. Termin Kanban wywodz¢ sid japdiskiego stowa: kan — wi-
doczny, ban — kartka papieru, co w wolnym ttumaazeznacza widoczny spis.
Karty Kanban g wykorzystywane w systemieggym. Kanban zdefiniowano jako
zaawansowany system adaptacyjny, ktory charaktgrgeuwizualizach procesu,
ograniczeniem pracy w toku, pomiarem i z@zaniem przeptywem pracy, okre-
slonymi regutami pospowania i zastosowaniem modeli wprowadzania zmian
w procesie jako nagrlzia optymalizacji (Szwedzka i Luiski, 2015).

Redukcja pracy w toku jest jednym z napmiejszych celow systemu Kan-
ban. Redukcja jest monitorowana za pognzualizacji pracy i okrdania mak-
symalnej liczby zadadla kolejnych faz procesu. System Kanban to isto@rz-
dzie wykorzystywane w celu optymalizacji procesmddliwia adaptacg} procesu
w taki sposdéb, aby czas jego odpowiedzi, czyli¢akzas realizacji zadabyt
odpowiednio krotki. Wyrénia sk sze¢ zasad metody Kanban, ktoretaj w tab.
4.1 (Szwedzka i Lulaski, 2015).

Tabela 4.1. Zasady metody Kanban

Lp. Opis zasady Zastosowanie
1 | Nastpujgcy proces zwracagto poprzedzd-Tworzy ciggnienie, zapewnia pobranie lub
jacego procesu w celu pobrania elementéansport informacji.
z okreilona liczba sztuk w karcie Kanban.
2 | Poprzedzapy proces produkuje elementostarcza informacji, zapobiega nadproduk-
w liczbie i sekwencji okrdonej w karcig cji.

Kanban.

3 | Elementy nie $ produkowane i transportpZapobiega nadprodukcji i zdnemu trans+
wane bez kart Kanban. portowi.

4 | Nalezy zawsze dajczat karte Kanban do ele-Zapewnia porgdek pracy.
mentéw.

5 | Wadliwe elementy nie gstransportowangZapobiega pobieraniu wadliwych elemen-
do nas¢pnej fazy procesu. téw, identyfikuje wadliwy proces.

6 | Redukcja liczby kart Kanban zkisza efek{ Redukcja pracy w toku zmniejsza odpad
tywnosc¢ i czutas¢ procesu produkcyjnego. | i sprawia,ze system jest bardziej czuty.

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Szwedkkeinski, 2015).

W metodzie Kanban do zadzania ilécig i czasem przeptywu elementow
uzywa st dwdch rodzajéw kart: karty produkcyjnej (amyoduction Order Kan-
ban —POK) oraz karty transportowej (anglithdrawal Kanban -WK). System
Kanban dysponuje kartami zwanymi kartami produkgyjnlub zamowié pro-
dukcyjnych Kanban. Gdy odlegi® miedzy centrami obrobki jest niewielka, to
stosuje si pojedynczy bufor pomidzy centrami. Bufor ten pracuje jako wyj-
sciowy dla obecnego centrum obrébki i jako yegpwy dla kolejnego. W chwili
uzyskaniazadania przygotowywana karta Kanban jest wysytana bdéora
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wejsciowego, by zassazlecon cz$¢. Nastpnie karta zostaje przekazana do bu-
fora wegciowego i automatycznie — do poprzedeago centrum obrébki. Cen-
trum to produkuje liczépzlecory w karcie Kanban i odsyta do bufora vgipwego.

W wyniku tego czs¢ jest transportowana do ngstego centrum obrobczego,
ktére wygenerowato kagt W systemie jednokartowym Kanban obydwa bufory:
wyjsciowy aktualnego centrum obrébki i wejowy kolejnego centrumggednym

i tym samym buforem. Jednokartowy system Kanbaedstawiono na rys. 4.6
(Szwedzka i Lubiski, 2015).

Kierunek drogi karty

y

Centrum obroébki J-1 Centrum Obraébki J

Kierunek drogi
kart
i potproduktow

Bufor

Rys. 4.6. Jednokartowy system Kanban

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie (Szwedtkdinski, 2015).

Dwukartowy system Kanban dziata na dwécingih kartach. Jedna z nich
jest zaméwieniem produkcyjnym Kanban (POK), a kadejo karta transportowa
Kanban. Karta zamowienia produkcyjnego Kanban (Pidstjuuje poprzedzage
centrum obrébki o wymaganej liczbie. Karta pobraf@nban przekazuje infor-
macg do kolejnego centrum obrdbki, wskaguijliczbe elementéw do pobrania.
Dwukartowy system Kanban zobrazowano na rys. 4.7.

Typy Kanbandéw przedstawia rys. 4.8.

Kanban produkcyjny stuzy do sterowania uruchamianiem kolejnych partii
elementow. Po umieszczeniu na pojemniku z gekonymi elementami Kanbana
transportowego, Kanban produkcyjny jest odczepiaty tego pojemnika.
Wolny” (nieskojarzony zzadnym pojemnikiem) Kanban produkcyjny rozpo-
czyna uruchomienie kolejnej partii danego elemé8taalley, 2011).

—(D ©
104 @ = Praca na licencji Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License (CC BY-SA 4.0).



POK WK

!

Centrum obrobki J-1 Centrum obrdbki J

WK + elementy

vy

Bufor wejsciowy J-1 Bufor wejsciowy J

WK

Rys. 4.7. Dwukartowy system Kanban

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie (Szwedktkeinski, 2015).

——

Kanban
produkcyjny

—
——

Kanban
sygnalizacyjny

zlecenie
produkcyjne

—_—

Kanban
- transportowy
obrania
P Kanban
dostawcy
|

Rys. 4.8. Typy Kanbanow
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Kanban sygnalizacyjnyjest wykorzystywany w obszarach charakteryzuj
cych sk produkch w duzych partiach, takich jak prasy tlage i wtryskarki. Kan-
ban produkcyjny bytby w tych zastosowaniach mnfekgwny, gdy: potrzebna
bytaby dua liczba kart Kanban, co oznaczatoby dtugi czasmagjania s nimi.
Kanban sygnalizacyjny jest zazwyczaj stosowanyatmlonogramowania opera-
cji w gorze strumienia warfoi, ktore ze wzgldu na czasochtonne przezbrojenia
wymagaj dodatkowych supermarketow dla pétwyrobow, by riburzy ciagto-
sci pracy stanowisk produkcyjnych w dole strumierda.wzgbdu na specyfik
funkcjonowania Kanban sygnalizacyjny ma podziek na: Kanban zlecagy
produkcg wedtug ustalonego wzoru, Kanban zlgcgjprodukcg zgromadzonej
serii i Kanban trojitny (Smalley, 2011).
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Produkcja wedtug ustalonego wzoru uthwia usystematyzowanie i wyre-
gulowanie czasu przgjia, a take przedziatu czasu, ktéry jest wymagany do wy-
konania kadego typu wyrobu. Kanban zlegay produkc¢ wedtug ustalonego
wzoru wykorzystuje giw sytuacjach, gdy ma znaczenie gpstwo wykonywania
produkcji z uwagi na rodzajzywanych materiatow i przezbrojenia. Produkcja
zgromadzonej serii charakteryzuje siruchamianiem produkciji w gérnym od-
cinku strumienia wartwi, po uzyskaniu punktu uruchamjeggo, gdy zostanie
zebrana wiéciwa liczba kart. Z kolei Kanban trgjiny posiada zastosowanie pod-
czas ztaonych procesOw z pochtaniaymi czas przezbrojeniami oraz gdy czas
taktu jest wgkszy niz czas cyklu. Podstawowym parametrem jest wigllgerii
wyrobow oraz przyjta warté¢ wskanika punktu uruchamiagego proces, w celu
uzupetnienia zapaséw (Fulczyk, leanmenedzer.pl).

Kanban transportowy jest stosowany w przypadku gniazd mantaych
charakteryzujcych sé ciggtym przeptywem, gdzie jest wykorzystywanazau
liczba komponentéw. W celu uruchomienia Kanbanogpartowego istotna jest
obecnaé¢ supermarketu wraz z konkretlokalizach danych materiatow oraz usta-
long ich iloscig znajdujica sie bezpdrednio w obszarze produkcyjnym. Pozwala
to na wygospodarowanie gkiszej przestrzeni produkcyjnej, ale jednccee wy-
maga cgstych i regularnych dostaw. Karta Kanban powinnaies informacije:

o dostawcy (kod i rodzaj dostawcy, lokaliza&pmponentu na supermarkecie),
o produkcie (numer i opis efi, liczba zamawianych ¢gci) oraz o punkcie zy-
cia (stanowisko i doktadna lokalizacja linii orasgatu) (Smalley, 2011).

Kanban dostawcyjest wykorzystywany do sygnalizowania koniecaipo-
brania elementow u dostawcy zemmnego, w celu przewiezienia ich do marketu
czgéci nabywanych lub marketu centralnego. Kanban eastadzni sie od Kan-
bana transportowego tyme posiada zastosowanie w relacjach z dostawcami ze-
wnetrznymi. W zastosowaniach zaawansowanych Kanbaawog zawiera tate
informacg zwary cyklem Kanban. Kady cykl Kanban bdzie zalény od poziomu
zapasow na wyrobach gotowych u dostawcy, czasayhamraz charakterystyki
proceséw produkcyjnych u dostawcy. Karta Kanbaradesy powinna zawieta
zatem dodatkowinformacg o ustalonym cyklu Kanban oraz miejscu roztadunku
dla uzupetnionych Kanbanéw od dostawcy. Przyktadgkiu Kanban jest wyra-
zenie 1:4:2, ktére dla okilmnego numeru &%ci oznaczaze w jednym dniu do-
stawca bdzie dostarczat ten numeredei i zabierat Kanbany cztery razy, a za-
brane Kanbany w danym kursie zogtawrécone z zamowionymi ¢&ciami dwa
kursy dostaw piniej. W tym wypadku, poniewacodziennie $ cztery dostawy
(co szé¢ godzin), potrzebny materiat zostanie uzupetnioly 2 godzinach
(Smalley, 2011).

Liczbe kart Kanban okrda i reguluje co miegt sterowanie produkgji raz
w mieshcu liczba kart jest dostosowywana do zmian popgizasu przégia. Po-
jawiaja sie jednak pewne okoliczsoi o charakterze krétkotrwatym, skutkag
dotozeniem dodatkowych Kanbanéw, ktére riglevprowadzt do systemu w celu
tatwego przebiegu produkcji. Okolicziw te to przyktadowo potrzeba pagkt
szenia zapasow dla dostosowanégadsi réznic w liczbie dni roboczych porgtlzy
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klientem a dostawcami lub nadrobienie produkcigczas stracony na konserwacj
matrycy lub naprawmaszyny. Kanban tymczasowy, jak sama nazwa wskazuj
ma by uzywany tylko jednorazowo przez pewien okres i poetininie wyraznie
podar dat waznosci. Dobr praktyks jest wyr&nianie Kanbandw tymczasowych
kolorem lub w inny specjalny sposdéb, aby przypadikowe pozostaly w systemie
po zamierzonym okresie icliytkowania (Smalley, 2011).

eKanban to szczegdlny rodzaj oprogramowania, kifmwia, a take uzu-
petnia tradycyjne nagglzie Kanban. Tradycyjny Kanban zmniejsza nadmieaae
mowienia, redukuje zapasy, zksza przeptywy piegine, a take poprawia wy-
dajnai¢ dostaw. eKanban poprawia te rezultaty, ponadtagjsrajc zasoby ad-
ministracyjne konieczne do zadzania Kanbanem tradycyjnym (Lyles, 2020).
W systemie eKanban moa stosowé zlecenia kanbanowe dlaAdej linii pro-
dukcyjnej, dzg¢ki czemu nie trzebaecznie zleca i wprowadzé czynndci pro-
dukcyjnych (Gozali i in., 2019). W celu usprawniesiystemu Kanban i sprawie-
nia, aby dziatat efektywniej i wydajniej, konieczj@gt dosgp do aktualnych i pre-
cyzyjnych danych. System eKanban wspomagae@adania mage zwhzek
Zz zaradzaniem Kanbanami, d#ii dziataniu w czasie rzeczywistym. [QKi
zautomatyzowanym ustugom eKanbanzseortowa, wyszukiwa, a take ana-
lizowa¢ dane. Dzki petnej automatyzacji skuteczitoi wydajnag¢ zwiagzana
Z zaradzaniem zamdwieniami i kartami wzrasta (Lyles, 2020
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4.5. Just in Time (Aneta Peziof)

Zarzgdzanie logistyczne w przegbiorstwie wymaga hieustannego pgua-
nia swojej wiedzy w tej dziedzinie. Szukanie nowylkardziej elastycznych roz-
wigzan, jak tez doskonalenie juistniegcych, ktére przyniasjak najwiksze ko-
rzysci dla organizacji, jest wieloaspektowym przedmioteozwaan. Podstawo-
we zrodto wiedzy stanowi niegtpliwie znajomd¢ rozwigzan, ktore ju istniep,

a ktérych wdraenie w przedsbiorstwie przyczynito sido wzrostu efektywniei
ekonomicznej, czasowej, jakztgakosciowej. Tworzenie nowych rozeizan za-
rzadzania logistycznego powinnoesbpiera na juz wprowadzonych metodach.
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Jedn z nich jest na przyklad powszechnie stosowana aaghast in TimgBujak
i Sliwa, 2008).

Just in Timgz ang. dokladnie na czas) jest jednym znigjszych nargdzi
Lean obszaru produkcji, a takdystrybucji materiatéw i surowcéw. W praktycz-
nym ujciu jest to dostarczanie wszystkich niedbych do produkcji materiatéw
w momencie, kiedy jest na nie zapotrzebowanie arazipowiedniej iléci, tak
aby unikmi¢ niekorzystnego z finansowego punktu widzenia magawania (Pa-
canaiin., 2018). JIT jest zdefiniowane przez edi@nie do skutecznego sposobu
planowania produkcji, zaopatrzenia oraz logistykiegls¢biorstwa. Niewgtpliwie
tancuch dostaw wywiera istotny wptyw na wydagamperacyjg catego procesu
produkcji (Yang i in., 2021). W rezultacie zadapradukcyjne mog by¢ realizo-
wane bez zfinych zakidcs, zgodnie z zatonymi planami produkcyjnymi.

MetodaJust in Timgest utésamiana ze strateginwentaryzacji, gdzie za-
mawianie oraz odbieranie materiatow odbywavgiedy, kiedy istnieje na nie re-
alne zapotrzebowanie w procesie produkcji, w cellimalizacji kosztéw zws-
zanych z utrzymywaniem zapasOw. Aby metddst in Timebyta skuteczna,
przedstbiorstwo musi posiadadoktadny system prognostyczny, ktéry utiei
przyszigciowe wyliczenie zapotrzebowania na produkfgizustugi. Jest to tale
jeden z waniejszych elementow, ktérey konieczne do zrealizowania procesu
produkcji zgodnie z zasad_eanThinking. Ta filozofia produkcji opiera gina
planowym eliminowaniu wszystkich potencjalnych streaz bezustannej popra-
wie produktywndci (Kidacka, kanban.pl).

Za twore metodyJust in Timeuznaje s Shigeo Shingo. Jakodynier pra-
cujacy w przemyle posiadal ogromne praktycznesdaadczenie. Zadebiutowat
juz w latach 30., kiedy to w Taipei Railway Companyrexpadzit pierwsze nau-
kowe metody pozwalage na obrienie kosztow przedddiorstwa. Przetomowym
momentem bylo przebadanie okoto 300 firm w celuzamienia problematyki
zwigzanej z szeroko rozumiatkontroh jakosci, co umaliwito w 1951 r. wypra-
cowanie koncepcji dotygeej statystycznej kontroli jakoi. Kariera Shingo poto-
czyla sé w bardzo szybkim tempie, poniewjuz 8 lat p&niej, dziki rozwojowi
koncepcjidust in TimeorazToyota Production Syste(PS), zostat okrzykaty
mianem geniusza w dziedzinie systeméw produkcpn8kntrowany byt gtéwnie
na produkcji, a nie na zaydzaniu, dzjki czemu zyskat ogromne élwiadczenie
na stanowisku ityniera przemystowego i cieszytesbardzo doky reputaqj.
Swoja skuteczné& w zakresie produkcji efektywnej wykazat, pragupv latach
1956-1958 wMitsubishi Heavy IndustriedDoprowadzit on wtedy do spektaku-
larnej redukcji czasu potrzebnego do budowy kadBulpertankowca, charaktery-
Zujacego st Wypornagcia na poziomie 65 000 t, z czterech m¢egi do dwaoch.
Ustanowit w ten sposob nowy rekord przemystu stmzago (Bujak iSliwa,
2008).

Glowne idee metodyust in Timezostaty wdraone do proceséw produkcyj-
nych przemystu skupionego na doskonaleniwkdzzastosowaniu zasad Lean
Manufacturing. Zaktada sieliminacg wszystkich czynnii procesu, ktore nie
wplywajg na kaicowg wartas¢ produktu. Przy wdraniu metodyJust in Time
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w zaktadach produkcyjnych skupiane gtéwnie na osignieciu przewagi konku-
rencyjnej oraz zwkszeniu produkcji, dzki mozliwosci wyeliminowania przy-
czyn powstawania nagtujacych strat (Bujak Sliwa, 2008):

 straty, ktore wynikaj z produkcji ilgci wiekszej nk jest to obechie po-

trzebne (nadprodukciji),

» koszty dodatkowego transportu zaréwno bémminio podczas produkciji,

jak i w odniesieniu do relacji przedbiorstwo—klient,

» koszty dodatkowego, zdnego sktadowania produktéw w formie zapasow

produkcyjnych, ktére wymagajinwestycji w dodatkowe pomieszczenia
i magazyny do przechowywania,

 straty czasu obecne podczas realizacji proceswkeghego,

* straty, ktore wynikaj bezpagrednio z niedoskonatych i niedopracowanych

procedur,

* straty, ktore wynikaj ze zmniejszonego tempa produkciji,

« straty powstajce w wyniku wyprodukowania wadliwych produktow.

Zastosowanie odpowiednich rozwman, umaliwiajagcych eliminags wymie-
nionych strat umdiwia osiggniecie korzystnych wynikdw w produkcji, ktore
majg swoje odzwierciedlenie w zyskach finansowych pskdyorstwa. Jest to
bardzo wane w czasach nieustannie zmiegigch s¢ potrzeb potencjalnych
klientow, poniewa umazliwia dosy¢ szybly reakcg w chwili zmiennego popytu
na konkretne dobra. Prowadzi to 2akdo nieustannego wzrostu elastyczno
w planowaniu oraz dziataniu catego przetsrstwa w kwestiach wolnej konku-
rencji (Antos i Antos, 2013).

Glownymi zalaeniami koncepcjust in Times przede wszystkim: redukcja
zapasow do poziomu minimalnego, mniejsze, afstsze dostawy nieztinych
surowcow, minimalne cykle realizacji zamowieraz maliwie jak najwyzszy po-
ziom jakdaci oferowanych débr czy ustug (Dlugosz, 2006). Eapbdejcie do
procesu produkcji catkowicie zmienia jego pierwpsitruktug. Zadania tej kon-
cepcji to przede wszystkim: eliminacja gromadzerapasow, maksymalizacja
procesu produkcyjnego, podniesienie jdk@rodukciji oraz ograniczenie ewentu-
alnych opénien. Tak dopracowany system produkcji ustiia natychmiastowy
lokalizacg nieprawidtowdci, ktére uchwycone we wczesnym stadium rozwoju
pozwalaj na popraw jakaosci procesu produkcji. Catkowita rezygnacja ze sktad
wania jest odwzanym krokiem, jednak bardzo waym dla poprawy funkcjonowa-
nia catej organizacji. Proces sktadowania jest paemiem kapitatu, ktéry kamu-
fluje problemy powstate podczas transportu potpkod. W systemie JiT istnieje
mozliwo$¢ zlokalizowania problemu w celu jego eliminacji. &g koncepcji
Just in Timezapasy g wynikiem nieprawidtowego zagdzania pormidzy aktual-
nym zapotrzebowaniem na poszczegoélne surowce antemrich dostawy. Nie-
rozwigzanie probleméw na tym poziomie skutkuje dalszyroimglikacjami
w produkcji. Kiedy stanowiska pracygdy zorganizowane w odpowiedni sposob,
a komponenty dostarczone w odpowiednie miejsce wradpowiednim czasie,
wtedy dopiero bdzie mana zlikwidowa& wszelkie rezerwy surowcow cBzie to
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skutkowato znacznym zmniejszeniem kosztow, ktorgzavsic ze sktadowaniem
oraz strat ponoszonych w z@ku z uszkodzeniem surowca. W koncegcist in
Timeistotne jest nieustanngatnie do sytuacji, kiedy realizujeeshate, ale cgste
dostawy materiatu, czyli rezygnujeesi produkcji tak zwanych nadwgk. Nie-
watpliwie proces wytworczy powiniengrozpoczyna w momencie, kiedy otrzy-
mano zamowienie na dany produkt. 2kdza s¢ tym samym cgstotliwosé
dostaw regulowanych realnym popytem, a zmniejsz#asic strat, ktére $gene-
rowane przez zapasy. Metoda zaktada ddésgtkie cykle w realizacji zaméwie
ktére mog sie spotk& z ewentualnym brakiem danejegéei w magazynie z po-
wodu utrzymywania minimalnych zamowieMoze to skutkowé zakidéceniami
w produkcji. Koncepcja zaktadag dostawy powinny kiyrealizowane w jak naj-
krétszym odsgpie czasu, jednak takim, ktéry nie powodowatby ptag@w w pro-
cesie. Aby osigna¢ ten cel, nalgy posiada umiegtnos¢ symulacji wielkdci za-
méwienia w odniesieniu do przewidywanego popytuwdaay produkt. Ostatnim,
jakze waznym aspektem tej koncepcji jest zagwarantowaniewggjakaci. Jsli
chce s¢ produkowa, eliminujac straty oraz nieprawidtowioi, nalery sie skupt
na jakd@ci dostarczanych surowcow. Nigtpliwie, im nizsza jaké¢, tym genero-
wane straty &da wigksze. Naley z wielka uwag; dobiera potencjalnych dostaw-
cow, ale te dba o jakas¢ podczas procesu produkcji. Podczas stosowaniadyeto
Just in Timewazne jest, aby korzystaz najlepszych dogbnych surowcéw, ktore
beda miaty odzwierciedlenie w wysokiej jaka wyrobu gotowego Aurawek,
2014).

Z koncepgj Just in Timess powigzane réwnie inne koncepcje mage zasto-
sowanie w produkcji. $to przede wszystkim (BujakSiiwa, 2008):

» Kanban — system planowania oraz sterowania przegtyprodukcji,

* SMED (Single Minute Exchange of Die metoda stosowana do zapewnie-

nia szybkich przezbrofe

» Poka-Yoke — metoda stosowana do usuwania przyaakoty,

» Kaizen — system gglych usprawnia.

KoncepcjaJust in Timerozpowszechnita sina catyswiat. W 1987 roku
wprowadzito § az 25% przedsbiorstw amerykaskich. W obecnych czasach jest
to najbardziej powszechny sposéb produkijst in Timgest metod na tyle opta-
calm, ze stosowanie jej przynosi pozytywne zmiany w orgacji przedsjbior-
stwa. Z racji tegoze klient docelowy jest najwaiejszy, stosowanie tej metody
zmierza do tego, aby nigdy nie byt on niezadowoliarewsze powracat do spraw-
dzonego producenta. Zadowolenie odbiorcéw genennjejsze straty, a zatem
wiekszy przychdd. Prowadzenie zakladu w ten spos&npet same korzgi.
Przedsibiorstwo produkcyjne Toyota, ktére jako pierwszerovpadzito metod
Just in Timedo swojego zakfadu, po daidzisiejszy jest popularnym producentem
samochodow i nieustannieay do podnoszenia jakoi przez ulepszanie procesow
wytworczych, dzgki czemu generuje coraz wgze zyski Zurawek, 2014).
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4.6. Vendor Managed Inventory (VMI) — Zarzadzanie zapasami
przez dostawce (Stawomir Mitek)

Jedny z wielu metod zarglzania tacuchem dostaw jest VMI (aniendor
Managed Inventony Jest to proces, w ktérym dostawca generuje zaemiavna
rzecz klienta, bigrc pod uwag jego potrzeby, na podstawie informacji podanych
przez odbiore. Na pocztku lat 80. XX w. podejmowano dziatania zidne
do dzisiejszego VMI w kwestii ksztaltowania relagjidostawcami w firmach
.Wal-Mart” oraz ,Procter & Gamble”(Ciesielski, 206

Gtéwnymi celami zargdzania zapasami $Szymonik, 2011):

* zagwarantowanie nalgtego poziomu obstugi klientéw zewtnznych

I wewrgtrznych, magc na wzgtdzie odpowiednijakasé i stosunek do zre-
alizowanych zaméwig kontrolowanie biggcego i przysziego zapotrzebo-
wania na dobra konieczne, ekii ktérym mazna unikryé brakow oraz nad-
wyzek w produkcji,

» zminimalizowanie kosztow dgki zmniejszeniu rénorakaci zapasow,

 ustalenie ekonomicznych wieli@ partii oraz nadzorowanie kosztéw ge-

nerowania i utrzymywania zapaséw.

VMI stosuje s¢ tam, gdzie tradycyjna procedura zamdéwjest kosztowna
oraz dla takich produktow, ktérych popyt #na tatwo przewidzie Dodatkowymi
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warunkami §: wysoka cgstotliwos¢ zakupu, stata cena oraz staty dostawca. Po
spetieniu wymienionych warunkéw mma wdray¢ VMI dla analizowanego
produktu.

Rozpoczcie wspotpracy na zasadach VMI musiailby¢ za obopdlg zgody
zarOwno dostawcy, jak i klienta. €to zdarza gi ze jedno z nich narzuca t
forme jako konieczg do rozpoczcia wspotpracy. Mee to wynika z sity przetar-
gowej lub wymaga technologicznych strony narzugegj.

Wdrozenie VMI wigze st z obowizkami dostawcy i klienta. Klient jest zo-
bowigzany do (Ciesielski, 2006):

» dostarczania dostawcy danych o zapasieyau produktéw,

» pelnej wspotpracy z dostawicpetnego zaufania do jego kalkulacji i har-

monogramu dostaw.

Do obowizkéw dostawcy nale (Ciesielski, 2006):

» utrzymanie ustalonego poziomu zapasu u klienta,

 tworzenie zamoOwienia odnawiggego,

* realizowanie zaméwiezgodnie z harmonogramem.

Wigkszai¢ obowhzkow wynika z charakteru wspotpracy pediy dostawg
a klientem. Obowgzki klienta i dostawcy w VMI zostaly ukazane na. 9.

dostawa

DOSTAWCA

(analiza danych i
zamowien)

KLIENT

Dane dot. zapasu, popytu, produkeji

Rys. 4.9. Obowizki klienta i dostawcy
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Udogodnienia zwizane ze stosowaniem VMI mgglotyczy (Szymonik,
2011):

» dystrybutora lub producenta — zmniejszenie brakéwawasach oraz ich
0g06lnego poziomu, redukcja kosztow planowania ag&hia zamowie
zwiekszenie jakeéci obstugi klienta, przerzucenie odpowiedzigkioza
utrzymanie zapasOw na dostaweabezpieczenie firmy przed negatyw-
nymi sytuacjami na rynku dostarczanych komponeritévateriatow, an-
gazowanie s¢ wylagcznie w przypadku wyspienia problemow,

* obu stron — zmniejszeniegbldbw w danych i w wykonywanych operacjach,
zwigkszenie szybki przebiegu proceséw, poduszenie jakéci obstugi
klienta finalnego, redukcja czasu oraz zmniejsz&nj@tatu pracujcego,
ograniczenie liczby pilnych dostaw i zwrotéw, zdoienie wspotpracy,
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» dostawcy — zmniejszeniegolow w prognozowaniu, minimalizowaniegbt
dow w zamowieniach, budowanie relacji z klientenptesszczynie sprze-
dazowej i operacyjnej, dogpnas¢ informacji o faktycznym kécowym
popycie, maliwos¢ zapobiegania potencjalnemu spadkowi sprzgda
przez wczesne wykrycie spagieggo zuycia u klienta,

* 0g0Ine — wysza retencja klientéw, zminimalizowanie niepewgi@o do
wysokdici popytu, zmniejszenie zapasow wymaganych w pesgiinych
ogniwach facucha dostaw.

Przyktadowe korzici z wdrazenia VMI w firmach (Szymonik, 2011):

» Grand Union — poprawa rotacji zapasow o ok. 80% pexskaniu warto-
sci wskanika obstugi klientow réwnej 99%,

* ACE Hardware — wzrost wskaika perfekcyjnej realizacji zamowiedo
poziomu 96%,

* Fred Meyer — redukcja zapasow o 40% przy wa@msprzeday i wskaz-
nika obstugi klientow do 98%,

* K-mart — zwikszenie wskanika rotacji produktéw niesezonowych
z 12-15 do 17-20, natomiast produktow sezonowy8lda 10-11 razy,

* Oshawa Foods — agjniccie wskanika obstugi klientbw 99% oraz po-
prawa wskanika rotacji zapasow z 3 do 9 razy.

Wdrozenie VMI wigze sk z dodatkowymi kosztami klienta i przede wszyst-
kim dostawcy. Zastosowanie metod i r@lz zaradzania zapasami zazwyczaj
bez wikszego wysitku przynosi spadek zapasow, a sam @nogrzez narzu-
cenie systematyczia wymiany danych stabilizuje plany dostaw, co palav
wlaczat klientow VMI w harmonogramy dostaw. Wide stabilizacja, ktora
umazliwia obnizenie kosztéw produkciji i dystrybucji, e st okaza najwicksz
korzyscig dla dostawcy.

W zarazdzaniu tacuchem dostaw coraz gziej stosuje si technologie
blockchain, inaczej fecuch blokéw. Stag one do przesytania i przechowywania
informacji zawartych w Internecie. Informacjgdodawane do systemu w formie
blokéw, z ktorych kady zawiera wiele transakcji. Blockchain pozwaldesz
komunikacg miedzy dostawg a klientem. System untiwia uzytkownikomsle-
dzenie przemieszcadowardw wraz z oznaczeniem czasowymgkizkompaty-
bilnosci z dos¢pnymi technologiami, takimi jak: GPS, 10T czy RFIBlockchain
umazliwia dostawcom dogp do danych udogpnianych przez sprzedawcow
w czasie rzeczywistym, pozwala im doktadnie ékte kiedy klienci osigna po-
ziom ponownego zamoéwienia. Blockchain gksiza doktadn& zamoéwig oraz
sprzeda i rentownad¢, zmniejsza rotacje zapasami (Omar, 2020)ks&z pro-
blemy, bkdy i nieefektywnéci VMI moga wynikat z wywania modelu statycz-
nego w dostawach, braku zaufania pgiay klientem a dostawado przeptywu
wszystkich koniecznych informaciji, niewtawej analizy produktowej, diej od-
legltosci geograficznej pomizy dostawg a klientem (Géciniak, 2005).
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4.7. Zastosowanie technologii informacyjnych
w konfigurowaniu tancucha dostaw (Aleksandra Brzozowska)

Na przetomie lat mma zaobserwowiaogromny posip technologiczny. Byt
on mechanizmem nagzapcym do wykorzystywania dawniej niepotrzebnych
i mato wytecznych modeli ekonomicznych w procesie konfiguania taicucha
dostaw. Konfigurujc tancuch dostaw, zadania realizuje pocawszy od pozy-
skania materiatow i surowcowyz @o dostarczenie gotowego produktu do od-
biorcy. Kazdy podmiot t@icucha dostaw ma przydzielone zadanie, dliwiajgce
odpowiednie dziatanie w kolejnych etapach produksprzeday. Lancuchy do-
staw przenikaj sic wzajemnie i tworz sie¢ powigzan organizacji, ktore wspotpra-
Cuja ze sob, wspolnie kieryj przeptywem informacji i dobr, a tai st wzajem-
nie kontrolup (Wasiak i in., 2016).

Obecnie trudne jest prawidiowe zaalzanie bez zycia nowoczesnych tech-
nologii informatycznych, do ktérych zaliczagsizintegrowany system elektro-
niczny klasy ERP, system zadzania tacuchem dostaw (SCM), elektronigzn
wymiare danych (EDI), technologie Internetowe i agentoitawa, 2015).

Pierwszym opisanym naydziem informatycznym ¢glzie zintegrowany sys-
tem informatyczny klasy ERP. Jednak zanim powstahibwoczesny system, mu-
siat przej¢ on ewolucje systeméw MRP, ktérych giéwkoncepc byto tworze-
nie listy zakupow z uwzgtinieniem harmonogramu produkcji, danych o wyrobie
oraz zapasach materiatbw. Nowoczesne zintegrowgsiersy ERP spetnigj
wszystkie zamierzenia systemow MRP, od ktérych pdeh a dodatkowo umo
liwiaja przedsibiorstwu zargdzanie pitynnécig, wolnymi srodkami czy ana-
liza rentowndci inwestycji finansowych. Dzki tym systemom madiwa jest
doktadna analiza dziatai proceséw zachodezych wewntrz przedsibiorstwa.

Z kolei do kontrolowania dziatena zewntrz przedsibiorstwa stosowane sech-
nologie internetowe. Pozwadapne zaangawat jednostki zewsgtrzne do tacu-
cha informacyjnego. Dgki temu tworzy s} zintegrowany tacuch dostaw w miej-
scu odseparowanych od siebie systemow ERébagich uczestnikow rynku. Przy
lokalizacji systemu ERP wewtrz sieci WWW ma miejsce pggzenie odgbnych
systemdw przedgbiorstw, a take przyhczenie klientow do systemu informatycz-
nego, dzki udostpnionym przez przegilarke internetowy tresciom. Systemy
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zaradzania, ktére pozwalajpracowé& w Internecie, $ nazywane systemami
klasy ERP Il (Lech, 2003).

Kolejny system dotyczy zagdzania tacuchem dostaw SCM. Glowrkon-
cepcp tego systemu jest zadzanie przeptywem towardw, danych i zasobdéw
materialnych dotyccych produktéw i ustug, od momentu zakupiipa dostar-
czenie gotowego wyrobu w wyznaczone miejsce (Jurc2@l8). System SCM
gromadzi dane rozproszone widaichu dostaw. Naedzia SCM g stosowane do
kontrolowania wszelkich dziata zada logistycznych przedsbiorstwa. W dzi-
siejszych czasach SCM uznaje sa najlepszy system w dziedzinie za@zania
przeptywami informaciji pomidzy poszczegélinymi przedbiorstwami. System
SCM to zbiér metod, ktéreasw stanie zapewdimaksymalny zysk, deki opty-
malizacji wartdci cen materiatow, a tak zapewnieniu takiego poziomu zapasu,
aby maliwa byta nieustanna ggtos¢ procesu. Przeddiiorstwa, ktore wykorzy-
stujp SCM, g w stanie bardziej skutecznie reagéwa swoich dostawcow i od-
biorcéw. Przedsbiorstwa te mogrowniez identyfikowa pojawiajce s¢ szanse
i zagrazenia ptynice z otoczenia. Dgki SCM powstaj rowniez zoptymalizowane
harmonogramy zamoéwie ktére wynikaj z dogkbnych analiz wspomagania pro-
cesoOw decyzyjnych (Kawa, 2015). Wdemie SCM do dziatalrigi przedsgbior-
stwa przynosi mu wiele korzgi. Pozwala na petzenie wewastrznych i ze-
wnetrznych proceséw przedsiiorstwa, zoptymalizowanie planu dostaw, zaopa-
trzenia, magazynowania, transportu, zidentyfikowardolndci produkcyjnych
i planowanie ildci potrzebnych materiatow, ustalenie, jak poszclegélementy
tancucha dostaw oddzialyjna siebie, stwarza mlowvos¢ okreslenia poziomu
popytu na poszczegoélne wyroby, daje szams tworzenie aktualnych symulacji
rynkowych (Kucza, log4.pl). SCM nie zapewnia gotoWvymechanizmow wspie-
rajagcych matematycznie wydajniejsoptymalizaci od ERP, nie jest réwnie
kolejnym etapem MRP (Zg i Zajgc, 2004).

Nastpmg technologi jest EDI, czyli elektroniczna wymiana danych. @ele
EDI jest wspotpraca poszczegdlnych przeisirstw, ktére dziataj w takich ob-
szarach, jak: produkcja, zadzanie zapasami, przetwarzanie zamawksiego-
wos¢, transport, marketing i sprzeddJmazliwia on przedsibiorstwom wymiag
dokumentéw w tradycyjnym formacie. EDI zgstije dokumenty w formie papie-
rowej formy elektroniczi. Dzigki takiemu rozwgzaniu przedgbiorstwa w szyb-
szy sposbb przekazuinformacije, a przy tym oszedzap dodatkowo pienidze,
ktére musiatyby przeznaczya ewentualnpoprawe biedow, wynikapca z recz-
nej obstugi dokumentacji. Ponadto dgstlo faktur, zamowig ptatndci, planow
produkcyjnych w catym k&cuchu dostaw jest w znagx sposob utatwiony.
Z wykorzystaniem EDI informacjearzesytane ponadzy przedsibiorstwami
bezpgrednio z aplikacji na komputerze (Grabska, 2018).

Pomimo wielu zalet systemu EDI nayewspomnié o licznych wadach dla
przedsgbiorstw. Najwekszym problemem jest wysoki koszt oprogramowania
oraz wyposaenia. Dodatkowo przeddiiorstwo ponosi koszty licencji oprogra-
mowania, a co za tym idzie — koszty za wsparciarezne. Kade dodatkowe
Zmiany w oprogramowaniu powodupowe koszty zwjzane ze szkoleniem pra-
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cownikéw. Koszty zwjzane z transmigjdanych rownie s3 bardzo duae. Mate
firmy nie mog, sobie pozwoli na to oprogramowanie ze wegdlu na faktze ge-
neruje ono wysokie koszty (Fuks, 2009).

Nastpng, najcletniej i najczsciej wykorzystywan technologi w tancuchu
dostaw g technologie internetowe. Internet jest w staniggryt rézne uradze-
nia w jedmn siet. Takie pojczenia odbywajsic najczsciej za pdrednictwem linii
telefonicznych, 4czy telefonii komérkowych, wi-fi czy petzean kablowych.
Wczesniej korzystanie z Internetu sprowadzakpdd sprawdzenia poczty elektro-
nicznej, odwiedzenia pego rodzaju stron internetowych c@jagania plikow.
Obecnie Internet daje o wiele ggej mazliwosci. Pozwala na wymianplikbéw
pomiedzy poszczegélnymi ugdzeniami, stwarza okazfo uczestniczenia wielu
0s0b w czaciedulZz grupie dyskusyjnej. Pomijgg Internet, ména wyr@nic takze
inne sieci, jak intranet czy ekstranet. Intranetemzywa s wewretrzng siet
komputerowy danego przedsbiorstwa. Sié ta umaliwia state podczenie po-
szczegolnych jednostek, nagéeiej pracownikow, funkcjongpych w tym przed-
sichiorstwie. Z kolei ekstranetaézy ze sob kilka intranetow, wykorzystgp
przy tym protokoty sieciowe. Gtoévancechy ekstranetu jest umtiwienie odpo-
wiedniej komunikacji z partnerami biznesowymi z ratvz. Do ekstranetu mag
si¢ zalogowa tylko osoby, ktore otrzymajwczeniejszy dostp. Zaréwno jeden,
jak i drugi systemgniezledne w konfigurowaniu f&cucha dostaw (Petryczka,
2017).

Gdy technologie internetowe zosgapofaczone z technologi agentow,
mozliwe staje s§ odegcie od koncepciji tradycyjnegoriaucha dostaw, a zagie-
nie go elektronicznym. Takie rozgzianie pozwoli b§ elastycznym na pojawia-
jace sé w otoczeniu trendy, bardziej otworzgi¢ na klientéw oraz zwkszy¢ kon-
kurencyjn@¢. tancuchy dostaw z takiego pumizenia najcgciej s tworzone
i utrzymywane na konkretne potrzeby danej transakgjczsciej takie transak-
cje wymagaj od przedsibiorstwa szybkiego czasu reakcji lub po prosiwse
specyficzne (Wieczerzycki, 2003).

Podstaw technologii agentowejasprogramy, czyli agenty, pehte rok
przedstawicieli gytkownikéw (Kawa, 2015). Weyku informatycznym wyst
puje agent programowy i oznacgeogram wykonywany zdalnie, na innym kom-
puterze w sieci lub lokalni@Vieczerzycki i Wielhski, 2008). Dziatanie takiego
programu odbywa siwedtug preferencji poszczegélnychytkownikdw, ktérzy
mogli go uruchond (Wieczerzycki i Wielhski, 2008). Istaf agenta jest realizacja
celéw zamierzonych przez daneggtkownika. Agent podczas wykonywania za-
dania szuka najbardziej odpowiedniggaodowiska. Poruszanieegdo danym oto-
czeniu, bez naruszenia jego cech, nazywargibilnccig agenta (Fuks i Kawa,
2007).

Informatyka stata sielementem kadego przedsbiorstwa. Konfigurowanie
tancucha dostaw bytoby bardzo trudne bez wprowadzast@sowania howocze-
snych technologii informacyjnych. Bezatpienia utatwiaj one pra¢ przedss-
biorstwom, a w gtéwnej mierze przesytanie informatqnych isrodkow finanso-
wych. Do codziennego funkcjonowania przetgirstw niezledne jest stosowanie
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rozwigzan informatycznych, ktére pozwatapha wykonywanie zadaw imieniu
uzytkownika.
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4.8. Wykorzystanie systemow informatycznych ERP
w zarzadzaniu tancuchem dostaw (Mafgorzata Syrek)

W dwudziestym pierwszym wieku kade przedsibiorstwo posiada dane,
wszelkiego rodzaju zgromadzone informacje i wigdtzore tworz aktywa firmy.
S one niezbdne, aby prowadziodpowiedns logistyke oraz zarzdzanie tacu-
chem dostaw. Aktywa firmyafundamentem planowania oraz organizacji operacji
logistycznych, komunikacji z partnerami handlowymijn. dostawcami, kontra-
hentami oraz klientami. Zebrane dane pozvgateg odpowiedmni organizacj
procesow tacucha dostaw, koordynujwspotprae, dap przewag firmie, aby
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maksymalizowa zyski przy minimalizowaniu wszelkiego rodzaju straopetnia-
nych bkdow.

Kazda firma posiada ogromnilosé¢ informacji, ktbg manualnie nie jest
w stanie odpowiednio zagdzat. Czynnikiem, ktéry umdiwit efektywne zarz-
dzanie tacuchem dostaw, jest technologia informatyczna (T9.zaradzanie
obejmuje swoim zasfjiem cate przedsbiorstwo oraz otoczenie z nim zgane,
taczgc tym samym dostawcow znajgdaych sé w catym tacuchu. Dla tak wiel-
kiego obszaru dziatania rozygania z zakresu systemow technologii informatycz-
nej powinny uwzgidniat podziat na system wewtizny oraz zewgtrzny.
W znaczny sposob utatwityby przeptyw informacji wesyz firmy oraz informa-
cji, ktore g przekazywane poza przegsiorstwo (Kot i in., 2009).

ERP (angEnterprise Resource Planniptp system integragy informacije
Z kazdego dziatu organizacjigé¢zacy je w jednej bazie danych. Roznfa sk dwie
mozliwosci przechowywania danych. Piervgsz nich jest lokalne przechowywa-
nie danych, jéi wdrozenie ERP odbywa gw siedzibie firmy. Innym sposobem
jest przechowywanie danych w chmurze, w sytuagjiwdrozenie systemu ERP
wykracza poza granice organizacji. System jesstaforzony, aby byto nidiwe
wykorzystanie technologii na catyswiecie. Takie dziatania zostaty peth
w celu poprawy ustug, lepszego zgizania, w¢kszej przejrzystei, jak i ptyn-
niejszego przeptywu pracy. Powstaly one z potrgaiprawy efektywngci przed-
siebiorstw, do ktdrej azyli kierownicy (Surung i Bayupati, 2020).

System ERP naty do zintegrowanych systeméw informatycznych. dest
stepstwem po systemie MRP. Gtéwnym zadaiem byto ograniczenie kosztow
oraz wsparcie dla automatyzacji proceséw logistychinprodukcyjnych oraz de-
cyzyjnych. Systemy zintegrowane powstaly z zapbrenia, jakie s poja-
wiato w przedsjbiorstwach, na systemy informatyczne, ktére mogigimyegro-
waé funkcjonalnd¢ podsystemow z mych bran. Przedsibiorstwa dzgki temu
nie musialy sj zaopatrywa w wiele systeméw oferowanych przezmé firmy
oraz nie ponosity tak wysokich kosztow, z jakimyaata s¢ integracja wszystkich
systemow informatycznych.

Zintegrowane systemy informatyczne pozwalaly naaksie catéciowego
procesu — od pierwszej koncepcji wraz z techniczpyzggotowaniem, na dystry-
bucji konczgc. Systemy MRP Il wspomaggiunkcjonalnd¢ catego systemu logi-
stycznego. Swoim zagjiem obejmuj systemy wspomaggie decyzje, transak-
cyjne czy komunikacyjne z kierownictwem. Jako piszes stworzyty maiwosé
komunikacji z systemami wspomageymi prace konstruktorskie CAD-CAM.
Niestety, mialy wiele ogranicae uniemaliwiajac wykonywanie wielu zada
w innych obszarach firmy, takich jak np. systenafisowy, co spowodowato po-
wstanie unowoczmionego systemu MRP Ill. Obecnie systemy MRP zgstat
wycofane i zagpione przez nowoczesne systemy ERP (Nowakg i Trzepiedi-
ski, 2016).

System planowania zasobow przedgirstwa ERP monitoruje m.in. (Nie-
wiadomska, 2019):

» harmonogramy produkcyjne,
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* stany magazynowe,

» zamowienia,

» zakupy surowcow.

ERP ma zdoln& do sledzenia calego procesu: od zakupu surowcéw do do-
starczenia do klienta wyrobu gotowego przez wykdamatecenia, skupia¢ sk
takze na pocgtkowym etapie, jakim jest proces wypetniania zanehwBystemy
sa opracowywane modutowo, aby stanowity kompatybidatas¢ przy pohczeniu
z innymi modutami, przy braku konieczwb instalowania wszystkich modutow.
Najwazniejsze moduty zostaty wyzaione na rys. 4.10 (Niewiadomska, 2019).

Rys. 4.10. Moduty systemu ERP Produkcja

Zrédlo: Opracowaniewtasne na podsta-
wie (Niewiadomska, 2019).

System, czyli zespot sych modutdw, korzysta z jednej bazy danych, nato-
miast moduty stanowiscisla integracg tego samego systemu. Napmgejszym
zadaniem modutéw jest monitorowanie oraz wykonywardziennych transak-
cji. Dzigki funkcjonowaniu systemu w catym przeglsibrstwie maliwe jest zop-
tymalizowanie proces6w zachadych wewntrz firmy, migdzy pracownikami
i kierownictwem oraz procesow zewirenych medzy firmg a klientami czy kon-
trahentami. Pozwala to zautomatyzéweaymiare danych pomidzy partnerami
w fancuchu logistycznym. ERP di potaczeniu ze sabréznych obszaréw dzia-
lania firmy w istotny sposob utatwia przeptyw napneejszych informacji, co
pozwala na natychmiastgvaktualizac} danych w czasie rzeczywistym. System
planowania zasobow przeglsiorstwa pozwala na optymalizacjvykorzystania
zasoboéw posiadanych przez fgmusprawnienie proceséw, ktére zachpdz
w przedsgbiorstwie, co przektadagna zmniejszenie marnotrawstwa i ziwo$¢
znacznej redukcji kosztow (Bendkowski i Pietruclzesr, 2003).
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Systemy planowania zasobéw przebgirstwa w znaczny sposob poprawity
procesy organizacyjne w przegsorstwie. Podleggjone ewolucyjnemu rozwo-
jowi, co przektada sina wzbogacanie kolejnych aktualizacji w kolejnakijo-
nalnaci, pozwalagce rozwhzywat bardziej zlaone problemy. Systemy side-
rem wirod narzdzi do optymalizacji procesow biznesowych w przeuisrstwie.
Wraz ze zmieniacymi si potrzebami na rynku ERP jest dostosowywany do ak-
tualnych potrzeb biznesowych klientdw. W czasieapifnia st coraz to now-
szych potrzeb i oczekiwiaze strony przeddbiorstw powstat system ERP I,
wykorzystupcy potencjat Internetu. Daje to movosé wysytania oraz odbierania
dokumentéw przez system, zyagiem specjalistycznej technologii XML. Z sys-
temu mana korzysté nie tylko przy swoim stanowisku, ale w caltym przied
biorstwie, jgli pracownik ma do dyspozycji komputer oraz podenie do sieci
(Nowotynska i Trzepiediski, 2016).

Na rysunku 4.11 przedstawiony zostat wykres z poaniem przedsi
biorstw w zalenosci od wielkaci organizacji wykorzystacych system ERP
w latach 2012 i 2017. W lkdej grupie przedsbiorstw w przecigu pkciu lat na-
stgpit znaczny wzrost firm korzystggych z systeméw planowania zasobow przed-
siebiorstwa. Grup dominupca s3 zdecydowanie die przedsibiorstwa (70%

w 2012 r.). Po zaledwie kilku latach ngst wzrost & o 17 punktow procento-
wych, co dato wynik 87%.

Rys. 4.11. Przedgbiorstwa wykorzystujce pakiety oprogramowania ERP
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Niewiad@ngR19).

Wsrdd srednich oraz matych firm nima dostrzec wecz dwukrotny wzrost
korzystajicych z oprogramowania ERP. Najmniejsze zainteresimasystemami
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wykazup najmniejsze firmy, co me@ wynika z braku zi@gondsci proceséw czy

nawet brakusrodkéw finansowych. Wsrednich, a szczegolnie ggch firmach

widaé, ze system ERP odgrywa bardzoam@role ze wzgkdu na ztagongs¢ pro-

cesow, wiele istnigtych dziatéw, jak i dig liczbe pracownikow, co meze nega-

tywnie wpltym¢ na przeptyw informacji czy rozwaj firmy.
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Rozdziat 5.
Systemy wspierajace Lean Manufacturing

5.1. Elementy systemu produkcyjnego Forda zaczerpniete
do systemow Lean Manufacturing (Aleksandra Augustyn)

Ponad sto lat temu pojawitogsiv historii gospodarczéjiata jedno z najbar-
dziej rewolucyjnych oggnig¢. To wianie 1 grudnia 1913 r. uruchomiono po raz
pierwszy tdme produkcyjra. Miato to miejsce w zaktadach Highland Park w De-
troit. Stuzyta ona do montar samochodu osobowego — Forda T. Nad tym ekspe-
rymentem wiele lat pracowat Henry Ford — jeden eakenskich przemystow-
cow i twérca Ford Motor Company, ktdrego wizjyto skonstruowanie i wypro-
dukowanie samochodu dlaakszej liczby odbiorcéw (Dave, 2020).

Wkiad Forda w produkejto takze Just in Timeprojekty dotyczce fatwaci
konserwaciji, wzgldy ergonomiczne oraz odpowiedni sposébadaania pracow-
nikami. System produkcji utworzony przez Forda soybtat s¢ najbardziej cha-
rakterystycznym amerykakim sposobem produkciji, ktory szybko zostat rozpo-
wszechniony na catydwiecie (Tomac i in., 2019). Forg#t z przekonaniemze
kazda firma produkcyjna powinna zadbprzede wszystkim o jaké, a uzyska
ja mozna tylko wtedy, jéli dba sk o klientéw (Czainska, 2010).

Pocatki produkcji polegaty na tymze samochdd tkwit na hali produkcyjnej
przez caty czas trwania produkcji, a mechanicyzgstali pracownicy zmuszeni
byli do licznych podrdy do innych fabryk po potrzebnegdzi. Wracali do fabryki
Forda i sktadali pojazd w caé@ Ford cagle dyzyt do tego, aby usprawdiprocesy
produkcyjne w swojej fabryce. Z czasem ewaluowaidd tego stopnige samo-
chéd sktadano na specjalnych ruchomych platformktdine przesuwano porai
dzy kolejnymi monterami. Przyspieszyto to procesdpikcyjny, jednak nadal nie
byto to wystarczajco sprawne rozwizanie dla Forda, ktory wei potrzebowat
wykwalifikowanej kadry pracownikéw zmuszonych dotaslania samochodu
wilasnymi ekami. Ruchome platformy wyeliminowaly gline przemieszczanie
sie pracownikow, a tate wplyrely na zminimalizowanie marnotrawstwa czasu
(www.ford.pl).

Z czasem Henry Ford postawit na prodgkajasowd, ktéra charakteryzuje
sie m.in. (Gornowicz i in.2014):

 dtugimi seriami produkcyjnymi,

* duza wielkoscia produkciji,

* mak zmienndcia produkcji,

* mak liczbg pracownikow,

» wysokimi kosztami statymi,



* niskimi kosztami jednostkowymi,

» specjalistycznym wypoganiem technicznym,

 brakiem r@norodndci czynndci wykonywanych prac.

Ford wiedziat,ze produkcja masowa musi nii¢akze swojego masowego
odbiore;. Dlatego te model Forda T od pogiku byt projektowany z mifa, ze
bedzie to pierwsze auto masowedwdecie. Maszyna miata lyprosta, ale jedno-
czesnie wykonana z najlepszych materiatow. ¢hkki specjalnemu nadwoziu
zapewniono maiwos¢ przemieszczania ¢gipo wiejskich i nieutwardzonych
drogach. Konstrukejoptymalizowano tak, by byta prosta, ale jednénie wy-
trzymata i tania. Pojazd miat byprzeznaczony dla zwyklych Amerykandw, a nie
bogaczy. Wprowadzenie produkcji masowej przyczysitomiedzy innymi do
zaoszcegdzenia pienidzy.

Henry Ford ayt systemu, ktory polegat na zaawansowanym podpicdey.
Polegato to na tynve kazdy z pracownikéw byt odpowiedzialny za pe¢aylko
I wytacznie nad jednym fragmentem produkowanego wyrobieh{ddski, 2013).
W wyniku tych dziatéd proces montau trwat niespetna 6 godzin, wcreej z&
12,5 godziny (Kaminski i Piotrowski, 2010).

Kolejnym krokiem przyczyniagym st do rozwoju produkcji byto wprowa-
dzenie téamy produkcyjnej, ktora potrafita przesuévsiec z predkascia 1 metra na
minute. Na wszystkich 84 stanowiskach rozplanowano wowataktadnie 45
czynnaci, a po ich wykonaniu z ¢y zjezdzat gotowy juz pojazd. Sktadanie
Forda T wynosito wtedy jutylko 1,5 godziny. Byt to ogromny sukces Henry’'ego
Forda. Wprowadzenie w pliejszym czasie dodatkowychsta, po ktorych me-
liwe bylo przemieszczenieesizsci niezlgdnych do montau samochodu réwnie
przyczynito s¢ do skrocenia czasu cyklu.

Dziatania te pozwolity znacznie usprawproces wytwarzania pojazdu w fa-
bryce Forda, jednoczgeie zwikszapc mazliwosci produkcyjne przedsbiorstwa,
co przekiadato sina przewag fabryki nad konkurengj Ta&ma bardzo szybko
zmieniataswiat. Doszto do obrienia cen pojazdéw, przy jednoczesnymekwi
szeniu zarobkow pracownikow fabryki. Pobudzito terest gospodarczy, a tak
wymiare handlow (Grzeszak, 2013).

Ciagte udoskonalanie produkcji widoczne byto z czasgentylko w liczbie
produkowanych samochodow, alezakv ich cenie. Wraz ze wzrostem produkcji
Ford obniatl ceny. W tabeli 5.1 przedstawiono retasjyprodukowanych pojaz-
dow do ich ceny w latach 1908, 1913 i 1916.

Tabela 5.1. Relacja liczby i ceny samochodéw prodigkrych przez H. Forda

Rok Liczba samochodéw [szt.] Cena za sztuk
1908 89 500 950 dolaréw
1913 188 000 550 dolaréw
1916 533921 360 dolaréow

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Labno, 015
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Precyzja w pracy nad produlcpojazdu w peaiczeniu z szybkim tempem
montau przyniosty catemywiatu produkag masovg. Produkcja modelu T asi
gata rekordowe wyniki, a kdego dnia gotowy pojazd zZ@zat z linii produkcyj-
nejsrednio co dziesic sekund. Ford byt w stanie znacznie algbiceny, podwdi
minimalm ptac swoich pracownikéw, a co najwsiejsze — produkoweauta naj-
wyzszej jakdci, czerpic przy tym ogromne zyski. Co roku zaktady Fordadpro
kowalty blisko 2 miliony egzemplarzy modelu T, a aegsprzeday wynosita ju
tylko 260 dolaréw za sztgk\www.ford.pl). Prezenta¢jzatazen produkcji maso-
wej w systemie Forda przedstawiono na rys. 5.1.

' HISTORIA ]
PRODUKCIA
MASOWA

Produkcja FORD-T

Wprowadzenie tasmy
montazowej
Nizsze kwalifikacje
pracown ikow

Podziat procesu na
elementarne czynnosci

Standaryzacja czesdi

Rys. 5.1. Prezentacja za#h produkcji masowej System PUSH — System

5 . 3 ,pchania”
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie (www.fodd.pl penenia

Do dzé Ford Motor Company jest jednym z nagkszych koncernéw
w brarzy motoryzacyjnej. Produkuje nie tylko samochodylusee i cezarowe,
ale take maszyny rolnicze, autobusy oraz gpiaformatyczny. Rozwdj techno-
logii, a takke komputeryzacja i automatyzacja pozwaldgis na osagniecie cze-
gas, czego Ford nie mogt agjnaé, czyli jednoczesnprodukcg réznych modeli
samochodow na jednejtaie.
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5.2. System produkcyjny Toyoty (Aleksandra Chmiel)

Eliminacja marnotrawstwa ma didistorie. Wiele koncepcji Lean odkryto
i stosowano przez lata vazkniu do ograniczenia hadmiaru strat. W drugiej poto
wie drugiej rewolucji przemystowej, wraz ze wzrastetazonasci produktow,
wzrosty rownie koszty pracy, ktére esto zacely przewyssza koszty materia-
tow. W odpowiedzi na zachoglze zmiany, jak wspomniano we wén@&jszym
rozdziale niniejszej pracy, Fredrick Taylor przeaat koncepat standaryzacii,
a Frank Gilbreth ustanowit podstawy dla metod b&dpreebiegu i czasu trwania
ruchow roboczych, ktére w pdiejszym czasie byly inspiragcflla Shigeo Shingo.
W rozwoju koncepcji Lean kluczawrole odegrat system produkcyjny Forda.
Henry Ford, rozwijajc swoj system masowej produkcji, koncentrowaisicdzy
innymi na redukcji strat. Ford stwierdzie zte zarzdzanie miejscem pracy, na
ktorym skupia s nowoczesna koncepcjaagtego doskonalenia (Kaizen), jest
giébwnym rodzajem marnotrawstwa. W masowej produkgjida pojawiata i
jednak nadprodukcja, ze wedl na toze nie zastosowano koncepcji Lean oraz
strategii pull. Wiele elementow systemu produkcgim&orda zaczergh tworcy
systemu produkcyjnego Toyoty (Yamamoto i in., 2019)

System Produkcyjny Toyoty (angoyota Production Systeml-PS) jest sys-
temem opartym na koncepcji szczuptej produkcji, sadzonym w fabrykach
koncernu Toyota po drugiej wojnigviatowej. Tworg tego systemu jest Taiichi
Ohno, a do jego rozwoju przyczyniliesiowniez Shigeo Shingo i Eiji Toyoda.
Glownym zalaeniem jest wytwarzanie najwgzej jakdci produktow przy meg-
liwie najnizszych kosztach w wyniku minimalizacji proceséw gz@inych ze
zbednym magazynowaniem i i produktow, a take na czas, wtedy kiedy dany
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produkt jest potrzebny. Dla systemu TPS charaktgryse jest gzenie do elimi-
nacji 3M, czyli: MUDA (marnotrawstwo), MURA (niereprng¢) oraz MURI
(nadmierne obgizenie) (Szatkowski, 2014). Na rysunku 5.2 przedsiawistruk-
ture systemu produkcyjnego Toyoty. Poszczegdlne kompuiyrgystemu zostaty
omowione we wczaiejszych rozdziatach pracy. Tutaj przedstawiomtyfee ich
podsumowanie.

Toyota Production System
(TPS)

Cel: najwyzsza jako$¢, najnizszy koszt, najkrotszy czas, najwyzszy poziom
bezpieczerstwa, wysokie morale.

Ludzie i praca zespotowa

Justin Time
Odpowiednia czes$¢,
w odpowiedniej ilosci, Ciagta poprawa
w odpowiednim czasie

Jidoka
Jakos¢ wbudowana w
stanowisko pracy.

Ograniczanie strat

Poziomowanie produkcji (heijunka)

Stabilizacja i standaryzacja procesow

Zarzadzanie wizualne

Filozofia drogi Toyoty

Rys. 5.2. Struktura systemu produkcyjnego Toyoty
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Liker, 3005

System TPS opieragsha dwdch podstawowych filarachlust in TimgJiT)

oraz Jidoka:

» Just in Time— strategia zagdzania zapasami, m@a na celu redukej
poziomu zapasow w catym procesie produkcyjnyneldzzastosowaniu
przeptywu ciagtego i systemu gsego. Strategia JiT przynosi wiele korzy-
sci, takich jak: minimalizacja miejsca magazynowenwjekszenie pro-
duktywnaci, usprawnienie przeptywu materiatow, efektywniejsvyko-
rzystanie pracownikdw, co wptywa na reduk&psztow produkcji. Jest
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wspomagana radzy innymi przez standaryzacpracy, system Kanban,
SMED, 5S, zarmdzanie wizualne, VSM, TPM (Szatkowski, 2014),
Jidoka — koncepcja opiegap sé ha budowaniu wartai u zrédta, czyli
eliminacji wszystkich czynnikéw obmjacych jakéé¢ produktu od mo-
mentu zigenia zaméwienia przez klienta do momentu, w ktékfiant
otrzyma zaméwiony produkt. Gtéwnymi zaéniami g: kontrola wbudo-
wana w stanowisko pracy, uwidacznianie i ragyivanie problemow,
odseparowanie cztowieka i maszyny. Jidoka jest wsgana przez takie
narzdzia, jak Andon, Poka-Yoke, 5xWhy, diagram Ishikai@utowska,
2020).

Fundamentami Systemu Produkcyjnego Toyatypsziomowanie produkciji,
stabilizacja i standaryzacja procesow, gzdranie wizualne oraz filozofia Drogi
Toyoty (Zemigata, 2009):

poziomowanie produkcji (Heijunka) — harmonogramowwamod wzg-
dem wielkdci i asortymentu wyrobéw. Poziomowanie polega narze
miennym wytwarzaniu poszczegolnych produktéw zgednizamowie-
niami. Wdraenie tablicy Heijunka zwksza elastyczrié produkciji, redu-
kuje marnotrawstwo, zapewnia rownowaie obcizenia nakladanego na
pracownikéw, dostawcow i wyposanie, a take pozwala na zwkszenie
produkgiji,

standaryzacja proceséw — podstawowe ¢tlmie Lean Manufacturing,
definiujace paadars sekweng} czynndci i innych parametrow, ktore za-
pewniap optymalny sposéb wykonania zadania. Standaryzacieesow
zapewnia produktywrsdé, bezpieczéstwo, stabilné¢ procesu, a take
obnizenie kosztow produkgiji,

zaradzanie wizualne (ang/isual Managemeht- dziatania zmierzage
do przedstawienia w sposob utatwi@j analiz najwazniejszych elemen-
téw. Zargdzanie wizualne jest stosowane waqiil podstawowych obsza-
rach: zargdzanie pracownikami, zagdzanie sprgem, zargdzanie mate-
riatami, zaradzanie metodami, zagdzanie pomiarami,

filozofia Drogi Toyoty (angThe Toyota Way- lezy u podstawy TPS wraz
Z 14 zasadami Toyoty, ktérecsi nig wiaza (rys. 5.3).

14 zasad Toyoty méwi o tymie naley (Zemigata, 2009):

opier& decyzje w zargdzaniu na dalekosinej koncepcji, nawet kosztem
krétkoterminowych wynikoéw finansowych,

stosow@ wylgcznie niezawodn dobrze sprawdzartechnologg,

stosowa kontrok wizualmg, abyzaden problem nie pozostat w ukryciu,
standaryzowazadania, aby zapewntiagta poprave,

przerywd& prac;, gdy pojawia s problem z jakécia (Jidoka),
wyrownywa: obcizenie prag (Heijunka),

wykorzysta systemy ,cigniecia”, aby uniknaé¢ nadprodukciji,

stworzy¢ ciggly i ptynny proces ujawniania problemow,

szanowa partneréw, rzugaim wyzwania i pomagaim,
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* szanowa ludzi, db& o ich rozwdj i rzucaim wyzwania,

* wychowywa lideréw, ktérzyzyja ogolra koncepgy firmy,

* podejmowa decyzje powoli, w drodze konsensusu i staranrae/azajac
wszystkie maliwosci, szybko wdraa¢ decyzje (Nemawashi),

* angaowat Si¢ osobicie, aby gruntownie zrozundeytuacg (Genchi Gen-
butsu),

* ciagle uczy sie dzieki Kaizen.

Rozwigzywanie
problemow

Ludzie i partnerzy

Rys. 5.3. Schemat Droga Toyoty (The Toyo- / Proces \
ta Way)

Zrodio: Opracowaniewlasne na podstawie Ogdlna koncepcja \
(Zemigata 2009).

System produkcyjny Toyoty byt podstavwudowy innych systemow Lean
Manufacturing, a samegle st rozwija.
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5.3. System operacyjny ACE (Marta Wéjtowicz)

ACE™ jest systemem, ktorego petna nazwa braAciieving Competitve
Excellence- Total Management. Jest on metodihgania konkurencyjnej dosko-
natcsci, powstad w 1996 r. (Zakrzewska-Bielawska, 2017). Na syssktada
sie wiele r@nych narzdzi, ktére hcznie tworza warunki konkurencyjnéei orga-
nizacji. Przedsbiorstwa w zalenosci od swoich potrzebaywajg réznej liczby
tych narzdzi. Przykladem jest firma Pratt & Whitney. Oddziat Rzeszowie
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korzysta z 14 naedzi systemu ACE (pwrze.com), natomiast Pratt & \ytNie-
potomice — ju z 13 narzdzi (pwtubes.pl). System ACE zostat opracowany prze
United Technologies Corporation (UTC) i jest prédtywany w catej korporacji.
Inna definicja méwize ACE to system rodzaju operacyjnego, ktéry dziakez-

dej jednostce UTC na catyéwiecie. Dzeki niemu maliwe jest zagwarantowanie
takiego samego standardu jé&ioproduktow oraz proceséw w i@ej fabryce.
W swoim dziataniu stosuje liczne nadzia z zakresu Lean Manufacturing. Na-
rzgdzia te g§ uszeregowane zgodnie z konkretnymi kryteriami wigiole certy-
fikacji. W UTC podstaw Lean Management jest whae system operacyjny ACE.
Wszystkie nargdzia g innowacyjne, skuteczne oraz zintegrowane. Pormadtp
one ulegé ewolucji, na co majwptyw ich okrglone zastosowania. Warto daégda
ze na system ACE skfadasic trzy zasadnicze elementy. Oprocz gdez 3 to
kultura oraz kompetencje. Przez ACE rozumgg@ivniez sposob, w jaki poszcze-
golni pracownicy UTC za pomagmarzdzi wykonup swoje obowizki kazdego
dnia. Celem stosowania ACE jest wzrost fadkoa take usprawnienie przeptywu
wartadsci dla odbiorcy (Sudot, 2010). Gtéwnym nediziem tworacym ACE jest
system 6S, ktory obejmuje swoim dziataniermane techniki nastawione na two-
rzenie i zachowanie jak najlepszego stanowiskaypp@t wzgédem czystéci

i jakosci. Uznaje si je za nargdzie, ktére wspiera analizowanie procesow na da-
nym stanowisku pracy. Efektem wdemia 6S jest bardzo dobra organizacja tego
stanowiska, usuetie strat, ulepszenie bezpieagava i wysza jaké¢. Do naj-
wazniejszych czynn&i naleza: zapewnienie bezpieazstwa, spratanie, standa-
ryzacja, systematyka, sortowanie oraz samodys@inlejnym nargdziem jest
TPM, ktory za gtdwne cele obiera zkszenie efektywr&ei wyposaenia oraz
rozwoj systemu utrzymania ruchu. Takie dziatanieweda na uniknicie przesto-
jow, usterek i strat. Dzki temu koszty sredukowane, a proces produkcyjny ulep-
szony pod wzgldem stabilnéci i monitoringu. Nagtpnym narzdziem jest Poka-
-Yoke. Jest to zapobieganiectdbm, ktore wynikaj z chwilowego braku kon-
centracji pracownika lub jego nieuwagi. Stosowamavstym celu np. sygnaty
dzwickowe lubswietlne, ktdre ostrzegapperatora o wygpieniu bedu. Maze byé

to akcja korekcyjna dla operacji, ktére wéziej generowaty produkty wadliwe
(Zakrzewska-Bielawska, 2017).

Réwnie wanym narzdziem jest SMED. Umdiwia on minimalizacg czasu
Zwigzanego z przezbrojeniami gdzer, a dzeki temu maksymalizagj czasu
efektywnego wykorzystania maszyn. Ostataczalety SMED jest redukcja kosz-
tow. System ACE stosuje réwnieredukcg marnotrawstwa, czyli dziataw pro-
cesie produkcyjnym, ktére nie przyngseartasci dla klienta, a tylko generaupo-
datkowe koszty, rozwikywanie probleméw rodzaju jaktiowego za pomec
Lean Management, anajizwrotry rynku (identyfikac klientébw oraz ich po-
trzeb), walidagj procesow (pomiary, analiza, optymalizacja), mapow/g@roce-
séw. W systemie ACE stosowangte niejednokrotnie: burza mézgow, macierze
decyzyjne, wykres Ishikawy (czyli wykres przyczyrmekutkowy), wykres Pa-
reto, 5xDlaczego?, karty kontrolne. k@ w skrécie uzria ze na ACE skladagj
sie wiec te narzdzia, ktére s wazne w tzw. ,odchudzaniu” produkcji. Dei
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stosowaniu wymienionych metod i neaizi wzrastag mazliwosci dotyczce spet-
nienia wymaga klientow, jak te rozwijanie przedgbiorstwa przez systema-
tyczne inwestowanie (Sudot, 2010).

System ACE uznaje giza szerszy od podeja Six Sigma, chbjego celem
jest rébwnie minimalizacja b§déw oraz ulepszenie wydajiw poszczegolnych
procesow. Mimaze system ACE jest szerszy w swoim dziataniu, tojeée tak
zorientowany na dane jak Six Sigma. System ACE abes2 wokot trzech pod-
stawowych kategorii. Pierwsza kategoria odnosid® narzdzi stwacych do
usprawniania procesow i usuwania marnotrawstwayalkategoria — do naydzi
decyzyjnych, a trzecia — do nadzi umaliwiaj acych rozwizywanie problemow.
Dod& trzebaze narzdzia te maj wptyw na wiele ranorakich problemow, jed-
nak nie skupiaj si¢ tylko na nich. Ma@na wkc stwierdz¢, ze system ACE stanowi
pewnego rodzaju pgtzenie doskonalenia jaka z filozofiag Lean Manufacturing
(Zimniewicz, 2011).

Filozofia systemu ACE jest nastawiona na identyjéausprawnianie proce-
séw, rozwizywanie powstatych probleméw, aleztea podejmowanie decyzji
o charakterze strategicznym ekiiwielokrotnemu wykorzystaniu nagdzi i wdra-
zaniu pozytywnych modyfikacji. System ten posiaag filary. Pierwszy z nich
stanowi filozofe permanentnego doskonalenia na rynku konkurencyjmyoyi
filar to zbiér naredzi operacyjnych stiycych doskonaleniu, trzeci g8 dyspo-
nowanie kompetentnymi i wydajnymi zasobami ludzkkmizystagcymi regular-
nie z nargzdzi ACE. Warto wspomnieo protokole ACE, ktérego istpjest nakie-
rowanie na pogp oraz wdraanie narzdzi usprawniajcych. Posiada on cztery
gtébwne poziomy, a mianowicie: kwalifikacje (zapomieask z narzdziami i pro-
gramem), byz (wymaga 60% zaang@awania pracownikéw oraz wykorzystania
narzdzi), srebro (wymaga 80% zaangwania pracownikéw, faktycznej satys-
fakciji klienta i poprawy wynikow biznesowych, udokantowania i usprawnienia
wszystkich kluczowych proceséw, zdefiniowania statlsji pracownikéw) oraz
zloto (100% zaangawania zasobOw ludzkich i najlepsze wyniki) (Zakvzka-
-Bielawska, 2017). W pracy (Zakrzewska-BielawsKal, 2) autorka mowi o prak-
tycznym zastosowaniu systemu ACE. W swojej pubjikespominaze przedsi-
biorstwa chwaj sobie brak z&nych narzdzi, brak mdaliwosci popetnienia ja-
kiegokolwiek bkdu, czy té pomylenia ktéregokolwiek z elementéw. Autorka
méwi o tym,ze system ACE ma wplyw na lepsarganizagj firmy i lepsze wy-
korzystanie dogpnej przestrzeni. &ytym przez ni przykladem jest zastosowanie
narzdzi ACE w jednym z warsztatow na linii produkcyjneycie tych nargdzi
poprawito wizualg strore linii oraz umaliwito lepsze jej zorganizowanie. Narz
dzia te przystayly sie rowniez w trakcie procesu wymiany wozkow, na te, ktére
spetniaj wymogi ergonomiczne i posiadajysuwane szuflady. Kolejnym przy-
ktadem jest wymiana suwnic na manipulatory, warjgdelo wiele sprawniejgz
i szybsza prae. Wedtug autorki wiele firm twierdzize system ACE powoduje
wicksze zaangawanie pracownikow w doskonalenie jakoproduktow, ktores
wytwarzane, a funkcjonowanie przegsorstwa jest dio lepsze na kalym
szczeblu organizacyjnym (Zakrzewska-Bielawska, 2017
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System operacyjny ACE jest stosowany w wielu prizgiisrstwach. Przy-
ktadem jest Collins Aerospace — Microtecnica. Zawgte cele zespot powotany
do wdraenia tego systemu prazyjpoprave systemow produkcji i monta oraz
poprave MRO (ang.Maintenance, Repair and Overhauminimalizacg marno-
trawstwa oraz szkolenie przez ludzi, ktérzy gnagiélne spojrzenie na problemy
zachodzce na terenie ich zaktaduiaro, 2020).

W przedsgbiorstwie Pratt & Whitney’s Turbine Module Cent@MC) réw-
niez stosuje si system ACE. TMC byta jednym z 12 zaktadéw Prat\&itney,
gdzie wykorzystywano ten system. Bkiizastosowaniu systemu gghicto duzg
poprave jakasci wyrobow, wieksz terminowd¢ dostaw, znaego zwickszyto s
rowniez zadowolenie klienta. Po wprowadzeniu systefyahieving Competitive
Excellencezaobserwowano tak zwickszenie zadowoleniadnod pracownikéw,
a co za tym idzie — znacznie wzrosta wydain@Roth i Rebentisch, 2019).

Reasumujc, system ACE pozwala firmom na definiowanie, a¢pase spet-
nianie oczekiwa nabywcéw, zaréwno tych zewtnznych, jak i wewantrznych.
Ponadto umdiwia ulepszanie i standaryzowanie procesow, rgzywanie trud-
nosci, redukowanie produkcyjnego cyklu, wizualizowani&jsca pracy, prowa-
dzenie dziala o charakterze prewencyjnym. Baiznaczenie przywzuje s¢ do
optymalizacji i usprawnie produktywndci, ogolnej wizualizacjisrodowiska
pracy, tak by fatwiej mma byto identyfikowa dostpnas¢ narzdzi oraz miejsc,
jak réwniez do kontrolowania sytuacji wywolggych przerwy w pracy, czy infor-
mowania na bigco o statusach. Problemy natomiast traktujgadio zrodta bar-
dzo istotnego edukacyjnego potencjatu (Bednarek20
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5.4. World Class Manufacturing — WCM (Dominika Zaforemska)

~ System WCM (angWorld Class Manufacturing czyli Produkcja Klasy
Swiatowej, jest to zintegrowany system zgilzania opracowany przez koncern
Fiata oraz firmy partnerskie w 2005 r. System tema celu oggniccie bezpiecz-
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nej i zrownowaonej produkcji, eliminujc jednoczénie wszelkie straty, defekty,
awarie oraz wypadki. Gtbwnym zadeniem jest eigte doskonalenie systemu or-
ganizacyjnego przeddiiorstwa w dzeniu do osigniecia swiatowego poziomu
konkurencyjnéci.

Zalozenie to jest mdiwe do spetnienia przy realizacji podstawowychoeel

metody WCM, jakimi g (Staneki in., 2011; Piasecka-Gluszak 2017):

» maksymalizacja wynikéw procesow produkcyjnych pjegnoczesnym
uwzglkdnianiu programow produkcyjnych i logistycznychoestalonych
celéw jakdciowych,

 ukierunkowanie systemu produkcyjnego na wzmocnigozycji konku-
rencyjnej catego przedgiiorstwa,

» poszerzenie kompetencji i wiedzy personelu z zakreswizywania pro-
bleméw produkcyjnych z wykorzystaniem technik izgdzi WCM, takich
jak: Poka-Yoke, nardzia 5S, 5Why, diagram Ishikawy, SMED, czy te
Kaizen.

Ogot systemu WCM opieraesha filozofii Lean Manufacturing, a doktadniej

na kilku fundamentalnych zateniach przedstawionych na rys. 5.4, bez ktérych
wdrozenie systemudalzie nieefektywne.

TaMm
Total Quality
Management

TQC

otal Quality
Control

WCM

World Class
Manufacturing

Rys. 5.4. Zateenia WCM — World Class
Manufacturing

Total Industrial
Engineering

Total Productive
Maintenance

Zrodio: Opracowanie wlasne na podsta-
wie (Rosak-Szyrocka i in., 2017).

Opieranie sj na przedstawionych zateniach oraz wykorzystywanie technik
i narzdzi systemu WCM w zagzlizaniu przedgbiorstwem gwarantuje zek-
szenie nie tylko konkurencyjia, ale réwnie zyskowndci firmy na rynku.
Powszechnie wiadomeae zysk stanowi dla przedbiorstwa podstagjego funk-
cjonowania, dlatego tak vme jest skrupulatne, nieprzerwane wdirgie i ulep-
szanie systemu WCM (Rosak-Szyrocka i in., 2017).

Produkowanie wswiatowej klasie opiera sina wytycznych wyrzonych
w czterech prostych stowach: szybciejeegj, lepiej, taniej. Bzac do spetnienia

® ©
Praca na licencji Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License (CC BY-SA 4.0). 133



tych wytycznych, konieczne jest nieustanne kierowag tzw. koncepgj zera
(zero strat, wad, zapasoOw i przestojow) oraz raejizczterech postulatéw z za-
kresu wytwarzania (Rosak-Szyrocka i in., 2017):

1. Produkuj tyle, ile jestew stanie sprzeda

2. Wytwarzaj dobrze za pierwszym razem,

3. Produkuj doktadnie na czas,

4. Natychmiast eliminuj przyczynprzestoju.

Na rysunku 5.5 przedstawiono w formie graficznefymprealizacji postula-
tow na koncepejzer oraz wytyczne systemu WCM.

Produkuj tyle, ile
jestes w stanie l::> Zero strat I:‘> Taniej
sprzedal
e/ | — | —
—  S— —
Wytwarzaj dobrze
za pierwszym [> Zero wad E> Lepiej
razem
— — |
[ — T
Produkuj dokiadnie [> Zero zapaséw |:> Szybciej
na czas
e/ | |
 SE—  SEE——
Natychmiast
eliminy) . |:> Zero przestojow [:> Wiecej
przyczyneg przestoju
~— ~— N~

Rys. 5.5. Zalenosci migdzy postulatami, koncepgcger oraz wytycznymi sys-
temu WCM

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Rosak-Skgroim., 2017).

Kompleksowe oraz efektywne wdmnie systemu WCM to proces diugofa-
lowy i sformalizowany. Jak podi§leno w pracy (Piasecka-Gtuszak, 2017), pro-
ces ten nie jest projektem zawartym wgkaonym przedziale czasu ors@sle
okreslonym przez harmonogram. Jest to program teyaprzez caty okres funk-
cjonowania przedsbiorstwa, nieposiadagy definitywnie ustalonego kea.
Wdrazanie systemu WCM polega na wspotpracy dwoéch rodzéijarow: tech-
nicznych oraz zagrczych. Filary te zostaty przedstawione na rys. Biérwsze
— techniczne dotygzproceséw wytwarzania, natomiast zaltzze stanovdi zbior
wytycznych majcych za zadanie wspigraraz utatwié implementagj filarow
technicznych (Piasecka-Gluszak, 2017).
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World Class Manufacturing
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Rys. 5.6. Filary WCM
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Hall, rentscloud.com).

Filar I: Bezpieczastwo i higiena w miejscu pracy — upowszechnienieuky
bezpieczéstwa we wszystkich obszarach przelsirstwa, zmierzace do po-
prawy srodowiska pracy oraz eliminacji warunkow stwagegch ryzyko wysi-
pienia wszelkich zdarzeniebezpiecznych. Filar ten opiera sa normie PN-ISO
45001:2018-06.

Filar 1l: Koszty wdraania i rozwoju — realizacja dziadtamajcych wptyw
na redukgj strat, marnotrawstwa oraz wszelkich czyseimieuczestnicxych
w tworzeniu wartéci dodanej. Program redukcji kosztéw polega ngtej anali-
zie wszystkich procesow w przeelsiorstwie pod ktem zuycia zasobow, praco-
chtonnaci oraz uzyskania oszednasci.
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Filar 11I: Ukierunkowanie na doskonalenie — gromewiz i dostarczanie wie-
dzy, metod oraz technik niegiinych do rozwjzywania probleméw produkcyj-
nych i realizacji koncepciji zera. W ramach dziafaykorzystuje si m.in. podej-
scie PDCA (angPlan-Do-Check-Agt co oznacza Zaplanuj-Wykonaj-Sprawd
Dziataj.

Filar IV: Autonomiczna obstuga stanowisk — systef@Wobejmuje dwa ob-
szary dziata w tym zakresie: autonomiczne utrzymanie linii prkcyjnych oraz
autonomiczn obstug stanowisk, na ktorych prace wykonywane ¢cznie lub
w sposob potautomatyczny. Celem tego filaru jegtobéeganie wyspowaniu
przestojéw, bdacych skutkiem usterek oraz awarii wynig&jch z niewtaciwego
utrzymania parku maszyn i wdzen. Autonomiczne utrzymanie stanowisk opiera
sig na wykorzystaniu kompetencji operatoréw oraz zaamganiu ich do wyko-
nywania podstawowych czyném eksploatacyjnych, takich jak: kontrola wizu-
alna stanowiska pracy, utrzymanie czystokontrola stanu ptynow, olejoéw oraz
uzupetnianie ich itp.

Filar V: Profesjonalne utrzymanie ruchu — podejmoiwalziataé opartych na
koncepcji TPM, majcych na celu redukejusterek oraz przestojow maszyn, co
w efekcie wplynie na wydieniezywotnasci maszyn i urgdzen.

Filar VI: Sterowanie jakeia — jeden z najwaniejszych filarow — maksy-
malna redukcja wad wygiujacych w produkcji dziki doskonaleniu proceséw.
Implementacja tego filaru przynosi przegigorstwu bardzo dto korzyci, m.in.
poprave wizerunku organizacji, wzrost konkurency§oo organizacji, redukej
kosztow zwjzanych z brakami oraz reklamacjami, wzrost satygifddtientow.
Filar ten opiera giprzede wszystkim na systemie zglzania jakécig zgodnym
z normy PN-EN 1SO 9001:2015-10.

Filar VII: Logistyka i obstuga klienta — celem lstyki jest ukierunkowanie
na wdragenie metody JiT (anglust in Timg wptywajgcej na redukej pracy
w toku oraz obrienie poziomu zapasow w procesach produkcyjnyctgamgo-
wych. Obstuga klienta opieragsnatomiast na analizie oraz doskonaleniu relacji
migdzy przedsibiorstwem a klientem zaréwno zegtrznym, jak i wewgtrznym.

Filar VIII: Wczesne zargdzanie zasobami — filar opiera siascistej wspot-
pracy pomgdzy producentami maszyn, gdzer, wyrobOw oraz pracownikami
produkgcji. Ju na pocztkowym etapie projektowania nowego stanowiska, zgaa
lub tez linii produkcyjnej opracowywany jest sposdb diagowwania maszyn przez
operatoréw, planowana jest baea obstuga, a tak utrzymanie i eksploatowanie
parku maszyn i ugdzer. Wyposaenie stanowiska dobierane jest w taki sposaéb,
aby maliwe bylo jak najprostsze autonomiczne jego utrzgiea

Filar IX: Doskonalenie kompetencji personelu — wrtie systemu rozwoju
kompetencji personelu, opartego na zasadachydzamia zasobami ludzkimi,
nieustannej identyfikacji luk kompetencyjnych owmaalizacji szkolé i kurséw
w celu ich niwelowania.

Filar X: Srodowisko — bardzo way filar, majcy na celu zapewnienie prze-
strzegania przez przegdbiorstwo norm zargzaniasrodowiskowego. Skupiasi
na redukcji negatywnego oddziatywania procesow ykoginych nasrodowisko,
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zmniejszeniu marnotrawstwa zasobéw naturalnycleigin(D’Orazio i in., 2020;
Patucha, 2012; Rosak-Szyrocka i in., 2017).

Wokat tych filarow skupionegswszelkie dziatania prowagee w efekcie do
uzyskania wielu wymiernych korggi wewntrz organizacji. Przedstawiono je na
rys. 5.7.

Wzrost
zaangazowania
pracownikow

T —

Wzrost

konkurencyjnosd
i poprawa
wizerunku firghy
Zwiegkszenie
zyskow
przedsiebiorstwa

Rozwoj
kompetencji
racownikow

Poprawa
poziomu
jakosci

S ——

Redukcja
kosztow

Rys. 5.7. Korzyci z wdrazenia sys- SneTs

temu WCM
Zrodio: Opracowanie wiasne.

W systemie WCM wszystko dziejegsza spraw aktywnego udziatu catego
personelu przedsbiorstwa. Osigniecie produkcji na poziomiéwiatowej klasy
jest bardzo trudnym do zrealizowania celem, wymgyay wytrwatGci oraz sa-
modyscypliny kadego z pracownikow: od kierownikow i dyrektoréw anizacji
po pracownikéw produkcyjnych i fizycznych. WCM tvzgdudzie i to wi&nie ich
kompetencje powinny kiyrozwijane i doskonalone.
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5.5. System Lean Manufacturing w firmie produkcyjnej Borg
Warner Cooling Systems (Marta Rejman)

Nalezy podkréli¢, ze Lean Manufacturing to taka filozofia zagizania pro-
dukcj, ktéra minimalizuje marnotrawstwo przy niezmienjonpoziomie jakéci
(Yadaw i in., 2020). Efekty zréwnowanego zargdzania oraz minimalizacji mar-
notrawstwa zadziwigj najwieksze swiatowe przedsbiorstwa (Bartos, 2010).
Systemy Lean Manufacturing & tym celu pomocne. Firmktora wdrayta ideo-
logie Lean Manufacturing jest m.in. Borg Warner Cool8ystems — jedna z czo-
lowych firm sektora motoryzacyjnego.

Przedstbiorstwo Borg Warner Cooling Systems tags&z amerykaskiego
koncernu — dostawcy w oflsie sektora motoryzacyjnego, posiadago 60 firm
ulokowanych w 19 krajach. Opisywany system jestoauiny w zaktadzie zajmu-
jacym sk seryjra produkcjp systeméw chtodzenia silnikow zaréwno dla samocho-
dow, jak i dla specjalistycznego spiz budowlanego, a tak dla maszyn rolni-
czych. Liczba zatrudnionych to obecnie okoto 326bogdednym z najpoviniej-
szych probleméw wysgpujacych przed wdrzeniem systemu Lean Manufacturing
w przedsgbiorstwie byta niska wydajr$é produkcji spowodowana takimi czynni-
kami, jak (Unzueta i in., 2020):

» brak wystarczajco doktadnych pomiaréw wskaika OEE (angOverall

Equipment Effectiveness

» zarzdzanie w sposo6b zdalny i nieefektywny procesamdpkoji, szcze-

golnie ze strony menedrow,
» brak dokladnych informacji o wygtujacych problemach technicznych
w czasie rzeczywistym w #aych jednostkach zaktadu,

» brak odpowiedniej synchronizacji dziatanp. pomé¢dzy hay produkcyijry
a dziatem administraciji,

 niska kultura CIP (angContinous Impovement Procgdgb jej brak, czyli
maty wysitek ukierunkowany na nieustanne podnoszgaikaci proce-
séw, produktow oraz ustug.

Efektem tych probleméw byly straty w postaci niestmicznego wykorzy-
stania zasobo6w ludzkich, energii oraz czasu, cet@igto sic na znaczne straty
finansowe. Celem gtéwnym wprowadzenia Lean Manufaag) stato si wiec in-
tensywne gzenie do stworzenia bardziej efektywnej produkcpga: synchroni-
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zacg Lean Manufacturing z produkgja take zmiany w takich obszarach, jak:
narzdziowy, metod i procedur oraz organizacyjny.

Za jeden z najistotniejszych czynnikow doskonaleriaano precyzyjne po-
miary procesow. W celu uzyskania jak najkgizej ilaci danych liczbowych
w Borg Warner wdrgono oprogramowaniBactory FrameWorkktore dla anali-
zowanej firmy kompleksowo i systematycznie przesgaalizuje dane operacyjne
z okoto 40 maszyn. System monitoruje wybrane pypagaz przechowuje ich
istotne parametry, takie jak przyktadowo: tempamtmoc czy éinienie w celu
kontynuacji automatycznego przetwarzania. Oproga teodut przetwarzania da-
nych posiada elementy identyfikowaseo (ang. Traceability). Za pomog tej
funkcji mazliwe jest wyswietlanie informacji o produkcie, takich jak: jgdtwy-
rob/produkt, kiedy, gdzie i przez jakiego pracoveostat wyprodukowany, zma-
gazynowany oraz wystany. PonadRactory FrameWorkgczy dane pochodeze
z hali produkcyjnej z korporacyjnym systemem zint@ganego planowania SAP
ERP, tworac w ten sposob istotne wskazowki dotymz gtownie zamowie lub
zasobow. Dziki tak zorganizowanemu monitoringowi, ktory usiwia wizuali-
zacg danych zebranych z produkcji w trybie online,zm@ z tatwdcia zobaczy
wszystkie stabe punkty produkcji w Borg Warner (bipdy techniczne, zagdza-
nia i logistyczne). Zebrane dane, precyzyjnie aoalane przez system, uitio
wity poprawe procedur oraz proceséw, ktore obecnialspszane systematycznie.
Rezultatem monitoringugsloktadne, wiarygodne i porownywalne dane w aspek-
cie wydajndciowym, dotyczce cyklu zycia, jakdci oraz szybkéci dziatania
maszyn, systemow i fabryki. Niemiecki producenttdswic informacg naj-
wazniejsz — rzeczywisty wskanik OEE. Obliczanie wskaika OEE opiera si
na okraleniu trzech fundamentalnych parametrow produkasfinyg one moni-
torowane i analizowane w czasie rzeczywistymg aisi: dostpnas¢ (lle czasu
moze zosté przeznaczone na produd®), wydajnéé¢ (Jak szybko firma produ-
kuje?), jakd¢ (Jak dobrze przeddiiorstwo produkowato?). Opieta sk na tych
danych, obliczonaze produktywné¢ w zaktadzie Borg Warner Cooling Systems
zwiekszyta s¢ 0 4,3% w czasie zaledwie Szl miesécy od rozpocgcia wdra-
zania systemu Lean Manufacturing.

WSszyscy zatrudnienigspermanentnie wtzani w proces optymalizacji po-
ziomu wydajndéci na ich odcinku procesu produkcyjnego.zla osoba biaca
udziat w tworzeniu produktu w Borg Warner Coolings&ms posiada kluczowe
dla odpowiedniego procesu dane, ufivaajace jak najszybsgreakcg i wprowa-
dzenie dziata korekcyjnych. Dla lideréw produkcjgszbierane rzeczywiste dane
dotyczce ich zmiany produkcyjnej (wwietlane § one w sposéb graficzny oraz
tabelaryczny). Umdiwia to jasny przegld wszystkich obszaréw produkcii, prze-
stojéw oraz zaktode Planista otrzymuje pomoc w postaci informacjitemat
op&nien i zaktoca w produkcji oraz dane powdane z kalkulagjkosztu wytwa-
rzanego produktu, anatizporownawcz obranego celu ze stanem rzeczywistym
czy wskaniki dotyczice czaséw produkcji i przezbrajeDzicki takiej organizaciji
mozna szczegoOtowo zaplanowaa przyktad skrocenie cyklu pracy, czasy prze-
stoju, przezbroje oraz napraw. Prowadzi to do skutecznego wykormnjastanocy
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produkcyjnej w firmie. Sektor utrzymania ruchu @ak natomiast dane na temat
awarii w postaci graficznego zestawienia danychgdrggram Pareto. WAaie dla
tego dziatu udogpnione jest szczegbtowe i siedmiostopniowe pogrgrievpro-
bleméw dotycacych awarii. Dz¢ki potaczeniu oprogramowania Forcam z SAP
ERP wszyscy zatrudnieni w Borg Warner otrzysgrtajkze graficzne dane w czasie
rzeczywistym na temat zletgrodukcyjnych, operacji i zbierania danych z ma-
szyn. Zakupione oprogramowanie potrafi wykémaapowanie kodow bedw:
dane o przestojachy gromadzone samodzielnie oraz bezpdnio z kontrolera
maszyny, maiwe jest take wprowadzanie danych przez operatorazyciem
specjalnego terminala (Worker-Client). Na wprowanizemian zyskata tekadra
kierownicza. Osoby zagdzapce mag bowiem cagly dostp do sprawozdaoraz
analiz poréwnawczych opieggjych st na wskanikach operacyjnych i dotygz
cych wszystkich maszyn, @ki czemu nieefektywne planowanie jest bardzo tatwo
zauwaalne. Pracownicy zostali rowni@rzeszkoleni przez specjalistow z Forcam
w zakresie kreowania i rozwijania w organizacjitkey cigglego doskonalenia.
Nalezy takze pamgtac, ze reorganizacja firmy w kierunku Lean Manufacturing
jest procesem gitym, wymagaicym gtéwnie systematycznego doskonalenia.
W firmie Borg Warner wdrzono model zarglzania top-down, ktéry polega na
tym, ze wszystkie stanowiska produkcyjng\8 sposob eiglty wspierane przez
zaawansowantechnologg zarzdzania produkej (ang.Special Filters Manufac-
turing —SFM).

Dzigki implementacji filozofii Lean Manufacturing spé&mo wszystkie za-
lozone cele jakéciowe. Po pierwsze uzyskano precyzyjny pomiar kbuwgzrh
wskaznikow, np. rzeczywisty wskaik OEE. Implementacja oprogramowania
Factory FrameWorkpozwolita take na zsynchronizowanie dziatania odbywaj
cego s¢ pomidzy hah produkcyjry a administragj (system ERP). Dzki temu
nasgpita catkowita integracja danych: zaczygapd maszyn, zleéeprodukcyj-
nych oraz zasobdw, a finalizigj na personelu (pracownicy i zadj. Zmieniony
zostat takke model komunikacji. Z zagdzania w sposéb zdalny niemiecki Borg
Warner przeszedt na model CIP, ktéry anga wszystkie zatrudnione osoby
odpowiedzialne za proces produkcji. To z kolei polfie na reduka op&nien
spowodowanych m.in. nieefektywnym obiegiem inforjnaerzed wdrgeniem
obowigzywata gtéwnie komunikacja e-mail, telefoniczna zon@apierowa. Po
wprowadzeniu zmian wszystkie informacjg wyswietlane online, przy iyciu
oprogramowaniaForcam FrameWork Wszelkie informacje g dostpne dla
wszystkich uczestnikow procesu CIP. ¥¥ye kierownictwo posiada rozbudo-
warg wiedz o procesach produkcji, ki czemu podejmowanie kluczowych
decyzji nie zajmuje dw czasu.

W przedsgbiorstwie Borg Warner Cooling Systems udale srysk& wy-
soky przejrzysté¢ realizacji wszystkich zledeprodukcyjnych oraz cykli pracy
maszyn. Problemy na tle produkcyjnymtmrdzo szybko rozpoznawalne i podda-
wane analizie. W firmie rozwijana jest kultura CPgolna efektywng fabryki
podlega pomiarom i jest doskonalona w trybiglyim. Umazliwia to nieustanne
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podnoszenie produktywloi przedsgbiorstwa oraz wzrost poziomu konkurencyj-
nosci na medzynarodowym rynku dostawcow w begnmotoryzacyjnej.

Dzigki tak skutecznej implementacji w Niemczech na vidrioe technologii
Forcam zdecydowataesiakze fabryka Borg Warner Turbostystem zlokalizowana
w Rzeszowie (Lebitko, 2020).
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5.6. Compliance Management System — CMS (Gabriela Ziomek)

Compliance Management Systé@MS) jest to system zaydzania zgodno-
cig w organizacji. Celem wdeenia, a nagpnie utrzymania go w przedsior-
stwie jest zmniejszenie ryzyka powstania nigplanej sytuacji, magej naraz
organizacj na konsekwencje z podejmowania decyzji niezgodayahowizuja-
cymi przepisami prawa. Sty on réwnie: do minimalizacji szkod i lsbidw, a take
zapobieganiu przegistwom, ktére magmie¢ miejsce podczas wykonywanych
procesow. Norma ISO 19600 (ISO 19600:2019-03) é&kreytyczne w zakresie
tworzenia, implementacji i zapewnienia efektyweiosystemow zarglzania
zgodndcia (instytutcompliance.pl). Pomaga ona pracownikowayym przeds-
biorstwie w funkcjonowaniu zgodnie z obagiljacymi zasadami. Prawidtowo
wdrozony system zagrdzania zgodr&ia powinien zagwarantowaze wszystkie
zainteresowane osoby, czyli: kadra pracownikow,dhsacownicy, kontrahenci,
a takze kadra kierownicza, powinny w odpowiednim zakresig niezlgdne pro-
cedury oraz potrafije zastosowaw praktyce (Jurasz i in., 2019).

CMS jest przeznaczony dla wszystkich organizadgizaleznie od ich wiel-
kosci. Odpowiedni system zagdzania zgodnixia powinien moc obejmowa
kazdy obszar funkcjongfcy w przedsibiorstwie: od sprzedg, przez operacje
produkcyjne, a po administragj. W celu tworzenia oraz zapewnienia skutecz-
nego funkcjonowania CMS powinny zostgpetnione nagpujace zasady (ISO
19600:2019-03):

» proporcjonalnéc,

» dobre zargdzanie,

* uniwersalnéc,

 dlugofalowag,
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 transparencja,

» elastycznéc.

Complianceoznacza zgodr$é — zaréwno z zakresem przepisow prawnych,
ktore stale ulegajzmianie, jak i z podstawowymi zasadami etycznystinieja-
cymi normami, standardami oraz oczekiwaniami spaestwa. Technologia in-
formacyjna wykorzystujca coraz to nowsze systemy informatyczne jest loardz
istotnym obszarem, stacym gromadzeniu danych w celu efektywnego i wydaj-
nego ich wykorzystywania (Kim, 2020). Norma ISO Q96€zaleca, aby system
zgodndci byt zintegrowany z istniggymi w organizacji systemami zadzania,
czyli przykladowo z istnigcym systemem zagdzania ryzykiem. Najistotniejsze
W ujeciu wspomnianej normy jest zafenie diugofalowej kultury zapewnienia
zgodndci w organizacji. Podstagywmodelu CMS s trzy zasadnicze og6lne mo-
dele, ktére zostaty patzone w celu utworzenia modelu CMSG.t8 (instytutcom-
pliance.pl):

» system zargdzania ryzykiem (angRisk Management Systgm

 struktura systemu zagdzania (angHigh Level Structurg

* model cagtego ulepszania (anBDCA-Mode).

W celu wdragenia CMS w organizacji natg skonstruowé zatazenia sys-
temu zarzdzania zgodnizia na podstawie analizy dziatakoy biznesowych, ope-
racyjnych celéw, a tale dokumentéw wewgtrznych przedsbiorstwa. Rezultat
przeprowadzonej analizy pozwala na stworzenie ketnp] macierzy zgodsoi
oraz wprowadzenie systemu zgoditiov organizacji dopasowanego do bian
oraz skali jej dziatalngi (Compliance, justcomply.pl).

Mozna wyr&ni¢ cztery gtdbwne etapy wdzenia CMS (Compliance, justcom-
ply.pl):

Etap | — Analiza stanu faktycznego organizacji.

Etap Il — Stworzenie mapy ryzyka.

Etap Il — Opracowanie wymagavewretrznych systemu zapewnienia zgod-

NosSci.

Etap IV — Audyt efektywnego dziatania systemu zapewa zgodné£ci.

W celu odpowiedniego wd#enia systemu zgod&a oraz utrzymania go na
nalezytym poziomie musg zost& odpowiednio przeanalizowane elementy, ktére
sktadaj sie na gtdwne etapy CMS. Zostaly one przedstawiong$1eb.8.

Podstawowymi korz§ciami z wdraenia systemu zagdzania zgodrizia S
(Compliance, justcomply.pl):

* zZmniejszenie wyspowania ryzyka w organizaciji,

» zabezpieczenie danych poufnych,

» ograniczenie niepotrzebnych kosztow,

» zwiekszenie atrakcyjri@i wizerunku przedsbiorstwa z perspektywy

klientéw i kontrahentow,

 ulatwienie pracy pracownikom,

* ciagte doskonalenie.
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komunikacja

planowanie wartosci

rozwdj szkolenia

Rys. 5.8. Graf przedstawigly elementy cele monitoring
systemu zapewnienia zgodeo

Zrédio: Opracowanie wiasne. ryzyko

W obecnych czasach system zapewnienia zgoilatat s¢ bardzo popularny
I efektywny. Pomaga on monitorowdziataln@¢ przedsgbiorstwa, wykrywa za-
grozenia i minimalizowa ryzyko wystpienia bedéw w przysziéci, przez gro-
madzenie danych. Umiliwia to spdétce identyfikowanie niezgodstd, wobec kto-
rych g podejmowane naginie dziatania doskorgde (Visser, 2003). Skuteczne
wdrozenie procedur zapewnienia zgodciopomaga uzyskaatrakcyjny wizeru-
nek przedsibiorstwa dla potencjalnych klientéw, a takutatwia prag wszystkim
pracownikom organizacji. CMS to zbiérodkéw i zasad wprowadzonych przez
przedstawicieli prawnych przedbiorstwa, przez okéone cele pomagagych
w oshgnieciu zgodndci wszystkim pracownikom organizacji. W wypadku ewe
tualnych probleméw spotki na tlgdowym, wdraony CMSswiadczy o jej nale-
zytej starannéci w dbaniu o zarglzanie zgodrzia w przedsgbiorstwie (Rem-
merbach i Krumme, 2020).
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Rozdziat 6.
Doskonalenie w systemach Lean Manufacturing

6.1. PDCA (Matgorzata Czachor)

Koto Deminga nie zostato zaproponowane przez Deailegz opiera gina
filozoficznej pracy Francisa Bacona ,Novum Organu@publikowana w 1620 .
praca okrélata, ze wszystkie pomysty magby¢ realizowane w trzech krokach
(hipoteza—eksperyment—ocena). Deming skorzystadzttzech krokow i dotioyt
JAct”, powstato wiec stynne Plan-Do-CheckAct”. W jezyku polskim PDCA
oznacza planowanie, wykonanie, sprawdzenie i daetdPDCA jest stosowane
w wiekszasci korporacji nawiecie. Najczsciej znajduje zastosowanie w organi-
zacjach, ktore opiergjsic na filozofii ciaglego doskonalenia. Stosowane jest do
znajdowania usprawniezarzdzania projektami lub wd#ania nowych procesow
(Mydlarz, 2018).

Doskonalenie dotyczy doskonalenia produktow i dgiaéo przynosi korzy-
sci zaréwno dla organizacji, jak i dla klienta. PD@As. 6.1) to tak zwany cykl
doskonalenia (Hamrol, 2013).

‘V."""Wprowadé Planuj

L [ppca)

my /

~ Sprawd? Wykonaj

Rys. 6.1. Cykl Deminga
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Poszczegollne segmenty eu PDCA oznaczaj(Lunarski, 2012):

* Planuj (P): W celu zaplanowania usprawnhi@alezy pozna doktadnie
caly proces: jaki jest stan obecny, a jaki staredicuzysk&. Nalezy wy-
znaczy zadania i cele, opiekgj sk na strategii organizacji. Zadania te
musz by¢ jasno sprecyzowane, konkretne, przydzielone dowdgnich



0s0b i maj posiada terminy realizacji. W tym etapie ¢to jest stosowany
diagram Pareto, diagram przyczynowo-skutkowy dedénia sposobow
realizacji zada i osiggania celow.

» Wykonaj (D): W tym etapie nalegy przeprowad#i szkolenie i przygoto-
waé kadry do realizacji zadaGdy personel jest dobrze przeszkolony i kie-
ruje st zasadami samokontroli, to istnieje #iiwos¢ zmniejszenia liczby
0s6b nadzorgpych. Przed wykonaniem zaplanowanych prac potrzebna
jest odpowiednia motywacja personelu. Faza tagksperymentem, po-
niewa nie jest to etap wdeenia rozwjzania. Celem tej fazy jest zgroma-
dzenie informacji oraz danych, ktorg gotrzebne do naginych faz pro-
cesu.

» Sprawdz (C): Sprawdzenie wynikéw zrealizowanych prac. Pongzeniu
testébw nad opracowanymi rozganiami potrzebna jest ich ocena. Oceny
dokonuje s} na podstawie uzyskanych odchytek lub zdéarZotrzebna
jest rébwnie ocena samej metody testowania i sprawdzenie, drgzane
zmiany przynosg efekty. Celem tej fazy jest oktenie, na ile udato si
osiagna¢ oczekiwane rezultaty i co trzeba uwgdhic w kolejnym etapie
procesu. Wyniki uzyskanych obserwacji powinny bgjestrowane, np. na
kartach kontrolnych. Gdy wysgtia odchylenia, naley zastosowa dziata-
nia koryguace, aby si juz nie powtorzylty oraz wdrgy¢ dziatania zapo-
biegawcze.

» Wprowadz (A): W ostatnim etapie natg przystpi¢ do statlego dziatania
wedtug planu, ktory zostat ustalony. Wéaiej wykonano dziatania kory-
gujace i prewencyjne, deki czemu ma si pewndc¢, ze beda uzyskiwane
wymagane wyniki. Jednak w tych dziataniach okakbwa jest stata kon-
trola, naley wiec dokonywa okresowych przegtiéw, poniewa istnieje
mozliwo$¢ ciggtego doskonalenia.

Zarzmdzanie organizagj procesem, wyrobem i agjanie celow jakerio-
wych jest niemgiwe bez stosowania sposobow planowania. Wazki z tym
planowanie jest uznawane za jeden znigjszych sposobow zadzania i stero-
wania jakdcia. Stah praktyks zarzdzania codziennego jest standaryzacja uspraw-
nien realizowana w czteroetapowym cyklu PDCA. W tejaginaici kluczowe
znaczenie ma gijte doskonalenie (Seaver, 2003).

Kazda organizacja, abyesiozwijac, musi by ciaggle doskonalona. Stosowa-
nie zasady ggtego doskonalenia opiera gia stworzeniu korzystnej atmosfery
w organizacji, wptywajcej pozytywnie na doskonalenie proceséw, systenadw |
kosci, wyrobow i oséb. Wwiadomienie pracownikéw co do tego, jaka jest mar
I miejsce w systemie jakoi, jest kluczowym elementem, poniemaptywa zna-
czaco na wyniki pracy w ksztattowaniu jas@ wyrobu kaicowego. Konieczne
jest wdraenie i opracowanie systemu motywacji, pomiaru ingcpostpow do-
skonalenia. Pomaggayv tym m.in. rozwazania, ktére majna celu systematyzacj
dziataxr doskonaicych, oparte na cyklu PDCA (rys. 6.2) Shewharta-Dgm
(Zymonik i in., 2013).
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Rys. 6.2. Cykl Shewharta-Deminga (PDCA) wgtym doskonaleniu
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Zymonik,i2013).

Cykl Deminga to obecnie jedno z najéadiej stosowanych rozwian, ktore
wykorzystuje poddgie procesowe. Metoda ta jest uniwersalna tenm¢ wyko-
rzystywana do kadego rodzaju projektow i dziataktére mag na celu doskona-
lenie. Dziki PDCA maliwe jest usprawnienie funkcjonowania organizagiyz
cykl Deminga ma na celu skuteczne odnalezienie epygicych w organizacji
probleméw. Dostarcza on informacji zwrotnych, ki@@wierdzaj postawione
wczesniej hipotezy. Korzystaf z tej metody, mma w szybki sposob pozbgie
przeszkod i barier w procesach, co wptywa na bajdgstematyczne poprawianie
dziatar organizacji. Cykl Deminga ma wpltyw na motywagracownikéw, po-
niewaz 33 zaclkgcani do podejmowania licznych dziafaulepszajcych procesy
w przedsgbiorstwie (Kapusta, 2019).

Korzystanie z cyklu PDCA to gite poszukiwanie metod poprawy. Cykl
PDCA jest skuteczny w kdym z etapéw. Umdiwia dwa typy dziaté napraw-
czych — tymczasowe i trwate. Tymczasowe dziataraenancelu rozvazanie pro-
bleméw i osigniccie zamierzonych rezultatow. Trwate dziatanie neyomze po-
lega na zbadaniu i wyeliminowaniu przyczynddtowych, a tym samym koncen-
truje sk na trwatdci ulepszonego procesu. Aspekty cyklu PDGA®sowane do
wewretrznych procedur zapewniania jgka Cykl PDCA to cé wigccej niz tylko
narzdzie. Jest to koncepcja procesuagéégo doskonalenia. Najumiejszym
aspektem PDCA jest etap ,Dziataj” po zékaeniu projektu, gdy cykl zaczyn& si
od nowa w celu dalszej poprawy (Sokovic i in., 2010
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6.2. Kaizen (Pietrzyk Damian)

Kaizen to innymi stowy zmiana na lepsze.Wiu przedsibiorstwa jest to
codzienne poprawianie proceséw przez zaanganie kadego pracownika orga-
nizacji. Wszystkie usprawnienia pracy, ktére promado zwikszenia bezpie-
czenstwa zatrudnionych, efektywsa firmy oraz jakdci pracy, § tak zwanym
Kaizenem. Wyrzenie to w polskich przeddiorstwach stosggych Lean Mana-
gement jest bardzo e€xto wywane jako synonim stéw: nowy pomyst, sugestia
poprawy.

Mimo ze kultura cigtego doskonalenia, czyli sztuka nieustannej popraw
drobnymi krokami prowadiza w kierunku doskonadoi (Janiszewski, 2018), po-
zwala uzyskéa ogromne korz§ci dla firmy oraz pracownikow, nie jest od razu
przyjmowana przez cabrganizac. Korzysci w aspekcie finansowym oraz bez-
pieczéistwa, maliwosci poprawy warunkOéw na stanowiskach pracy finalnie
okazup si¢ nie by wystarczajce do powszechnego przydhnia st wtasnej
pracy, a take usprawniania jej. Wynika to gazy innymi z dotychczasowej kul-
tury przedsibiorstw, w wielu przypadkachebdacej kultug maskowania proble-
mow i usterek, co znagzo demotywuje zatrudnione osoby do akty¥aio wy-
rézniania s¢. Efektem tego w eci firm jest upadek dziataw obszarze Kaizen
i znaczne zmniejszenie stosowania pdzk Lean Management, znacp wspie-
rajacych chgte doskonalenie. Do uzyskania w danej firmie oteéar na zmiany
i nowej, bardziej stabilnej kultury organizacji niedne g czsto diugie lata (Bur-
cgant-Korol i Furman, 2007).

Programy zgtaszania sugestii poprawy przez zataingch § nazywane pro-
gramami Kaizen. Filarem ich dziatania jest utwoiegrzez zargdzapcych oto-
czenia kreujcego maliwos¢ zgtaszania i wdeania przez pracownikow wiasnych
pomystow poprawy. Wytworzenie vdiaie takiej kultury przedsbiorstwa, gdzie
kazda zatrudniona osoba przydh s¢ wlasnej pracy, jest opozycgllastatus quo
i podejmowaniem préby wraz ze wspotpracownikamieréwnictwem, utégenia
pracy w sposéb nowy, bardziej efektywny, a przedeystkim bezpieczny (La-
zicki i in., 2011).
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Najwazniejsz zasad Kaizen jest doskonalenie i permanentna zmianama |
sze badanego procesu. Nagizymi celami wdraanych zmiang(Carnerud i in.,
2018):

» znaczne skrdcenie czasu realizacji procesu,

» widoczna poprawa jakoi,

 techniczne zmiany wybranych elementow systemu wdahego dostoso-
wania,

» znacaca redukcja kosztow,

» utworzenie odpowiednich kryteribw oceny oraz nageag.

Ogo6tem osigniecie tych zatagen prowadzi do poprawy efektywsia wyko-
nywanej pracy, ponadto me wplywa na popraw ergonomii oraz bezpiecie
stwa pracy.

Na ogot w praktyce Kaizen przybiera bardziej sfdireavar posté, ktorej
skladowg 53 nastpujace elementy (Massaki, 2007):

1. Powotanie odgbnego stanowiska pracy dla pracownika nadzoru-
cego program Kaizen.Rozlegty zakres obowzkéw powoduje przypo-
rzadkowanie do tej funkcji jednej osoby w wymiarzerggo etatu. Osoba
ta koordynuje na ogo6t strategszerzenia idei Kaizen oraz odpowiada za
szkolenie podlegtych sobie pracownikow.

2. Utworzenie formularza do zgtaszania usprawnig. Formularz mee by
w formie papierowej lub elektronicznej. Kompletnyiwsek zostaje do-
starczony do skrzynki Kaizen lub bezpednio do pracownika odpowie-
dzialnego za program.

3. Podjecie decyzji o zatwierdzeniu wniosku bBdz jego odrzuceniu.De-
cyzja zaley od zakresu wniosku i wprowadzonych zmian. Degprjdej-
muje osoba sktadgja wniosek lub jej przetmny.

4. Stworzenie procedury wdrazania zaproponowanych we wniosku dzia-
tan. Dziatania mog, lecz nie musgby¢ podejmowane przez: autora wnio-
sku, koordynatora dziat&Kaizen, innych pracownikow przypadkowa-
nych do danych obszaréw.

5. Upublicznienie informacji o zatwierdzonych wnioskat i nagroda dla
najlepszych pomystéwNa ogét publikuje sitabele lub inne zestawienia
zbiorcze otrzymanych pomystéw i oznacza te, kt@gtaty ju zrealizo-
wane. W wyborze najlepszych pomystowzadra udziat specjalnie wy-
brany zespdét pracownikéw.

Nie istnieje zlota metoda dziatdaizen, ktéra sprawdzi szawsze i w ka
dych okoliczndciach. Mana jednak przedstawikilka tez (Dariusz Michalski,
2020):

» Im wieksza liczba os6b zaangavanych w proces wdg#eniowy kydz de-

cyzyjny, tym dhiszy czas zajmuje realizacja pomystow.

» Im dtuzszy przebieg ma realizacja poszczeg6inych dzjaien mniej lg-
dzie zgtaszanych pomystow.
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* Im wigksza liczba pracownikow zaarngavanych w proces podejmowania
decyzji o akceptacji danego pomystu, tym mniej egétowa lkdzie ana-
liza wartgci pomystu.

* Im wiecej 0s6b odpowiada za okleng decyzg o nagradzaniu najlepszych
autorow wnioskow, tym bardziegtzie ta decyzja niesprawiedliwa i nie-
czytelna.

Istotne jest przeni#jenie dziatéd z zakresu Kaizen, ktére wprowadzg si

w przedsgbiorstwie w taki sposéb, aby byly dostosowane difilordziatalngci
i w sposob efektywny wptywaty na funkcjonowanie eéga obszaru.

Przyktadem skuteczioi Kaizen zaprezentowanym w pracy (Piasecka-Gtu-
szak, 2014) szmiany kultury korporacyjnej, ktére miaty miejsegprzedsgbior-
stwie Excel Industries Inc. dziaggiym w bramy informatycznej. Firma rozpo-
czeta wprowadzanie procesu Kaizen w pierwszym kwarl&l82 r., w zwigzku
z ryzykiem utraty niezafmosci spowodowanym rogea konkurency na rynku
swiatowym. Konieczne okazatoesumocnienie pozycji firmy. Musiata byona
w stanie sprostawyszukanym wymaganiom klientéw. W firmie stworzdnter-
dyscyplinarny komitet steragy, a take przeprowadzono szkolenia dotyce me-
todyki Kaizen. Pozwolito to na niezwykle widocgpoprave wynikéw. Przykta-
dem jest m.in. zmniejszenie czasu cyklu proces6wBfn), spory wzrost produk-
tywnosci (0 57%) i znaczre zmniejszenie ikei zapasow produkcji w toku Za
0 73%). Zaobserwowane rezultaty byly tak ogromeeskionity komitet stergry
(m.in. najwyzsze wiadze firmy Excel Industries Inc.) do nieustgop wdraania
Kaizen oraz do wykonania jeszcze jednego krokuausiawie analizy. Polegat
on na poréwnaniu ¢iz innymi jednostkami gospodarczymi. Firma Excéhlils,
ze w celu skutecznego wdienia Kaizen oraz kontynuacji dalszych ulepske-
nieczna bdzie zmiana kultury organizacyjnej. Nowa kulturasinby¢ kulturg
wspierajica pracownikow. Utworzono system edukacyjny, ktérgeaanit wszyst-
kim zespotom wiedg i nowe umiettnosci, ponadto dano pracownikom szans
i obowigzek doskonalenia pracy wykonywanej przez nich satmyarto zazna-
czy¢, ze troska o pracownikOw nie oznacza tutaj sposolradzania rozumianego
jako partycypacja lub wspdlne podejmowanie decyhf jako dostarczenie ngfz
dzi umaziwiajacych ulepszenie procesow i efektéw pracy przez gaawanie
w ich ciggla poprave (Hamrol i Mantura, 2008).
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6.3. First Time Quality — FTQ (Joanna Waga)

Jednym ze wskaikow jakasciowych jestFirst Time Quality(FTQ), ktory
jest ttumaczony jako jako za pierwszym razem. Z definicji jest to ,mierniory
wskazuje, w jakim stopniu egci 3 produkowane prawidtowo za pierwszym ra-
zem, bez potrzeby kontroli, przerébek lub wymiaf®u i in., 2020).

Jest to jedno z nagdzi systemu zagdlzania jakécia. Oznacza miarliczby
sztuk przygtych za pierwszym razem w procesie produkcyjnymtesunku do
catkowitej liczby wyprodukowanych sztuk. Jest metodnazliwiajacg identyfi-
kowanie béddw i problemOw procesu montajuz na samym pogzku, czyli na
stanowisku montaowym. FTQ wskazuje, w jakim stopniu je§tey w stanie wy-
produkowa wyrdb pozbawiony wad, a w razie wychwycenia nigpasowosci
— jego naprawbadz wymiare. Na linii produkcyjnej nie jest nitiwe wyelimino-
wanie wszystkich mgiwych biedéw, dlatego kade przedsbiorstwo ustala ak-
ceptowalny poziom wyrobéw wadliwych (PPM-6w) (Qimi, 2020).

Wskaznik FTQ jest wany, poniewa (Ou i in., 2020):

* dzicki zastosowanitrirst Time Qualitymazna obniy¢ koszty produkciji,

* pozwala zminimalizowamarnotrawstwo przez zidentyfikowanie strumie-

nia wartgci,

» pozwala skréd czas produkowania wyrobu,

» pozwala na lepgdadentyfikacg mozliwosci usprawniania procesow w celu

zapewnienia wysokiej jakoi i bardziej optacalnego przedsiziecia,

* jesli nie wyprodukuje si wyrobow bez bidow za pierwszym razemegb

dzie trzeba przeprowadzkontrok jakasci.

Wskaznik FTQ powinien by mierzony, poniewa(Ou i in., 2020):

* jest to pierwszy sygnat oznajmiay, ze proces przebiega niepoprawnie,

* jego zmierzenie pozwala na reakeg strony pracownikbw w momencie

wykrycia bkdu, tzn. zanim produkt dotrze do klientéw i wygenerdo-
datkowe koszty, zwgzane np. z wysyl dzieki niemu maemy ocend
skuteczné¢ wdrazonych wczéniej usprawnie.

Przyktad danych i ich analizy odéroe do FTQ zawarto w tab. 6.1 i na
rys. 6.3.
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Tabela 6.1Przyktadowa tabela wskaika First Time Quality

Styczeér | Luty | Marzec|Kwiecien | Maj | Czerwiec| Lipiec | Sierpien | Wrzesie | Padziernik | Listopad| Grudziex

4,8% | 5,69 5,9%| 6,6% | 7,2% 8,6% | 9,4% 8,8% | 7,2% 10% 8% 5,79

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Samo wykonanie tabeli nie wystarczy do jej petngliay, dlatego utwo-
rzony zostat wykreBirst Time Qualityw postaci graficznej. Graficzna prezentacja
danych na wykresach na osi poziomej ukazuje chognnie przedziaty czasu
(np. dni, miesice, lata) w odniesieniu do osi pionowej, ktéra wfazTQ wyra-
zona W % (rys. 6.3). Przedstawienie danych na wykresiezliwi zidentyfikowa-
nie niezgodnéci wykrytych w czasie trwania procesu. Podczas wgicziezacego
wyniku w odniesieniu do poprzedzajych go danych nima tatwo zauway¢, czy
odbiega on od pozostatych waitg czy tex jest do nich zbliony.

FTQ

N .\ o

Rys. 6.3. Przykladowa graficzna prezentacja danych
Zrédio: Opracowanie wiasne.

W celu przedstawienia danych odngiseh sé do First Time Qualiy
mozna réwnie uzy¢ histogramu. Zbiera on poszczego6lne wyniki w pevnyc
przedziatach, a ich liczba w przedziale jest summaiaukazana na osi pionowej.
Przyktadowe dane pokaagg liczly czsci niezgodnych dla kalego dnia mie-
sigca przedstawiono w tab. 6.2, ngstie ich zalenos¢ zilustrowano na wykre-
sie (rys. 6.4).
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Tabela 6.2. Przyktadowe dane do histogramu

Dzien 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba 14 12 18 9 15 9 12 13 8 10
czgsci nie-
zgodnych
Dzien 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2(
Liczba 12 7 14 15 12 17 13 25 19 8
czgsci nie-
zgodnych
Dzien 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3d
Liczba 14 10 35 15 12 11 8 6 14 16
czgsci nie-
zgodnych

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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Rys. 6.4. Przyktadowy histogram ukagry FTQ w odniesieniu do kdego dnia miegta

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Kolejnym wskanikiem jakagciowym jest RTY (ang.Rolled Throughput
Yield). W dostownym ttumaczeniu oznacza on rologarydajnGg¢ przerobowy
(Rolled Throughput..., www.isixsigma.com). RTY okia prawdopodobigstwo
wytworzenia pojedynczej jednostki wolnej od defekt@o przejciu przez wiele
etapéw procesu. Dzielenie zaakceptowanych jedngstadz liczly wyproduko-
wanych jednostek pozwoli oszacawaydajngé danego etapu procesu. M#io
wydajna¢ kazdego etapu procesu, otrzymujewiskaznik RTY podawany w pro-
centach.
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Dalej przedstawiono przyktadowy wzor na obliczewskaznika RTY dla
catego procesu (Jones, 2021):

RTY = (WE 1 - WE 2 TR WE n) - 100% (61)
gdzieWk [-] — wydajna¢ okreslonego etapu procesu.

Wyniki obliczen mieszca sie w zakresie od 0 do 100%. Najedazy¢ do
tego, aby wskanik RTY wynosit 100%. Jdi RTY bedzie zbyt niski, tzn. ponej
90%, naley sie zastanowd, w jaki sposéb ulepsgyproces produkcyjny.

Mowiac o wskanikach jakdciowych, nie mana nie wspomnieo FTY
(ang.First Time Yield, ktéry oznacza zysk po raz pierwszy. FTY dotytdio
wyrobow, ktére przeszly przez gdinie produkcyjry bezzadnych wad, ktére na-
lezaloby poprawd. Jest on jednym z nadzi stuzacych do obliczania liczby po-
prawek w danym procesie (First Time..., www.isixsigogen; Overall Yield...,
Www.sciemetric.com).

Oblicza s¢ go, dziejc liczbe wyprodukowanych wyrobéw bez wad przez
liczbe wszystkich wyprodukowanych wyroboéw w danym etgpiecesu. Nagp-
nie mnay sig uzyskane warkzi. Wzory do obliczenia RTY asnastgpujace
(Rolled Throughput..., www.isixsigma.com):

* RTY dla etapwn procesu

Liczba wyprodukowanych wyrobow bez wad

RTY, = = : . (6.2)
Liczba wszystkich wyprodukowanych wyrobow
* RTY dla catego procesu
RTY = RTY, - RTY, - .. - RTY, (6.3)

gdzie:RTY, — zysk po raz pierwszy z 1. etapu procesu,
RTY; — zysk po raz pierwszy z 2. etapu procesu.

Wskazniki jakosciowe ukazuj obraz tego, co sidzieje w przedsbiorstwie.
Pomagaj w zidentyfikowaniu obszaréw, w ktorych najeusprawné procesy,
a tym samym zwiksz\¢ wydajnacé.
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6.4. Metoda 8D (Justyna Radomska)

Metoda 8D, nazywana €zto raportem 8D, jest wykorzystywana do ragwi
zywania probleméw w systematyczny oraz standardepogob. Pozwala nagei
gte doskonalenie organizacji watych sektorach jej dziatalga, takich jak sprze-
daz, reklamacje, produkcja czy magazynowanie. Met@dapiera & na émiu
statych i okrélonych krokach pozwalagych na znalezienie przyczyny problemu
oraz odpowiednich dziatekorekcyjnych niezédnych do wyeliminowania znale-
zionego problemu (Wahjoedi, 2020). Metoda 8D teegezwszystkim dziatania
wieloetapowe opierage sk na pracy zespotowej, gdzie nazétgm kroku metody
mog by¢ wykorzystywane réne nargdzia oraz metody zagdzania jakeécia.
Swoja popularné¢ metoda ta uzyskata @i mozliwosci jej realizacji w logiczny
i tatwy sposéb, ze wzgllu na jasno okéone kroki. Wzycie metody 8D pierwszy
raz zostalo udokumentowane w d¢gie ,Team Oriented Problem Solving”
(TOPS) przez przeddiiorstwo Ford w 1987 r. Ze waglu na swaqj prostot ra-
port 8D stat si gtdbwmg metod, stosowan do rozwizywania probleméw w tym
przedstbiorstwie i jest wykorzystywany do dzisiejszych saa. Metoda 8D jest
czesto stosowana w bray motoryzacyjnej, poniewato tam zostata zapogtko-
wana (Sharma i in., 2020). lmzalet, jest to,ze gdyby klient potrzebowat przed-
stawienia dokumentacji niezgodiod oraz akcji korekcyjnych,dala one od razu
zapisywane w raporcie 8D. Metoda 8D w szczegd@inma swoje zastosowanie
podczas wykrywania oraz eliminacji probleméw gzeinych z jakécia (Pacana
i Czerwinska, 2017).

Metoda 8D skilada siz nasgpujacych etapdw (Wahjoedi, 2020):

» 1D - okrdlenie grupy roboczej,

» 2D — opisanie problemu,

» 3D - podgcie akcji natychmiastowych,

* 4D - znalezienie przyczymyrdditowej,

» 5D — okrglenie i weryfikacja dziat& korygugcych,

» 6D — wdraenie dziata korygupcych,

» 7D — podgcie akcji zapobiegawczych,

» 8D — ocena i zamkacie raportu 8D.

Pierwszym etapem realizacji raportu 8D jest 1D, térjun jest okrélana
grupa robocza. Etap ten jest rozpoczynany zarazyoyciu danego problemu.
W tym etapie naliy utworzy¢ odpowiedni zesp6t do wdtenia metody 8D. Ze-
Spot powinien si sktad& z nieduej grupy pracownikow, ktorzy posiadayiedz
na temat nakgdzi niezlgdnych do rozwjzywania problemow i dziatakoryguj-
cych. Aby efektywnie i poprawnie wyko@awoje zadanie, zespot powinier si
sktad& z cztonkow, ktorzy tworz zespot interdyscyplinarny. Powinni pochadzi
z réznych dziatbw organizacji i posial@dpowiednie déwiadczenie. Zespotem
powinien dowodz lider. Cztonkowie wybrani do zespotu powinni paka
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wiedz z zakresu funkcjonowania catego przedsirstwa. W zalenosci od wy-
krytego problemu cztonkowie zespotu powinni érmaoces wytwoérczy wyrobu
oraz posiadawiedz na temat kwalifikacji dostawcow, reklamaciji, azakon-
serwacji maszyn i ugzlzen.

Drugim krokiem jest 2D, czyli opisanie problemustl® bardzo wany etap,
poniewa nalezy w nim precyzyjnie i dokltadnie opisavystepujacy problem, aby
znalez¢ sie jak najblizej jego ogniska, a nie otoczenia. W tym punkciezyalimie-
$ci¢ szczegotowe informacje opisu zdarzenia, miejsge yeystpienia, ustalenie,
kiedy wystpit problem oraz jego skali (np. liczba wyrobow)o Bealizacji 2D
moze by wykorzystane naerdzie 5W2H, do ktérego realizacji i@ by wyko-
rzystany przyktadowy formularz przedstawiony w tal3.

Tabela 6.3. Proponowany formularz do zgtaszanialpréw

Data |Zgtaszajcy| Opis Wyrob/ Liczba | Miejsce | Jak doszto| Koszty

zgtoszenia problem |problemu|l czgsé¢ niezgod- | wykrycia|do wykrycia| zwiazane
dotyczca nosci problemuy problemu | z powsta-

problemu niem pro-

blemu

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Stadni2Ba7).

3D dotyczy podjcia dziataa natychmiastowych. §5to dziatania majce na
celu zapobieganie pomianiu wykrytego problemu oraz zgliszaniu s3 kosztow
zwigzanych z tym problemem. Mugshy¢ one tak dobrane, aby wyroby niezgodne
nie trafity do klienta zewgtrznego lub wewetrznego. Do tego etapu i by
wykorzystana kontrola 100%z do wyeliminowania problemu.

Kolejnym etapem jest identyfikacja przyczyn proble(dD). Po wczéniej-
szym wprowadzeniu dziatanatychmiastowych natg teraz znal& przyczyr
zrédtowg, poniewa problem nie zostat jeszcze wyeliminowany. W tyrokkr na-
lezy doktadnie przeanalizowawszystkie dane dotygze wykrytego problemu
i dotrz&t tam, gdzie problem miat swdj pagek. Do znalezienia przyczyryo-
diowej problemu mgna zastosowadiagram Ishikawy lub anafZMEA wyrobu
lub procesu (Pacana i Czefiska, 2017). Innym sposobem mdby¢ zrealizowa-
nie obserwacji procesu czy eksperymentéw w celmurienia, jak powstaje dany
problem (Stadnicka, 2017).

Po zidentyfikowaniu przyczynyrodiowej problemu nalg przystpi¢ do
kroku pigtego, oznaczagego okrélenie i weryfikacg dziatax korygupcych. Ce-
lem tego etapu jest znalezienie takich dzidarygujcych, ktére pozwal wyeli-
minowa przyczyre powstatego problemu. Nadg znale¢ takie dziatania korygu-
jace, ktore bda najbardziej korzystne pod wzglem kosztow ich wdte@nia oraz
uzyskanych efektow czy mibiwych skutkédw ubocznych. Na tym etapie ima
sprawdzé poprawné¢ dziatar korygujpcych za pomagwykonanych préb. 3é
wyniki przeprowadzonych préb niecdy zadowalajce, mae to oznaczg ze
zostata niepoprawnie zidentyfikowana przyczymédtowa problemu. W takiej
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sytuacji naleatoby jp ponownie zidentyfikowé& Podczas okétania dziata kory-
gujacych mana wy¢ metody ,burzy mozgéw” lub nagdzia zarzdzania jako-
scig, np. drzewa decyzyjnego. Do kolejnego etapu rap®i mana przysipi¢
jedynie wéwczas, gdy dane rozzanie mae da oczekiwany efekt (Stadnicka,
2017).

Wdrozenie okrélonych wczéniej dziatan korygupcych znajduje siw kroku
6D. Na podstawie opracowanego harmonogramwyalerozy¢ dziatania kory-
gujace, ktére bda nadzorowane przez caly czas realizacji vwdnga. Musi to by
monitorowanie, by mma byto okréli¢ skuteczné& wdrazonych dziata. Gdyby
skuteczné¢ nie byla zadowalaga, naley wréci¢ do wczéniejszych etapdw me-
tody 8D. W instrukcji lub dokumentacji techniczneglery opisa& wdrazone
zmiany, ktorych skuteczié okazata si zadowalajca. W raporcie 8D rownie
naley zapisgé wdrozone dziatania korygage (Luczak i Matuszak-Flejszman,
2007).

Przedostatnim krokiem jest 7D, czyli wdemie dziata zapobiegawczych.
Polega to na wdieniu takich dziala, ktére zapobiegnpowstaniu w przyszkei
podobnych probleméw.gS0 dziatania zagpujace wczéniej wprowadzone dzia-
tania korygugce. Aby wdray¢ akcje zapobiegawcze, najezrealizowa przeghd
wynikéw poprzednich analiz, takich jak analiza FME2y analiza stosowanych
planéw kontroli. Nalgy wprowadz¢ takie akcje zapobiegawcze, ktére pozywa
wczesne i szybkie wykrycie mibvych zagraen. Wprowadzone dziatania mgg
dotyczy¢ nie tylko zmiany technologii czy parametréw pragese réwnie zasad,
procedur oraz stosowanych instrukcji.

Ocena i zamkngiie 8D jest ostatnim etapem tej metody. Przedstasviam-
stap wszystkie rezultaty otrzymane podczas realizagiortu 8D na podstawie
danych i uzyskanych wynikéw. Ocgprzeprowadzonej analizy metody realizuje
lider wybranego zespotu. Podsumowanie powinné fmgzedstawione w formie
raportu, gdzie nafg ocent skuteczné¢ wszystkich wdraonych dziata za po-
moa przyréwnania stanu aktualnego w organizacji dswprykrytego problemu.
Wszystkie zapisane informacje odngsz sé do opisywanego problemu powinny
by¢ zarchiwizowane. Wanym punktem podsumowagym metod 8D jest uzna-
nie wysitkow wiazonych przez zespét w trakcie analizy raportu 8Dcfdak | Ma-
tuszak-Flejszman, 2007). Zespot powinien zostgrodzony za wysitek oraz po-
chwalony za wktad w zmiany, ktére majuze znaczenie w organizacji.

Metoda 8D jest asto wykorzystywana podczas wggbwania problemow
jakosciowych w przedsibiorstwie. Na rysunku 6.5 przedstawiono przyktadowy
formularz do rozwjzywania probleméw za pomgcaportu 8D.

Narzdzie to, zawarte w normie ISO/TS 16949:2009, najgteniej pomae
w analizie przyczynyrodiowej problemu i mze by wykorzystane do kalego
rodzaju problemu, z jakim przedbiorstwo ma obecnie do czynienia (Rea-
lyvdsquez-Vargas i in., 2020). Metoda 8D jest whpbecna w takich braach,
jak lotnicza lub motoryzacyjna, ze wzgdl na wysok skutecznéc rozwigzywania
skomplikowanych probleméw. Jest to bardzo pomocaezxdzie, poniewa
mozna za pomag nieskomplikowanego formularza przeanalizéwazyczyre
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FORMULARZ RAPORTU 8D

Data rozpoczecia raportu Nazwa wyrobu Numer wyrobu

1D - Okreslenie grupy roboczej
Sktad zespotu:

1) Lider zespotu:

2)

3)

2D - Opisanie problemu

3D —Podjecie akcji natychmiastowych

4D - Znalezienie przyczyny irodiowej

5D - Okreslenie i weryfikacja dziatan korygujacych

Proponowany termin wdrozenia dziafari:

6D — Wdrozenie dziatan korygujacych

Termin wdrozenia dziafan:

7D - Podjecie akcji zapobiegawczych

Proponowany termin wdrozenia dzialan:
Termin wdroZenia dzialan:

8D — Ocena i zamkniecie 8D

Data spotkania zamykajqcego raport 8D:

Do formularza dofqczy¢ w zatqcznikach dokumenty, ktore byly tworzone podczas realizacji

raportu 8D.
Podpis osoby odpowiedzialnej za wykonanie | Podpis ~ osoby  odpowiedzialnej  za
raportu zatwierdzenie raportu

Rys. 6.5. Przyktadowy formularz raportu 8D
Zrodio: Opracowanie wlasne na podstawie (Stadni28a7).

zrédtowg problemu oraz wdry¢ dziatania, ktére zapobiegrnego ponownemu
powstawaniu. Korz§ciami wynikapcymi z wdrazenia metody 8D jest wksze
zaangaowanie oraz odpowiedzial&® pracownikow niszego szczebla za wdro-
zone dziatania, brak powtarzanig problemu oraz wzrost ufa i zadowolenia
klientow dzeki lepszej wydolnéci produkcyjnej przedgbiorstwa.
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6.5. Raport A3 (Natalia Sleczka)

Raport A3 jest nakzlziem Lean Management utiwviajacym poznanie
istoty problemu. Tworzenie raportu rozpoczynaai zdefiniowania problemu,
nastpnie analizuje i przyczyny jego powstania, aby nanko wprowadzat od-
powiednie usprawnienia.

Raport A3 jest nakziziem, ktére mge by wykorzystywane do niemal ka
dego rodzaju problemu zidentyfikowanego w przgulerstwie. Rezultatem pracy
nad raportem A3 jest zedte podsumowanie problemu, a zaljego rozwizania.
Jest on take metod komunikacji dla pracownikow, stgca do raportowania pro-
blemdw, jak rownie proponowania usprawniedla kierownictwa. Raport jest
przede wszystkim petnym narzdziem, pozwalajcym na poszukiwanie skutecz-
nych srodkéw zaradczych opartych na sprawdzonych faktd@whrezultacie
wszystkie firmy, ktore z sukcesem staestgporty A3 przy podejmowaniu decyzji,
planowaniu, ocenie propozycji czy roazywaniu probleméw, magpochwalé
sie uzyskaniem natychmiastowych, widocznych kéckyRaport ten sprawdziesi
rowniez jako narzdzie do rozwoju kompetencji pracownikdéw przetigirstwa,
ktorzy dzeki przeprowadzaniu analizy jaktiowej wzbogacajswop wiedz oraz
rozwijaja wkasne umiegjtnosci (Stadnicka, 2017).

Zadaniem raportu jest zainicjowanie konstruktywnegmogu. Raport A3,
jako powszechnie rozumiana i akceptowana formdetaee s¢ faktami i omawia-
nia waznych kwestii, jest nimikiem informacji wewngtrz organizacji. Jest to ta-
twy, przejrzysty oraz zrozumiaty sposob dostarcanformaciji, ktéry narzuca
prac z faktami oraz danymi@aschi-Uciecha i Grabowska, 2018).

Powstat on na potrzeby przeglsiorstwa Toyota, ktore wykorzystuje raport
A3 jako narzdzie stizace do rozpoznawania problemow, azaklo ich rozstrzy-
gania (ee i Kuo, 2009).Raport A3 przedstawia w ustrukturyzowany sposob
problem i jego przyczyny oraz informacje o planoy@mnakcjach korekcyjnych.
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Jest najprostgzoraz efektywn metod, prezentowania waych spraw w firmie.
Pozwala na podejmowanie decyzji opartych na spramgzh faktach, wdraanie
skutecznychirodkéw zaradczych, aby w efekcie nieustannie uduoeled organi-
zacg. Prawidtowo wykorzystywany raport A3 mesk st& narzdziem zarzdza-
nia w firmie (Gaschi-Uciecha i Grabowska, 2018).

Raport A3 jest narziziem podobnym do 8D, opiegaym sk na prostej za-
sadzie PDCA. Gtéwnym celem raportu A3 jest pierwsiement z kota Deminga
— planuj. Inne zasadnicze cele to ragywanie probleméw, przedstawienie pro-
jektu, okrglenie osob odpowiedzialnych za dany projekt, jeganitorowanie
i sledzenie statusu, a tak podejmowanie decyzji. Spadzenie takiego raportu
pozwala na uczeniegsbrganizacji oraz pracownikow z giisz efektywndcia
czy wydajndcia, a co za tym idzie — wspolne wypracowywanie dobmaktyk,
jak réwniez ciagte poprawianie raportéw.

Nazwa metody pochodzi od formatu kartki, na ktévgkonuje s¢ raporty
A3. Jej wymiary to 297 mm x 420 mm. Wieloarkusza pozwala znfiei¢c na
nim wszystkie potrzebne dane, opisy czy grafildneczeénie nie dajc mazliwo-

§ci umieszczania nadmiernej liczby szczego6tow.

Gtéwnym zaleceniem do stosowania tego edzia jest przede wszystkim
rozwigzywanie probleméw na miejscu ich wgggbwania. Genchi Genbutsu (z jap.
miejsce zdarzenia, prawdziwa rzecz) jest to znasada rozpowszechniona przez
Toyote. Cel Genchi Genbutsu to umggjos¢ wykorzystania danych czy informa-
cji z miejsca zdarzenia. Raport A3 powinier¢ by miar mozliwosci przeprowa-
dzany na miejscu lub w pobli analizowanego problemu. Wystarczygibedzie
sie w miar blisko problemu, aby w kaej chwili méc podéi i zweryfikowa
pomyst z burzy mézgow.

Jednym z najwaniejszych elementow niegbinych do stworzenia wiarygod-
nego raportu jest dobrze dobrany zespoét przeproaygmzanaliz. Rozpoczyna-
jac prae z narzdziem A3, naley w pierwszej kolejnéci wyznaczy lidera ana-
lizy problemu, a take zesp6t wspomaggjy. W celu uzyskania najlepszych ko-
rzysci zaleca si wybranie zespotu zimnego z 5-7 0séb. Zespdt raportu A3 powi-
nien by multidyscyplinarny oraz przede wszystkim musi pdai dobr wiedz
na temat produktu oraz procesu, ktérego dotyczywiargy problem. Wanym
aspektem w innowacyjnym podeju do rozstrzygania jest rzeczowa dyskusja
i dzielenie s¢ swoimi spostrzeeniami. Umaliwia to produktywniejsze wykorzy-
stanie czasu oraz piedzy przeznaczonych na rozywanie wyznaczonych pro-
bleméw (Gaschi-Uciecha i Grabowska, 2018).

W przypadku gdy organizacja systematyczriigna narzdzia, jakim jest ra-
port A3, wystpuje standaryzacja dziatanajpcych charakter innowacyjny, a tak
planowanie czy rozwizywanie probleméw. Z tego powodu raport A3 jestyraz
wany réwnie sposobem zagdzania (Gaschi-Uciecha i Grabowska, 2018).

Wdrozenie narzdzia, jakim jest raport A3, wymagaviadomego wysitku,
poswiecenia czasu ha rozydanie problemu, a tak pokonanie wielu przeszkod.
Podczas tworzenia raportu A3 najleopis& wag; problemu, odrzuéiproblemy
btahe, ktére mogzosta rozwigzane natychmiast w tatwy sposob. xva jest, aby
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informacje byly przekazywane w sposéb gay oraz zrozumiaty dla kalego.
Nalezy opier& si¢ wytacznie na faktach oraz danych, ktére powinggszedsta-
wi¢ w sposbb obrazowy, dgii zastosowaniu wykresow czy tabel, parajc przy
tym o czytelnéci wszystkich elementow. Przy tworzeniu takiegoorap warto
zastosowa odpowiednie nakdzia (5Why, diagram Ishikawy itp.), a takwyko-
rzysta je w odpowiedni sposob przez zespot (Sobek i Jirmarg 2004).

Podstawowymi danymi, ktére powinny ginalez¢ w punktach pocgkowych
raportu, § (Sobek i Jimmerson, 2004):

* tytut raportu,

» data rozpocgia tworzenia raportu oraz pracy nad nim,

» planowana data zakozenia raportu,

» cztonkowie zespotu wraz z wybranym liderem,

* rodzaj przedstawianego problemu,

» numer porzdkowy arkusza, ktory jest zgodny z praygjw przedsibior-

stwie numeragj.

W nastpnych punktach musi siznalez¢ doktadny opis zaistniatego pro-
blemu, ktéry powinien bywyrazony w sposéb liczbowy na tyle, na ile to ziae.
Pracownicy powinni konsultowssic z innymi pracownikami produkcyjnymi czy
osobami w firmie w celu odpowiedniego nadtemia problemu.

Kolejnym punktem raportu A3 jest cel, ktdry powimigy¢ ustalony wspdlnie
pomiedzy pracownikami a liderem/kierownikiem raportuotse jest, aby byt on
jasno sprecyzowany oraz zrozumialy dla calego zagpezcze przed rozpogz
ciem burzy mézgéw. Wszyscy cztonkowiedh wowczas mieli meiwosé pet-
nego uczestniczenia w dalszych etapach tworzep@tg w ktérych konieczne
jest generowanie pomystoéw. Prawidtowo ckoay cel powinien b§ dla zespotu
wyzwaniem i powinien wymagaod niego nieszablonowego podsa. Cel ma
by¢ SMART (angSpecific, Measurable, Achievable, Relevant, Timeto czyli
specyficzny, mierzalny, agjalny, istotny oraz okéony w czasie. Powinien by
réwniez wyrazony przez jald wskanik, ktory w p&niejszym etapie d¢nizie mo-
nitorowany.

Analiza problemu i przyczyarodiowych jest nagpnym krokiem w raporcie
A3. Kluczowe jest tutaj pytanie ,Dlaczego?”, pon&wmapc nakrglony pro-
blem, a take cel projektu, na tym etapie najeszuk& odpowiedzi, a do mo-
mentu znalezienia przyczyrtyodtowej. Zespo6t rozwaizujgcy problem zadaje po
prostu pytanie ,Dlaczego?” @i razy w serii i szuka odpowiedzi nazkie z tych
pieciu pytar. W tych punktach powinno esizastosowéatakie narzdzia, jak dia-
gram Ishikawy czy meted5W2H (ang.What, When, Where, Why, Who, How,
How Much).

Lista akcji korekcyjnych/dziatazapobiegawczych to naphy etap raportu
A3. W tym celu do opisanych wcagej przyczyn nalgy dobra najbardziej praw-
dopodoby przyczyre problemu i okréi¢ dziatania, czylisrodki zaradcze, ktore
pozwoh ja wyeliminowa. Dla wszystkich proponowanych rozwen ustalany
jest koszt, a tate czas wdrzenia i wptyw na omawiany problem.
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Kolejnym punktem jest plan realizacji, wdemia akcji doskonatych,

w ktérym — po ustaleniu prawdopodobnych dziataosoba odpowiedzialna za
tworzenie raportu przygotowuje plan wdemia, zestawigpy konsultowane jti
wczesniej z cztonkami zespotu kolejne dziatania, lecentyazem uzupetnione
o daty wykonania, jak réwniecele. Plan wdrgenia okréla kroki, ktére nalgy
przeprowadd w celu zrealizowania stanu docelowego. Wskazujéusaj take
pominiete wczdniej akcje, niezbdne do przeprowadzenia planu wiknia
w spéjny sposbb, aby kierownik projektu caly tepraponowany plan zaakcep-
towat i aby plan przyniést maksymalne prawdopodoti@o sukcesu.

Wdrazajac plan, nalgy sprawdza rezultaty, dlatego kolejnym punktem ra-
portu A3 jest monitorowanie procesu. Oftomy wczeniej w celu projektu wska
nik pozwala n&ledzenie jego zmian w czasie. Karty kontrolne meg okaz&
pomocr metody w gromadzeniu oraz dokonywaniu analizy informagjitemat
okreslonej charakterystyki. Dzki nim mazliwe jest take monitorowanie wptywu
przyjetego rozwgzania na koszty ogdlne catego procesu. Pozytywnywpa
okreslony wskanik oraz niepodnoszenie kosztow procesu pozwalajuznanie
rozwigzania za wiéciwe.

Zdarza sj, ze pomimo wykonania raportu A3 oraz wdeoia ustalonych
dziatax nie obserwuje gipozytywnych rezultatow. Z pomgprzychodzi kolejny
etap, gdzie ustalaesdiziatania, po ktérych sytuacja ma ghacznie poprawi Ta-
kie rozwigzanie ma daodpowied na pytanie, dlaczego mogto éojdo takiej sy-
tuacji, a take czy problem jest diw bardziej zigony, czy wynika po prostu
Z nieprawidtowego przeprowadzenia metody. Katetaj zwrécé uwag na stan-
daryzacg przyjetego rozwgzania, jak rownig udoskonalanie czy zastosowanie
tego rozwgzania w innych obszarach. Mm st zdarzy, ze zaistnieje potrzeba
ponownego rozpatrzenia przyczyn i akcji korekcymyep. w przypadku wyst
pienia skomplikowanych, trudnych do rozwania problemow. 3& w nowo za-
proponowanym sposobie dziatania nadal pojaysgj problemy, to mana wyge-
nerowa kolejny raport rozwizywania probleméw A3 (Sobek i Jimmerson, 2004).

Ostatnim punktem raportu A3 siwagi, gdzie prezentujeesspostrzeenia
dotyczce sposobu realizacji projektu czy f@oblemy, ktére pojawity siw trak-
cie pracy nad raportem lub wdeniem zaproponowanych dziat§Matthews,
2018).

Raport A3 nie sprawdzi gsiw probie rozwazania daych probleméw firmy,
poniewa jest on nargdziem odpowiednim do eliminacji problemoéw, ktérggpo
wiaja sic na bieaco na produkcji czy w ustugach. M®se zdarzy, ze nieprawi-
diowe wykorzystanie diagramu Ishikawy czy metody\dw oraz nieumigjtne
okreslenie problemu #dz nieodpowiednie zdefiniowanie celu doprowadzi do
straty czasu catego zespotu, ktdry pracowat nadrgemiem takiego raportu. Na-
lezy pamktat, ze jest to nargzie dotyczce problemoéw wymagagych zaanga-
zowania 0s6b z kilku wspotpracgiych dziatow.
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6.6. Six Sigma (Alicja Paskart)

Six Sigma to metoda stgca do zarzdzania jakécia w przedsgbiorstwach.
Jej szczegOncechy jest fakt zmierzania do uzyskania niemal perfehkejjakdci
przez rozpoznanie potencjalnycldidw zanim wystpig one w procesie. Dopusz-
czalne granice btu definiuje s} na poziomie 3-4 niezgodé@ na milion mali-
wosci ich wystpienia. Jest to niezwykle istotne z punktu widzemiganizacji,
poniewa znaczna a&¢ kosztéw wynika z konieczidoi usuwania usterek.

Metoda Six Sigma zostata opracowana w latach 80. iubiegtego wieku
dzicki wspotpracy dyrektorow Motoroli — Billa Smith&ioba Galvina (syna zato-
zyciela firmy Motorola) (Neuman, 2003). W 1988 rakizwigzanie to zostato od-
znaczone presibwa nagrod — Amerykaiska Nagrody Jakdci im. M. Bald-
ridge’a. Filozofia Motoroli gtositaze jakas¢ nie mae kosztowd, a twierdzenie to
zostato rozpowszechnione na catywiecie. Obecnie metoda Six Sigma zyskuje
coraz weksze uznaniéwiatowe] klasy koncerndéw oraz korporacjigtizynarodo-
wych (Karaszewski, 2003).

W celu zredukowania wydatkOw oraz pozyskania zademwa klientéw na-
lezy wdraza¢ metoad Six Sigma wedldcisle okrelonych etapéw. Jest to proces
diugotrwalty, trwajcy ok. 6 lat (Ingaldi, 2019), wymagay wysokich naktadow
pracy przeznaczonych na ksztatcenie pracownikéw araiare infrastruktury
procesow. Zastosowanie tzw. cyklu DMAIC, stangneigo usystematyzowan
metodologe rozwigzywania problemow (Bendkowski i Matusek, 2013) spre
zuje, na jakich etapach najesi¢ skupt. Kolejnc¢ wdrazania zostata przedsta-
wiona w dalszej ggci niniejszego rozdziatu.

DMAIC stanowi akronim od pierwszych liter angielskistbwDefine -Me-
asure -Analyze 4 mprove -Control. Etap pierwszy, oznaczany lite/D”, polega
na zidentyfikowaniu oraz doktadnym okkeniu probleméw. Dziatania te wa
si¢ przede wszystkim z zebraniem danych wysokiej jekk@ take stworzeniem
jasnego obrazu sytuacji, jaka ksztattuje asbecnie w przedgbiorstwie. Wyni-
kiem dziat& podgtych na tym etapie jest znalezienie odpowiedzi wtapa
dotyczice sprecyzowania problemu, szansy lub obszaru,tdrgnk naley sic
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skoncentrowé oraz wyznaczenie celu SMART. Przyktadami gdez i metod,
jakie ma@na zastosowana tym etapie,ss

» analiza FMEA,

» diagram Pareto,

» schemat przebiegu procesu,

» diagram pokrewigstwa.

Etap drugi, oznaczany litg;M”, stanowi dokonanie pomiaru. Celem tej nie-
zwykle istotnej czsci cyklu jest ustalenie standardow wykonania naspaalie
naptywapcych z procesu informacji. Jest to napnweejsza faza podczas rozay-
wania problemu, poniewigomiar jest najbardziej obiektywnym sposobem pezna
nia prawdy o procesie. Etap ten pozwala zitatelpowiedzi na dwa podstawowe
pytania: jaki jest zakres problemu i jego cel wiedireniu do pomiaru dokonanego
podczas procesu i jegomwych efektow oraz ktére z nich mpgomaoc podczas
poszukiwania gtébwnych przyczyn problemu. Przykladaarzdzi i metod, jakie
mozna zastosowana tym etapie,ss

* SPC,

* histogram,

» arkusz kontrolny,

» wykres kontrolny,

*+ MSA.

Etap trzeci, oznaczany litgfA”, stanowi dokonanie analizy. Wynikiem tego
etapu powinna kyprawidtowa ocena rezultatow badeazdego z proceséw na tle
oczekiwa klientow. Konieczne jest tu dobranie przynajmigeinej miary wyko-
nania, ktéra bdzie powtarzalna. Wyoebnione zostaly trzy rodzaje miar: miary
bazowe (polegage na iléciowej ocenie biggcych wynikdw), miary wydajnéei
(polegajce na oszacowaniu ravosci procesow wzgidem oczekiwa) oraz sys-
temy miar (stanovgce udoskonalone metody i zasoby, ktére pozwailajdoko-
nywanie nieustannych ocen przez pryzmat standardé@ntowanych na klienta)
(Mydlarz, 2017). Przykladami nadzi i metod, jakie mzna zastosowana tym
etapie, g:

* metoda 5xWhy,

» diagram Ishikawy,

 histogram,

» analiza regresji,

» DOE (angDesign of Experimenys

Etap czwarty, oznaczany liteyl”, stanowi doskonalenie oraz dokonywanie
zmian w procesie. Polega on na identyfikacji waagst mazliwosci usprawnié
procesu, a nagbnie na wprowadzeniu nowych rozwax w jak najbardziej efek-
tywny sposoéb, poniewacaly potencjat proponowanych zmian jest oceniaiaygn
wykonalngci i mozliwych skutkdw. Najwgkszy nacisk podczas catego etapu
doskonalenia ktadzie ¢sina redukej poziomu odchylg. Wszystkie propozycje
rozwigzan probleméw powinny zostanastawione na specyéilprzyczynzrodio-
wych, a kilkukrotne powtdrzenie patlych dziata bedzie gwarantowawieksz
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skutecznéc¢. Przyktadami nakglzi i metod, jakie mina zastosowana tym eta-
pie, &

* burza m6zgow,

» diagram pokrewigstwa,

+ Poka-Yoke,

» 55,

* macierz dziala korygujcych.

Etap pity, oznaczany liter,,C", stanowi kontrolowanie i nadzorowanie pro-
cesu. Naspuje on po sfinalizowaniu wszystkich dziatacharakteryzuje giko-
nieczndciag wprowadzenia krokéw, ktérectlg cyklicznie powtarzane. Do krokow
tych nalea: nadzér, pomiar oraz monitorowanie w celu podtragia dziatéa
usprawniagcych (Ingaldi, 2019). Monitoring dziatlamusi by utrzymywany na
odpowiednio wysokim poziomie jaka. Na tym etapie dobrpraktylq jest przy-
gotowanie fatwej w odbiorze i zrozumialej dla wakich instrukcji opisujcej
zmiany, ktore zostaty wprowadzone w procesie. Rexldmi nargzdzi i metod,
jakie ma@na zastosowa aby wesprzeproces, &

* metoda FMEA,

 plan kontroli,

» standaryzacja pracy,

* metodyka SPC.

Poziom sigma jest szczegllnym miernikiem skuteézinprocesu, definio-
wanym nasipujaco: ,Miernik P_Sigma nie stawiaadnych ograniczeco do
liczby branych pod uwagwymaga (wiasciwosci, cech). Okréla wypadkovy
skuteczné¢ spetniania wielu wymaga teoretycznie wszystkich w danym obsza-
rze zdefiniowanych (nawet dla catego przekisirstwa). P_Sigma = 6 oznacza,
na milion maliwych do popetnienia lbblow (wszystkich niezgodsoi, jakie
mog W danym obszarze wygli¢) popetnia sj srednio tylko3,4” (Hamrol, 2018).

Innymi stowy, poziom sigma oznacza zddéprocesu do wykonania danego
zadania bez wad. Waadatomiast definiuje sijako to wszystko, czego klient nie
oczekuje i co powoduje jego niezadowolenie. Wt matematycznym siggn
wylicza sk jako odchylenie standardowe losowo pobranej pr@kiopulacii
(a nie dla catej populacji) (Bendkowski i Matus2R,13):

G- ?=1(xi — Xg)?
n—1

gdzie: S— odchylenie standardowe losowo pobranej protgamlacii,
X —wynik pomiaru cechirtego produktu prébki,
X — Warta¢ srednia zn pomiarow,
n— licznas¢ prébki.
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Postugiwanie si dostatecznie di liczba pomiaréw daje madiwosé nanie-
sienia ich na wykres i zbudowania charakterystyclkng tzw. krzywej Gaussa
(rys. 6.6), chociaw praktyce dane nie zawsze ukladsig w krzywg Gaussa.

Do oceny rzeczywistej miary stabikud procesu konieczne jest wyznaczenie
wskaznikdw zdolndci procesu. Przedstawig $e jako wynik pomiaréw pojedyn-
czej cechy produktu/procesu, a konkretnie j&lealng i odchylenie standardowe.
Niezwykle istotne jest tade zataenie,ze cecha rozpatrywana w danym przy-
padku, traktowana jako zmienna losowa, ma rozkéachalny. Analizowana zdol-
nos¢ procesu mee by potencjalna lub rzeczywista. Pierwsza z nich gzsta-
czana symbolenCp i wyraza zgodné¢ jakosciows procesu z uwzgtinieniem
jego sterowania (Ingaldi, 2019). W tym przypadkis®puja ograniczenia wyzna-
czane dwiema liniami tolerancji, a samo pole talejigest symetryczneCp obli-
cza st ze wzoru (Hamrol, 2018):

(GLT —DLT) T
Cp - =

6o 60

gdzie: GLT - gorna linia tolerancii,
DLT — dolna linia toleranciji,
T — pole tolerancji,
o— odchylenie standardowe badanej cechy.

KRZYWA GAUSSA

Rys. 6.6. Prawo Six Sigma
Zrodio: Opracowanie wiasne.

Wskaznik Cp okresla, ile razy przedziat naturalnej zmiedonodanej cechy
miesci sie w polu wyznaczonym granicami wymagdm wskanik ma wieksz
wartasé, tym wieksza jest szansae proces spetnia wymagania.
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Wskaznik zdolndci rzeczywistej, oznaczany jakopk uwzgkdnia dodat-
kowo sredni cechy. Do jego obliczeniazywa st wzorow (Hamrol, 2018):

(GLT —x) . _
Cpk = ——, jesli GLT —x < x — DLT
30
(x — DLT) . o
Cpk ==y jesli GLT —x < x — DLT

gdzie: GLT - gdérna linia tolerancji,
DLT — dolna linia toleranciji,
T — pole tolerancji,
o— odchylenie standardowe badanej cechy,
x — warta¢ srednia badanej cechy.

Znacaca jest mniejsza z wyliczonych waseoCpk, poniewa bedzie s¢ ona
odnost do linii tolerancji, w kierunku ktérej jest przeseta srednia warté¢ pro-
cesu (Hamrol, 2018). Whksza¢ niezgodnéci bedzie sé pojawia wiasnie po tej
stronie procesu.

W wypadku gdyCp # Cpk na proces dziata staty czynnik powagyj, ze
srednia warté¢ badanej cechy wi si¢ od wartgci nominalnej. Wskanik Cpk
mozna wykorzysté jedynie w sytuacji, kiedy jest okilena jedna wart toleran-
cji: maksymalna albo minimalna. Inaczej mwiwskanik ten jest traktowany
jako jednostronny (prawo- lub lewostronny) (Ingak19).

Metoda Six Sigma jest jednym z najlepszych razai ze wzgtdu na cha-
rakter prewencyjny. Jej strategia pozwala na doslemie proceséw na kdym
etapie, ze szczegoblnym uwegdhieniem eliminacji wad juna poziomie projekto-
wania wyrobu bdz ustugi. Wprowadzenie DMAIC zmienia sposébsieyia lide-
row, jednoczénie ulepszajc proces zagtzania przedsbiorstwem przez rozwi-
janie umiegtnasci dowodzenia i komunikacji u pracownikéw.
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[1] Bendkowski J., Matusek M. (2013), Logistyka gwécji, Praktyczne aspekty. &£ 2. Wy-

dawnictwo PolitechnikBlaskiej, Gliwice.
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6.7. Diagram Ishikawy (Patrycja Bozek)

Diagram Ishikawy to metoda opracowana w XX w. prabsolwenta Uni-
wersytetu Tokijskiego Kaoru IshikawZe wzgkdu na prostaet i jasne zasady
metoda ta szybko zdobyta populaséo stata s¢ uniwersalnym nakgziem do
analizy problemu. Powszechnie ngizie to znane jest jako diagram rybiéfio
(rys. 6.7). Po prawej stronie umieszczony jest j@mb Stanowi on tzw. gtogv
ryby. Nas¢pnie od gtowy odchodzi kgostup, ktéry oznacza grupy przyczyn
wplywajacych na pojawienie siproblemu, oraz s&i — potencjalnych przyczyn
szczegbtowych (Gotai Mazur, 2010).

[’ ] ]
\ :

; PODPRZYCZYNA

e e

Rys. 6.7. Diagram Ishikawy
Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie (KowaldRazdzior, 2015).

KATEGORIA
PRZYCZYN

RZYCZYNA GLOWNA

PROBLEM

Diagram Ishikawy jest stosowany przy badaniu pnoidle o r&nych prze-
krojach i r&nym stopniu szczego6towoi. Najczsciej jest uywany do rozwgzy-
wania problemoéw jakiwiowych, w ktérych jest rozbudowanyntzuch przyczyn.
Pomaga dostrzec niezausgae dodd zwigzki miedzy poszczegdlnymi przyczy-
nami i przedstawi cab ztozonas¢ sytuacji. Dzg¢ki analizie wynikéw grupa lub
poszczegdlne osoby mp@dkry¢ zrédio problemu (Borkowski, 2004). Istnieje
kilka rodzajow diagraméw Ishikawy, ktérezrdig sie od siebie kategoriami przy-
czyn. Do najcgsciej stosowanych zaliczagsbM+3M, 8P i 4S.

Najbardziej popularnym w produkcji jest diagram SBAM zaczerprity
z Toyota Production System. Przyczymyp®dzielone na 5 kategorii, ale w zale
nosci od sytuacji i problemu magzost& dodane jeszcze 3 kategorie (Mydlarz,
2017):

» Czlowiek (angMan),

* Maszyna (angVaching,

* Metoda (angMethod,

» Materiat (angMaterial),

* Pomiar (angMeasurement
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+ Srodowisko (angMother naturg.

» Zarzydzanie (angManagement

» Utrzymanie (angMaintenacg.

Diagram 8P jest wykorzystywanysrodowisku marketingowym w odniesie-
niu do probleméw zwizanych np. z nisksprzedas. Wyréznia skt nastpujace
kategone przyczyn (Mydlarz, 2017):

Produkt (angProduc),

» Cena (angPrice),

» Promocja/reklama (an&romaotion,

» Miejsce (angPlace,

» Proces (ang?rocess,

» Ludzie (angPeoplg,

» Fizyczne aspekty miejsc interakcji z klientem (dPgychical evidenge

* Wyniki w poréwnaniu z konkurengjang.Performancég

Diagram 4S skfadagstylko z 4 nasfpujacych &ci i jest stosowany w brag
ustugowej (Mydlarz, 2017):

» Umiejetnosci personelu (angskills),

» Otoczeniegrodowisko (angSurroundingy

» Dostawcy, poddostawcy (anguppliers,

» Proces (angSystem

Sporzdzenie takiego wykresu musi dwysitkiem wielu pracownikéw, po-
niewaz zazwyczajzrodia niepowodze & zlokalizowane w rénych obszarach.
W celu uzyskania zamierzonego rezultatu naleajpierw zidentyfikowa pro-
blem. Najlepiej zastosowan.in. metod burzy mbézgoéw, analizPareto lub ana-
lize kosztdw i jakéci. Nastpnie naley wybrat gtdwrg grupe przyczyn oraz je
uszczegotowd. Po analizie diagramu nalewybrat 2-4 przyczyny, ktére maj
najistotniejszy wptyw na powstaty problem i sforioaec dziatania naprawcze.
Kierownictwo przedsbiorstwa powinno zapewdidostp do tych danych swoim
pracownikom, aby mogli oni czynnie Bradziat w analizie (Goki Mazur, 2010).

Na rysunku 6.8 przedstawiono przyktad diagramukksity 5M dla analizy
przyczynowo-skutkowej powstania wyrobow niezgodnyatiokumentagj tech-
niczry.

Po przeprowadzeniu szczegétowej analizy okazataesido najistotniejszych
zrédet problemu nale brak instrukcji obstugi maszyny na stanowisku praxaz
brak aktualnej dokumentacji w przeglsibrstwie. Kierownictwo powinno zadba
o to, by dokumentacja firmy byta upadkowana i aktualizowana, a takogol-
nodostpna w wersji elektronicznej. Instrukcje powinnyclgrzy kadym stano-
wisku pracy. Nalgy zadba o to, by instrukcje byty skonstruowane w sposdivya
i szybki do zrozumienia.

Diagram rybiej éci nalezy stosowd, gdy przyczyna powstatego problemu
jest nieznana lub nie by ich kilka. Idealnie nadajeesido probleméw zwiza-
nych z jakdcig produktu lub ustug. Naedzia nie optaca sistosowa przy
problemach, ktére sipowtarzaly i znanegsich zrédta oraz gdy wyeliminowanie
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problemu zajmuje mniej czasuznprzeprowadzenie analizy z wykorzystaniem
diagramu Ishikawy (Mydlarz, 2017).

CZEOWIEK MASZYNA METODA

-Brak kwalifikacji -Przestarzata maszyna ~Zly przephyw
- infermacji

doktadnosci

-Awarie
-Nieprawidlowe

-Brak instrukcji obstugi procedury

-Krétki staz pracy

WYROB

—— NIEZGODNY Z

DOKUMENTACIA
TECHNICZNA

-Blednie dobrany -Nieodpowiedni
material

-Niewytrzymaty
materiat

plan pracy

-Brak nadzoru

-Brak aktualnej dokumentacji

MATERIAL ZARZADZANIE

Rys. 6.8. Przyktad diagramu Ishikawy 5M
Zrodio: Opracowanie wiasne.

W celu usprawnienia procesu analizy przyczynowdkskuej zintegrowano
diagram Ishikawy z metad=HAP. Motywacj do tej integracji byta poprawa pro-
cesu analizy z uwzeglinieniem subiektywizmu decydenta. Metoda FHAP (ang.
Fuzzy Analytic Hierarch Procespowstata przez pgtzenie metody AHP i logiki
rozmytej. Padczenie to pozwala na precyzyjnnumeryczy identyfikacg gtow-
nych przyczyn problemu oraz roziemie subiektywizmu decydenta. Metoda
ta jest przydatna w rozedywaniu problemoéw decyzyjnych zawiegaych
sprzeczne kryteria, olbgione niepewngia. Diagram Ishikawy jest nagdziem
niewystarczajcym, gdy problem wymaga precyzyjnego i jednoznagangska-
Zania, natomiast w pgdzeniu z wynikami uzyskanymi d&i FHAP mazliwe jest
matematyczne przedstawienie rezultatéw przeprowsjzmalizy. W celu jesz-
cze skuteczniejszej analizy problemu do sekwesbjkbwy i FHAP nalgy doda
5xWhy. Dzeki temu zostanie zaggona lista potencjalnych przyczynddtowych
(Pacana i Siwiec, 2020).
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6.8. 5XWhy (Roksana Zurawska)

Przyczyny powstania probleméw w przegbéorstwie mog by¢ zidentyfiko-
wane r@nymi metodami. Jednz metod wykorzystywanych w tym celu jest me-
toda 5xWhy, czyli 5xDlaczego. Metoda 5xWhy zostgdaacowana przez Sakichi
Toyoda (japaéski wynalazca oraz przemystowiec) i stala &gscia Toyota Pro-
duction System (Serrat, 2017).

Metoda ta polega na zadaniw@u pytair ,Dlaczego?”, w celu okidenia
przyczyny problemu. Naky pamktaé, ze podczas jej stosowania ocenie nie pod-
legap ludzie, lecz systemy oraz procesy.

Analiza 5xWhy powinna si skupig@ na dwdch podstawowych aspektach
(Huber, 2006):

1) Dlaczego dany problem wygit? Nalery zidentyfikowa problem oraz za-
stanowt sie, dlaczego w ogole powstat.

2) Dlaczego nie zostato to zauseae? Naley okresli¢, dlaczego wczmiej
problem nie zostat zidentyfikowany oraz dlaczegsstvane metody oraz systemy
kontroli badz nadzoru nie wykryty go wcZaiej.

Zastosowanie metody 5xWhy sktada sinas¢pujacych krokéw (Skotnicka-
-Zasadzia, 2013):

1. Zbieranie informacji. Na samym patizu nalery zidentyfikowa problem

oraz zebr&o nim jak najwgcej danych, dotyecych tego:

» Kiedy dany problem sipojawit?

» Czy zagraa to ogélnemu interesowi przeelsiorstwa?

» Czy generuje to starty dla przeglsibrstwa oraz na jakskak?
e Czy stwarza zageenie dla klienta?

2. Utworzenie grupy roboczej. Po zebraniu wystascej ilosci danych na
temat wysipienia danego problemu najeutworzy¢ grupg, ktéra pomae
w ustaleniu przyczyny jego powstania. Aby moc efektie ustalé zrodta
problemu, cztonkami zespotu powinnydgsoby, ktére majnajwicksz
wiedz z obszaru, w ktérym pojawitgproblem.

3. Precyzyjne przedstawienie problemu. Po zebrenionkow oraz utwo-
rzeniu zespotu naty jasno scharakteryzowagroblem, poniewajest to
wazny aspekt w tej metodzie. Im problem zostanie dikigj scharakte-
ryzowany, tym fatwiej bdzie znaléc¢ zrodto jego powstania. Skonkrety-
zowanie problemu pomaga grupie roboczej skonceatreina nim (Hu-
ber, 2006).

Do zalet metody 5xWhy nmioa zaliczy przede wszystkim (Skotnicka-Zasa-

dzien, 2013):
» mozliwosé tatwego oraz szybkiego wdrenia,
 latwos¢é w zastosowaniu metody wxdym przedsibiorstwie,
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* brak potrzeby znajondoi narzdzi statystycznych,

* prostota stosowania.
Schemat pogpowania w metodzie 5xWhy zostat przedstawiony sa 6y9.

‘ PROBLEM

Dlaczego?

_..‘ Odpowiedz

Dlaczego?
1czego . Odpowiedz ‘

Dlaczego?

> Odpowiedz ‘

Dlaczego? R
dpowiedz ‘

L - O
Dlaczego? —
‘ Odpowiedz - przyczyna ‘

Rys. 6.9. Schemat pegbwania w metodzie 5xWhy
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Serrat7R01

W celu zaprezentowania metody 5xWhy przedstawicagkadowe zasto-
sowanie dla problemu pojawienig svyrobu niezgodnego (rys. 6.10).

Jak wid& w przedstawionym przyktadzie, pytanie ,Dlaczeg@@tano 6
razy, co pokazujeze w niektérych przypadkach zadanie 5 pyjest niewystar-
czapce. Czasami me@ st zdarzy, ze juz po 4. pytaniu przyczyna problemu
zostanie zidentyfikowana, czasami jednak nawett&npyie pozwala na jej usta-
lenie. Mazna wowczas zaddolejne pytanie ,,Dlaczego?”. Niekiedy nawet po za
daniu kolejnych dodatkowych pyt@rzyczyna nie zostaje zidentyfikowana. Mo
to oznaczé, ze problem jest zbyt zmny i naley uzy¢ innej metody.

Po przeprowadzeniu 5xWhy najesprawdzt logicznag¢ udzielanych odpo-
wiedzi. W celu okréenia logicznéci odpowiedzi naley po kolei je przeanalizo-
wac oraz zweryfikowa. Trzeba ustadi czy otrzymana odpowieédest zwihzana
Z problemem i opieragha zasadzie przyczyna—skutek.

Po ocenie czy odpowiedzi $ogiczne, mana ostatecznie ustélprzyczyre
wystgpienia problemu. Z przeprowadzonej analizy wyniegrodiem defektu jest
zbyt duwa odlegté¢ od pieca hutniczego do form odlewniczych. Kiedgypreyna
zostala ja ustalona, nalgy ja zlikwidowat, wprowadzajc dziatania korygujce
polegajce na zmianie rozmieszczenia. Formy odlewnicze poyst znajdowa
w niedalekiej odleghi od pieca hutniczego, @ki czemu stop nie ziy odd&
ciepta i zapobiegnie to powstawaniu niedolewow.
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Wyréb niezgodny |

Dlaczego?
& Niedolew ‘

Dlaczego?

Niezupetne wypetnienie formy
odlewniczej cieklym stopem

5 .
Dlaczego? Przedwczesne zakrzepniecie

stopu w poczatkowe;j fazie

7
Dlaczego? Zbyt mata lejno$é

v

Dlaczego?

Dtugi czas transportu od pieca
hutniczego do form odlewniczych

Duza odlegtos¢ pomiedzy piecem
— hutniczym a formami odlewniczymi

Dlaczego?

Rys. 6.10. Schemat zastosowania metody 5xWhy diblgmu pojawienia giwyrobu
niezgodnego

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Metoda 5xWhy jest prostym nadziem i mana p stosowa gtdwnie
w mniej ztazonych problemach. Technika ta, jak sama nazwa wgkaapiera i
na zadaniu 5 pyfa,Dlaczego?”, odnosg sk kolejno do udzielanych odpowiedzi.
Zazwyczaj przyczyna problemu zostaje zidentyfikoavarey 5. udzielanej odpo-
wiedzi, ale nie zawsze, dlatego w niektorych prziaah nie trzeba sztywno trzy-
mac si¢ tej zasady i mzna zada kolejne dodatkowe 2-3 pytania (Helman i Ro-
sienkiewicz, 2016).
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6.9. Analiza FMEA (Natalia Stec)

Metoda FMEA (angFailure Mode and Effect Analy3i® taktyka, ktora jest
stosowana niemal caly czas, nie tylkdlijehodzi o funkcjonowanie przedsi
biorstwa, ale réwnie w zyciu codziennym. Sky ona do ustalania zgzkdw
przyczynowo-skutkowych za pompmkreslania i analizowania potencjalnych
problemow, ich przyczyn, szukania sposobdw ich nigidia oraz opracowywania
dziata zapobiegawczych w przypadkach, ktére tego wymg@ajviec wiasciwie
w kazdej dziedzinie i sytuacji. Metoda FMEA zostata @pia w normie PN-EN
IEC 60812:2018-12, gdzie przedstawion@m&azmiany w sposobie jej prowadze-
nia. Na podstawie normy zostaly olmme zasady, ktére dotygzealizacji tej
analizy. W sposob analogiczny rozpatruje @k mazna unikrgé pojawienia si
potencjalnych probleméw (Huber, 2006).

Celem analizy FMEA jest systematyczne i konsekwemtenie do ziden-
tyfikowania potencjalnych wad produktévgdz bteddéw w procesach wysgbuja-
cych na danym etapie produkcyjnym, a gaste na zminimalizowaniu ryzyka,
ktore wigze sk z danym problem, dulz jego catkowitym wyeliminowaniu. Aby
proces hdz produkt byt cigle doskonalony, mma poddawago kolejnym anali-
zom, a dzjki uzyskanym wynikom mgdiwe jest wprowadzenie nowych rozwi
Zan, czy tez naniesienie poprawek skutecznie elimiioychzrédio wad. Ponadto
dzigki analizowaniu produktow galz proceséw magiwe jest uzyskanie nowych
pomystow, ktére pozwal ulepszy whasciwosci i jakos¢ wyrobu/procesu (My-
szewski, 1996).

Analiza FMEA mae by wykorzystywana do procesow bardzozooych,
zarowno w produkcji jednostkowej, jak i masowej.pizedsgbiorstwach mee
by¢ ona przeprowadzana dla catego wyrobu, dla categmepu technologicznego
badz dowolnej operacji. Mzna wyr@ni¢ dwa rodzaje analizy FMEA (Huber,
2006):

» analiz FMEA produktu,

» analiz FMEA procesu.

FMEA produktu jest ukierunkowana przede wszystkisnpopraw nieza-
wodnaci i sprawndci produktu. Dz¢ki niej 3 uzyskiwane informacje o stabych
i silnych punktach produktu. Oprécz czysooprewencyjnych metoda ta pozwala
okresli¢ dziatania, ktére powinny lgy podejmowane w sytuaciji, gdy produkt
opuszcza przedgiiorstwo, np. podczas transportu czy serwisowania.

Metodz FMEA produktu mana wykorzystywé w réznych fazach powsta-
wania produktu (Huber, 1996):

» w trakcie opracowywania koncepcji produktu,

» przed wdrgeniem produktu do produkcii,

* w czasie wdrzania produktu na skaprzemystow,

» podczas produkcji i eksploatacji.

Analiza FMEA mae dotyczy catego produktu, jego zespotéw, podzespo-
tow, a w wyjtkowych sytuacjach nawetgzxi. Najczsciej wykorzystuje s ana-
lize dotycaca zespotdw czy podzespotow produktu. Wynika to zejlypraco-
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chtonnaci dotycacej analizy calego produktu. Jest to gtdwny powvethd ktérego
analiza FMEA jest ograniczana do olomych wczéniej segmentow.

W celu ustalenia wad produktu zwraca diza uwag na aspekty, ktérych
wady mog dotyczy, jak na przyktad $kotnicka-Zasadzig 2012):

« funkcji, jakie wyréb ma realizowa

» niezawodnéci wyrobu w cagu eksploataciji,
trudnasci/tatwosci obstugi przez iytkownika,
trudnasciftatwaosci naprawy w przypadku uszkodzenia,

 technologii konstrukcji.

Analiza FMEA produktu jest zalecana w rgstjagcych sytuacjach: gdy wpro-
wadza s3 nowy wyréb hdz technolog, podczas wyspowania duego zagroe-
nia dla czlowieka #dz otoczenia lub w przypadku trudnej eksploatacijidpitdu.
Warto j stosowd, gdy wystpuja trudne warunki produkcji danego wyrobu. Me-
toda FMEA procesu jest wykorzystywana do rozpozmaavazynnikow, ktore
mog skutkowa ewentualnymi zaktéceniami procesow wytwarzaniaziMowy-
mienic nastpujace zaktocenia procesOw wytwarzani&kétnicka-Zasadzig
2013):

* metody obroébki,

e parametry obrébki,

 $rodki pomiarowe i kontrolne,

* maszyny i urzdzenia.

Analiza FMEA jest stosowana w fazie petkowe]j projektowania procesow
technologicznych, najezciej przed rozpogziem produkcji oraz w celu udosko-
nalania proceséw w produkcji, ktérg mieustabilizowane lub nie gwarargwjzy-
skania okréonej wydajndci.

Przeprowadzenie analizy FMEA przebiega wedlug tradaczowych eta-
pow. Pierwszy z nich jest zgdany ze wsipnym przygotowaniem badania, ko-
lejny etap polega na przeprowadzeniuseiaej analizy, natomiast w trzecim eta-
pie wprowadza sipropozycje dziaka korygujgcych i zapobiegawczych. Anadiz
FMEA mazna podziek na trzy etapyPatubicki i Kukietka, 2017).

Etap I. W pierwszej kolejnéci tworzony jest zespot, w ktorym znajdigic
przedstawiciele rnych dziatéw przedsbiorstwa. Wyznacza siosole odpowie-
dzialrg za kierowanie i koordynowanie pracy zespotu, zglgdu na day nacisk
na pra¢ zespotovy w metodzie FMEA. W tym etapie analizy zesp6t mamnar
czone zadanie, ktére polega na przygotowaniweatdo przeprowadzenia ana-
lizy wlasciwej. Polega ono na oldleniu podzespotu, e%ci lub operacji, ktére
trzeba przeanalizowaAnaliza tworzona jest w sposob uogdlniony i bargezej-
rzysty. Aby wymienione cechy analizy FMEA mialy #asowanie w praktyce,
stosuje si podegcie systemowe. Dgki temu kady wyréb jest systemem, do kto-
rego wchodz podsystemy rszego rzdu. Dla elementéw systemyg ekreslone
funkcje, podzielone na wewtrzne, wygcia oraz wejcia. Pierwszym z zada
zespotu jest okgbenie granic systemu oraz wyetnienie w nim liczby i stopni
podsystemow. W zataosci od zlazongici rozpatrywanego obiektu wyznaczona
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jest liczba pozioméw. Po prawidtowo przeprowadzomekompozycji systemu
mozna rozpocz¢ analiz dowolnego poziomu.

Etap Il. Ten etap obejmuje zasadnjazes¢ FMEA. Przeprowadzagsja dla
catego wyrobu, jego pojedynczego elementu lub peptze, dla catlego procesu
technologicznego, jak rownialla jednej z operacji. Pierwszym zadaniem realizo-
wanym w tym etapie jest oldlenie potencjalnych wad lubdatow, ktorych wy-
stepowanie w wyrobie jest wysoce prawdopodobne. Psaycwady jest dziatanie
podsystemu rszego rzdu niezgodnego z zateniami, a skutkiem — zakiocenie
funkcjonowania systemu vigzego rzdu. Przyczyn okreslonej wady lub bdu
mozna odnale¢ w wyrobie, konstrukcji lub w procesie technologigm, dzeki
ktéremu powstaje wyréb. Na tym etapieana jest okréenie zwihzkow przyczy-
nowo-skutkowych, w ktérych niezgod§igjest elementem. Naginie zadanie zo-
staje poddane ocenie zdefiniowanych w pierwszynkkreelacji przyczyna—
—wada/byd—skutek, z uwzglbnieniem trzech kryteriow: ryzyka, mowvosci
ujawnienia s przyczyny zanim pojawi sinegatywny skutek oraz wielka zna-
czenia wady/lidu dla uytkownika wyrobu/procesu.

Etap Ill. W tej czsci s3 prezentowane propozycje wprowadzenia daiak
pobiegawczych oraz korygygych w celu zmniejszenia lub wyeliminowania ry-
zyka wysspienia wad/bdéw okrélonych jako krytyczne. 3& wyeliminowanie
lub catkowite wykluczenie wady/fdiu jest niemaliwe, to naley okresli¢ dziata-
nia dhzace do zwgkszenia wykrywalngci lub zminimalizowania niekorzystnych
skutkow ich wystpowania. Nalgy stale kontrolow& i monitorow& przebieg
dziatar zapobiegawczych oraz korygajch, a wyniki poddawaciagtej weryfi-
kacji metod FMEA.

Etap IV. Ostatni etap stanowiopis wykonanych dziatekorekcyjnych oraz
ponowna ocena liczb priorytetowych. W tym celu dlaesk dziatania, ktére zo-
staty zrealizowane, aby oligt priorytet wad, ich skutecz&® oraz wysuwa si
wnioski okr&lajace skuteczn@ wprowadzonych zmian. Ponowna ocena liczb
priorytetowych jest przeprowadzona tylko dla pozgtictych wplywem dziata
korekcyjnych.
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6.10. SMED (Michat Adamczuk)

SMED (ang.Single-Minute Exchange of Dig@ozwala zredukowaczasy
przezbrojenia maszyny do czasu krétszegdlfiminut (Antosz i Pacana, 2017).
SMED pomaga wykryzrodta marnotrawstwa czasu podczas przezhnojaszyn
technologicznych. Shigeo Shingo zgigracowa nad metog SMED juwz w latach
50. XX w. i przez wiele lat byta ona dopracowywaba. badania i normowania
pracy g wykorzystywane takie nagdzia, jak wykres sznurkowy oraz chronome-
traz. Ich zastosowanie pozwala spréstazekiwaniom zwizanym z szybkprze-
budowg linii produkcyjnej (Salwin i in., 2019). Metoda 3D jest wykorzysty-
wana przede wszystkim w przypadkuzzaych i zmiennych linii produkcyjnych,
a takke w nowoczesnych sposobach organizacji produkgat@®wski, 2014).
Przezbrojenie definiujegjako przygotowanie maszyny do zrealizowania kagjn
operaciji technologicznej. SMED daje #dioios¢ zastosowania jak najmniejszej
liczby narzdzi potrzebnych do operacji oraz skrécenia czageztrojenia da-
nego stanowiska do pojedynczych minut. Nie we w&ifs przypadkach mo
liwe jest zastosowanie tej metody ze veriyi na rodzaj maszyny lub stanowiska
(Hamrol, 2018). Wprowadzenie metody SMED powinné pgprzedzone szko-
leniem teoretycznym, podczas ktorego pracownicyagpgapoznani z zake-
niami metody oraz krokami dziatania.

Czynnaci wykonywane podczas przezbrajania maszyanmagodziek na
dwie grupy (Kaleta, 2015):

e czynndci zewretrzne g to czynndéci wykonywane podczas pracy ma-
szyny. Naley wykona jak najwkcej czynndci, kiedy maszyna pracuje.
Najczsciej @ to czynndci, ktére mana zrealizowa przed przysipie-
niem do procesu przezbrojenia, np. pobieranie fomiejsca odkladczego,
podgrzanie formy, wymiana dyszy, transport adez lub form do stano-
wiska,

* czynndci wewretrzne g to wszystkie czynnii, ktére mana wykona
dopiero po unieruchomieniu i wagzeniu maszyny. Czyngo te powo-
duja najwigksze przestoje oraz straty czasu, dlategozgpgéeeliminowa
lub skracé. S nimi przykladowo: wygcie formy z maszyny, oczyszczenie
maszyny po poprzednim procesie czyaekrecenie wyrzutnika.

Na rysunku 6.11 zostat przedstawiony schemaftpostania podczas wdra-

zania nargdzia SMED.

1 Podziat Eliminacja 4
Analiza czyn noém zbednych Zastosowanie
procesu czynnosci, usprawnier
przezbrojenia wewns,-trzne przeksztalcenie technicznych
wewnetrznych
zewne,-trzne na zewnetrzne

Rys. 6.11. Schemat wdrenia metody SMED
Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie (AntoszaRa, 2017).
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Pierwszym krokiem w nagglziu SMED jest utrwalenie procesu przezbroje-
nia. Najprostszym i najdoktadniejszym sposobenstmeji przezbrojenia jest wy-
korzystanie kamery lub aparatu, poniewagranie mzna tatwo i szybko przea-
nalizow&. Etap ten jest nazywany etapem zerowym, ponielggkbnie analizuje
si¢ proces i nie dokonujecsjeszczezadnych fizycznych usprawniePodczas na-
grywania nalgy zwrocic szczeg6lg uwag na ruchy, ktére wykonuje operator,
jakimi drogami s} przemieszcza oraz jakictzywa narzdzi. Analiza materiatu
powinna zostaprzeprowadzona z udziatem osob pracygh na danym stanowi-
sku, poniewa mog; przedstawd swoje uwagi co do przebiegu przezbrojenia. Do
zapisu przebiegu przezbrojenia riglevykorzysta arkusz obserwacii, na ktérym
zapisuje si kazda wykonary czynna¢, czas trwania czynioi, informacg o tym,
czy dana czynrig jest wewRrtrzna czy zewetrzna, oraz jakie nagdzie zostato
wykorzystane w danej czyném. W celu zobrazowania ruchéw operatora male
réwniez opracowa diagram spaghetti.

Jednym z kluczowych etapow SMED jest identyfikaojaz dizenie do
zmiany czynnéci wewretrznych na zewgtrzne. Dzg¢ki tym dziataniom ména
zredukowé czas przezbrojenia hawet o potogda Silva i Godinho Filho, 2019).
Na tym etapie pomocnegtizie wdraenie arkuszy kontrolnych, ktére zawieraj
informacje o tym, jaki pracownik bierze udziat wzprbrojeniu, jakich na¢gzi
lub przyrzdow powinien ay¢, oraz z jakich instrukcji i procedur najekorzy-
stat. Nalery dazy¢ do skrocenia czasow czyrimd wewretrznych do minimum,
dzigki czemu mana rozpocz¢ produkcg nastpnego wyrobu jak najszybciej. Na
tym etapie bardzo wae jest ujednolicenie wykorzystywanego oprzgavania
oraz sposobu monta. W tym celu bardzo pomocng dokumenty nastawcze
maszyn, w ktérychaszapisane wszystkie parametry, jakie palestawt w prze-
zbrajanej maszynie. W dokumentacji powinn@ zamieszcza takze doktadne
oznaczenia oraz zgljia poszczegolnych etapdw przezbrojenia, co pemsigat
pracownikom oczekiwanpowtarzalné¢. W ostatnim etapie metody SMED wdra-
zane § rozwigzania oraz natzzia, ktére mog si¢ przyczyné do uproszczenia
procesu przezbrojenia. Nalezidentyfikowa, ktore elementy wykorzystywane
podczas przezbrojenia mpgosta zmodyfikowane lub wymienione na takie,
ktére & mniej czasochtonne wzyciu. Na tym etapie midiwe jest uzyskaniéred-
nio 10% redukcji czasu przezbrojenia maszyny.

Przyktadowymi rozwjzaniami usprawnietechnicznych stosowanych w me-
todzie SMED mog bye:

* zmiana podjczenia przewoddw z pgizeniasrubowego na szybkaomtza,

* wymiana tradycyjnych nagdzi na elektronakgzia,

+ zastosowanie zaciskOw zamiast konwencjonaliyah,

* rozwigzania eliminujce konieczn& regulacji przyradow.

Na etapie usprawnienia przezbrojealezy takze zidentyfikowd, ktore czyn-
nosci mogy by¢ wykonywane réwnolegle z innymi czyrdmiami, co przynosi
znaczne oszednaici czasowe. Bardzo istotnym aspektem jest roswigznacze-
nie oraz odpowiednie oznaczenie miejsc dla ¢gumizi przyrzdéw wykorzysty-
wanych podczas przezbrajania. Uniwersédraraz prostota to podstawowe zalety
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metody SMED. Redukcja czasu przezbrojenia oraz evide efekty ja na samym
pocatku wdrazenia pokazuy nie tylko kierownictwu, lecz tade pracownikomze
warto korzysta z narzdzi Lean Manufacturing.
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6.11. Koncepcja Gemba (Mateusz Gorzynik)

Znaczenie stowa Gemba wywodze st jezyka japdskiego, co oznacza
.miejsce zdarzenia” lub ,miejsce wykonywania pradyb) ,,prawdziwe miejsce”.
Gemba okréla miejsce, gdzie wykonywang szynndci dodagce wartdc, np.
(Imai, 1997):

 dla procesow produkcyjnych — hala produkcyjna,

 dla procesow sktadowania i zatadunku — magazyn,

 dla ustug hotelarskich — recepcja, apartamentylijeel,

 dla ustug bankowych — biuro.

W wezszym zastosowaniu Gemba dla obszaréw produkcyjpgalinno by
zrédtem wszystkich informacji i miejscem wszelkidepszé dla kadry zargdza-
jacej dam jednostls organizacyjn (dyrektorzy, kierownicy poszczegolnych
szczebli, iynierowie, specjaici). Kierownictwo powinno utrzymywé bliski
kontakt z rzeczywistzia w Gemba i pojawiacymi sk tam problemami (Imai,
1997). Gemba Walk jest koncep@apocatkowary przez Taiichi Ohno uznawa-
nego za ojcdust in TimeGemba Walk jest istotne w filozofii Lean Managetne
ze wzgkdu na zaangawanie menegeréw i liderow w obserwacije proceséw, zdo-
bywanie wiedzy na ich temat oraz znajdowanie nowsamtwigzan. Przegidy
Gemba zostaly zapogtkowane przez japskie kierownictwo w celu efektyw-
niejszej eliminacji codziennych probleméw. Taka yiigacja maze przynost ko-
rzysci, np. (Imai, 1997):

» budowe stabilnych relacji z pracownikami,

* przyspieszon identyfikacg potencjalnych probleméw,
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» sprawniejsze wykonywanie dziatdoskonaicych, czyli Kaizen,

* przejrzyste ukazywanie celow i zada

» zwickszenie zaangawania pracownikow magych wptyw na wartéc do-
dan.

Gemba Walk stwarza realszang dla kierownictwa na opuszczenie codzien-
nej rutyny i zaangamwanie s¢ w bezpdrednie dziatania na produkcji. Nadoby
zwrocik uwag na 5 wanych elementéw tego nadzia (Gemba, 2018).

1. IdZz i zobacz — osobista obserwacja procesu i realmaiggsca pracy,

a tym samym angawanie s¢ w wykrywanie marnotrawstwa.

2. Zaangauj si¢ i zrozum — préba rozwkywania probleméw w natychmia-
stowym tempie, analiza zausanych danych zwzanych z danym pro-
blemem w celu znalezienia prawdziwej przyczymgdiowej. W danym
elemencie pomogntechnily jest 5xWhy.

3. 3M - identyfikacja obszaréw, tzn. ,Muda” — marnetsawo, ,Muri” —
nieprawidtowd@ci w funkcjonowaniu procesu oraz ,Mura” — nadmierne
obcigzenie prag. Rozpoznane straty pozwoaia podgcie dziala zapobie-
gawczych.

4. Szanuj pracownikow podczas wspétpracy z nimi — unaenie proble-
mow wszystkich pracownikéw, spokojne paaé i hieobwinianie ludzi
za ich bédy.

5. Dziafaj, aby unika — préba standaryzacji obszaréw, w ktérych zostaty
dentyfikowane problemy w celu unikimia wystpienia ich w najbliszej
przyszigci.

Wskazane zasady $ardzo wane w ogolnym zrozumieniu Lean Manage-
ment, ukierunkowuwj kierownictwo na sposéb pegbwania z podwladnymi oraz
sposob rozvgizywania problemow.

W wielu firmach na wzér japeskich filozofii stosuje i Gemba Walk.
W wielu przypadkach kierownicy, ignierowie, specjadci spotykay sie
w Gemba, tzn. na hali produkcyjnej, 0 wyznaczoruglzinie i rozmawiaj o za-
istniatych problemach. W praktycznym zastosowanipraedsgbiorstwach wy-
znacza si K gciki spotka”, zwane réwnie pokojem Obeya, gdzie umieszcza si
tablice z danymi, kt6re powinny bya bieaco aktualizowane. Pomocne jesyu
cie elementéw zagrlzania wizualnego. Kadra kierownicza spotykavgitakim
miejscu i analizuje dane, w trakcie spotkania wibatatwy i szybki sposob me
si¢ uda na dap lini¢ produkcyjr, maszyr, stanowisko robocze i zweryfikowa
zaistniaty problem. W tym samym momencie pracovir@kparedniej produkciji
moze wyjani¢ przyczyny nieprawidtowsei, a dany kierownik/iaynier — podjé
decyzg i w przy$pieszony sposob rozgdac problem. W trakcie Gemba Walk
moze zosté podgty schemat pytajak przedstawiono na rys. 6.12. Wskazane py-
tania powinny by pomocne w zrozumieniu procesu, weryfikacji zasiesta
ustalonych standardow, znalezienigdiwch czynnéci, poszukiwaniu trudni
dla pracownikéw oraz poznaniu pracownika i jegacpnaa konkretnym stanowi-
sku roboczym (Bremer, 2015).
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1 Czym obecnie sig
zajmujesz?

Jesli nie, dlaczego

Czy dany proces zostat
10 nie korzystarz?,

ustandaryzowany i
udokumentowany dla
tego dziatania?

Jesli tak, jakie
9 elementy s3
najbardziej

przydatne? Jakie wyzwania

3 napotykasz w
trakcie pracy?

/

[ & il

Czy korzystasz ze
zwizualizowanych
danych/ instrukcji/
ostrzezen? 4 W jaki sposéb radzisz
sobie w napotykanych
wyzwaniach?

Co mégtbys
5 naprawié/
zmienié?

Z kim rozmawiasz
o zaistnialym
problemie?

6 Czego nie mozesz
naprawié¢/ zmienié?

Rys. 6.12. Schemat pyt&Gemba Walk

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie https:iftepest.com/pin/383017143309467580/
(dostp: 02.01.2021).

Spotkania Gemba Walk w przeglsiorstwach przybierajrozng struktue
i posiadag rézne zasady zwzane z tematyk czestotliwoscig i odpowiedzialno-
$cig tych przegidéw. ,Spacery Gemba” magsic odbywa& nawet kilka razy
dziennie lub tygodniowo i maggromadzt zréznicowane grono osob. W wielu
przedsgbiorstwach stosuje sispotkania na poszczegoélnych poziomach kadry
zaradczej wraz z wybranymi specjalistami izymierami. Gemba Walk mag
miec takg struktug jak na rys. 6.13.

Na wskazanych spotkaniach Gemba powinny Zostadwione zagadnienia
Zwigzane z najwaniejszymi wydarzeniami w firmie, blami produktow, proble-
mami w procesach oraz planami wigaiowymi nowych wyrobow. Kierownicy
oraz specjadci mogy wspolnie oméwd kwestie BHP, kontroli realizacji celow,
np. OEE, tematy bigcego dnia, najwaniejsze problemy pracownikéw utrzyma-
nia ruchu. Liderzy wraz z innymi osobami w trakta&ich spotka 3 w stanie
planowa krétkoterminowe dziatania naprawcze i wspoélniewiazat problem.
W celu wizualizaciji listy akcji, wynikow produkcjiyynikéw jakasciowych g sto-
sowane tablice z wykresami i schematami (Imai, 1987 trakcie takich spotka
warto wyrob€ nawyki organizacyjne u 0s6b uczestamzch, tzn.: wybréatemat,
przygotowa liste pytan, przygotowa zespét na wizytkadry kierowniczej, skupi
sie w gtéwnej mierze na procesie,bgbecnym w strumieniu waroi, wykony-
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wac notatki z obserwacji, zapraszaa spotkania innych specjalistow, komuniko-
wa¢ wyniki. Organizacja spotkaopiera s¢ na cyklu Deminga — cyklu PDCA,
wedtug ktérego dziataniag planowane, wykonywane, sprawdzane oraz popra-
wiane. Spotkania Gemba @& stanie zapewniciaggte doskonalenie oraz rozwija
zadania z zakresu Problems Solving. Namegjszym celem spotkania Gemba
Walk jest otrzymanie niiwie najwiekszej liczby zrénicowanych punktéw wi-
dzenia (Soliman, 2020; Dana, 2015).

Piramida spotkan
GEMBA WALK

Czestotliwosc Odpowiedzialnosc

Dyrekto
1 x tydzien y rzy Dyrektor firmy

Dyrektor

Dyrektorzy dziatow +  Strumienia
1xdzien nzynierowie + Specjalisci Wartosci

Kierownicy sekcji +

S . S Kierownik
nier + |
1 x deief Inzynierowie + Specjalisci Produkdii
1 x dzien/ Liderzy P!'od.ukql + leerzy.prgje.ktow + Lider
1 x zmiane Inzynierowie + Specjalisci Produkji

Rys. 6.13. Piramida spotk&emba Walk
Zrédio: Opracowanie wiasne.

Przeghdy Gemba Walk gbardzo istotne w przedsiiorstwach ze wzgtu
na szersze zaangavanie kadry zaggczej w czynnéci na Gemba, wksze ma-
liwosci Kaizen oraz minimalizowanie problemow. Yvigmi elementamis praca
zespotowa, zagdzanie wizualne, podnoszenie motywacji, samodystgypiraz
standaryzacja. Dziatania wynilkge z Gemba Walk powodugwiekszenie pro-
duktywnasci w procesach produkcyjnych ze wedii na cagly monitoring i wpro-
wadzanie przensyanych zmianSoliman, 2020).
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6.12. Business Process Reengineering — BPR (Agata Zielonka)

Rosnycy postp organizacyjny oraz techniczny usiavia przedsgbiorstwom
nadyzanie za zmianami przy wykorzystaniu nowoczesnyawigzan w dziedzi-
nie efektywnego zagzlizania. Zasadniczygrodkiem, za pomeagcktorego firmy
mog to osagm¢, jest widciwe planowanie, organizowanie oraz kontrola proce-
séw zapewniagcych ekonomicznie efektywny przeptyw zasobow (Bitk&a,
2009).

Kolejnym z niezlbdnych narzdzi szczuptej produkcji jest reengineering
(ang.Business Process ReengineerinBRR), ktérego cel stanowi usprawnienie
procesOw w przeddbiorstwie oraz usprawnienie jego funkcjonowanideBa na
modernizacji techniczno-organizacyjnej przelgirstwa przez wykorzystanie
m.in. technik informatycznych. Uzyskanie wysokieggcji na rynku i przewagi
konkurencyjnej wrdd przedsibiorstw jest motywaajdo chglego poszukiwania
optymalnych rozwjzan w obszarze zagdzania (Martyniak, 2020).

Koncepcg reengineeringu opisali jako pierwsi M. Hammer odaZhampy
w 1993 r., a korzici z jej zastosowania odnotowaly m.in. General Motcey
PepsiCo (Manganelli i Klein, 1998). Zdaniem M. Haarareengineering jest to
przemylenie na nowo oraz przeprojektowanie procesOw VaIEAC)i, Czego
skutkiem jest przetomowa poprawa miar krytycznyep, kosztu czy jakiei,
wzrastajcych nawet o 100%. Durlik twierdzi gaze BPR to projektowo-mene-
dzerska koncepcja restrukturyzacji techniczno-orgaeypej, ktorej celem jest
osiagnigcie efektéw ekonomicznych. Jej realizacja polegafuralamentalnym
przeprojektowaniu procesow miawvie jak najbardziej cakriowych (Durlik,
2020).

Realizacja kadego nowo wprowadzonego systemu powingaogiera& na
zasadach, deki ktérym mazliwe jest osagniecie zamierzonych celéw. Do gtow-
nych zasad BPR naig(Manganelli i Klein, 1998; Hammer, 1990):

Zasada 1. Organizacja dziatpowinna by skoncentrowana wokét wyniku,
a nie wokot zada Zasada ta oznacza projektujc dziatania w procesie, nale
skupk sie przede wszystkim na celu oraz powigrpglpowiedzialné za ich wy-
konanie tylko jednemu podmiotowi.

Zasada 2. Proces powinien¢hyrganizowany przezzaytkownikow jego wy-
nikdw, co oznaczae naley angaowat w organizagj procesow osoby korzysta-
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jace z ich efektdéw, co w rezultacie ustivia skrocenie czasu realizacji i redukcj
kosztoéw procesow.

Zasada 3. Koordynowanie procesow rownoleglych ayalerzeprowadza
w trakcie ich wykonywania, co umlwia znaczne skrécenie czasu realizaciji
przedsgwzigcia.

Zasada 4. Decyzje dotygz wykonywania procesu powinny dgodejmo-
wane w miejscu jego realizacji, przez odpowiedzigdadmiot wykonawczy. Przy
takim zat@eniu mana sptaszcay struktug organizacyjn i zredukowa liczbe
stanowisk kierowniczych, ktorym pozostanie prawokdatroli podejmowanych
decyzji.

Zasada 5. Rozproszone przestrzennie zasobyynedatralizowd, a groma-
dzone informacje naky umiesci¢c w ogélnodosipnej bazie danych, otwartej dla
wszystkich aytkownikéw systemu.

Przedsibiorstwa, ktére zdecydowatyespodp¢ dziatania dzgce do zmiany
i poprawy proceséw, korzystaz BPR. Wprowadzenie zamierzonych usprawnie
W miejscu pracy oparte na jasno zdefiniowanym cediangaowaniu pracowni-
kow, okreleniu poziomu ryzyka i stopniu zmiany, a takstworzeniu modelu
I oszacowaniu kosztéw, pozwala na usprawnieniekadje i catéciowo proce-
sOw organizacji (Zaini i Saad, 2019). Realizacjanggneeringu procesow po-
winna s¢ opiera na wszystkich tych aspektach funkcjonowania prizbitsstwa,
ktore wymagaj radykalnej poprawy. Naky zatem zidentyfikowma wszystkie
wystepujace w nim procesy. Wdeenie BPR umdiwia redukcg kosztoéw, wzrost
jakosci wyrobow i ustug oraz zwkszenie satysfakcji klienta. Nagdnym celem
BPR jest uproszczenie dzialpodejmowanych przez organizadMartyniak,
2002).

Kazde przedsiwzi¢cie w organizacji skladaeiz elementéw pozwalagych
na osigniecie zamierzonego celu. W szczegdltiovdrazenie nowego systemu
wymaga realizacji odpowiednich etapow. Wimia sk nastpujace etapy imple-
mentacji systemu BPR (Manganelli i Klein, 1998;dBigersh i Martynova, 2020):

Etap | — Przygotowanie. Szczego6lnym dziataniem rozpodagyen realiza-
cje BPR jest przygotowanie do wdenia systemu, na ktére sklada anhaliza
obecnego stanu organizacji oraz stworzenie plaraieiza. W zakresie przygoto-
wan znajduje si rowniez bardzo istotna mobilizacja oraz motywacja do dwiet
wszystkich cztonkdw zespotu odpowiedzialnych za BPR

Etap Il — Identyfikacja. Ten etap skupig sia identyfikowaniu dziataprzy-
czyniapcych se do tworzenia wartei dodanej. Procesy modeluje,suwzgkd-
niajac kolejng¢ zmian standw. Okita sk wejscia i wyjscia procesu. Okitani
sa dostawcy i ich wptyw na procesy oraz komérki oliganyjne i ich stopie za-
angaowania w dany proces. Naphie szacuje giilos¢ zasobow przypadagych
na dany proces.

Etap Il — W tym etapie szacowang mazliwosci usprawnienia. Okiane
Sa czas i trudnéci w realizacji zmian. Bardzo waym dziataniem tego etapu jest
stworzenie opisowej wizji nowych procesow.
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Etap IV — Celem tego etapu jest oklenie strony technicznej modyfikowa-
nych proceséw pod wzglem nasfpujacych kategorii: przedstawienie technolo-
gii, procedur dziatania, standardéw, systemow lkadntraz wskazanie pozosta-
lych dziala, ktore zostam wprowadzone w czasie wdiania zmian. Niezfne
jest zbudowanie modelu relacji ¢gdizy tymi kategoriami. Analizuje siwptyw
mozliwych zmian oraz kolejnixi ich wdraania na poprag efektywndci oraz
redukcg wymiany informaciji. Istotne jest zagpienie skomplikowanych i ziwo-
nych proceséw jednym lub kilkoma procesami prostywiazniejsze od wykry-
wania bkdow jest ich unikanie, gt dokonuje s zmian procedur dotygeych
zapobiegania blom. W dalszym pogpowaniu okrélony zostaje sposéhzycia
technologii w procesie oraz jej istota. Celem pggygotowanie wgpnych planéw
wdrozenia technicznych aspektow.

Etap V — Okréla sk dziatania zwizane z wprowadzeniem nowego procesu,
dotyczce polityki personalnej, w wyniku czego powstapisy stanowisk pracy,
personelu, elementdw motywacyjnych oraz plany stkoPersonel otrzymuje
uprawnienia decyzyjne w obszarze kontaktu z klienté/ystpuje te& modyfika-
cja granic mgdzy dziatami, mianowicie rozwane § zmiany w strukturze orga-
nizacyjnej, ktére umdiwi g nowe, lepsze rozmieszczenie zespotow.

Etap VI — Ostatni etap koncentruje; siokét realizacji wizji usprawnionego
procesu przez wdenie projektu, czego efekteng petna wersja przeprogramo-
wanego procesu oraz programygiego doskonalenia. Na tym etapie projekto-
wane g systemy komputerowe i wprowadzane dane, a po gadaigniu czsci
spotecznej tworzona jest gotowa wersja howego Byst®rzeprowadzaesszko-
lenia, nasipuje wdraenie zaprojektowanego systemu na pitotaym obszarze,
w celu okrélenia ewentualnych dziatadoskonaicych.

Wdrazanie systemow usprawniglych niesie ze sabwiele wymiernych ko-
rzysci w zakresie zagtizania oraz funkcjonowania przeglsibrstwa. Naley jed-
nak pamgtac, ze dobdr odpowiednich metod oraz strategii implementzalery
w duwzej mierze od aktualnej kondycji danego przehisirstwa. Zdarza gj ze po-
dejmowanie ju najmniejszych dziatadoskonalcych generuje korzystne zmiany,
ktére mnaa sie wraz z ich ciglym, systematycznym wdraniem.
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Rozdziat 7.
Nowoczesne, cyfrowe metody wsparcia
Lean Manufacturing

7.1. Charakterystyka Przemystu 4.0 (Kamil Bober)

Obecnie wiele przedshiorstw produkcyjnych skupiaeprzede wszystkim
na wysokiej efektywnéci wytwarzania, bogatej ofercie asortymentu orakich
kosztach przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedakegci wyrobdéw. Roz-
woj réznych gatézi przemystu wymusza tak poszukiwanie coraz to nowszych
i bardziej innowacyjnych rozwzan technologicznych. Niektore zachade prze-
miany spoteczne, kulturalne i gospodarcze okazghyna tyle przelomoweze
przyczynity s¢ do zapocgtkowania rewolucyjnych zmian w przeihy.

Na przestrzeni lat nima byto zaobserwowecztery rewolucje przemystowe.
Pierwsza z nich rozpoe¢ta sk pod koniec XVIII w. i trwata do drugiej potowy
XIX w. Gtéwnym hastem okrédajacym t rewolucg jest mechanizacja. Przetomo-
wym wydarzeniem bylo wynalezienie w 1769 r. przeati¥ maszyny parowej,
ktorg wykorzystano do budowy parowozu i statkédw parowyohymi waznymi
wynalazkami byty maszyny pgdzalnicze i maszyny tkackie, utliwviajace roz-
wo0j i uruchomienie masowej produkcji w przedtey widkienniczym. Pierwsza
rewolucja przemystowa cechowata sidwniez szybkim rozwojem goérnictwa
i hutnictwa (Ratajczak i Wamiak-Echorek, 2020).

W drugiej potowie XIX w. rozpocga sk druga rewolucja przemystowa. ke
tej rewolucji byla elektryfikacja. Przelomem okazae skonstruowanie silnika
spalinowego przez Diesla oraz wynalezieréeOwki przez Edisona w 1879 r.
Dzieki temu wykonano ogromny krok w kierunku elektryogei, co pozwolito na
oswietlenie pomieszcze W tym czasie tate w fabryce samochodéw Forda uru-
chomiono pierwszlini¢ montaows. Kolejnym wanym wydarzeniem byto opra-
cowanie przed tukasiewicza w 1852 r. metod rafimagy naftowej, co sprawito,
ze zaceto ja wykorzystywa jako paliwo. Ropa z czasem wyparta mnigjteczny
i mniej kaloryczny wgiel. Spowodowato to rownkerozwdéj hutnictwa aluminium
i miedzi (Pitek, 2017).

Kolejna rewolucja, okrdana jako rewolucja cyfryzacji, rozpaga sie w dru-
giej potowie XX w., kiedy to w przensdle zaczto powszechnie korzysta kom-
puteréw (w 1981 r. zaprezentowano prototyp kompubsiobistego). Przyczynito
si¢ to do powstania bardziej wydajnych uktadow przepaaia danych oraz k-
szej automatyzacji przemystu. Bki temu maszyny staly sibardziej wydajne
I precyzyjne. Do najwaniejszych osignie¢ naukowo-technologicznych trzeciej
rewolucji przemystowej mma zaliczy potprzewodniki, uktady scalongwiatto-



wody, a take rozwdj biotechnologii i energii atomowej. Buwptyw na przemyst
ma dynamiczny rozwoj Internetu, ktéry zaowocowaarizeniem sieci globalnej,
taczgcej ze sobrézne dziedziny nauki i techniki (Litwin, Szymusik, Z0).

Obecnie trwa czwarta rewolucja przemystowa, nazavareemystem 4.0,
ktéra umownie zaeta si w 2010 r. Skupia giona na integracji systemoéw i two-
rzeniu sieci za pomactechnologii cyfrowej (rys. 7.1). Unibwia tym samym
automatyczg wymiare informacji w toku produkcji, midzy ludzmi, maszynami
oraz systemami technologii informacyjnej IT (ahdormation Technologyw ob-
r¢bie fabryki, mdz tez w obrbie r&znych dziatéw IT dziatajcych w przedsbior-
stwie. Maszyny wykorzystywane w procesie produkgjiobow g powigzane za-
awansowanym oprogramowaniem, ktére dajeliwos¢ zbierania informacji na
temat produkcji na bigco. W ten sposob nina zapewrd korekt: bigddéw w cza-
sie rzeczywistym oraz uzyskaetrg synchronizag ha poziomie biznesu produk-
cyjnego. Dz¢ki koncepcji Przemyst 4.0 wdaiciele firm maj lepsz kontrok nad
procesem produkcyjnym, a taekdos¢p do kadego aspektu ich dziatania, co po-
zwala na zwgkszenie wydajngri i usprawnienie procesow. Bauzalet jest row-
niez wzrost elastyczriwi produkcji, co jest mdiwe przez zredukowanie do mini-
mum czasu potrzebnego na dostosowanie maszyn dgchomymogdéw. Narg-
dzia produkcyjne wychwytajwszystkie przypadki ob#enia efektywnéci oraz
marnotrawstwa, co uratiwia zwiekszenie wydajnéi produkcji, a take zdoby-
cie decydujcej przewagi konkurencyjnej (Bikowski, 2020). Na rysunku 7.1
przedstawiono etapy rewolucji przemystowych.

-
b 4

* Silniki parowe ¢ Pierwsze linie produkcyjne * Wprowadzenie automatyzacji * Pionowe i poziome faczenie
* Sterowanie mechaniczne ¢ Karty preferowane do zapisu * Systemy IT do planowania i komponentéw i maszyn w sie¢
informacji kontroli produkeji przy utyciu standardéw
internetowych
* |dentyfikowanlne i
komunikowalne obiekty
* Samodoskanalagce sig obiekty

Rys. 7.1. Cztery rewolucje przemystowe

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawiei@k, 2017).

Wraz z rozpocgiem st czwartej rewolucji przemystowej pojawityeshowe
technologie i koncepcje, bez ktérych przemyst 4i® mogtby funkcjonowéa
w takiej postaci, w jakiej jest obecnie znany. ®R&m z tych koncepcji jest Internet
Rzeczy (anglnternet of Things- 10T). Idea ta stanowi pgiizenie rénych przed-
miotow, pocawszy od tych nie tylko bezgrednio kojaracych s¢ z Internetem,
jak komputery, smartfony czy tablety, alezalsprzty AGD i RTV, np. lodéwki,
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telewizory, kaiczac na daych liniach produkcyjnych, maszynach i robotach wy-
korzystywanych w rinych gaéziach przemystu. Zaletami takich rozza jest
oszczdnacs¢ czasu, zmniejszenie kosztow oraz szyokprzeptywu informaciji

i zwickszenie efektywnii wykorzystania pracownikéw, co skutkuje zkéze-
niem wydajnéci produkcji (Jaworowska i ek, 2017).

Wraz z rozwojem zaawansowanych technologii opieyaih sé ha komuni-
kacji pomkdzy cztowiekiem a ukgdzeniem oraz poredlzy samymi urgdzeniami
pojawit sk problem przesytania ogromnychdtn danych oraz metod ich przetwa-
rzania. W zwazku z tym rozwijane gtechniki analizy diych zbioréw danych
(ang.Big Datg i chmury obliczeniowe (andgloud Computing(rys. 7.2). Due
zbiory danych mogby¢ przechowywane i analizowane w celu odkrycia nowych
trendow, wzorcow i madiwosci. Z kolei chmury obliczeniowe to wirtualne prze-
strzenie, ktore gromadzliki i dane niemal w kadej postaci. Gtéwa zalety ta-
kiego rozwizania § mniejsze koszty w poréwnaniu z zakupem nowegoefjprz
lub oprogramowania oraz nieograniczona ¢msts¢ zasobow, ich przetwarzanie

I magazynowanie (Kopterski, 2020).
g Whytrwarzanie Eﬂ
addytywne

Automatyzacja
Sytemy ITATC

&
@ PRZEMYSL 4,0 Utrzymanie ruchu

Internet Rzeczy
Z 1N
[Jold
Cyberbezpieczenstwo Chmura obliczeniowa
Eed
Big Data / loT

Rys. 7.2. Koncepcja Przemystu 4.0
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie na podstkierupka, 2020).

Przemyst 4.0,3czac ze sob obszary innowacji technologicznych oraz kon-
cepcje organizacji facucha wartéci, zmienia w rewolucyjny sposob wtawie
wszystkie gadzie przemystu produkcyjnego. Wykorzystanie autotkiatpbotyki
I sztucznej inteligencji pozwala na rozwdj i udositenie wspotczesnych linii
produkcyjnych. Motorem do zmiag Bbwniez ludzie, posiadagry swieze spojrze-
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nie, interdyscyplinarp wiedz technicza, a take zdolndci komunikatywne
I umiejgtnos¢ pracy zespotowej, ktéra pozwala na wykorzystanigliozenie no-
wych rozwpgzan w celu utworzenia bardziej elastycznych linii pn&dyjnych.
Dzieki tym zmianom przedsbiorstwa g w stanie osigng¢ rezultaty, jakie jeszcze
niedawno byty niemdiwe do zrealizowania. Zwksza to konkurencyjr$é nawet
matych firm i pozwala na pozyskanie nowych klientow
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7.2. Systemy MRP (Krystian Zietek)

Systemy planowania potrzeb materialowych (aMigterial Requirements
Planning -MRP) maj na celu zapewnienie odpowiedniejsgosurowcow i ma-
teriatébw niezlednych do realizacji planowanej produkcji i dostaw klienta,
utrzymanie maliwie najnizszego poziomu zapaséw oraz wspomaganie tworzenia
harmonogramow dostaw oraz czy&cianontaowych.

Warunki, ktére musi spetfisystem MRP, to (Pek&kova i in., 2019):

» pilnowanie dosfpnasci materialdw potrzebnych do produkcji i dla klien-

tow,

e utrzymanie jak najiszego poziomu materialdw i produktéw w przeesi

biorstwie,

» oparcie dziatalngi produkcyjnej na harmonogramie dostaw i dZista-

kupowych.

Glownym celem MRP jest kontrola produkcji za pomodormacii dosgp-
nych w przedsibiorstwie. Podczas planowania potrzeb materiatowymtzysta
si¢ z informacji zawartych (Sethi, 2020):

* w gtdbwnym harmonogramie produkcji (arlgaster Production Schedule

—MPS),
» W zbiorze struktury wyrobu (an@ill of Materials —-BOM),
» w gtdbwnym rejestrze zapaséw (amgventory Master File HMF).
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Do planowania potrzeb materiatowych konieczna jéstniez znajomdé
czasoOw realizacji zapotrzebowania przez kolejnecstéska produkcyjne oraz
czasOw realizacji zamowiezlecanych dostawcom — czasy te dkaezw. cykl
dostawy.

Master Production Schedule — MPS

Jak sama nazwa wskazuje, MPS (czyli gtdwny harm@amgrodukcji) de-
cyduje, jakie produktyswytwarzane i kiedy. Wymagane surowagadentyfiko-
wane za pomegcstruktury BOM wyrobow gotowych, z ktérych dargemasgpnie
integrowane z bicymi danymi inwentaryzacyjnymi w celu utworzeniaania
dla zakupu surowcéw.

Glowny harmonogram produkcji stanowi podsgakomunikacji medzy
sprzedag a produkegj. Uzywanie MPS jako umowy radzy sprzedzs a produkci
oznaczaze sprzedamoze sktadé zamowienia materiatow oraz wystawizece-
nia produkcyjne. MPS nie jest sztywnym planem. M&glan dynamiczny, ktéry
mozna zmiené w przypadku zmiany zapotrzebowania lub wydégno

Jako cgs¢ w petni zintegrowanego systemu ERP, MPS zazwyzzag¢wnia
kluczows funkcije planowania, wydobywag rzeczywiste dane o padei popycie,

a take prognozy, aby dostarazdoktadne i terminowe plany produkcji, ktére po-
magaj producentom oggma¢ cele produkcyjne i minimalizowakoszty zaopa-
trzenia. W swoich obliczeniach MPS uwegdia rownie zdolngci produkcyjne
zakladu. Po przeanalizowaniu i zatwierdzeniu zigmedukcyjnych inicjowany
jest proces MRP i nima generow@zamaowienia zakupu. MPS zapewnia rownie
ochrorg przed niedoborami, nieoczekiwanymedami w harmonogramowaniu
i nieefektywry alokacy zasobow.

Plan P Zarzadzanie
produkcyjny - popytem

Y

Zgrubne Giéwny
planowanie -< »{ harmonogram |

wydajnosci produkcji

A4

Planowanie
potrzeb
materiatowych

Rys. 7.3. Schemat sktadnikéw idealnego gtéwnegmbaogramu pro-
dukgciji

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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MPS to szczegOtowy plan, ktéry spetnia gpsiace cele (Inventory Mana-
gement 101..., www.optiproerp.com):

» 0Sigga paadany poziom obstugi klienta,

» wykorzystuje zasoby w najbardziej efektywny sposob,

» utrzymuje paadany poziom zapasow.

MPS w zarzdzaniu operacyjnym musi rownowe popyt zidentyfikowany
przez sprzeda marketing z dogpnaicig zasobdw. Na rysunku 7.3 przedstawiono
schemat opisggy wymiarg informacji oraz zestawienie sktadnikow idealnego
harmonogramu produkciji.

Harmonogram MPS jest bardzo wddimwym elementem kalego przedst
biorstwa produkcyjnego. Gtéwny harmonogram produjest to caglty proces
optymalizacji, ktory firmy musg przeprowadd, okreslajac liczbg gotowych to-
warow, jakie musgwyprodukowa, na podstawie naktadéw i ograniézawigza-
nych z ich produkej.

Bill of Materials - BOM

Zestawienie komponentoéw (BOM) to kompleksowa invaey#tacja surow-
cow, zespotdw, podzespotow,edei i komponentdw, a tade ilosci kazdego z nich
potrzebnej do wytworzenia produktu. Krotko mdavijest to petna lista wszyst-
kich elementéw potrzebnych do zbudowania produB@M jest niekiedy nazy-
wany struktug produktu, lis§ komponentow zespotu lub receptyrodukcyjn
(w przemyle przetwdrczym). Na przyktad producent rowerdwcacly zbudowa
1000 rowerdw, korzysta ze struktury BOM w celu zmplwania produkcji kon-
kretnych czsci, ktérych mu brakuje lub fezamdwienia brakgych materiatow.
Zestawienie materialéw dla rowergdzie zawierato wszystkie efci sktadajce
sie na rower, takie jak siedzenia, ramy, hamulce okigice, kota, opony, fecu-
chy, pedaly i korby, w tym wymagailos¢ kazdego komponentu i ich koszt.

Dobrze zdefiniowany BOM pomaga firmom w rgmtjacy sposéb (Kakade,
2018):

» planowanie zakupdw surowcéw,

» szacowanie kosztow materiatdw,

» uzyskanie kontroli nad zapasami,

* $ledzenie i planowanie wymaganateriatowych,

» utrzymanie doktadnych zapisow,

» zapewnianie solidrgi dostaw i zmniejszanie #oi odpaddw.

Przyktadowa struktura BOM zostata przedstawionaysa7.4, gdzie mma
zobaczy, z jakich elementéw skfadediulajnoga, oraz ile wynosi zapas aktualny
czy tez zabezpieczagy dla danych materiatow, pétfabrykatow czy veyrobu go-
towego.

Struktura BOM jest bardzo potrzebnym elementem ocgsie produkcyj-
nym, dzeki ktébremu mana zauway¢, z jakich elementéw sktadagsivyréb, ile
sztuk wybranych c#ci nalezy ze sol pofaczye, aby ostatecznie wyprodukowa
wyréb gotowy.
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Rys. 7.4. Przyktadowa struktura BOM

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Inventory Master File — IMF

Sruba M16
ROH

Inventory Master Filéniekiedy nazywany ,katalogiem pozycji”) zawiera i
formacje o pozycjach, ktore przeglsiorstwo kupuje w sposob powtarzalny lub
ma na stanie (w przypadku tych, ktotgnwajg modutu kontroli zapaséw).

Gtéwny katalog pozycji jest jednym z ,podstawowygiikéw gtownych wy-
korzystywanych w mapie wysytek, ponieivaiele p6l w zamowieniach zakupu
i innych dokumentachedlzie domylnie opartych na wybranej pozycji (np. opis,
jednostka miary, cena). Za pomd®d1F mozna rownie $ledzic historie zakupow
i w inny sposob sortowa filtrowac i wyszukiwa informacje w systemie wedtug
kodu pozycji (tj. numeru €&ci). Nie jest wymuszonezywanie pozyciji z gtow-
nego zbioru pozycji w zamowieniach zakupu i inngckumentach. Mma two-
rzy¢ dokumenty dla towaréw jednorazowycle€znie wpisywd szczegoty pozy-

cji dla kazdego dokumentu.

Dla kazdego towaru dodanego do gtéwnego zbioru pozydjityesrzona od-
powiednia karta historii pozycji, aby rejestrawaszystkie transakcje zakupu,
przyjecia, wykorzystanie zapasow, korekty i przeniesigmiaycji (nae.spend-

map.net).
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System MRP4dczy opracowany harmonogram produkcji z zestawiemen
teriatéw niezlgdnych do tworzenia produktu przez przetigrstwo. Wykonuje
analiz zapaséw produkcyjnych oraz okiee kiedy naley rozpocaé¢ produkcg
i jakiej czsci. Ewentualnie wykazuje konieczitozamdwienia potrzebnych ma-
teriatbw wykorzystywanych do produkcji oktenego zamowienia dla danego
klienta, z uwzgidnieniem ju prowadzonych proceséw produkcyjnych, zapasow
oraz stanéw magazynowych.

Najwazniejszymi celami systemow MRP jest zmniejszenieazéw oraz
zwigkszenie efektywrngei prowadzenia przedgdiorstwa. Systemy MRP poma-
gaja znacznie zmniejs#yilos¢ magazynowanych materiatow eéei oraz produk-
téw gotowych, dziki czemu przedsbiorstwo wykazuje znaczne zmniejszenie
kosztow magazynowania.
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7.3. Systemy ERP (Justyna Misiora)

W obecnych czasach glisza¢ przedsgbiorstw korzysta z szerokiej gamy
systemdw i oprogramowianformatycznych, ktore oferuje rynek. Wdsmie i sto-
sowanie zintegrowanych systeméw informatycznycloimego rodzaju przedsi
biorstwach powoli stato sistandardem, bez ktérego trudno wyohtazibie funk-
cjonowanie firmy. Na rozwdj nowoczesnych systeméforimatycznych miato
wptyw wiele czynnikéw. Organizacja przeelsiorstw znacgco st zmienita przez
ciaggte ulepszanie technik wytwarzania, czy weystpienie zmian w rynkowym
otoczeniu firmy. W ostatnich latach na rynkuma byto zaobserwowazwigk-
szenie zrénicowania wyrobéw pod émymi wzgkdami, co w sposob znagz
wplyneto na skrocenie cyklaycia produktu. Rénorodnaé¢ produktoéw spowodo-
wala rownie, ze klient zindywidualizowat swoje potrzeby odnie do produk-
tow. Zaczto kfas¢ rowniez nacisk na kwestie zazane z terminow&zia i jakoscia
dostaw. Wszystkie wymienione zjawiska spowodowadéywzrosto zapotrzebo-
wanie na nowoczesne systemy informatyczne, ktgraétem informacji oraz
wsparciem w podejmowaniu decyzji, usiwvig szybly i dokladry realizacg
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celéw przedsbiorstwa, a take usprawnj jego funkcjonowanie (Galska i Ko-
pania, 2016).

Na pocatku warto wyj&ni¢, czym jest zintegrowany system informatyczny.
Zintegrowany system informatyczny oma ogolnie zdefiniowajako system in-
formatyczny, ktéry zostat zaprojektowany i zorgamwany w sposob modutowy.
Obejmuje on cake przedsibiorstwa, a zatem wszystkie strefy jego dziatédno
takie jak: planowanie i zagdzanie zaopatrzeniem, produkajlystrybucy czy te
zasobami ludzkimi, a tak sprzeda marketing, finanse, kgjowas¢. Czyni to
zintegrowane systemy informatyczne systemami ursalaymi, czyli posiadaj
cymi funkcje, ktore odpowiadajznacznej wikszaici przedsgbiorstw. Giéwne
cechy zintegrowanych systemow informatycznych pstaediap Sic nastpujaco
(Gunia, 2019):

» kazdy wytkownik systemu posiada doktadnie taki sam injeyfe

» kazdy wzytkownik za pomog swojego komputera (na ktérym zainstalo-
wany jest system) nie postugiwaé sie jego dowoln funkcia,

» wszelkie dane i informacje, ktére zostalty wprowadzdo systemu, aktu-
alizuja sie w sposéb automatyczny, dki czemu kady uzytkownik sys-
temu widzi bieace i aktualne dane,

 dzieki zastosowaniu zintegrowanych systemow informatych maliwe
jest odzwierciedlenie procesdw wystijgcych w organizaciji oraz monito-
rowanie ich przebiegu.

Systemy informatyczne wspomageg zaradzanie zacgy Si¢ rozwijac w la-
tach 60. XX w. Pocgkowo zastosowanie w przedsiorstwach znalazt system
MRP I, czyli system wspomaggaly planowanie potrzeb materiatowych. Kolejnym
Z nich byt system klasy MRP I, a gg planowanie zasobow produkcyjnych. Roz-
woj systemow polegat w gtdwnej mierze na rozszedree funkcji oraz dodawa-
niu kolejnych obszaréw dziataléci przedsgbiorstwa, ktérymi system mogt za-
rzadza, czyli na ich unowoczmianiu. Rozszerzenie systemu MRP |l gp#o
w latach 90. XX w. Od czasu, gdy systemy MRP llitalyswzbogacone o funkcje
zwigzane z finansami i kggowascia, umazliwiajace tworzenie analiz finanso-
wych, g one nazywane systemami klasy ERP (dfmgterprise Resource Plan-
ning), czyli systemami planowania zasobéw przeuisrstwa (Dudziak i in.,
2017).

Jak ju wspomniano, systemy klasy ERP ralelo grupy zintegrowanych
systeméw informatycznych wspomag@jch zarzdzanie przedsgbiorstwem.
System ERP pozwala na zgizanie organizagjw sposob kompleksowy, integru-
jacy wszystkie szczeble zadzania przedsgbiorstwem. Systemy tey iiezwykle
pomocne w planowaniu i interpretowaniu wszelkiclogesow wysipujacych
w firmie. Podstawowy zakres systemu ERP obejmugiepajace obszary dziatal-
nosci przedsgbiorstwa (Mahar i in., 2020):

» produkcja,

* Zzapasy,

o zakupy,
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+ planowanie (harmonogramowanie) produkciji,

 finanse i ksjgowasc,

* sprzeda,

+ analityka biznesowa,

» dostawy materiatow i produktéw,

» zasoby ludzkie (kadry).

Na rysunku 7.5 przedstawiono sktad klasycznegesystERP.

Rys. 7.5. Podstawowe elementy (moduty) systemu ERP
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (@i i Kopania, 2016).

Gtéwnymi zadaniami systemu ERP jest dzialanie wresik (Majewski,
2006):

» planowania, np. prognozowania popytu na dany produk

* zaopatrzenia i magazynowania, czyli ogélnie gdzania t&acuchem do-

staw,

 kontroli, czyli poréwnania zalmnych efektéw, wynikdw z oginictymi

przez przedsbiorstwo,

* integracji systemu przeasiorstwa z systemami dostawcow czy klientow,

* raportowania i dokumentaciji,

» finansow,

» zarzdzania zasobami ludzkimi.

System ERP jest zbudowany przede wszystkim z obsgéazy danych,
ktéra warunkuje jego funkcjonowanie. Baza ta skisda informacji i danych,
ktére wprowadzaj uzytkownicy systemu, zazwyczaj pracownicyzmych dzia-
tow, komérek organizacyjnych przeelsiorstwa. Informacjeswprowadzane jed-
norazowo. Naspnie system te dane przetwarza oraz automatycaktiainia
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inne dane, ktére w jakisposob g polaczone lub powszane z wprowadzarinfor-
mach. Dane g widoczne dla gytkownikow systemu. Umdiwia to zaplanowanie

i interpretact wiekszasci proceséw wysipujacych wewntrz organizacji. Dodat-
kowo kierownicy czy dyrekcja, przemglajac informacije zawarte w systemie, mog
przygotowywa réznorodne raporty czy tezestawienia. Nie jest jednak phiave
kontrolowanie zewgtrznych proceséw odnogzych st np. do dostawcéw przed-
siebiorstwa. Istnieje sposob na rozadnie tego problemu, a konkretnie wykorzy-
stanie technologii internetowych, ktore pozwalag dojczenie informacji o ze-
wnetrznych podmiotach (Dudziak i in., 2017).

Systemy ERP megby¢ pogrupowane wzgtlem wymienionych dalej kryte-
ribw. Systemy mégna podziekk ze wzgédu na ich przeznaczenie i zastosowanie.
Wyodrebnia s¢ wowczas systemy zaydzania, systemy diagnostyczne, systemy
gromadzenia informacji, dokumentéw i wspomagaj procesy zagrzapce,

a take systemy sterowania. Drugim podziatem jest podaiatemow zranico-
wanych pod wzglddem poziomu specjalizacji. W tym przypadkuzma wyr&ni¢
systemy specjalizowane, aguiprojektowane ,o0d zera” na zamoéwienie konkret-
nego odbiorcy lub tesystemy uniwersalne, ktére zawiargtowne funkcje po-
trzebne w wgkszaici przedsgbiorstw (Galfiska i Kopania, 2016).

Wdrozenie i stosowanie systeméw klasy ERP niesie ze aidle korzyci
nawet dla najmniejszych organizacji. Podstawowetyaystemu ERP moa wy-
mieni¢c w kilku punktach [Kutnjak i inni, 2020]:

» gromadzenie danych i informacji w jednej, wspoldigj catego przedsi
biorstwa bazie i ich automatyczna aktualizacja dap na integragj pro-
cesow zachodych w organizacji, informacjes $atwo dos¢pne, a praca
jest lepiej zorganizowana,

* W przedsgbiorstwach produkcyjnych notujeestnaczny wzrost wydajno-
$ci przez sprawne i efektywne harmonogramowanie,

» zapewnig efektywniejsze planowanie, co pozwala m.in. nazgprgani-
zack gospodarki materiatowej i redukcibednych zapasow,

» pozwalaj na szybl reakcg w przypadku pojawieniasbrakdédw materia-
tow czy surowcow (dzki statej kontroli), a co za tym idzie — usprawaiaj
proces realizacji zledei zwigkszap terminowd¢, co korzystnie wptywa
na relacje przeddbiorstwa z klientami i wzrost sprzega

* W znacacym stopniu ulepszajprocesy zwjzane z finansami i ksjjowo-
$cig przez ich zautomatyzowanie, azalszyblg analiz i raportowanie, co
pozwala na state monitorowanie stanu finanséw mizleidrstwa,

* umazliwiaja skuteczne zagrzanie zasobami ludzkimi, informacje o pra-
cownikach g bezpieczne, wszelkie dziatania gmane z kadrami, ptacami
czy tez ewidency czasu pracysssprawnie prowadzone.

Na tej podstawie mima zauway¢, jak wiele korzgci niesie ze sabwdraze-
nie w organizacji systeméw ERP. Jednak oprécz sgktemy te posiadgpewne
wady, ktére mog znieclecac do ich implementacji. Najwaiejsze z nich przed-
stawiap sie nas¢pujgco (Galiska i Kopania, 2016):
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» wysoki koszt instalacji — systemy ERP nie zaldo najtaszych tego typu

oprogramowa,

» konieczny zakup dodatkowego, nowoczesnegagapkomputerowego, co

zwicksza wydatki,

» stosunkowo dtugi czas instalacji systemu, gdgsto pojawiaj si¢ pro-

blemy z poprawnym dziataniem systemu w przgusistwie,

» w celu osigniccia zataonych efektow, plygcych z wdrgenia systemu

ERP, potrzebna jest wyszkolona kadra, a co za tjaie i— szkolenia
z obstugi systemu, co generuje kolejne koszty.

Mimo posiadania pewnych wad systemy ERP stahpigizwykle pomocnhym
narzdziem w zarzdzaniu organizagj Obecny rynek wymaga stosowania roz-
wigzan, ktére pomog stawt czota problemom zwkszapcej st konkurencji
i coraz to wegkszym wymaganiom klientow, a tak utatwp szybkie i trafne po-
dejmowanie decyzji. | wkmie do tego celu zostaly stworzone systemy ERRekt6
gromada, przetwarzaj i aktualizup dane, usprawnigf procesy zachodee
w przedsgbiorstwie (Galiska i Kopania, 2016).
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7.4. Systemy klasy ERP 1l (Paulina Murjas)

Postpujacy rozwoj technologii komunikacyjnych sprawie zintegrowane
systemy informatyczne rowrniesic rozwijajg i otwierap na nowe magiwosci ko-
munikacyjne. Tym samym systemy ERP poszerzyty swaggiwosci i powstaty
systemy klasy ERP I, ktore oprocz wszystkich ceghteméw ERP posiadaj
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dodatkows opcg komunikacji internetowej. Rozwoj systemu klasy ERPjego
roznice pome¢dzy systemem ERP zostaly przedstawione narys. 7.6.

ERP ERP II
Optymalizacja Partypacja w fancuchu
przedsiebiorstwa dostaw
Produkcja i Wszystkie
dystrybucja sektory
Wewngtrzne Zewnetrznie
polaczone

Niesieciowa Opierajace si¢ na

Internecie

Wewnetrznie
generowane

Publikowane zewnetrznie
i wewnetrznie

ganny

Rys. 7.6. Por6éwnanie architektury ERP do ERP I
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Rzewuski220

Ewolucja systemu ERP sprawitee dane, ktore byly generowane wetwn
przedsgbiorstwa, w ERP |l $ publikowane rownig na zewgtrz. Jest to povdr
zane z architektgrsystemu, ktéra opieragsha Internecie, a nie tak jak w przy-
padku ERP jest niesieciowa, zamkai Wigze sk to roOwniez z tym, ze procesy
w przedsgbiorstwie mog by¢ zewretrznie ze soppolgczone. Do systemu ERP |l
dofaczono funkcjonaln@ zaradzania i elektronicznkomunikacg z zakresu #&-
cucha dostaw partneréw biznesowych.

Rozwdj systemow klasy ERP ave sk z adaptagj systemu do rinorodnych
obszaréw biznesowych. Rodzaje dziatldaospodarczej mma okréli¢ jako
cztery nasfpujace obszary (Rzewuski, 2002):

» domena produkcji procesowej —a#e Sk np. z produkej zywnaosci, tek-

styliow i chemii,

» domena produkcji dyskretnej —aie sk z produkcy dobr materialnych,

» domena zasobochtonna —gwé skt z obszarem ustug dostarczania energii,

transportu i produkcji gitej,

» domena ustugochtonna —a&e st z ustugami finansowymi, sektorem pu-

blicznym oraz korzystaniem zeddet zewgtrznych, tzw. outsourcing.
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Architektura systemu ERP II, w ktorej sktad wchgdzaoduty tradycyjnego
systemu ERP, zostata rozszerzona o dodagkgame mozliwosci i przedstawiona
graficznie narys. 7.7.

- )

Rys. 7.7. Architektura systemu ERP I
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstavidgga, 2017).

Elementem centralnym w architekturze ERP 1l jesteasypn ERP, ktéry pod
soly ma zestaw dodatkowych systemow. Systemgelaemia relacjami z klientami
(ang. Customer Relationship ManagementCRM) rozszerzyt funkcje modutu
sprzeday i dystrybucji. System f&cucha dostaw (an&upply Chain Management
— SCM) wspiera modut logistyki produkcyjno-zaopatriowej. Rozszerzyto to
wspomaganie proceséw weygtre firmy o informacje pochodze od partnerow
biznesowych, co stanowi mlovos¢ zarzdzania zasobami nie tylko jednej firmy,
ale rownie wszystkich wspétpracagych ze sofp partneréw w ramach agucha
dostaw. PLM (angProduct Life Managemenjest to rozszerzenie przeznaczone
do zaradzania cyklenrycia produktu. W sktad systemu wchodzi projektowani
i wytwarzanie produktow, zagdzanie jakécig oraz rynkowa ocena produktéw.
Podsystem, ktérego zadaniem jest wspieranie sicatexyzargdzania przedst
biorstwem, nosi nazgvSEM (ang.Strategic Enterprise ManagemgnbDo jego
zada naleza: planowanie strategiczne, inwestycje kapitatowerisolidacja finan-
sowa. W gtébwnej mierze opieragsia hurtowni danych i zawartych w niej infor-
macjach Zyga, 2017).

Praca opierara s¢ na systemie ERP Il odbywasgirzy wyciu przegdarki
internetowej. Enterprise Resource Planning Il gimda tworzenie portali inter-
netowych, z ktdrych magkorzystad pracownicy, klienci czy partnerzy. Portale
dajg mozliwos¢ bezpdredniej i szybkiej komunikacji aytkownika z systemem
w przedsgbiorstwach. Z profilu klienta mmma przyktadowo sprawdzdostpnas¢
produktu czy monitorowastan swojego zamoéwienia. Pracownicy w firmie gnaj
mozliwos¢ kontrolowania informacji dotygzych ich sektora przeddiiorstwa,
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korzystagc z dosgpu zdalnego online. Oprocz tego do najmiejszych cech sys-
temu klasy ERP Il mma zaliczy (www.programyerp.com):

» duzg integracg — zapewnienie spoista danych,

» elastyczné¢ — maldiwosé wprowadzania zmian w systemie bez koniecz-

nosci zatrzymania procesu produkciji,

» swobodn architektue — maziwos¢ modyfikacji w procesach biznesowych

w dowolnym momencie,

* mozliwos¢ przeprowadzania dziatebiznesowych nie tylko w kraju sie-

dziby firmy,

» mozliwos¢é wkomponowania samodzielnych funkcji w system ERP.

Korzysci wynikajgce z zastosowania w przegsiorstwie systemu klasy ERP
Il sa znacace. Podstawdo udoskonalenia funkcjonowania proceséw oraz-dzia
lbw 53 dane zbierane w systemie, ktore przynasajwigcksze korzyci, takie jak
(Lech, 2003):

» lepsza wspoélpraca pomtizy komoérkami, ktéy umaziwia dostp do

wspolnych danych,

» zmniejszone koszty operacji dki utatwieniu proceséw biznesowych,

* zmniejszone koszty zagdzania,

* zmniejszone koszty operacyjne,

» poprawa efektywnii dziatania firmy,

* wigksza przejrzyst@ firmy dzigki raportom generowanym w czasie rze-

czywistym.

Systemy klasy ERP |l skupiagie na integracji zewgtrznej oraz partnerach
biznesowych. Gtéwnym celem zastosowania systentuogganie maksymal-
nego zysku oraz utrzymanie stabilnego i konkurermexyp miejsca na rynku.
W uproszczeniu, system ERP |l to zintegrowany systaradzania, ktory dczy
ze soly system CRM i ERP, dodatkowo wykorzystukomunikacg internetovy
(Parys, 2006).
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7.5. Systemy CRM (Piotr Rajchel)

System CRM (angCustomer Relationship Managmgntzyli zarzdzanie
relacjami z klientem, to koncepcja zaizania zwracafa peta uwag nha zbudo-
wanie diugotrwalej relacji pomailzy firmg a klientem, a tate na wytworzenie
pewnej sfery lojalngci. Rozwijagc definicg zarzdzania relacjami z klientem —
jest to cigte pogebianie i wzrost powgzan z klientem. Budowa odpowiedniej bi-
blioteki danych na temat historii wspotpracy z aabi ustug lub produktow jest
nieocenionymzrédiem wiedzy, ktér w petni mae wykorzystywd dziat marke-
tingu czy sprzeds w firmie. W zatageniach systemu CRM utrzymanie klienta ju
wspoOtpracujcego z firm jest t@isze od pozyskania nowych kontrahentéw. Za-
ktada st takze, ze kazdy klient jest ,optacalny”, zatem pefuwag; i koncentragj
nalezy ukierunkowd na klientow generggych maksymalny zysk. Koncepcja za-
rzadzania relacjami z klientami polega na odnajdywakiiczowych klientow
I wprowadzeniu odpowiedniej strategii wspotpracky azachowd najwigkszy
wzrost zyskwrazzadowoleniklienta.Drugim zalazeniem, jakie mana przypisa
do systemu CRM, jest segregacja procedur i dostaieznformaciji skierowanych
do klienta w kadym etapie jego wspotpracy z figmPetna dokumentacja znajduje
si¢ w jednym miejscu i umdiwia zdefiniowanie optacalrigi pozyskania klienta
oraz koszty zwjzane z jego pozyskaniem. System pozwala na momnitorie
efektywndci projektdw oraz kampanii w trakcie ich trwaniafw.gonetcrm.pl).

W rzeczywistéci najwaniejsza funkcja systeméw CRM to gromadzenie,
zbieranie i uporgdkowanie danych w jednym miejscu oraz zapewniedigoe
wiedniej relacji oraz indywidulanego poéepn do klienta. W programach CRM
swoje miejsce znajdajwszelkie informacje o klientach, partnerach, destzh
i wszystkich, ktérzy majjakies powigzanie z przedsbiorstwem. Takie rozvgi
zanie umaliwia zarzdzanie korespondengjsprawdzanie historii klienta, przy-
gotowanie ofert i selekgjklientow z wyszczegdlnieniem najbardziej dochodo-
wych. Sama praca, opiegaa s¢ na systemach CRM staje girostsza i usprawnia
dziatania firmy. Oprocz przedstawionych zalet systey takze (craftware.pl):

» narzdziem do sktadania ofert,

» narzdziem do organizacji projektow,

* narzdziem umaliwiajacym elektronicza korespondenc;j

* usprawnieniem telemarketingu,

» dostpne w dowolnym miejscu,

» dopasowane do potrzeb.

Nawigzanie odpowiednich relacji z klientem to sercedego systemu CRM,
dlatego kade oprogramowanie najbardziej skupia & organizacji kontaktow
Z obecnymi, potencjalnymi i przysztymi kontrahenta@dpowiednie zakgzanie
klientami zawiera (Dycha, 2002):

» dokumentowanie historii kontaktow zidym klientem wraz z wszystkimi
prébami nawgzania z nim wspotpracy, zawarcia umowy oraz zakuod
duktéw, Beznie z datami i informacjami o pracownikach,

» funkcjonalizacje komunikacji,

—(D ©
202 Praca na licencji Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License (CC BY-SA 4.0).




* poprawne przygotowanie dokumentaciji,

* przypisanie statusu do klientow,

» grupowanie klientow z podziatem naznbrodnd¢ zamoéwig, brarze czy

region pochodzenia dziatalém,

» dostosowanie kalendarza do indywidulanych potrZigmnta.

Wazna funkcja w zaradzaniu relacjami z klientem jest takmazliwos¢ do-
dawania komentarzy/notatek ze spdthab wiadomdéci. Funkcja ta udogpnia
staty monitoring relacji i umdiwia szybkie dostosowanie ¢sido kontekstu.
W obecnych czasach trudno sobie wyolirastug klienta bez wewgtrznego
systemu zapisu historii. Zastosowanie bazy CRM moarspomaga kontakt
z klientem, take przez tworzenie bazy na podstawie (Dycha, 2002):

» danych rejestrowych,

» typow kontrahenta,

» danych adresowych.

Oprogramowanie jest uzbrojone w przglgirke z mnéstwem personalizowa-
nych filtrow. Rezultatem tego jest fakg obstugujcy je pracownik ma midiwos¢
sprawnie wyszukaw danym regionie klientéw, z ktérymi nie miat@ &ontaktu
od diwzszego czasu. Przez zastosowanie filtroweeniwafic do grupy docelowej,
ktora kpdzie miata wysoki potencjat sprzeudavy.

CRM jest take wykorzystywany jako system sprzeday ukierunkowany
nie tylko na wsparcie relacji, ale takbogad baz analitycz. W zalenosci od
wykorzystanego oprogramowania ima generowaraporty finansowe z ptasz-
czyzny (www.gonetcrm.pl):

» aktualnych wynikéw finansowych — globalne, jak idg@lone na kon-

kretne grupy klientow,

* podziatu produktéw z najwksz sprzedas,

« statystki, przektadage liczly kontaktow na sfinalizowane transakcje, czyli

wykorzystanie potencjatu firmy.

Zastosowanie CRM w zakresie sprzadpozwala wypracowacoraz lepsze
metody komunikacji i indywidualne podeje do klienta.

Ocena efektywnii pracownikéw mae by takze dokonywana przyayciu
systemow informatycznych CRM. Menedt sprzeday ma maliwos¢ wygenero-
wania bazy danych, ktore danozliwos¢ oceny pracownikdw, a ta& przetaenia
ich stara na mierzalne wyniki. System CRM dostarcza inforjimadn. (Dejanka,
2002):

» 0 skutecznych dziataniach #dego klienta, przedstawigj indywidualne

wyniki pracownikdéw i zbiorowe wyniki dla catej ko organizacyjnej,

» 0 statystykach zadaz ktérymi uporali si poszczegdlni pracownicy w da-

nym przedziale czasowym.

System ma mdiwos¢ odswiezenia relacji z klientem przez wygenerowanie
informacji odnaénie do kadego klienta, z ktérym byta pada wspotpraca w prze-
szicici (Dycha, 2002).
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Do najwkkszych korzyci zwigzanych z zastosowaniem systemu CRM zali-
cza s¢ (www.gonetcrm.pl):

» zwiekszenie efektywnixi transakcji. Systemy CRM zapewnjapdpo-
wiedni ilos¢ czasu i regularny kontakt, co przektadars budowanie re-
lacji z klientem,

* mozliwos¢ optymalizacji procesu sprzegaprzez zastosowanie systemu
CRM zwigzanego z automatyczmealizacy procedur, zapewnigga szyb-
kie odnajdywanie informacji,

» zapewnienie odpowiedniej relacji z kupeym po dokonanym zakupie,
w celu zmaksymalizowania mldwvosci ponownej transakcji.

Systemy CRM i ERPasto systemy zbkone do siebie, jednak ich zastosowa-
nie wigze st z osiagnieciem innego celu. W zatacsci od wyborusrodowiska
branzowego systemy CRM i ERP m@gi¢c uzupeié i by¢ uzywane jednocze-
$nie. W tabeli 7.1 zostaty ukazane obszary pragisistwa, w ktérych systemy
sig uzupetniag oraz te, w ktérych magwystpowas osobno.

Tabela 7.1. Obszary wspotpracy i samodzigtheysteméw CRM i ERP

Sektor samodzielndci Sektor samodzielnéci ERP | Sektor wspétpracy CRM&ERP
CRM
Centrum telefoniczne Finanse i fakturowanie Autompatja dziatu sprzedg
Ustuga klienta Zasoby ludzkie Automatyzacja markgi

Zarzzdzanie wspdlnat Produkcja

Zarzmdzanie zasobami tancuch dostaw

spotecznéciowymi

Zarzdzanie projektami

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Dejank8220

Oprogramowanie ERP w gtéwnej mierze stawia nadasicdzieje wewgtrz
firmy, natomiast dziatalnfég CRM obejmuje obszary zedzane z budowaniem re-
lacji z klientem oraz marketingiem, czyli stawiatoaco wida na zewgtrz, czy
nawet na to, co firma chce uk&z@dl.com.pl).
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7.6. Optymalizacja Przemystu 4.0 (Konrad Bak)

Dynamicznie rozwijajca s¢ technologia sprawiage na kwesti optymaliza-
cji przemystu trzeba spojrée nowej perspektywy. Oddziatuje zaréwno na pro-
cesy produkcyjne, jak i logistyczne, ktére stsip coraz bardziej zimne. Rosa
wymagania klientow odrdmie do realizacji zamdwie po najnkszych cenach,
0 najwyzszej jakdci oraz maliwie najkrotszym czasie produkciji. i do tego
dotozy sie ogromry konkurenog, to mazna sobie wyobragisytuacg, ktéra wy-
maga optymalizacji proceséw. BZirmy nie tylko musa dziat& sprawnie, ale
musz by¢ rowniez przygotowane ndawiadome i konsekwentnie wprowadzane
zmiany, aby mogty funkcjonowtawydajnie. Celem optymalizacji jest uzyskanie
najlepszego wyniku (rozwzania) przy zadanych warunkach i zaoym kryte-
rium optymalizacji. Najlepszy z uzyskanych wynikgest nazywany wynikiem
optymalnym.

Jeden z wielu zywanych podziatéw wyrinia optymalizagj: statyczm, dy-
namiczmn, jednokryterialg i wielokryterialm. Optymalizacja statyczna to proces
poszukiwania optymalnych wakm zmiennych decyzyjnych (sygnatéw steruj
cych) badanego obiektu stacjonarnego, spefyah postawione kryterium oceny
— funkcg celu lub wskanik jakaosci. Optymalizacja dynamiczna to proces poszu-
kiwania optymalnych przebiegéw czasowych sygnatugicego (zmiennych de-
cyzyjnych), zapewnigpych uzyskanie zalonej funkcji celu. Optymalizacja jed-
nokryterialna (skalarna) opiera sia poszukiwaniu optimum tylko jednej funkgciji
celu. Optymalizacja wielokryterialna (wektorowa) tikie dziatanie, ktére aby
znalezé najlepsze rozwgzanie, analizuje kilka funkcji celu (Olejnik i ir2p15).

Wybér najlepszego rozeaania ze zbioru rozwkan optymalnych wymaga
podjcia decyzji charakteryzggej st pewnym kompromisem, wynikgjym
Z przygtego systemu wartoi.

Aby podp¢ jakiekolwiek zmiany, natey sobie ywiadomi wag; problemu.
Optymalizacja proces6w produkcyjnych i logistyczZmyest rekomendowana
wtedy, gdy istnigj powody do spekulowania, czy na pewno system wyjlsbupe
swdj potencijat i czy mégtby liybardziej efektywny oraz bardziej sprawny. ROw-
niez kiedy produkcja zajmuje zbyt do czasu lub firma ponosi coraz tocksze
koszty, skutecznym rozwizaniem jest optymalizacja. Optymalizacja procesow
produkcyjnych bdzie najskuteczniejsza wtedy, kiedy poprzedzbdipowiednia
analiza. Dztki wnikliwej analizie systemu produkcji moa doktadnie stwierdéj
co naley i mozna poprawd.

Wiele z obecnie realizowanych proceséw produkcyjnjgst sterowanych
automatycznie oraz monitorowanych, co pozwala tvaytalostp do danych do-
tyczacych przebiegu produkcji. Dabpraktyky jest, by analiza opieratagsiow-
niez na rozmowach z pracownikami i uwgdhiata ich potrzeby oraz sugestie —
w koncu to oni stanowi pierwsz linie kontaktu i najlepszych obserwatoréw pro-
cesOw produkcyjnych. Zreszsposobow i metod wykorzystywanych przy opty-
malizacji produkgciji jest kilka (Parkinson i in., 28).

Na rysunku 7.8 przedstawiono zaktocenia produlkapwalska i in., 2017).
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Produkcja Obickty

Fl!ansr Przeplyw Informacs Narzedzna Dostawa Maszvay Pracownicy
Brak phymnodci Malo efektywny Brak Lomo{v Dostawa Awane maszyn i Mala wydajnosé w
finansowej przephyw mformacy warsztatowe;j materialow wrzadzen pracy
opdiniona lub
przyipieczona
Przekazywanie Absencja

blednych mformacy
Rys. 7.8. Zakiocenia produkcji

Zrodio: Opracowanie wtasne na podstawie (Kowalska, 2017).

Metoda DMAIC (angDefine, Measure, Analyze, Improve and Contjest
stosowana podczas realizacji projektéw Six Sigreat Skutecznmetod, ktora
moze by wykorzystywana przy optymalizacji produkcji. Piexzym etapem jest
znalezienie odpowiedzi na pytania, jak dlugo trwabpem oraz czy skala pro-
blemu jest dia. Kolejny krok to przeprowadzenie analizy w cetbrania danych.
Nalezy pamktac, aby zwrdat uwag; na dane, ktdregsniezledne do podjcia ko-
lejnych krokéw. Nadmiar danych e spowodowd ze wkradn sie bledy, co
spowolni caty proces. Nagiie analiza polega na okleniu wptywu konkretnych
czynnikdéw na proces produkcji oraz rozpoznanie gijnh przyczyn wyspowa-
nia probleméw. Kolejnym etapem jest projektowatéstowanie oraz wdzanie
nowych rozwjzan pozwalajcych wyeliminowa niechciane leidy. Ostatnim kro-
kiem jest monitorowanie wprowadzonego procesu ¢egp kontrola, czy na
pewno wszystko zachodzi zgodnie z zamierzeniami.

Optymalizacg mazna prowadzi metodami déwiadczalnymi lub matema-
tycznymi. Metody déwiadczalne nalia do najstarszych i obok wspotczesnygh s
wykorzystywane w obecnych aplikacjach przemystowydetodami déwiad-
czalnymi mana (Olejnik i in., 2015):

* bezpdgrednio poszukiw&rozwigzan optymalnych,

» prowadz¢ doswiadczenia w celu znalezienia parametréw ngelnych do
opracowania empirycznego modelu matematycznegon@igowanego
obiektu.

Ogodlnie metody matematyczne ma podziek na analityczne, geome-
tryczne i numeryczne. W kdym z tych przypadkéw do przeprowadzenia opty-
malizacji niezlgdny jest model matematyczny.

Komputerowa optymalizacja oznacza dziatanieag@ja celu tywanie al-
gorytmow komputerowych do wyszukiwania plikbw opazestrzeni projektowej
modelu komputerowego. Zmienne projektoweksrygowane w kolejrsei przez
algorytm, aby ogigma¢ cele. Optymalizacja jest szansa uzyskanie pewniejszej
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i lepszej kontroli nad procesem produkcyjnym, zieduanie wadliwych wyro-
bow oraz zmniejszenie kosztéw.

Podsumowujc, rynek charakteryzuje espreznymi zmianami, a co za tym
idzie — zamierzac wyprzedzt konkurenat oraz zadowoti klienta, trzeba osgac
lepsze wyniki, zwgkszy¢ zyski | podiza¢ za posgpujacymi zmianami. Zaufanie
do nowych technologii musi bykluczows spravg w optymalizacji proceséw. Nie
naley bat sie zmian. Takie zmiany przyczynigpic do zwiekszenia meliwosci
firmy i usprawnienia jej funkcjonowania.
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7.7. Przemystowy Internet Rzeczy (Przemystaw Misztal)

Przemystowy Internet Rzeczy (arigdustrial Internet of Things 1l0T) za-
licza sk do technologii czwartej rewolucji przemystowejgdegtéwnym elemen-
tem jest tworzenie systemdw potonych sensorow oraz gdzenr wykonaw-
czych, dziatajcych we wspdlnej sieci. W fabrykach powstagjstalacje Internetu
Rzeczy, ktére m.in. zapewndqaptrzymanie dziatania systemu oraz monitgru;j
procesy przesylania towaréw. Aby méc w petni zadogvklientdw, wiele firm
z brarry automatyki oferuje rozwrania przygotowane specjalnie paddm apli-
kacji Internetu Rzeczy w przessig. [loT jest wec doskonatym nagzlziem uma-
liwiajgcym automatyzaeji optymalizacg produkcji (Barchski, 2017).

Dzigki lloT mozna uzyska dostp do ogromnej iléci danych duo szybciej
i wydajniej niz dotychczas. Wiele innowacyjnych firm rozpelewdrazanie 10T,
uzywajac inteligentnych, pakczonych uragdzen w swoich fabrykach. lloT tworzy
komunikacg urzadzen z przedsibiorstwem. Wywa do tego czujnikbéw, zaawan-
sowanych analiz i inteligentnego podejmowania dgc¥zzedsgbiorstwa naf-
towo-gazowe jako pierwsze rozwijaly infrastruktuw ktérej czujniki, zaawanso-
wang analityle, obréble danych oraz automatykvykorzystywano do utatwienia
produkcji, zapobiegania awariom, redukcji kosztéwkicjonowania i zwikszania
kapitatu. Najwaniejsz roznica miedzy IoT a lloT jest wyszukiwanie ¢gddéw lub
awatrii, ktéra ma rozlegte znaczenie w produkcpTlumaliwia efektywne funk-
cjonowanie systemu d&i automatyzacji i skali tygta czujnikédw dostarczaj
cych informacje (Kobza, 2019).

W fabrykach wykorzystagych lloT wywa sk sygnatdw pochodych
z licznie instalowanych czujnikébw pmizonych z systemami operacyjnymi.
Szczegdétowe oprogramowanie korzysta z danych weghsawnienia proceséw.
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Do najwaniejszych innowacyjnych systemow wptyweych na jakéc czujnikow
[loT mozna zaliczy¢ (Kobza, 2019):

» gwattowny wzrost funkcji czujnikbwsfnart city smart grid transport,
Przemyst 4.0 itd.),

» minimalizujgce koszty jednostkowe czujnikow oraz koszty infsde,

» innowacyjne technologie wykonania oraz gkgizapca st inteligencja
czujnikow, ktére wykrywaj i analizup dane (wowczas przesydge dalej
przez r@nego rodzaju bramy komunikacyjne),

» system rozproszonego przetwarzania, ustawienie @dGng.program-
mable logic controllerczyli programowalny sterownik logiczny) sterow-
nikéw procesowych gili bli zej maszyn, ktére nadzownyjredukuj zatory
oraz udoskonalgjelastycznéc i wydajnas¢ produkcii,

* mazliwos¢ dobrania optymalnych parametréw procesu produleggn
dzigki danym pochodgcym z czujnikéw,

* integracja infrastruktury lloT z nowymi technologig np. z robotyl, wir-
tualrg rzeczywistéciag (VR), oprogramowaniem, sztucgrinteligencj,
dronami itd. w ramach zaten Przemystu 4.0.

Mi¢dzy lloT a Przemystem 4.Qy sieznaczne rnice i wiele 0s6b uwa te
koncepcje za wspdtmierne. Mua powiedzié, ze droga do Przemystu 4.0 prowa-
dzi przez lloT, czylize lloT systematyzuje aplikacje czujnikowe, ktérajssie
infrastruktural baz dla wigkszych aplikacji (systeméw automatyki) zzanych
z Przemystem 4.0. Niemniej granicecaizy 10T a lloT g tu bardzo nieostre (Prze-
mystowy Internet Rzeczy..., 2016).

FirmaAccenture(jedno z najwikszych nawiecie przedsibiorstw outsour-
cingowych i konsultingowych w dziedzinie zadzania i technologii) zapowiada,
ze przyszite rozwizania w obszarze utrzymania ruchaddw stanie przewidzie
awarie maszyn, elimingg nawet 70% przestojow w fabryo&ccentureszacuje
rowniez, ze firmy wprowadzajce IloT zwiksz swop wydajng¢ nawet o 30%,
same oszezinasci 0 12%, obniajac przy tym koszty utrzymania ruchu o 30%
(Accenture, 2017). Z ostatnio przeprowadzonego Kesesriusza di&wiatowego
Forum Ekonomicznego sprdd 1400 biznesowych lideréw wynikze 84% za-
rzadzapcej kadry zamierza wciéliplan wdraenia IloT, jednak 73% ankietowa-
nych wciz nie miato konkretnych pomystow, jak to sprawiKobza, 2019). Na
rysunku 7.9 przedstawiono cztery fazy rozwoju @ Pprzyszigci.

W pierwszej fazie firma wykonuje czynée, ktorych celem jest stworzenie
infrastruktury podstawowej do wprowadzenia IloT vogukcji. $ to kolejno:
szkolenie pracownikéw, analiza biznesowa oraz ukikowanie na wprowadza-
nie zmian. Fagz drug stanowi stworzenie przez fikmmodelu biznesowego,
a take nowych ustug i produktéw, ktére wplyna wyniki fazy trzeciej. W rezul-
tacie tego procesu mlbwe bedzie otrzymanie inteligentnych i automatycznych
systemow produkcji oraz dostawy. W taki oto spasdlvstanie gospodarka sku-
piona na kliencie, w ktorej za pompoowych technologii mma reagowé na
potrzeby klienta (w fazie czwartej).
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Rys. 7.9. Przedstawienie faz transformacji lloTnaygzitaci
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Accen20&7).

Oczekuje sj, ze lloT zmieni sposéb, w jakiyjemy, pracujemy i komuniku-
jemy sk. Wyzwaniem numer jeden, przed ktérym stoi Przeowsgtinternet Rze-
czy, jest bezpiecastwo i prywatnéc¢. Jeli nie bedziemy w stanie ztagodzivielu
probleméw zwazanych z bezpiecastwem i prywatnécia, ktore mag wptyw na
Przemystowy Internet Rzeczy, to niedzie mana w petni wykorzysia jego
potencjatu. 10T i tendencja do gkiszej hcznaici oznacza wicej danych groma-
dzonych w wgkszej liczbie miejsc w czasie rzeczywistym, aby almo ¢ natych-
miastowe podejmowanie decyzji oraz gkazy¢ przychody, produktywnig i wy-
dajna¢ (Munirathinam, 2020).

lloT jest narzdziem opieragicym sk na czwartej rewolucji przemystowej.
Mozliwosci z zastosowania lloTagromne, a z czasem myosjg tylko poszerzéa
W przyszigci ztozone oprogramowanie autonomicznie ponownie dokomdi-ko
guraciji i analizy gniazd roboczych, twatzprzy tym otwarty rynek dla producen-
tow komponentéw i ugdzen. Zostanie dokonana integracja, np. systemu produk-
cyjnego z energetyki transportem. Nagpnie systemy bezprzewodowe 5
kompatybilne z pojazdami autonomicznymi orgddgowspotdziata ze sterowni-
kami ruchu bezkolizyjnego (andreeway controllers (Nawigacja w kierunku
przyszigci..., 2018).
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7.8. Symulacje pracy linii produkcyjnej (Damian Morawiec)

Wraz z pojawieniem gikoncepcji Przemystu 4.0 zaga zwracé uwag na
role symulacji w produkcji. Symulacjes svaznym elementem w opracowywaniu
systemoéw produkcyjnych. Przewidaj zachowanie operacji produkcyjnych na
hali produkcyjnej, wspierajplanowanie produkcji, harmonogramowanie i podej-
mowanie decyzji (Goodall, 2018).

W symulacjach komputerowych mma rozréni¢ symulacg metod, dyna-
miki systemowej (angSystem Dynamics Simulatior5BS) oraz symulagjzda-
rzen dyskretnych (anddiscrete Event SimulationBES) (Stadnicka i in., 2018).

SDS jest to metoda symulacji, ktéra pozwala uchivgtbbalne paiczenia
pomiedzy elementami w systemie oraz jest odpowiednig pazlejmowaniu pro-
bleméw strategicznych i taktycznych. Nie uwglilia ona szczegotow poszcze-
golnych maszyn, produktow czyztedarzé, dlatego meéna jp stosowa bez ich
znajomdci. Koncepgj tej metody jest weicie pod uwag sprzzen zwrotnych
mi¢dzy elementami. Pozwala to ustanéwktle przyczynowo-skutkowe, ktére
mog ukazywa zaleznosci zarbwno w ramach jednej firmy, jak i w ramacteli
organizacji (Feliks 2018).

DES umaliwia odzwierciedlenie sekwencji zdargev tym realizacji proce-
dur w sytuacjach nadzwyczajnych. dk&zas¢ procesOw ma nateliciagta, jednak
mozna wyodgbni¢ w nich momenty w postaci dyskretnych zdaraastpujacych
po sobie w odpowiedniej kolejici. DES w przeciwiastwie do SDS nie uwzeti-
nia efektow sprgzen zwrotnych. Gléwnymi zaletamigs zrozumienie dziatania
systemu przed jego budawwykrycie nieprawidtowéci oraz przeprowadzenie
réznych scenariuszy zdanz¢Stadnicka i in., 2018).

Symulacja pracy linii produkcyjnej jest jednym zli sposobéw zastosowa
symulacji jako nargdzia do podejmowania decyzji. Powinna odgrywaaczca
role przy podejmowaniu decyzji o wdreniu nowego produktu do produkcji lub
przy usprawnieniach. Symulacja to cyfrowe odwzonoeastniejcych zjawisk.
Buduje st ja po to, aby okréi¢ cechy kadego elementu oraz zbadiazwizuali-
zowa skutki zmian przeprowadzonych podczas symulazgr&kie zastosowanie
tego typu symulacji cieszyestluza popularndcia naswiecie (Chlebus, 2008).

Decyzje podejmowane podczas symulacji dagyeeczywistych proceséw,
maszyn, drog transportowych czy teatej organizacji produkcji. Symulacja do-
starcza rozwgzan do analizy rozpatrywanego przypadku. Pozwala navggzenie
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réznych maliwych do wystpienia rozwazan, prowadzenie eksperymentow

i analiz uzyskanych wynikow. Efektem tego jest zkgzenie wydajnéci catej

linii oraz poszczegodlnych maszyn, oberiie kosztéw i skrécenie czasu cyklu. Sy-
mulacja pracy na linii daje mtiwo$¢ poszerzenia wiedzy na temat mechanizmow,
dynamiki oraz interakcji zachogizych pom¢dzy poszczegdlnymi elementami
uktadu (Yemane, 2020).

Celem symulacji mze by¢ takze uniknkcie niechcianych zdaragtakich jak
zbyt diugi czas przezbrajezwywanie s¢ maszyn i urgdzeh wspétdziatajcych
ze soly w réznych odsgpach czasu, blokowaniegsilrég transportowych, braki
materiatu lub przepetnione magazyny.

Wsrdd wielu programow do modelowania symulacji praayinii produkcyj-
nej mazna wyr@ni¢ FlexSim, GP4 oraz ProModel (Stadnicka i Mach, 20kch
gtébwng zalet jest to,ze g kompatybilne z danymi w formacie CAD, posiagdaj
wachlarze gotowych modeli typowych dla produkcpoprosty i przejrzysty in-
terfejs. Istnieje mdiwos¢ zmiany parametrow, okskenia rozmiaréw elementow
i zachowania pracownikéw podczas symulaciji.

Na rysunku 7.10 przedstawiono przyktad modelu dowsscji.

Rys. 7.10. Model do symulacji pracy linii produkegj. Model wykonany w oprogramowaniu
SolidWorks

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Nalezy wspomni€ o wadach i zaletach przeprowadzania symulacjiydraic
produkcyjnej. Do najwikszych wad naley: duza strata czasu oraz piedey po-
trzebnych do przygotowania rzetelnego i dobrze aéeimiedlajcego rzeczywi-
stas¢ modelu do symulacji. Kolegwad jest to,ze kazdy element cakei modelu
symulacji jest w wikszaci unikatowy, nie da siwigc wykorzystg w p&niej-
szym czasie. Gtownzalet symulacji jest toze eksperymenty w symulacji daj
mozliwo$¢ modernizacji linii produkcyjnej oraz przeprowadizebada elemen-
tow posiadajcych wptyw na cat&e linii produkcyjnej (Jurczyk i Wzorek, 2018).
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7.9. Automatyzacja i robotyzacja przemystu (Sara Wyskiel)

Koncepcja Lean Manufacturing i robotyzacja wzajesrsy wspieraj i daj
mozliwo$é¢ otrzymania stabilnego, optymalnego procesu proginkgo. Jest to
osiggane przez eliminagizbednych czynnéci i stabilizacg czasu cyklu. Niezwy-
kle wazny aspekt robotyzacji to fakte umaliwia proste uzyskanie kompletnej
informacji o czynnéciach realizowanych na kdym stanowisku oraz czasie ich
trwania. Gdyby cztowiek zajmowatestym zadaniem, bytoby to bardzo czaso-
chtonne. Prowadzi to do dalszych uspraviniegliminacji bedéw oraz poprawy
procesu produkcyjnego.

Automatyzacja procesow wytwarczych jest istokmwesth. Staty monitoring
realizowanych czynrigi, zwwywanych materiatdw i energii pozwala analizéwa
parametry produkcji w celu bigcej optymalizacji. Wane g przewidywania po-
tencjalnych awarii i aktywnego, automatycznego pirzdziatania nieplanowa-
nym przestojom. Wprowadzenie do przebsirstwa produkcyjnego robotyzacji
umazliwia (Siciliano, 2016):

o zwiekszenie wydajni,

» zwiekszenie jakéci,

» poprave skali produkgciji,

* ciagte usprawnianie procesow wytworczych.

Pozwala to uciec przed konkuremcjlopasowa sie do zmiennych trendéw
i mysle¢ o budowaniu przewagi konkurencyjnej na rynku.

Robot przemystowy, @i jest prawidtowo i poprawnie wdéony, daje me-
liwos¢ zaimplementowania koncepcji Lean. Napnwiejszym aspektem jest sposob
wdrozenia. Przez wykorzystanie robotéw na stanowisku lzgy produkcyjnej
utworz sig takie cechy, jak: wysoka desincs¢, elastyczné i niezawodnéc.
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Zminimalizowane bda wowczas braki produkcyjne. Wszystko toetkziprecyzji
I powtarzalnéci, jaka cechuje roboty. Wykorzystanie robotow pragprawi-
dlowo zaprojektowanym rozazaniu nie spowoduje zekszenia efektywriei
procesow (Denyer, 2009).
Zastosowanie robotow przemystowych na stanowiskéiofach produkcyj-
nych bardzo agsto daje méliwosé zaproponowania eiych koncepciji rozvaizan
na etapie projektowania. Roboty przemystowriszasipione w obszarach, gdzie
wprowadzenie zasad koncepcji Lean jest najbard@agsadnione, czyli w tzw.
~waskich gardtach” produkcji, w ktérych liczy ¢siprzede wszystkim nieza-
wodna¢ i wysoce rozwingta diagnostyka prewencyjna. Robotyzacja proceséw
produkcyjnych jest rownoznaczna z penyem koncepcji Lean Manufacturing,
poniewa pozwala uzyskakrotszy czas realizacji produkcji, powtarzajakaose,
zwieksza efektywné& pracy, poprawia komunikagj przeptyw informaciji. Jest to
mozliwe pod warunkiem wkomponowania celi zrobotyzowamkompletny i har-
monijnie wspotpracucy system. Sam robot stanowi element wykonawcayo Je
zadaniem jest pokazywanformacje z systemu firmy, a konkretnie dane edi
cym zapotrzebowaniu w taki sposoéb, by utikadprodukcji. Robot przez powta-
rzalnc¢, doktadné¢ wytwarza produkt zgodny z wymaganiami klientdwe Ni
zwalnia to jednak z kontroli poprodukcyjnej wytwarngch potwyrobéw, przykia-
dowo w postaci systemdw wizyjnych czy umgieje wkomponowanych elemen-
téw Poka-YokegSiciliano, 2016).
Wdrozenie robotyzacji jest teame (www.logistyczny.com):
» ze wzrostem elastyczém produkcji dze¢ki mozliwosci pracy stanowiska
w dowolnym czasie dnia oraz nocy,

» Z zapewnieniem powtarzaléw, jakasci produktu,

» ze wzrostem umiefnosci pracownikbw — przez gite doskonalenie
i uczenie s nowych rozwgzan technologicznych,

* Z poprawi bezpieczastwa, komfortu pracy — przez automatyzagjoce-

séw niebezpiecznych.

Za robotyzacj, poza korzyciami ekonomicznymi, przemawia rownida-
twiejsza organizacja produkcji i logistyki. Wprowzsshie do zaktadu produkcyj-
nego koncepcji Lean lub robotyzacji pozwala nazatezwoj i chgte usprawnia-
nie.

Coraz cesciej do przemystu wkraczajroboty wspotpracace z cziowie-
kiem, tzw. coboty. Technologia ta tezmiené nadchodgce dziesjciolecia. Ro-
boty wspomagage cztowieka staly sijuz jednym z najszybciej rozwijggych se
sektorow rynku odpowiadggego za maszyny przemystowe. Ewolucja robotow,
a zwlaszcza cobotow, byla ogromna wgei ostatnich dziestiu lat (Bloss, 2016).

Mozna zaobserwowaodefcie od tradycyjnych robotow przemystowych,
ktére dziatag oddzielnie od cztowieka. Coboty przeznaczone do bezpedniej
interakcji z ludmi, obstugi wspdlnego tadunku i bezpiecznego driathezrod-
kow ochronnych. Ta wspotpracgcky elastyczn&t, podejmowanie decyzji przez
ludzi z sih, powtarzalnécia i wytrzymalaicia robotéw. Wekszas¢ cobotow jest
lekka i ma@e st przemieszczamigdzy miejscami. To sprawiae cobotyswietnie
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sprawdz si¢ jako brama do otwarcia automatyzacji fabryk (PeshiColgate,
1999).

Coboty umadaliwiajg organizacjom wykorzystanie wytrzymatd robotow
oraz wiedzy i umiejtnosci cztowieka. W ten sposdb riwa korzysté z zalet za-
réwno ludzi, jak i robotoéw (Hentout i Aouache, 2019

Cobot musi mié ulepszon zdolnag¢ do zrozumienia celu zadania, dziata
oraz zamiarow jego ludzkich wspoétpracownikéw. Padelcziowiek musi b§
w stanie komunikow@si¢ z cobotem w intuicyjny sposob. Systemy produkcyjne
musz by¢ elastyczne, otwarte, skalowalne, ponownie konbwaine, lekkie,
mobilne. Coboty w pakzeniu z umigjtnosciami i elastycznécia ludzi dokonug
tego skuteczniej (Villani i Pini201§.
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7.10. Rzeczywistos¢ rozszerzona (Rafat Wegrzyn)

Rzeczywisté¢ rozszerzona (angugmented Reality AR) jest to padczenie
elementéwswiata rzeczywistego oraz wirtualnego, generowariegguputerowo
w jeden obraz. Stanowi podstawptechnologt utatwiajca integracg cztowieka
z systemami cyfrowymi. Zapewnia dgstdo interakcji maszyn zZaviatem cyfro-
wym inteligentnej fabryki. Jest to sposéb na szgbidzwizanie problemow.
Technologia ta wykorzystuje obraz z kamergdea elektronicznych, takich jak
tablety, specjalistyczne okularydy innych uradzen inteligentnych. Nasgpnie
przez systemy cyfrowe naviat rzeczywisty jest naktadany obraz wirtualny; do
starczajcy specjalistycznych informacji oraz instrukcji. fizate mog by¢ wy-
korzystywane z oprogramowaniem odpowiedzialnym teaos/anie wybranych
procesow produkcyjnych. Technologia rzeczywist@ozszerzonej jest oparta na
rzeczywistym systemie produkcyjnym, ekii ktéremu istnieje madiwos¢ anali-
zowania wybranych elementégrodowiska rzeczywistego (Egger i Masood,
2020).

W przemyle technologia AR pozwala wdigé nowe procesy, jak réwnie
ulepszy istniegce. Podstawowmozliwoscia jest skrécenie czaséw przestojow,
ktore g spowodowane awariami lub innymi problemami wpsfacymi podczas
produkcji. Pracownik za pomgsysteméw AR, po naieniu obrazu wirtualnego
na rzeczywisty, jest w stanie natychmiastowo zaywaisterk, a take dzeki
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instrukcjom ma m#iwos¢ przeprowadzenia natychmiastowej naprawy. W przy-
padku braku dogpnej instrukcji naprawyduz serwisu pracownik nie st pol-
czy¢ ze specjaligt, ktory na bieaco instruuje go w celu rozedania problemu.
Taka pomoc mze mig€ miejsce nawet wtedy, gdy pracownik znajdugeveiUSA,

a specjalista przebywa w Chinach. §kzistosowaniu rozszerzonej rzeczywistio
otwiera s¢ nowa droga serwisowania maszyn. Ma to na celu inmlizowanie
ryzyka popetnienia jakiegokolwiekdmu. Serwisanci magbardzo szybko zeska-
nowa kod na cgsci zamiennej, aby uzyskéeolejne instrukcje prowadee do
prawidtowego montau. Dzigki takiej technologii serwisanci nie potrzebadby-
wania specjalnych szkale by dokonywa serwisowania oraz napraw maszyn
(Capgemini, 2020).

Technologia AR mze bardzo wspoméc funkcjonowanie szkobe przemy-
sle. Takie rozwgzania stosuje m.in. Mercedes-Benz.t& zupetnie innowacyjne
rozwigzania pomagage odpowiednio przygotowagracownikoéw do obstugi ma-
szyn albo w razie konieczém do ich naprawy. Uczestnicy takich szkolzieki
technologiom AR, przez wirtualny model na tablewéazony na obraz rzeczywi-
sty otrzymuj wskazowki oraz magsami doktadnie zobacéyco oraz jak powinni
wykona&, np. podczas awarii. Takie szkolenia dokladniezukakazda osobn
Cczes¢ oraz omawia wszystkie maliwe scenariusze mage wyspi¢ podczas
naprawy ladz sktadania tych elementéw maszyny. Technologiadzentake na-
grywa prac wykonywan przez pracownikow i wykorzystda w celach szkole-
niowych. Inry firma, ktora stosuje szkolenia wykorzystcg rzeczywist& roz-
szerzon, jest Bosch. Korzystata ona z samochodu specjphaiggotowanego do
demonstracji, na ktéry natono wirtualne modele za pompgrzadzear AR. Dzigki
temu na jednym aucie raca byto wyszkolt dziesitki tysigcy technikéw w Kkil-
kuset miejscach na catywiecie. Odbywaty si szkolenia dotycice ukladow ha-
mowania oraz silnikbw. Jest to bardzazdwszczdnas¢ pienedzy oraz czasu. Do
przeprowadzenia szkolenia dlagkszej liczby osob tak naprawarystarca tylko
sala oraz okulary AR (Rliek, 2017).

Technologia rzeczywisfoi rozszerzonej uniiwia tworzenie wirtualnych
wyrobow zanim bdg one produkowane. Daje togukomfort, gdy mazna juz na
etapie planowania produkcji océnczy produkt ten jest prawidtowy oraz spetnia
wszystkie wczéniej oczekiwane aspekty. Oszdza to bardzo dwo czasu. W in-
nej sytuacji, po wykryciu defektéw naktoby nanié¢ poprawki oraz kolejny raz
tworzy¢ prototyp. W przemile motoryzacyjnym inwestujegplbrzymie pieni-
dze w systemy projektowania wykorzysitg technologie AR oraz VR. Umlo
wiaja one uzyskanie edych danych, od symulacji wizualnych, akustycznyits,
znah dotykowych do testowania prototypdw wytnie przez systemy AR i VR.
Daje to olbrzymie mdiwosci i pozwala przedsbiorstwom tworzy projekty
nawet kilka lat w przéd (Baroroh, 2020).

Technologia AR ma zastosowanie zakv logistyce wewetrznej przeds-
biorstwa. Za pomackodow kreskowych bardzo tatwo da& girzeledzic drog;
kazdego potproduktu na hali produkcyjnej, od samegzgitu & do umieszcze-
nia gotowego produktu na magazynie. Jest to latemylbkie rejestrowanie oraz
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dokumentowanie drogi. Dghti zastosowaniu kodéw kreskowych pracownik bar-
dzo szybko znajdzie lokalizacgktadowania produktow na magazynie. Celem jest
zastpienie powszechnie stosowanych skaneréw. §piegza to catkowicie funk-
cjonowanie przedsbiorstwa wewntrz magazynu oraz dostarcza informacji pra-
cownikom biurowym, bez potrzeby osobistego spraniza

Zapewnienie lepszej komunikacji weygtre firmy pomidzy pracownikami
na r&nym szczeblu, a tak z firmami zewetrznymi powgzanymi z produkg
lub zespotami serwisowymi pozwala zaoszzit mnostwo czasu. W przypadku
jakiejkolwiek awarii operator me@ udosgpni¢ obraz nazywo serwisantom lub
swoim przetaonym, co nie wymaga specjalnego wstrzymania prggukev za-
mian otrzymuje natychmiastowe instrukcje ppstvania.

Pomimo coraz wikszej popularngi oraz ilgci wdrazanych systemow roz-
szerzonej rzeczywistoi do przedsibiorstw g to dopiero nowatorskie rozyda-
nia. Jest jeszcze bardzo diluga droga do stosowecti@mologii AR na porgku
dziennym. Przede wszystkim gtdwnym wymaganiem yagbor odpowiednich
narz:dzi, sprztu oraz catego systemu IT, ktory tak naprayeast podstawkorzy-
stania oraz odpowiedniego przeptywu informacji alamych w catym przedsi
biorstwie. Kolejra bardzo wang sprave jest prawidtowa adaptacja systemu przez
pracownikéw, ktorzy musizsie przyzwyczaté do widoku jednoczmie rzeczywi-
stego i wirtualnego, na ktoryy snakladane kolejne informacje, instrukcje oraz
dane. Caly ten spgz(np. gogle lub tablety) musi bya tyle wygodny i przyjazny,
aby pomagat pracownikom podczas wykonywania cz§eina nie przeszkadzat.
Wdrozenie tego systemu musi pozwotealnie usprawiiprae w przedsibior-
stwie, obniy¢ koszty oraz podné wydajndé w procesach przedsiiorstwa
(Wiazowski, 2017).
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7.11. Rzeczywisto$¢ wirtualna (Dagmara Bawor)

Wirtualna rzeczywist& (ang.Virtual Reality —VR) moze by stosowana
do planowania linii produkcyjnych oraz hal produjgich, jak rownie do kon-
troli dziatania robotéw. Wykorzystgg wirtualne gogle oraz dane z systemu
CAD/CAM, mazna zwiedzt fabryke i sprawdzt prae linii zanim bedzie ona
rzeczywkcie wybudowana, a maszyny zostamuchomione. W ten sposéb ana
wychwycic biedy zwiazane z nieprawidtowym rozmieszczeniem maszyng-urz
dzea lub innych elementow wypogenia linii czy hali produkcyjnej. Latwo row-
niez sprawdzt, czy wyznaczone drogi transportu oraggcikomunikacyjne s
optymalne (Krgkiewicz, 2018).

Technologia wirtualnej rzeczywistt wykorzystywana jest rowniedo mo-
nitorowania linii produkcyjnych i catych fabryk. 8gjalne systemy, tzw. cyfrowe
blizniaki, wykorzystuje sido monitorowania danych w czasie rzeczywistymi op
tymalizowania na podstawie tych danych proceséwydcoyjnych. Jest to obecnie
jedna ze standardowych technologii wykorzystywangctez due przedsibior-
stwa produkcyjne oraz firmy z branmotoryzacyjnej i lotniczej. Przyktadem jest
europejska filia Forda, ktéra wdrgla technologie wirtualnej produkcji w celu za-
projektowania bezpiecznego i wydajnegodowiska pracy. Wykorzystano tech-
nologie VR sprzzomng z technilg przechwytywania i cyfryzaciji trajektorii ruchow
ciata (ang.motion capturgoraz drukiem 3D. Pozwolito to na zoptymalizowanie
miejsc pracy i zmniejszenie liczby wypadkéw zmanych ze zranieniem ludzi
0 70%. Ograniczono tak problemy ergonomiczne pracownikéw o 90% (Berbeka,
2016).

Technologia VR pomaga réwriebnizy¢ koszty prototypowania oraz po-
zwala ulepsz§ proces analizowania projektéw na podstawie uwagaidncjal-
nych klientéw zebranych w trakcie wirtualnej presiji gotowego wyrobu.
W ten sposéb skracagsizas opracowania produktu i przyspiesza jego warow
dzenie na rynek (Bigkowski, 2019).

Z wirtualnej rzeczywisteci korzysta na przyklad Toyota.Aynierowie, za-
ktadapc wirtualne gogle, magsi¢ przyjrze prototypom wyrobdw w wirtualnej
rzeczywistéci w naturalnej skali. Oprogramowanie pozwala pigngotowy
model z programu CAD déwiata VR i sprawdd, jak prezentuje sion w wybra-
nym rozmiarze. Technologia VR pozwala rownpezetestowasamochdd na wir-
tualnym torze, zanim w ogéle zlec¢ svykonanie jego fizycznej wersji (Bi&ow-
ski, 2019).

VR maoze by poteznym narzdziem do testowania i oceny nowych produk-
tow i pomystéw, skracag czas wprowadzania ich na rynek i ofafic koszty.
Obecnie tylko die firmy korzystay z technologii wirtualnych i czerpikorzysci
Z ich przewagi konkurencyjnej. Powszechne stososvaakceptacja VR dulzie
wymagda urzadzer i oprogramowania o wagzej jakdci i nizszych kosztach. Ist-
niejgca technologia VR zostala zastosowana do rgzmiania rzeczywistych
probleméw klientéw, skrécita czas wprowadzania yreek i zwikszyta bezpie-
czenstwo pracownikdéw. Procesy produkcyjne i projekty zme definiowd,
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modelowa i weryfikowat przed ich faktycznym wdéeniem. Wirtualna rzeczy-
wistos¢ oferuje ircynierom nowe sposoby nie tylko wizualizacji probtem ale
takze interakcji z otoczeniem w celu ich skuteczneggdajnego rozwjzywania.
Te wizualizacje w pakczeniu z interakgjmogy pozytywnie wptyaé¢ na zdolné¢
inzynierow do podejmowania decyzji, popraw@jv ten sposob jakoé i skracagc
czas opracowywania nowych produktowsliechnologie VR zostanskutecznie
wdrozone, mae to skutkowé ulepszonym projektem produktu, z napsg ja-
koscia, prowadzc do wigkszego zadowolenia klienta (Mujber i in., 2014).
Rzeczywisté¢ wirtualna jest rownizwykorzystywana jako nowoczesne na-
rzedzie wsparcia w ksztalceniuzynieréw. Przyktadowo podczas ksztatcenia in-
zynieria materialowego wykorzystujegsvizualne laboratoria, ktére potrafzo-
brazowd procesy chemiczne, reakcje, struktorateriatéw, budowczstek che-
micznych, a take pole magnetyczne i elektromagnetyczne i innedrsigaia me-
chaniki, w tym zachowania materiatow. Intergsej maliwosci w tym zakresie
oferuje wirtualne laboratorium pod nagwonmaking, ktére zostato opracowane
na Uniwersytecie RWTH Aachen w Niemczech (Potkonjak, 2016). Za po-
moc tego systemu nitiwe jest wprowadzanie zagadnidotyczcych ztazonych
procesow technologicznych. System jest dedykowaggdnieniom procesu wiel-
kopiecowego. Uwzglnia on liczne, zitone zjawiska wyspujace w tym proce-
sie, w szczegdlrigi zjawiska mechaniczne, hydrauliczne i fizykocheane. Ko-
lejnym przyktadem maiwosci wsparcia procesu ksztalcenia jest system wizuali
zacji zagadnii z zakresu spawalnictwa, opracowany na Politechfiakowskiej
(Korniejenko, 2016), wykorzystagy elementy laboratorium zdalnego.
Wirtualna rzeczywist& ma swoje zastosowanie takw szkoleniach pra-
cownikéw. Dzeki uzyciu urzdzen, takich jak HTC Vive, Leap Motion, Oculus
czy kamery RGB-D, mma bardzo wiernie odwzorowauch i potaenie uyt-
kownika oraz uklad jegak i dtoni. Interakcja z wirtualnyrdwiatem odbywa i
za pomog gestow. Istnieje rowniemazliwo$é wykorzystania gamepada lub spe-
cjalnych kontroleréw, a wszystko w petnej, 360-stiogvej swobodzie ruchu.
Osoba szkolona dgii okularom VR staje giczescia wirtualnegoswiata, zanurza
sie w nim, dzeki czemu ma wrzenie,ze naprawe sic tam znajduje. Wszystkie
procedury musi wykonywazgodnie z rzeczywisoia, a nad poprawrgia ich
wykonania czuwa komputer, ktory wynik szkoleniazmavysta do systemu cen-
tralnego (professor-why.com).
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7.12. Cyfrowe blizniaki (Rafat Jedruch)

Cyfrowa rewolucja nieustannie rodzi nowe termirgjgste s¢ stereotypami
i ikonicznymi frazesami, esto trwagcymi tylko przez krétki czas. W agu ostat-
nich 10 lat terminy, takie jak przetwarzanie w chpay due zbiory danych, plat-
formy, uczenie maszynowe, inteligentne miasta,czzta inteligencja itd. zostaty
stworzone w celu opisania najnowszych trendow vicebhiach i komunikacji,
automatyzujc spoteczastwo coraz bardziej. Najnowszym terminem, ktorytalbos
dodany do tego arsenatu stereotypow, jest ,cyfrolgniak”, ktory nagle zyskat
nowezycie. Stworzony zostat prawie 20 lat temu, ale pmebn przychylngé
znalazt znacznie pfiej, gdy cyfrow infrastruktue coraz bardziej osadzono
w réznych firmach, spoteczioi oraz miastach (Datta, 2017).

Wirtualne repliki systemdw, procesow lub fizycznyalhiektow g nazywane
cyfrowymi blizniakami. Myl wirtualnej budowy fizycznegéwiata narodzita si
w 2002 r. w Michigan na miejscowym Uniwersytecigifrowa, dynamiczna re-
plika fizycznego systemu, maszyny, afizenia procesu produkcji, a takistoty
zywej jest czynd wigcej niz tylko symulowanym modelem. Wszystkie zmiany za-
chodzce w obiekcie rzeczywistyny zbierane przez czujniki i odzwierciedlone
w jego cyfrowej replice. Umidiwia to zrozumienie procesow w trakcie rzeczywi-
stego uytkowania obiektu, zdalne efektywne zgizanie, przewidywanie zda-
rzen, wykrywanie awarii na wczesnym etapie oraz momtpeuzycia elementow.
Whioski z analizy, ktéra zostata przeprowadzonayfeowym blizniaku, mog
by¢ wykorzystane w obiekcie oryginalnym przy mniejszgymyku (Kowalczyk,
2016).

Technologie cyfrowych hiniakdw g wykorzystywane do testowania no-
wych produktéw przez przedbiorstwa przed wprowadzeniem ich do produkcji
seryjnej i wytkowania, co utatwia rozwdj i ich doskonalenie floye blizniaki 3
tworzone dziki rozwojowi Internetu Rzeczy i sensoryki. Zapewttigrzesytanie
pozyskanych danych w #oiach, ktére sliczone w eksabajtach. Przesytane dane
generuj w czasie rzeczywistym informacje zwrotne pedaiy fizycznymi obiek-
tami i ich replikami cyfrowymi. W obszarze tym carezsciej wykorzystuje si
uczenie maszynowe i sztugzimteligencg (Mazurek, 2019). Idea ta nie jest nowa
I wywodzi sk z czasow pierwszych projektow NASA, gdzie zostawprzone
repliki kosmicznych kapsut, stace do testowania zamontowanego w nichetprz
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i oprogramowania. Z czasem rozwgj inteligentneptetogii przeniost koncepgj
cyfrowych blizniakéw z kopii fizycznej do modelu wirtualnego, ktgest znany
dzisiaj. Wspolczénie idea ta szybko ewoluowata. Obecna technologavpla
na tworzenie cyfrowych biniakéw jako pojedynczych wdzen oraz catych
budynkdéw, miast czy przedsiorstw Stelinski, 2019).

Proces powstawania cyfrowych fsliakéw jest bardzo skomplikowany, po-
niewa na razie nie ma standardowej platformy do ich asara. Co ciekawe,
wystepuje nietypowa sytuacja w tym segmencie. W innyle$zarach rynku inno-
wacje, ktore s kluczowe, pochodgz zwykle od mitodych, nowo utworzonych
przedstbiorstw. Przy tworzeniu cyfrowych Bhiakéw najlepsze rezultaty @si
gaja najwigksze przedsbiorstwa. Dla nich whnie wirtualne modeleasnajbar-
dziej wyteczne. Takfirmga jest na przyktad koncern General Electric, kt@ght
nologie do tworzenia cyfrowych biniakow opracowat samodzielnie i wykorzy-
stuje p m.in. do testowania i produkgcji silnikow odrzutosty (Steliski, 2019).
Cenione rozwgzania w tworzeniu kompleksowych modeli cyfrowychych sro-
dowisk oferug np. Microsoft — platforma Azure (Stéfiki, 2019). Cyfrowe b#-
niaki stuzg do analizowania zachowania swojego pierwowzoribugdowane na
podstawie doktadnego opisu adzenia, rendera 3D oraz danych otrzymanych
z sensoréw. Tak stworzony cyfrowy biiak monitoruje stan bigcy urzdzenia
i sprawdza zachowanie podczas pracy codziennejniBki predyktywne symu-
luja przyszly stan umglzenia, zmiany w nim zachogtz, awarie, jakie magwy-
stgpi¢ oraz incydenty wymagage reakcji operatorow (van der Valk, 2020).

Cyfrowy blizniak wykorzystuje dane na temat fizycznego przetimigb oto-
czenia oraz systemu, aby potem symuldjego dziatania i udogpniat uzytkow-
nikowi dane na temat dziatania przedmiotu lub systes warunkach zdefiniowa-
nych i warunkach zmiennych. Model jest zazwyczajdwany przez specjalistow
z dziedziny matematyki stosowanej lulayinierii danych. Poctkowo doktadnie
analizup oni funkcjonowanie uggdzenia fizycznego, pozngjjego dziatanie,
a p&niej buduj matematyczny model na podstawie zebranych infgimacs-
temu (uradzenia) dziatajcego w cyfrowej przestrzeni, ktéra odwzorowuje meal
srodowisko. Dane wégiowe z sensorow otacaajch fizyczry wersg modelu
wirtualnego pozwalgj mu na pelne symulowanie zachowania obiektu, system
lub urzdzenia w czasie rzeczywistym. Dostargzau w tym samym momencie
petnych danych otoczenia, informaciji o tym, jak@no zmienia oraz o ewentual-
nych problemach. Jednak cyfrowy Asliak nie musi by odpowiednikiem urg
dzenia ju istniegcego. Opieranie sina jego prototypiedulzie shiyto do dostar-
czania niezbednych informacji do udoskonalenia wersji prébnepr&z czsciej
zdarza sj, ze prototyp fizyczny powstaje na etapie pragznéjszych, a pierwszym
prawdziwym prototypem jest model wirtualny. Cyfrowlizniak maze by pro-
jektem lub modelem prostym, ale tekztazonym. Przyklademascyfrowe bliz-
niaki kontenerowcow obstugigych ruch towarowy na oceanach i morzach, stwo-
rzone przez przedgyiorstwo Eniram (Stehski, 2019). Efektywn& i precyzja
w dostarczaniu wiedzy o dziataniu odpowiednikadizyego zaley od informacji,
ktore zostam dostarczone do systemu (van der Valk, 2020).
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Badania pokazugj ze cyfrowe blzniaki odmieniag prag wielu organizacji
juz teraz, przewidujc awarie oraz unidiwiajac staty wghd w stan urzdzeir. Po-
rzadkuja i znacznie upraszczgiarzdzanie infrastruktuy. Dzieki cyfrowym bliz-
niakom koszty obstugi systemow i gdzer s3 zredukowane. Dodatkowo cyfrowe
blizniaki zapewniaj, ze wywanie modeli wirtualnych w procesie wytworzenia
nowych uradzen pozwoli wykrywa szybciej potencjalne defekty i wady, azak
skrac& czas projektowania nowych produktow. Rownmgektore firmy zastrze-
gaja, ze tej technologii nie naky traktowa jako lekarstwa na wszystkie wyzwania
produkcyjne oraz biznesowe. Przypominae wywanie cyfrowych bliniakéw
do operacji zbyt banalnych m®by¢ rozwigzaniem zbyt paznym. Wszystko za-
lezy od odpowiedniego oszacowania projektu oraz mzetiia strat i zyskow (van
der Valk, 2020).

Liczba zastosowapotencjalnych modeli oraz bliiakow do zbudowania jest
nieograniczona. gywa sk ich do testowania i tworzenia samochodow, pgaiv,
silnikdw lotniczych, turbin czy platform wydobywceealy (Steliski, 2019). Tech-
nicy mog uzywa modeli do testowania oraz sprawdzaniag@h sposobow wy-
krycia i usungcia awarii, a gdy ktoryz modeli testowych doizie skuteczny, to
dopiero wtedy zostanie wdtony w uradzeniu fizycznym. Wdrzenia cyfrowych
blizniakobw w przem§le s3 na etapie najbardziej zaawansowanym. W wielu przed
siebiorstwach aywa sk juz modeli do testowania stz i symulowania proce-
séw. Wywanie cyfrowych bliniakéw w braty motoryzacyjnej jest utatwione,
poniewa nowoczesne samochodyeine sensoréw, magvigc tatwo dostarcza
odpowiednich danych do symulacji. Technologia tanaga jednak dalszego udo-
skonalania w autach, wraz z upowszechnianiersanochoddw autonomicznych.
W stuzbie zdrowia tworzy si cyfrowe blizniaki pacjentow, do ktérych sensory
wielkosci plastra medycznego, zamocowane na ciele czt@yigdstarczajodpo-
wiednich danych. Pozwala to na proste monitorowadi®wia (van der Valk,
2020).

Whnioski z systeméw cyberfizycznych (CPS) w odréagi do synchronizacji
czasu pracy magmie¢ kluczowe znaczenie dla niektérych form architekicy-
frowych blizniakdw. Bez otwartych repozytoriow proces tworzefnadowania)
cyfrowych blizniakéw i ich wycie maze by ograniczone do oligopolu przemy-
stowego. Zdecydowana gkszas¢ uzytkownikow nie mae wysta armii inzynie-
réw do tworzenia cyfrowych hiakdw niestandardowych dla ich ekskluzywnych
eksperymentéw (Tauber i Schmittner, 2018). Defaigj 2012 r. okréa, ze
Cyfrowy bleniak to zintegrowana wielofizyczna, wieloskalowababilistyczna
symulacja pliku pojazdu lub system powykonawcsyy ktrykorzystuje najlepsze
dostpne modele fizyczne, aktualizacje czujnikéw, Hidloty itp., aby odzwier-
ciedli¢ zycie jej odpowiedniego latggego bltniaka. Digital Twin jest ultrareali-
styczny [...] integruje dane czujnika [...] hisi@konserwaciji i wszystkie dephe
uzyskane dane historyczfigatty, 2018).

Cyfrowy blizniak ochrony systemu powinien nie tylko zawierstniegce
technologie dotycce ochrony danych, ale takprzewidzié, jak dane technolo-
gie mog sie zmieni&. Latwo mana to zrobté przez pomiar wkciwosci fizycz-
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nych, np. za pomacczujnikow, trudniej jest uzyska przedstawd informacje
dotyczce bezpieczestwa czy ochrony. Zbadane zostaty zat®ci dotyczce po-
wigzanych przypadkéwzaycia cyfrowych blzniakow do modelowanigrodowi-
ska pracy, a tale do samodostosowania s gakziach przemystu. Zammosci
takie posiadajpotencjat, aby zapewhwsparcie prawne dla Przemystu 4.0. Przyj-
mowanie technologii i pod&] z Internetu Rzeczy (IoT) wraz z elastygzaihmug
technologii wsparcia unitiwity liczne i réznorodne digitalizacje, scenariusze
i przypadki uycia — od inteligentnej produkcji po inteligentnedynki i inteli-
gentne rolnictwo. Kada domena ma inngodowisko i aplikacja musi méemoz-
liwos¢ reagowania na zmiany zachade wsrodowisku. Takie zmiany mugby¢
monitorowane i wzne jest, aby aplikacja nadal dziatata w sposéb gadafania
(Marak, 2018).

Firma Siemens zainicjowata strategv zakresie wdrania cyfrowej trans-
formaciji, ktéra jest wizj cyfrowego przedsbiorstwa opartego na procesach wza-
jemnie komunikujcych s¢ ze sol zarbwno wertykalnie, jak i horyzontalnie. My-
$la rekomendujca Siemens jest wprowadzenie tzw. cyfrowycltmgkow, tj. b-
czenie ze sapswiata rzeczywistego z jego cyfrowo stworzoreprezentagj
Wprowadzenie koncepcji cyfrowych bfiiakédw umaliwia efektywne paczenie
celéw biznesowych przedsiiorstwa z nowoczegrtechnologi oraz przeanalizo-
wanie ich wptywu na firra (Marak, 2018).

Koncepcja Siemensa przewiduje rasijagce rodzaje cyfrowych blniakow
(Marak, 2018):

 cyfrowy blizniak produktu — oferuje zestaw nedzi umaliwiajacy stwo-

rzenie definicji, weryfikagj produktu oraz jego budowy, bigrpod uwag
dyscypliny ireynierii i kladac nacisk na rozvgzania mechatroniczne, kto-
rych udziat jest rosey,

 cyfrowy blizniak produkcji — oferuje zastaw nadzi, ktéry umaliwia za-

projektowanie, symula¢ji wirtualne uruchomienie proceséw technolo-
gicznych w kontedcie cyfrowego bliniaka produktu. Integrowane ge
soly poziomy wytwarzania, tj. zaktady wytworcze,skooperacii, ¢czne

i zautomatyzowane linie produkcyjne, pojedyncze ayag i narzdzia
oraz gniazda, co zapewnia systemowe ganie zasobami produkcyj-
nymi zaréwno na etapie realizacji produkcji, jglanowania,

 cyfrowy blizniak eksploatacji — unitiwia wdrazanie mechanizmoéw adap-

tacji oraz predykcji w trybie rzeczywistym, w odsieniu do zasobow pro-
dukcyjnych oraz produktow. Za k@diym rodzajem tych cyfrowych Blia-
kow stoi zaawansowana technologia — oprogramowaaiz innowacyjne
rozwigzania spretowe. Te trzy filary umgliwiaj g wzajemm komunikacg
oraz przesyt danych przez zastosowanie wspoélnegtelmavymiennéci
danych.

Ustuga Azure Digital TWINS to oferta platformy jakstugi (PaaS), unit-
wiajagca tworzenie wykresow zawiegaych konkretnie badarwiedz na podsta-
wie cyfrowych modeli catlegérodowiska. Tesrodowiska mog by¢ fabrykami,
budynkami, gospodarstwami, sieciami energetycznyjimiami, stadionami itp.,
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a nawet catymi miejscowoiami. Otrzymane cyfrowe modele mpgtuzy¢ do
uzyskiwania informacji, ktére zapewridgpsze produkty, zoptymalizowane dzia-
tania, przelomowdrodowiska pracy dla klientéw oraz zmniejszone kpg2in-
derson, 2020).

Korzystapc z Azure Digital Twins, mina tworzy dostosowane, pgézone
rozwigzania, ktére (Anderson, 2020):

* modelup dowolne srodowiska i ich bliniacze reprezentacje cyfrowe

w sposoOb skalowalny i bezpieczny,

* laczg zasoby, takie jak ugdzenia IoT (anglnternetof Things z pol. In-

ternet Rzeczy) i istnigge systemy biznesowe,

» korzystaj z niezawodnego systemu zdarz#o tworzenia dynamicznej

biznesowej logiki oraz przetwarzania danych,

 integrup sie z ustugami Azure Data, Analytics i Al, co ulatvéledzenie

przeszigci i prognozowanie przyszoi.

Cyfrowy blizniak juz dawno ugruntowat swajpozycg w przemyle, gdzie
rewolucjonizuje procesy w catymaauchu wartéci. Jako wirtualna reprezentacja
produktu, procesu produkcyjnego lub uspraviniydajnagci umazliwia ptynne
pofgczenie poszczegdlnych etapdw procesu. Jest todkadia stosunkowo nowa,
co pokazuje, jak wiele jeszcze mozaoferowaw réznych gatziach przemystu.
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7.13. Sztuczna inteligencja w analizie danych (Julia Furtak)

Postp technologiczny, globalizacja, a t&k Przemyst 4.0 stawinjprzed
przedstbiorstwami wyzwania. Czwarta rewolucja przemyst@kayczynia s do
rozwoju technologii. Firmy mugzreagowa na zmieniajce s¢ otoczenie, wpro-
wadzajc udoskonalenia, a tal strategie pozwalge na uzyskanie przewagi
konkurencyjnej. Sztuczna inteligencja pozwala naskaowanie i tworzenie inte-
ligentnych maszyn magych wiele praktycznych zastosower analizie danych.
Nowe technologie opiergje st na robotyzacji, komputeryzacji oraz cyfryzaciji
mog Sie przyczyné do sukcesu przedsiiorstwa oraz wplygc na popraw
wspoOtpracy organizacyjnej. Inteligencja jest jedngmwazniejszych filarow stra-
tegicznych cech modelu innowacyjnego przgisrstwa. Jest to zdol§é do po-
strzegania, analizy i dostosowania do zmian otoczenia. Inteligencja jestAak
postrzegana jako zaawansowane technologie: masmymgty, komputery zmie-
niajace sposob funkcjonowania spotetgsv. Obszary rozwoju sztucznej inteli-
gencji przedstawia schemat na rys. 7.11 (Adamik820

Technologie przetwarzania jezyka

Uczenie maszynowe

RN

Najwazniejsze obszary rozwoju sztucznej inteligencji Wiktualnl asystend

Autonomiczne
roboty

Technologie rozpoznawania i przetwarzania obrazéw

Rys. 7.11. Ri¢ najwazniejszych obszaréw rozwoju sztucznej inteligencji

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Purta R2iB19).

Sztuczn inteligencg tworzg maszyny lub systemy, ktore wzagigic ludzky
inteligench podczas wykonywania czynéed, zada. Dzieki zbieraniu informacji
I danych mog si¢ one na bigaco udoskonaka Sztuczna inteligencja ma na celu
zwiekszanie efektow i mdiwosci ludzi. Wplywa take na wzrost produktywroi
i wydajnasci firmy. Przyczynia si do automatyzacji proceséw, zgstjac czynnik
ludzki. Wdrazenie sztucznej inteligencji do firm me by kosztowne, budowa
systeméw wymaga bowiem specjalistycznej wiedzpt pardzo ztéona. Przed-
siebiorstwa czsto nie wiedz, gdzie i kiedy zastosowaztuczg inteligencg. Pra-
widtowo zastosowana skraca czas realizacji prge@sc¢, co przyczynia si do
zmniejszenia kosztow (Rowecka, 2019).
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Jednym z zastosowasztucznej inteligencji jest technologia opartdawace
rozmytej. Przydatna jest do sterowania przebiegissnesow. System ten stosuje
sie tam, gdzie wiedza jest niewystarcga, a wiedza o modelu matematycznym
jest niekompletna. Odtworzenie modelu jest wtedgttzniemaliwe. Nie zawsze
mozna jednoznacznie ustalkryteria danych spetniggych je lub niespetniaj
cych. Funkcja przynaklmosci w zbiorach rozmytych pozwala na olenie stop-
nia przynalenaosci do klasy lub zbioru. Umidiwia modelowanie stanu rzeczywi-
stego bez wprowadzaniaistego podziatu. Opieragsna pogciach potocznych lub
w wysokim stopniu niesprecyzowanych. Do przeprowadz analizy stosujecsi
regulator rozmyty. Pozwala on na uzyskanie dokip@tesci regulacji. Jego za-
stosowanie polega na przypgidkowaniu obiektu do jednego ze zbiorow. Umo
liwia to stwierdzenie, czy obiekt néalg czy nie naleéy do danego zbioru (Piegat,
1999). Struktug regulatora rozmytego pokazano na rys. 7.12.

Rozmywanie » Whnioskowanie Wyostrzanie

Rys. 7.12. Struktura regulatora rozmytego
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Piegat9)199

W pierwszym bloku rozmywania ngpuje przypisanie funkcji przynaieo-
$ci do danej warteci wejsciowej, nasgpnie w bloku wnioskowania obliczagsi
wynikows funkcje przynalenaosci. Ostatnim etapem jest wyostrzanie, ktére ma za
zadanie okrdi¢ wartas¢ sygnatu wygciowego (Piegat, 1999).

Do analizy danych oraz pozyskiwania wiedzyzgtgieci neuronowe. g5to
systemy obliczeniowe przetwarzeg informact na wzor zjawisk zachodeych
w mbzgu cztowieka. Steneuronowa uczy sina podstawie przyktaddw i zdobytej
wiedzy. Sktada giz jednostek elementarnych, czyli neuronéw, ktdrefvarzag
informacg. Proces uczenia sieci polega na wyznaczeniu odimiah wartéci
w mazliwie najkrotszym czasie. Podstawgwamekcia sieci jest zestaw wag, czyli
parametrow, ktore okétaja stopnién wptywu wegé na wynik neuronu. Waga
przyjmuje wartéci z przedziatu <0, 1>. Neurony z wynikiem O nietyvgaja na
wynik. Proces uczeniagsjest powtarzany tyle razyzaadanie algorytmiczne nie
uzyska najdokladniejszego i najlepszego rgzamia. Sieci nheuronowe nMgg
by¢ wykorzystywane np. w prognozowaniu czasu projekiima czsci maszyn
i oceny parametréw (Kamski, 2019).

Rysunek 7.13 przedstawia przykladpwie: neuronowy. Sklada si ona
z kilku neuronéw oraz dwoch warstw. Pierwsza z piekiada trzy neurony, druga
jeden neuron wygiowy. Kazdy neuron sklada siz tych samych elementéw. Na
rysunku 7.13 przedstawiono &iseuronowy dwuwarstwovy.

Do programéw wspomaggjych korzystanie z wiedzy oraz utatwieych
podejmowanie decyzji zaliczagssystemy eksperckie. Sk one do diagnozy
problemu, np. nieprawidtowe dziatanie gnizenia, wycena i kalkulacja kosztéw,
sterowanie robotami. W rozgdywaniu zi@zonych problemow kluczogvrole
odgrywap systemy eksperckie oparte na regutach. Trudnggdstk przewidzie

—(D ©
Praca na licencji Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License (CC BY-SA 4.0). 225



skutki dodawania nowej wiedzy podczas diagnozywZgledu na kategorie sys-
temy ekspertowe mma podziek na (Mulawka, 1997):
» systemy doradcze —zytkownik maze weryfikowa& podite decyzje, od-
rzuck je i zaadat innego rozwizania,
» systemy krytykujce — system analizuje problem i jego rageinie, na-
stepnie komentuije je,
» systemy podejmygfge decyzje —iywane do sterowania obiektami, gdzie
udziat cztowieka jest nienibwy badz utrudniony (do dziatania nie potrze-
bujg kontroli cziowieka).

WE,
WE; -
WE; —>
WE, —

Rys. 7.13. Przykiad sieci neuronowej dwuwarstwowej

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstaviiadeusiewicz i in., 2007

System ekspertowy sktadas s bazy wiedzy, czyli zbioru regut oraz bazy
danych. W skiad szkieletu ekspertowego wchodzi rmeizim wyjaniajgcy, me-
chanizm wnioskowania oraz edytor bazy danyebaty procedus umazliwiajgca
modyfikacg wiedzy. Formutowanie zadaprzez uytkownika i przekazywanie
rozwigzania przez program zapewnia interfepytkownika (Mulawka, 1997).
Skladowe systemu ekspertowego zostaly przedstawiamgs. 7.14.

Q.

Uzytkownik

Rys. 7.14. Budowa systemu ekspertowego

Mechanizm

- Ty ¥ Bazadanych
wyjasniajacy 2miennych
>
<» Mechanizm
whnioskowania | «p
Baza wiedzy
<«»| Edytorbazy >

danych

Ekspert

Inzynier wiedzy

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (Flach, 2012

226

—G) ©
Praca na licencji Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License (CC BY-SA 4.0).



Jedny z wazniejszych umigjtnosci, ktora nabyly uradzenia technologiczne,
jest zdolné¢ uczenia . Okrella sk ja mianem uczenia maszynowego. Jest to
gakz sztucznej inteligencji, w ktorej programy samorge@tmog zmieni& swojp
wiedz, a take procedury, dzki czemu zwgksza s¢ ich wydajnéé. Programy
dziatap, opierajc sk na przyktadach ze szkaledaswiadczeniu i instrukcji od
nauczyciela. Zanim maszyna wykona zadanie, dostamiezlo niej losowe przy-
ktady, na ktérych siuczy, ktére przyswaja i do ktérych dostosowuije jewizia-
tania. Tworzy take strategj, by zrealizowé zamierzone cele (Szeliga, 2019).
Schemat uczenia maszynowego przedstawia rys. 7.15.

Uczenie maszynowe

9 9
Rys. 7.15. Schemat uczenia maszynowegc Ry
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie | o l

(Flach, 2012).

Zbiér danych, ktory ze wzellu na swaj ogrommny skak nie mae by anali-
zowany za pomegctradycyjnych nargzi, jest definiowany jako Big Data. Sktada
si¢ z czterech wymiardw, tzw. 4V. Pierwszy z nichltsé danych (angvolumé
okreslajaca gromadzenie danych pozyskiwanychzg@hzrodet. Druga warta
to szybka¢ (ang.velocity), odnoszca st do pedkosci, z jaks dane musg by¢
przetwarzane i z jakpowstag. Trzeci wymiar to rénorodnd¢ (ang.variety) do-
tyczaca wieldci formatu, w jakim dane powinny zosétdostarczone. Ostatnim
wymiarem jest wart@ danych (angvalue). Ze wszystkich informacji Big Data
wyodrebnia tylko te najwzniejsze. Pozwala na analizéznorodnych, istotnych
i zawartych w diych bazach informacji. Uzyskana wiedza pozwala ggodgj-
lepsz decyzg (Zytkowska, 2020).

Analiza i tworzeniem tekstéw wegyku naturalnym zajmujesjedna z dzie-
dzin sztucznej inteligencji zwana Natural Langu&yecessing, czyli przetwa-
rzanie gzyka naturalnego. Dziedzina ta bada wykorzystaomputeréw do zro-
zumienia i przetwarzanig4ykéw ludzkich, czyli naturalnych. NLRdzy infor-
matyle, jezykoznawstwo oraz sztuczmnteligencg. Jej celem jest opracowanie
nowych aplikacji, ktore pozwakpjna lepsze patzenie mgdzy komputerem
a ludzkimi gzykami. Ma zastosowanie w ttumaczeniu maszynowyrepozna-
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waniu mowy, systemach dialektycznych. Taigjsze metody gbokiego uczenia
si¢ wykorzystup sieci neuronowe (Deng i Liu, 2018).

Aby sztuczna inteligencja sprawnie i prawidtowo Kgjonowata, musi rea-
gowa: nha zmiany. $one odzwierciedlane w algorytmach i kluczowe wtdss-
waniu s¢ do nowych meliwosci.

Dostp do materiatow, zyskanie klientow oraz wiknie technologii mae
by¢ zrealizowane dzki zastosowaniu programu SAP. Posiada onetlia wspo-
magajce wykorzystanie sztucznej inteligencji. Platfor®AP Cloud Platform
oparta na rozwzaniach chmurowych pozwala na korzystanie z gotbw\arz-
dzi w aplikacjach opartych na technologii uczeniasmynowego. Korzystanie
z algorytmoOw jest tatwe i proste, nawefligozwiazania technologicznezyte
w ich budowie g skomplikowaneRurtai in., 2017).
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7.14. RFID (Jakub Zytniak)

Trudno sobie wyobragifunkcjonowanie wspétczesnegwiata bez mali-
wosci identyfikacji obiektow. Dua raznorodnd¢ towardw zmusza do ich znako-
wania w celu szybkiej identyfikacji. Metodami ghgymi automatycznej identyfi-
kacji @ np.: kody kreskowesciezki magnetyczne, ORC (an@ptical Character
Recognitiop oraz technologia RFID (andradio Frequency IDdentificatipn
(Gotembska, 2002), ktéra zostata szeroko oméwiotgwrozdziale.
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Skrét RFID oznacza metodozwalajca na bezprzewodowvidentyfikacy
obiektéw z wykorzystaniem fal radiowych. Pierwszeage nad identyfikagj
obiektow za pé&rednictwem fal radiowych rozpogdy sie w czasach Il wojnywia-
towej. W tamtym czasie technolog¢ chciano wykorzystado odr&niania samo-
lotow wroga w strefie powietrznej od samolotow gpnerzeacoOw. Badania nad
rozwojem RFID kontynuowano. Przelomowy moment gaibtv latach 90., kiedy
to przedsibiorstwa zacgy wdrazaé RFID w obszarze fecucha dostaw. W 1994
roku zostat wynaleziony kod QR, pozwaley na zapis wikszej ilasci informacii.
Zaczto sk zastanawianad obnteniem kosztow stosowania i gliovosci wyko-
rzystania metody RFID w obszarze globalnym. Mogiym pomaéc jedynie roz-
powszechnienie oraz ogOkwiatowa standaryzacja technologii. W 2003 roku
organizacja EPC globalgdzaca wiele firm handlowych, przesytlowych z catego
Swiata podgta prace i badania nad meyodFID (Houé i Guimaraes, 2009).

Podstawowym elementem systemu RFID jest tag, zbadpw uktadu sca-
lonego i cewki antenowej. Tag jestsnikiem danych. Mée przybiera post&
matych zawieszek, etykiet, kolczykow itp. Ze walil na sposob zasilania tagi
mozna podzielt nasepujaco (rfid.com.pl):

* tagi pasywne — bez zasilania, nie magtem same emitowaygnatu. Ak-
tywacja chipa naspuje w chwili pobrania energii z pola elektromagne-
tycznego wywotanego przez czytnik RFID. Ten rodeapsponderéw ma
bardzo ditug zywotnas¢, ale rownie bardzo maly zasy. § to najtaisze
znaczniki RFID,

« tagi potpasywne — pgtzenie transponderéw pasywnych i aktywnyéita-
dio zasilania stanowi bateria, ktora jest wykorgy&stna tylko do zasilania
chipa. Czuté¢ tych znacznikdéw jest znacznie lepsza od znacznigaw
sywnych, a bateria ma disz zywotnas¢ niz w tagach aktywnych,

* tagi aktywne — ten rodzaj tagbw ma wbudowartlto zasilania, styce
zarowno do zasilania chipa, jak i emitowania faioavych. Posiada wk-
sz pamkc | wykazuje bardzo dobre dziatanie w trudnych waaat. Mi-
nusem jest krotkaywotnas¢ baterii.

Czytnik sktada siz nadajnika, dekodera, anteny i odbiornikaz®posiadéa
dodatkowo umieszczony ekran, ktory smetla wytkownikowi dane. Taki czyt-
nik przybiera réne formy (np. telefon komérkowy lub kolektor danycBzytniki
maja mazliwos¢ odczytu i przetwarzania bardzozjiliczby etykiet znajduajcych
sie w ich zasigu (Mazur i Mazur, 2014).

Obecnie technologia RFID znajduje zastosowanie ecgsach przemysto-
wych, logistyce, kontroli produkcji oraz #yciu codziennym. Gtéwnym zadaniem
technologii RFID jest identyfikacja i kategoryzacianego obiektu. Technolegi
te mazna najcgsciej spotka w takich obszarach, jak (rfid.com.pl):

» produkcja i przemyst — automatyzacja procesow, tidikowanie wyro-
bow, narzdzi, maszyn, materiatdbw. Pozwala na sprawny przeptja-
twia procesy kontroli i zwksza efektywn&t dziatar. Na system RFID
skladaj sie czytniki, etykiety, oprogramowanie monitogag wyroby
w czasie ich przemieszczanig shicdzy produkcy, magazynem a sfer
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sprzeday. Dzi¢ki indywidualnemu numerowi powstaje tlisvos¢ odréz-
nienia etykiet, a tym samym produktow. Jest to m@tvspomagaga za-
rzadzanie w ragnych etapach procesu powstawania wyrobu (Lorin@320

* logistyka i magazyny — kompletowanie towarow, uspranie realizacji
zaméwie i dostawy, zargdzanie rotag towardéw, kontrola opakowia
zwrotnych,

* handel — zastosowanie bramek RFID oraz znacznikéartdw pozwala-
jace na zmniejszenie ryzyka kradzieutatwienie podczas remanentow,

* budownictwo — opieraf sk na r@nych wigciwosciach materiatu i wa-
runkachsrodowiskowych, ména stosowa rézne tagi i systemy RFID,
ktore dag mazliwos¢ monitorowania i pozycjonowania poffabrykatéw. Po-
nadto, w kaacowych etapach budowy odpowiednio zastosowana ¢éahn
gia RFID pozwala obay¢ koszty zwiyzane z zamzaniem (Gan i in,
2020),

» kontrola dosipu — utatwienie zagglzania ruchem, ograniczenie dgmst
do wybranych pomieszcagorganizacja systemu parkingowego, kontrola
czasu pracy pracownikéw,

* urzadzenia mobilne — zastosowanie standardu NFC (dear Field Com-
municatior), ktory sty gtéwnie do ptatnéci zblizeniowych.

Urzadzenia RFID mog funkcjonowa na r&nych czstotliwosciach. Obec-

nie wykorzystuje sitrzy gtéwne cestotliwosci (www.rfidpolska.pl):

» Standard LF (andow frequency niskiej czstotliwosci — zakres od 30 do
300 kHz, zwykle 125 lub 134 kHz, wykorzystanie ddcoytu tagéw
z odlegtaci do 10 cm,

» Standard HF (andhigh frequency wysokiej czstotliwosci — zakres od
3 do 30 MHz, ale wedtug standardu ISO stosujel 8i56 MHz, co ums
liwia dokonanie odczytu danych w odlegtodo 1,5 m,

» Standard UHF (angiltra-high frequencyultra wysokie] czstotliwosci —
zakres od 300 MHz do 3 GHz, w gdzeniach cgstotliwos¢ wynosi od
860 do 960 MHz, co unitiwia odczyt do 15 m.

Technologia RFID ma wiele zalet, m.in. nie wymagapgsredniego kon-
taktu etykiety z czytnikiem, mtiwy jest odczyt wielu znacznikéw jednoczee.
Metoda ta jest wytkowo odporna na trudne warunki otoczenia, takiekjarz,
zabrudzeniaswiatlo stoneczne i inne, co zapewnia jej diugwotnasc. Jest ela-
styczna, etykiety maa umidci¢ na r@&nych obiektach, powierzchniach, zaréwno
zewretrznych, jak i wewstrznych. Bardzo dobrym odzwierciedleniem wymienio-
nych zalet metody RFID jest zastosowanie jej weysich bibliotecznych. Po
pierwsze klient mge samodzielnie wypycza i zwrac& ksiazki, po drugie in-
wentaryzacja przebiega znacznie szybcieghkdznozliwosci skanowania kgzek
bez ich wyjmowania. Dzki temu personel jest odgiony, a praca przebiega
sprawniej. System RFID utatwia zadzanie zapasami, dki czemu na bigco
pracownicy § w stanie oceii stan magazynowy biblioteki. W konsekwencji
wszystkie te usprawnienia pomag@odnigc jakos¢ wykonywanych ustug, za-
oszczdzi¢ piengdze i zmniejsz§ koszty pracy (Khan, 2020).
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7.15. Pozioma i pionowa integracja systemowa
(Marcelina Zarzycka)

Integracja pozioma i integracja pionowaats pogcia, ktdre mog by¢ ro-
zumianew wielu kontekstach. Ze strony systemowej przgulsirstwo zintegro-
wane poziomo skupiaeiha pojczeniu sieci, ktérych celem jest wprowadzenie
nieszablonowego poziomu automatyzacji i wydépn@peracyjnej do procesow
produkcyjnych. Zasadniczo integracja pozioma zapewe ptynne wspotdziata-
nie maszyn, uegdzen loT (czyli urzadzen, ktére mog komunikowd sie ze sob
i udostpniat dane aytkownikom przez Internet), proceséweymieryjnych oraz
oznacza tworzenie spojnej, opartej na danych sispdtpracy w catym fecuchu
dostaw.

W Przemygle 4.0 integracja pozioma rozwija sk na trzech poziomach
(Schuldenfrei, 2019):

1. Na hali produkcyjnej, gdzie pgtzone maszyny nieustannie dostargzaj
informacji o swoim stanie wydajioi i wspolnie odpowiadgjna wyma-
gania produkcyjne.

2. W calym taicuchu dostaw, zapewnaaj przejrzysté¢ danych oraz zauto-
matyzowan wspotprae. Zewretrzni dostawcy i ustugodawcy mugshyc
bezpiecznie, alécisle powigzani poziomo z systemami kontroli produkcji
i logistyki przedsgbiorstwa.

3. W wielu zaktadach produkcyjnych, ponieivedarza si, ze przedsibior-
stwo ma rozproszone zaklady produkcyjne. W takinypadku zaleca si
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stosowa integracg poziony w zaktadowych systemach realizacji produk-
cji. Dane takie, np. poziomy zapaséw, niespodzi@xgmznienia i prze-
stoje g bezproblemowo udoginiane w catym przedsiiorstwie, a jéli
istnieje maliwos¢, zapasy mechanicznie przenosi siedzy obiektami,
aby jak najszybciej reagowaa nieoczekiwane sytuacje.

Integracja pionowa w Przemyle 4.0 ma na celu powdanie wszystkich
warstw w organizacji (pogevszy od warstwy terenowej, tj. hali produkcyjnej, p
rozwoj, jaka¢, IT, sprzeda, marketing itd.). Informacje przeptywagwobodnie
i przejrzyécie, dzeki czemu zarébwno decyzje strategiczne, jak i taktgcmog
by¢ oparte na sprawdzonych danych. Przgaisistwo, ktére zostato zintegrowane
pionowo, zdobywa przewadgonkurencyjg i jest w stanie sprawnie reagoivaa
sygnaty rynkowe oraz nowe riavosci.

Niewatpliwie integracja pozioma i pionowa usprawnia pricje oraz daje
szang na podejmowanie skuteczniejszych decyzji.

Efektami jej wprowadzeniagggPérez-Lara i in., 2020):

» bardziej optacalna produkcja,

* mniejsze koszty ogllne,

* lepszy nadz6r nad wszystkimi warstwami w organizacj

Wdrozenie integracji mze jednak generowaproblemy, ktére s spowodo-
wane nasgfpujagcymi czynnikami (www.copadata.com):

» brakiem komunikacji — aby rozpagzintegracg maszyn, naltey by¢ maze
naby nowy sprzt zgodny z technologiloT albo zmodyfikowéa obecne
wyposaenie w sposéb pozwalgy na wspola tacznaic,

» zaradzaniem zasobami — po zintegrowaniu maszyn ordersysv danych
konieczna jest dalsza praca z tymi zasobami, cgcpyni st do zapew-
nienia przysziéciowej produktywnéci. Dobér odpowiedniego oprogra-
mowania przemystowego i monitorowanie siecizepomaoc w zakglza-
niu zasobami,

» zaradzaniem tacuchem dostaw — aby integracja, zaréwno pozionka, ja
i pionowa, mogta mie swéj wptyw na wydajn& i efektywndgé wyko-
rzystania zasobow, nale uwzgkdni¢ zaradzanie t@acuchem dostaw
W sieci,

» korzyscig skali — wprowadzenie integracji poziomej i pionguwrusi by
przeprowadzone indywidualnie, w zah@sci od budetu, ktérym dyspo-
nuje przedsibiorstwo. Brak korz§ci skali oznaczaze kxda musiaty mié
miejsce wysokie inwestycje w technologie (w tymagramowanie do pla-
nowania, kontroli, wizualizacji, analizy operacyjne

 silosami (zbiornikami) wiedzy — twagzsie wtedy, gdy réne systemy
w przedsgbiorstwie nie mog wspétdzielt danych z innymi, przez co in-
formacje g blokowane (np. w jednej ¢&i maszyn, proceséw produkcyj-
nych lub organizacji).

—(D ©
232 @ = Praca na licencji Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License (CC BY-SA 4.0).



Bibiografia
[1] Integracja pozioma i pionowa w Smart Factory. Bpse na: https://www.copadata.

com/pl/przemyslowa/integracja-pozioma-pionowa/ (¢i@s80.01.2021).

[2] Pérez-Lara M., Saucedo-Martinez J.A., Marmolejo-8dad.A. et al. (2020), Vertical and
horizontal integration systems in Industry 4.0. &éss Netw, 26, 4767-4775. Dgste na:
https://doi.org/10.1007/s11276-018-1873-2 (ejos15.01.2021).

[3] Schuldenfrei M. (2019), Horizontal and Vertical Im&ipn in Industry 4.0. Dogbne na:
https://www.mbtmag.com/business-intelligence/artid@281083/horizontal-and-vertical-
integration-in-industry-40 (dogt: 30.01.2021).

7.16. Przyklad zastosowania robotyzacji w praktyce
przemystowej (Adam Pazdro)

Przez wdraanie technologii zawartych w koncepcji Przemystufitmy pro-
dukcyjne staraj si¢ dazy¢ do uproszczenia procesu wytwarzania oraz skrocenia
jego toku przy jak najmniejszych zasobach do tegfozpbnych. Na przestrzeni
ostatniego stulecia przemyst wytworczy bardzaszwingt, tak jak i cata techno-
logia oraz przedmioty, ktéreesprodukuje. Postawito to przed firmami powe
problemy. Przykiadem jest firma zajmo@a s¢ produkcp poziomych znakow
drogowych, takich jak progi zwalnigje czy stupki ostrzegawcze. Proces produk-
cyjny takich wyrobow wygjda nasipujagco. Granulat gumowy trafia do wtry-
skarki cénieniowej, ktora za pomaanatrycy formuje produkt. Mima tu zaobser-
wowa’ pierwszy problem, z ktérym firma musigsimierzy¢. Sam proces jest
zautomatyzowany za pompwitryskarki i matrycy, lecz gotowy wyréb z matrycy
odbiera cztowiek, co powoduje straty czasowe, aowskkwencji ekonomiczne.
Pracownik musi wyaigmna¢ gotowy fragment progu i uby¢ go na palecie. Trzeba
wzigé pod uwag, ze dziennie firma na jednym stanowisku wykonuje @0 8ztuk
wyrobu, ktéry way okoto 20 kg. W takich przypadkach uzasadniogdzle za-
stosowanie rozwzan Przemystu 4.0. Odnosz sk do przyktadu, najefektywniej-
szym rozwjzaniem jest zakup robota przemystowego, ktoreg@raah zostat
przedstawiony na rys. 7.16. Takie usprawnienie pdizea wzmaong szybkaé
produkcyjry, bez obawy o zdrowie pracownika.

Ponad oczywiste korzgi, takie jak zwgkszenie produktywrizi stanowiska,
otwierap sie nowe maliwosci. Do wspomnianego robota z ramieniem przemy-
stowym mana zaimplementowakamery oraz sztucazninteligencg. Specjalne
oprogramowanie pozwoli wtedy na rozpoznawanie darggu wyrobu, staje si
on zatem nakdziem uniwersalnym w przypadku takiej produkcji. datkowo
takg maszyr tatwo powpzat z systemami ERP (anBnterprise Resource Plan-
ning) czy MES (angManufacturing Execution Systgn$chemat patzenia rela-
cji maszyna—system—cztowiek zostat przedstawionyyrsa7.17. Dziki takiemu
zabiegowi kierownictwo ma catkowitkontrok nad przebiegiem produkgciji i jest
ja w stanie monitorow@w czasie rzeczywistym. Dodatkowo robotzag@rzepro-
wadz& wstepna kontrok jakasci i od razu eliminowé&wyroby niezgodne. Kamery
w polgczeniu ze sztucaninteligench sa w stanie wytapywa defekty powierzch-
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Rys. 7.16. Ramgirobota przemystowego do podnoszenia i uktadania
podstaw gumowych

Zrédio: Opracowanie wiasne.

ETHERNET/Produkcja
=]

Anliza dznych

System MES

Systemy ERP

ﬁﬁﬁﬁ%‘ wl ]

Driaf produkeyjny Zargd

Gniazdo montazowe

Rys. 7.17. Schemat poizer stanowisk produkcyjnych z systemami ERP oraz MES
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawie (S#aki 2016).
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niowe takich wyrobow, czyli dziury i ubytki, natoast ceézar bedzie swiadczyt

o tym, czy wyréb byt wyainiety przy odpowiednim énieniu i uzyskat odpowied-
nia mag i objetos¢. Robot na podstawie zadanejstpéci materiatlu oraz jego
masy oblicza ezar produktu i poréwnuje z wakcia nominalry. Waga ramienia
robota od razu wytapuje taki defekt i odktada wyridézgodny. Pracownik reali-
zujacy kontrok wizualrg nie jest w stanie sprawdziczy struktura wewtrzna
ma odpowiednj gestas¢. Dzieki takiemu usprawnieniu zmniejsza diczba pro-
duktéw niezgodnych oraz naoa okrdli¢, czy wtryskarka utrzymuje zadane pa-
rametry.

Przedsibiorstwa produkcyjne, aby realizowaatazenia Przemystu 4.0 i méc
konkurowa z liderami na rynku, nieustannie szukajzwigzaa pozwalagcych na
zwigkszenie wydajn€i, przy zachowaniu jakoi i automatyzacji produkcji. Na
rozwdj robotyzacji wptywa brak odpowiednio wyszko) sity roboczej. W dzi-
siejszych czasach trudno jest zralelobrze wykwalifikowanego pracownika.
Spoleczéstwo starzeje gj rodzi s¢ coraz mniej ludzi i zmniejszac¢sizainte-
resowanie szkotami zawodowymi. Roboty przemystowrae s¢ i niewyma-
gajace skomplikowanego programowania starpwieCc rozwihzanie wielu pro-
blemdw.

Roboty przemystowe nina sklasyfikowa nas¢pujaco (MRR, 2020):

 roboty przegubowe — ich budowa przypominagaatowieka, dlatego na-

zywane g tez ramieniowymi. Posiadajprzeguby i maj 6 osi obrotu, maog
podnost i przenost przedmioty od 1 kg do 2 ton,

» roboty kartezjaskie — poruszajsic w 3 prostopadtych do siebie osiach,

czyli lewo—prawo, przéd-tyt, géra—dot,
» roboty mobilne —sinteligentnymi pojazdami, ktére zgliszap wydajncé
w logistyce magazynowej, magrzewozé palety lub paczki,

 roboty cylindryczne — posiadgjami prostopadie do podia, poruszajce
sie gora—dot. Pracdgjna przestrzeni, ktéra jest podobna do wydnego
cylindra,

* roboty sferyczne — nazwa odnosj dio obszaru roboczegécicta z gory

i dotu sfera), ramgi robota potrafi wychylasic w gor i w dot,

» roboty wspélpracuce — zwane cobotami (angollaborative robot—

corobot), mog wspotpracowé bezpdrednio z cztowiekiem,

* roboty Scara 2 — posiadgprzeguby wykonujce ruch osi gora i dét. Wy-

korzystywane szwykle do operacji podnie postaw,

* roboty typu Delta —gwykorzystywane do monta sufitowego. Skfadaj

sie z bazy i ramion trzymagych platforng oraz z chwytaka.

Zastosowanie robotow przemystowych przy produkojilgiaw gumowych
nie kaiczy sk tylko na funkcjach podnieprzenig. Roztazenie polaenia progow
na palecie przez robota zostato przedstawione 1:a7r8.
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Rys. 7.18. Robot przemystowy przegubowy przystosgwda
przenoszenia progéw gumowych

Zrédlo: Opracowanie wtasne.

W przedstawionym przypadku w analizowanej firmigapat si¢ problem
matej wydajnéci przyklejania tém odblaskowych. Jest to spowodowane ¢gpast
jacymi czynnikami:

» pracownicy musgprzenosi duze gabarytowo przedmioty i uktaélie na

stole do oklejania,

* klej jest mocno dranigcy (na rynku nie istnieje substytut speta@j wy-

magania),
» naktadanie kleju odbywacesiecznie z pétlitrowych butelek ,,na oko”,
» nalazony Kklej trzeba rozsmarowga nat@ong tasme docism¢ z odpowied-
Nia Sifa,

» do oklejania przygotowanych jest kilkdea& r&nych typéw wyrobéw
0 r&enym rozieniu tam. Rodzaje produktéw nioa zobacz§ na
rys. 7.19.

Dzieki rozwigzaniom Przemystu 4.0 oraz komercjalizacji systeraptucznej
inteligencji zdecydowano gina zaimplementowanie inteligentnego robota prze-
mystowego do procesu klejenia.

tancuch roboczy kreuje shastpujaco: po dostarczeniu potfabrykatu na plac
firmowy do palety zostaje przymocowany chip wediodzaju produktu. Zajmuje
sie tym magazynier. W pgtzonym z robotami systemie wpisuje numer palety.
Nastpnie system wysyta sygnat do robota transportow&gihot transportowy
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przekierowuje paletdo pola montzowego maszyny oklejagej. Kamera zamon-
towana na stanowisku ma za zadanie przesfarmacyg do przetworzenia przez
system sztucznej inteligencji i po jej przetworzemiysyta sygnat do ramienia
przegubowego znajdagego st przy stanowisku nt. rodzaju pétfabrykatu. Rami
przenosi potprodukt z palety na stot do oklejaNiad stotem do oklejania znajduje
sie drugi robot, ktéry za pomacazujnikow laserowych rozpoznaje poémie na
stole, dobiera rodzajdmy klejgcej, dozuje klej i przykleja tane. Wtedy ponow-
nie ramg¢ przegubowe po zakozonej operacji klejenia odbiera produkt finalny
i odktada na palet Tak przygotowany zestaw ponownie jest odbieramgzprobot

transportowy i zawgony na sklad magazynowy, gdzie czeka do pakowanig i
syiki.

Rys. 7.19. Stanowisko do klejenia przed wprowadzenilepsze z roz-
wigzan Przemystu 4.0 oraz produkty oferowane przezdimprzyktadu

Zasada wspoétdziatania robota z systemami sztuéatedjgenciji jest wdra-
zana na podstawie tréjwymiarowego (3D) oszacowaraszvgopodobnych punk-
téw podstaw gumowych w przemystowym procesie praglym. Nowatorskie
podegcie do pozycjonowania i chwytania z 6 stopniami sody dla robotow
przemystowych opiera sina cechach brzegowychackeniu strukturalnej wizji
3D oraz sugerowania dopasowania chmury punktéwpdfromwane podggie
najpierw wykorzystuje kod Graya oraz algorytm ptréscia fazowego siatki
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punktow na poffabrykacie do rekonstrukcji informaxpowierzchni 3D obiektu.
Nastpnie zaproponowano ulepszometod lokalizacji dopasowania funkcji pary
punktow (PPF), opagtna ekstrakcji granic chmury punktéw, w celu uzysia
doktadnego oszacowania pozycji podstaw gumowychtep\metodzie funkcja
granicy chmury punktéw jest wykorzystywana do opjizacji algorytmu. Dziki
pofaczeniu z procesem wginego przetwarzania chmury punktéw i ulepszonej
metodzie lokalizacji dopasowania PPF zrealizowanaygjonowanie odlewu
przez roboty przemystowe. Zaproponowane paikejpozwala doktadnie zakeo
czy¢ pomiary pozycyjne i pozycjonowanie obiektow rozsziezonych losowo
w otwartym srodowisku. Wyniki eksperymentalne pokaguge proponowana
metoda lokalizacji dopasowania PPF znacznie popraaiowno szybka, jak

i doktadna¢ dopasowania w poréwnaniu z tradycyjnym algorytmetasada
dziatania zostata opisana na podstawie pracy (Vian2020).

Stanowisko do klejenia podstaw przed zainstalowanigdernizacji w po-
staci robota przemystowego 6-osiowego, ktory haldo zakresu Przemystu 4.0,
przedstawiono narys. 7.19. Bki zastosowaniu robotow przemystowych, sztucz-
nej inteligencji oraz automatyzacji firma maksyrmaje zysk, efektywni, wy-
dajna¢ i eliminuje bkdy powstagce podczas wszystkich proceséw. W podanym
przyktadzie ayto takich technologii Przemystu 4.0, jak czujnikztuczna inteli-
gencja, roboty oraz maszyny (wtryskarki do tworzgztucznych, prasy hydrau-
liczne).
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Stownik pojec

5W2H - narzdzie odpowiadace na siedem pyia— 5W: Who? (Kto?), What?
(Co?), When? (Kiedy?), Where? (Gdzie?) Why? (Dlgo2¢ oraz 2H: How?
(Jak?) i How much? (Jak dof?). 5W2H mae by uzywane podczas opisu i ana-
lizy problemu. Pytania te¢ha wowczas bardziej skonkretyzowane, tzn. Who?
(Kto zauwayt problem?), What? (Na czym polega?), When? (Kiedstat wy-
kryty?), Where? (Gdzie sipojawit?) Why? (Dlaczego sipojawit?) oraz 2H —
How? (Jak zostat wykryty?) i How much? (Jakolunaze kosztowa niwelacja
problemu?) (Stadnicka, 2017). [Justyna Radomska]

5xWhy (z ang. pi¢ razy dlaczego) — metoda, ktora rgleo dziedziny rozvgzy-
wania problemoéw i polega na zadawaniu serii fpytizicki ktérym mazna podda
analizie zwazki przyczynowo-skutkowe odnagz s¢ do danego problemu. Ce-
lem tej techniki jest uzgodnienie pierwotnegodia problemu (Aleksandrowicz,
2016). [RoksanZurawskal]

ACE (ang.Achieving Competitive Excellence osaganie konkurencyjnej dosko-
nataici — system skladagy sk z wielu nargdzi, ktore hcznie twora warunki
konkurencyjnéci organizacji. System ACE zostat opracowany pt2eited Tech-
nologies Corporation i przez niego jest fgaktykowany (Sudot, 2010). [Marta
Wjtowicz]

Andon — kluczowe nargdzie pozwalajce na realizagjzasady Jidoka. Daje mo
liwosé¢ zatrzymania procesu produkcyjnego w momencie pejsiev s¢ awarii.
Jest przyktadem wizualnego komunikowanigmsizy wyciu sygnatowswietinych
(Rutana i Lelakowska, 2021). [Roberglisz]

AR (ang.Augmented Realify- rzeczywisté¢ rozszerzona — system, ktogctry
obraz rzeczywisty z obrazem wirtualnym. Przez kgmeurzdzeniu (tablet, go-
gle) naktada obraz wygenerowany komputerowo. [Rafgdrzyn]

Automatyzacja procesdéw— ograniczenie, zagiienie fizycznej i umystowej
pracy ludzkiej prag maszyn. Automaty dziakajpez udziatu cztowieka, na zasa-
dzie samoregulacji i wykonaijokreslone czynnéci (Siciliano, 2016)[Sara Wy-
skiel]

Big data — duze zbiory danych ustrukturyzowanych lub nieustruktomwanych,
ktére mog by¢ kompilowane, przechowywane, organizowane i anaiae
w celu ujawnienia wzorcow, trendow, skojatzép. (Kopterski, 2020). [Kamil
Bober]



BRP (ang. Buisness Process Reengineeyirgmetoda usprawnienia procesow
w przedsgbiorstwie, polegajca na modernizacji techniczno-organizacyjnej przed-
siebiorstwa przez wykorzystanie technik informatyczmy@ntosz i in., 2017).
[Agata Zielonka]

Burza m6zgow- technika stiica do rozwazywania problemoéw lub podejmowa-
nia decyzji w wgkszej grupie oséb. Pozwalaziemu na swobodne wyranie
swoich pomystoéw i doprowadza do wypracowania nagego rozwjzania. [Pa-
trycja Bazek]

Chaku-chaku (jap. taduj, taduj) — metoda podziatu pracy w pkgeje ciaggtym,
w ktérej jeden operator obstuguje gniazdo produkeygapewniaic ptynny prze-
ptyw wyrobu przez proces. Jej zastosowanie zmraejgzyko wysipienia bédow

I pozwala na skrocenie czasu cyklu w dgdige (Piotrkowski, 2018). [Ewelina
Zygmunt]

CMS (ang.Compliance Management Sysjemsystem zagglzania zgodntia
w organizacji. Celem wdéenia, a nagpnie utrzymania go w przegbiorstwie
jest zmniejszenie ryzyka powstania niggatanej sytuacji, magej naraz orga-
nizacg na konsekwencje z powodu podejmowania decyzjigudrych z obovg-
zujacymi przepisami prawa (ISO 19600:2019-03). [Gabri@bmek]

CRM (ang. Customer Relationship Managementsystem informatyczny, kto-
rego zadaniem jest wspomaganie i automatyzacjajirgdamiedzy organizag
a klientem, obejmgry zakres marketingu, obstugi klienta i sprzgdéDycha,
2002). [Piotr Rajchel]

Cyfrowe blizniaki (ang.digital twing — wirtualne repliki ztaonych systemdw lub
urzadzen fizycznych. Bardzo esto przed zbudowaniem, uruchomieniem i zapro-
gramowaniem tych ugdzen uruchamianegsymulacje ich pracy. Pozwala to na
szybkie i wygodnie sprawdzenie ich aiwosci, optymalizacj sprztu i oprogra-
mowania oraz wykrycie potencjalnych problemoéw (&&i, 2019). [Rafat ¢
druch]

Diagram Ishikawy — narzdzie shzace do graficznego zilustrowania gtéwnych
przyczyn pewnych zjawisk, ktore generyroblem. Jest logicani uporzdko-
wang formg prezentaciji povazan miedzy skutkiem a jego przyczynami. Diagram
nazywany jest rowniewykresem przyczynowo-skutkowym. Stosowany jest naj
czesciej w pracy zespotowej w pgdzeniu z innymi nakdziami, np. FMEA czy
burzz mézgdéw, stanowgca integralne nargzie znajdowania rozwian (Gotas

i Mazur 2010). [Patrycja Bek]

DMAIC - (ang.Define, Measure, Analyse, Improve, Cornjtreimetodyka, ktéra
znalazta swoje zastosowanie w projektach Six Sighh&korzystuje analig staty-
styczry, jest oparta na faktach oraz pomaga w racjonakpojrzeniu na problem
oraz jego przyczyn(Metoda DMAIC, 2016). [Alicja Paskart]

—(D ©
240 @ = Praca na licencji Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License (CC BY-SA 4.0).



EDI (ang.Electronic Data Interchange- elektroniczna wymiana danych pegmi
dzy systemami komputerowymi przegsibrstwa, tj. wymiana wszelkich doku-
mentéw handlowych i sprawoztidinansowych (np. potwierdzenie wykonywa-
nych zlec@, faktura, faktura korygaga, awizo, harmonogram dostaw, lista zaku-
poéw materiatow) (Grabska, 2018). [Aleksandra Braugka]

Elastyczny system produkcyjny(ang.Flexible Manufacturing System~MS) —
zbior zautomatyzowanych stanowisk technologiczngdake stanowisk uzupet-
niajgcych, ustawionych obok siebie z zachowaniem zassbpegu produkcji ma-
sowej. Elastyczni linii produkcyjnej charakteryzujestatwaoscia dokonywania
przezbroj@ niezkednych do produkcji rinych rodzajow produktow podobnych
technologicznie (Honczarenko, 2008). [llona Utzig]

ERP Il (ang.Enterprise resource planning)l+ system klasy ERP rozwity
0 wykorzystywanie technologii internetowych (Le2003). [Paulina Murjas]

First Time Quality (FTQ) — miernik wskazujcy, w jakim stopniu agci s3 pro-
dukowane prawidiowo za pierwszym razem, bez poyrzetnownej kontroli,
przerdbek lub wymiany (Polinik, 2016). [Joanna Waga

Gemba (jap. miejsce zdarzenia lub miejsce wykonywaniayra w koncepciji
Lean termin sywany do oznaczenia miejsca, w ktérym bezpdnio jest wyko-
nywana praca lub doktadniej miejsca, w ktérym fesirzona warté¢ dla konsu-
menta (Pawel, 2018). [Mateusz Gorzynik]

Heijunka — narzdzie poziomowania produkcji, odnase s¢ do czynnikdbw ma-
jacych wplyw na cigtos¢ przeptywu: bilansowania obkgienia linii, poziomowa-
nia obchzenia oraz poziomowania zapotrzebowania (Pawtowsiki.,i 2010).
[Aneta Greszta]

Integracja pozioma (ang.horizontal integratiof— faczngs¢ sieciowa mgdzy po-
szczegOlnymi maszynami, elementami wypesega lub jednostkami produkcyj-
nymi (Integracja pozioma..., www.copadata.com). [Mgira Zarzycka]

Integracja pionowa (ang.vertical integration) — pohczenie mgdzy tradycyjnymi
poziomami hierarchii produkcyjnej — od czujnikatziomu biznesowego firmy
(np. systemu ERP) (Integracja pozioma..., www.copadam). [Marcelina Za-
rzyckal]

Internet Rzeczy (ang.Internet of Things- 10T) — koncepcja opierga s¢ na idei

tacznaici miedzy urzdzeniami elektronicznymi podgiymi do wspdlnej (global-
nej) sieci. Pajczone przedmioty magvymienia ze soly dane bez poednictwa
cztowieka, dzki uniwersalnym protokotom komunikacyjnym (Kobza)1®).

[Przemystaw Misztal]

Jidoka — jeden z filarbw TPS, oznaczey automatyzaej polgczory z cechami
cztowieka. Jest to system lub gdzenie, zatrzymgpe prae maszyny w przy-
padku wysipienia nieprawidtowgci (Marchwiaski i in., 2015). [Patrycja Potraw-
ska]
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Just in Time (JIT) (z ang. doktadnie na czas) — n@lzie logistyczne, wedtug
ktorego wszystkie niezidne do procesu surowcgdd materiaty § dostarczane
do przedsibiorstwa dokfadnie wtedy, kiedy jest na nie reatapotrzebowanie
oraz w ilaci, jaka jest obecnie potrzebna. Celem jest undiginiekorzystnego
z finansowego punktu widzenia zjawiska — magazymoavgKidacka, Kanban.pl).
[Aneta Rziol]

Kaizen— zmiana na lepsze. W praktyce biznesowej jesbdizienne poprawianie
procesow dziki zaangaowaniu kadego pracownika firmy (Kaizen..., www.
leancenter.pl). [Damian Pietrzyk]

KPI (ang. Key Performance Indicatgrs- kluczowe wskaniki efektywndaci,
jedno z nargdzi stosowanych w procesie zaglzania wieloma obszarami w przed-
siebiorstwie. Pozwala na wnioskowanie na temat korigyzgdsgbiorstwa, iden-
tyfikacje stabych punktéw w przeddiiorstwie, monitorowanie modyfikaciji
w czasie oraz ocenwydajnaci oséb zatrudnionych w przedbiorstwie. Uma-
liwia ocere poziomu realizacji zalmnych celéw przedsbiorstwa (Grabowska,
2017). [Kinga Szewczyk]

Layout — plan oraz uktad przestrzenny odrquyzsie zaréwno do rozmieszczenia
maszyn, jak i przeptywu materiatow (Sosnowski, 2018Ewelina Zygmunt]

Lean Management— koncepcja zagzizania przedsbiorstwem, zakladaga do-
stosowanie go do warunkéw gospodarowania pagah na rynku na drodze prze-
ksztatcé organizacyjnych i funkcjonalnych. Powolny agly proces racjonaliza-
cji catej organizacji oraz jej stosunkow z otoceeniprzez wprowadzenie licznych
zmian w zakresie dziataldci, w strukturze magku oraz sposobach zadzania,
ale take w dziedzinie przygotowania zawodowego oraz kkztania postaw pra-
cownikéw (Encyklopedia Zagrdzania..., www.mfiles.pl). [Kinga Chajec]

Lean Manufacturing — spos6b zagzlzania organizagj ktory najpierw pozwala
przeanalizow&, co s¢ dzieje na poszczegolnych polach operacyjnych,zaipp
zredukowa wszystkie zbdne naktady (Burduk i in., 2018). [Marta Rejman]

Linia produkcyjna — zespo6t logicznie usytuowanych stanowisk stapoygh ca-

los¢. Stanowiska g ustawione w kolejrkei wykonywania operacji produkcyj-
nych. Produkt, ktory jest wytwarzany, musi pézeprzez okrélone stanowisko
pracy na linii produkcyjnej (Borkowski, 2008). [Smgn Fital]

tancuch dostaw— grupa wspoétzatmych od siebie przeddiiorstw, realizujca
dziatania dzace do zaspokojenia popytu na konkretne produktgityine tahcuchu
przeptywu débr — od dostawcow do ostatecznych tden(Wasiak i Jacyna-
Golda, 2016). [Paulina Warzocha]

Mapa stanu aktualnego— graficzna prezentacja dziajektére g realizowane
w procesie przy yciu symboli graficznych. Mapa obejmuje przeptywteratow

i informacji, jest podstaw do analizy i identyfikacji marnotrawstwa (Antosz
i Stadnicka, 2010). [Karolina Antonik]
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Mapowanie strumienia wartosci — metoda wykorzystywana daedwzorowania

i pézniejszej analizy przeptywow materiatowych oraz mfacyjnych w systemie
produkcyjnym przedsbiorstwa. Mapowanie nima zastosowadla kazdego pro-
cesu w przedsbiorstwie, take dla nieprodukcyjnego. Polega na zebraniu infor-
macji o0 procesie i przedstawieniu go w sposéb grafi (Mapowanie strumie-
nia..., lean.org.pl). [Anita Dlugosz]

Metoda 5S— metoda, ktérej gtdwnym celem jest stworzenikigfenego i upo-
rzadkowanegarodowiska pracy. Sktadagsz picciu zasad, tj. selekcja — usgaie
ze stanowiska pracy elementow nieprzydatnych; syatgka — wyznaczenie
i oznakowanie statych miejsc dla rzeczy potrzebngphztanie — zachowywanie
czystego stanowiska pracy; standaryzacja —stémee zrozumiatych standardow
utrzymywania porgdku; samodyscyplina — zachowywanie samodyscyphiviy-z
zanej z respektowaniem zasad 1-4 (Brajer-MarcZ2dk5R [Agnieszka Cienka]

Metoda Blocha-Schmigalli— zwana réwniz metod, tréjkatow Schmigalli — me-
toda przyblzona, krokowa, punktowa, z nieogranicgomozliwoscia wyboru
miejsca. Pozwala na przestrzenne organizowanieepdoc pracy (Lis i Santarek,
1980). [Ewa Welcz]

Metoda FMEA (ang.Failure Mode and Effect Analy$is metoda stgca do usta-
lania zwhzkOw przyczynowo-skutkowych za pomookreslania i analizowania
potencjalnych probleméw, ich przyczyn, szukaniasspdw ich unikricia oraz
opracowywania dziafazapobiegawczych w przypadkach, ktére tego wymagaj
czyli wkasciwie w kazdej dziedzinie i sytuacji (Myszewski, 1996). [Nadabtec]

MRP (ang.Material Requirements Plannihg system planowania zapotrzebowa-
nia materialowego, nagdzie, ktoére analizac gtdwny harmonogram produkciji,
pozwala na okrdenie zapotrzebowania produkcji na materiaty pdinsedo wy-
twarzania produktow zaméwionych przez klienta (Bar©wsiak, 2004). [Kry-
stian Zktek]

Muda (z jap.Marnotrawstwd — pogcie wykorzystywane w Lean Management,
Lean Manufacturing oraz systemie produkcyjnym Tgy@iznacza wszelkie wy-
konywane czynrgei, ktdre nie przynosgkorzysci dla przedsibiorstwa (Brajer-
-Marczak, 2015). [Natalia Krzgk]

OEE (ang.Overall Equipment Effectivengss catkowita efektywn& wyposéae-
nia — wskanik, dzieki ktoremu maliwa jest ocena efektywrdoi wykorzystania
maszyn. Jest liczony jako iloczyn trzech parametjélosci, wydajndci i dostp-
nosci. Wynik przedstawia ginajczéciej w wartaci procentowej $tecuta, 2016).
[Stawomir Mitek]

One Piece Flow(z ang. przeptyw jednej sztuki) — rodzaj przeptywiprocesie
produkcyjnym, w ktérym wyroby gs pobierane po jednej sztuce, poddawane
procesowi obrobki po jednej sztuce, a spsie przekazywane bezgpednio na
kolejne stanowisko. W przeptywie jednej sztuki wigstepuje zapas wkszy niz
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jeden, wielk@¢ partii transportowej jest rowna jeden (Lopatowskkaroshski,
2016). [Katarzyna Pawlarczyk]

Optymalizacja (ang. Optimizatior) — wyznaczanie najlepszego (optymalnego)
rozwigzania (poszukiwanie ekstremum funkcji) z punktu zeidia okrélonego
kryterium (Bednarek i Haiduk, 2020). [Konradi3

PDCA (ang.Plan, Do, Check, Art- podejcie do wdraania rozwjzan w ramach
nowych projektow lub rozwgzywania probleméw. PDCA jest skrotem od stow
(w polskim ttumaczeniu): Zaplanuj, Wykonaj, Sprawdastosuyj i jest inaczej
zwane kotem Deminga (Mydlarz, 2021). [Malgorzata€twor]

Poka-Yoke — dotyczy zbudowania skutecznego systemu kontpdirtego na
przewidywaniu potencjalnychdadéw i zapobieganiu im dgki zastosowaniu roz-
wigzan technicznych i organizacyjnych. @ki wdrozeniu Poka-Yoke gby siec do
tego, aby nawet momenty dekoncentracji nie powodiowapetniania kdow
(Narzdzia Lean..., www.tli.group). [Paulina Chmura]

Przemyst 4.0(ang.Industry 4.0 — odnosi si do nowej fazy rewolucji przemysto-
wej, skoncentrowanej gtdbwnie na pcteniach, automatyzacji, uczeniu maszyno-
wym i danych w czasie rzeczywistym. Przemyst 4dxymany take inteligenti
produkcp, taczy fizyczry produkcg i operacje z inteligentntechnologi cyfrows,
uczeniem maszynowym i édymi zbiorami danych, aby stwor&ypardziej cato-
sciowy i lepiej pohczony ekosystem dla firm, ktére koncendraje na produkcji

i zarzdzaniu facuchem dostaw (Jaworowska gfek, 2017). [Kamil Bober]

Przemystowy Internet Rzeczy(ang.Industrial Internet of Things IloT) — tech-
nologia pozwalajca ha komunikowanie gsurzadzen, maszyn, nakzzi, produko-
wanych wyrobdw z systemami przeglsorstwa w celu przetwarzania i ana-
lizowania danych z procesow, stanOwadlzn oraz monitorowania przeptywu
wyrobdéw (Szyszka, 2020). [Przemystaw Misztal]

Raport A3 — narzdzie do szybkiego i skutecznego doskonalenia ptveespie-
rajace s¢ na prostej zasadzie PDCA. Jego celem jest przedgstkim rozwizy-
wanie probleméw na miejscu ich wygbwania. Jest praktykprzedstawiania
problemow, analiz, akcji korygagych, a take plandéw dziata usprawniaicych.
Nazwa pochodzi od kartki papieru formatu A3 (297488 mm), na ktorej powi-
nien by przedstawiony raport (Sobek i Jimmerson, 2009%t4NaSleczkal

SCM (ang.Supply Chain Managemé@nt zaradzanie tacuchem dostaw — podej-
mowanie wielu czynmii zwigzanych z prawidtowym zagdzaniem przeptywem
materiatdw, towaréw, informacji srodkéw finansowych, poamszy od chwili
zakupu a po dostarczenie wyrobu gotowego w wyznaczone oegjgvacinski,
2014). [Aleksandra Brzozowska]

Six Sigma— metoda oznaczgja koncentragjna uzyskiwaniu prawie absolutnej
jakosci (Hamrol, 2018). [Alicja Paskart]
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SLP (ang.Systematic Layout Plannihg systematyczne i zorganizowane podej-
scie do planowania layoutu, zaliczane do konwendjg@h technik analitycz-
nych. Ukazuje krok po kroku projekt planowania réegsaczenia zaktadu na pod-
stawie ilgciowych (odlegtéé, czstotliwos¢ przeptywu) oraz jakiciowych
(stopied powigzania czynnéci w poszczegOlnych etapach analizy) informaciji
wejsciowych (Gozali i in., 2020). [Ewelina Zygmunt]

SMED (ang.Single Minute Exchange of Die technika stosowana w szczuptej
produkgcji, umaliwiaj gca przezbrojenie i konfiguracmaszyny w mniej idzie-
sig¢ minut. Metoda opracowana w celu usprawnienia poweekonfiguracji ma-
szyn oraz ustawienia ngdzia maszyn (Salwin i in., 2019). [Michat Adamczuk]

SPC (ang.Statistical Process Contrpl- metoda zagrdzania jakécia wykorzy-
stujaca nargdzia statystyczne, mgja na celu mdiwie najszybsze wykrycie oraz
korekt wystepujacych odchylé oraz usprawnienie przebiegu procesu (Greber,
2005). [Mateusz Zaf]

Standaryzacja pracy — podstawowe nagdzie Lean Manufacturing. Definiuje
pozadary sekweng} wykonywania czynn@i i innych parametrow zapewniaj
cych optymalny sposdb wykonania zadania. Przyczgkiao zwikszenia pro-
duktywndci, bezpieczastwa i stabilnéci procesu (Szatkowski, 2014). [Aleksan-
dra Chmiel]

Strumien wartosci (ang.Value streay— wszystkie dziatania (dodaje i niedo-
dajace wartdci), prowadzce do powstania wyrobu lub ustugi (Antosz i in.12
[Aleksandra WitykK]

Symulacja — zblizone odtworzenie zjawisk czy zachowaanego obiektu za po-
moca symulacji dziatania jego modelu (Duran, 2020).rjil&n Morawiec]

System ERP(ang.Enterprise Resource Plannipg planowanie zasobéw przed-
sighiorstwa — wielomodutowy system informatyczny, gmamowanie, ktorego
podstawowym zadaniem jest integracja wszystkiclkeggow zachodzych w or-
ganizacji. Umaliwia kompleksowe zaeglzanie przedsgbiorstwem. Gtéwn
czgécia systemu ERP jest wspolna baza danych, ktora grmptzetwarza dane
dostpne dla wszystkichaytkownikdéw systemu. Pozwala to na sprawny przeptyw
informacji i jest wsparciem w podejmowaniu decygialinska i Kopania, 2016).
[Justyna Misiora]

System produkcyjny — celowo zaprojektowany oraz zorganizowany ukladem
rialny, informacyjny oraz elektryczny eksploatowanyez czlowieka, shacy do
produkowania okrgonych wyrobow lub ustug w celu zaspokojenia pdirken-
sumentow (Durlik, 1995). [Aleksandra Augustyn]

System wytwarzania— zbidr elementéw w zorganizowanej przestrzeni vaytw
czej, posiadacy zdefiniowane powizania kooperacyjne poruzy elementami
w zakresie danego zbioru. Stanowi podstawowy paesysystemu produkcyj-
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nego, zwazany z wytwarzaniem ¢gci, podzespotow, zespotéw, a takwyrobow
gotowych z surowcédw i materiatow (Dudek, 2016). igayna Pawlarczyk]

Sztuczna inteligencja(ang.Atrtificial Intelligence — system pozwalagy na wy-
konywanie zadawymagajcych procesu uczeniagsiwzglednia nowe okolicz-
nosci w czasie rozwizywania danego problemu oraz wchodzi w intergkapto-
czeniem w zaknosci od konfiguracji (Kasperski, 2003). [Julia Furtak

Sciezka krytyczna (ang.Critical path) — najdhiszasciezka nasgpujacych po so-
bie zada w projekcie, chronologicznie utonych takze kazde nasgpne zadanie
moze rozpocz¢ sie dopiero po zak@czeniu poprzedniego. Diugosciezki kry-
tycznej jest sumczasu trwania wszystkich zada projekcie znajducych st na
tej sciezce.Sciezka krytyczna kaczy sk wraz z zakaczeniem projektu, czyli wy-
znacza najkrotszy czas potrzebny na reakzpopjektu. Zapas czasu Keiezce
krytycznej jest rowny zeru (Grge2014). [Kamila Olech]

TCR (ang.Total Closeness RatingFCR) — w metodzie CORELAP pozwalagj
na optymalizagj rozmieszczenia stanowisk roboczych jest to sunréosea przy-
pisanych powjzaniom funkcjonalnym porailzy poszczegdlnymi stanowiskami
roboczymi. [Paulina Trzeciak]

APICS (ang.The Association for Operations Managemenstowarzyszenie dla
zarzdzania operacyjnego zafme w 1957 r. jako Amerykakie Towarzystwo
Kontroli Produkcji i Zapasow. Jest to organizacgm4profit, ktéra zajmuje si
standaryzagjmetod sterowania produlgqjHill i Fredendall, 2000). [Sonia Miesz-
kowska]

Therbligi — 17 mikroruchow, ktére znajdupic w klasyfikacji ruchow elementar-
nych opracowanej przez Franka B. Gilbertha. Ichwagest anagramem nazwiska
tworcy (Sobkowiak, 2015). [Magdalena Kwiatek]

TPM (ang.Total Productive Maintenanie- kompleksowe utrzymanie maszyn
i urzadzea w ciggtej sprawnéci, aby byly gotowe do pracy w kaej chwili. Na-
rzedzie koncepcji Lean Manufacturing, agkapce wszystkich pracownikow
firmy w utrzymanie cigtosci procesow produkcyjnych, stosowane do eliminacji
strat dotyczcych maszyn technologicznych. Jeststmiane z hastem ,zero strat,
zero awarii, zero wypadkow” (Antosz i in., 2013 aftosz Rzeszutek]

TPS (ang.Toyota Production Systgm system produkcyjny Toyoty, opiegay
sie na uzyskaniu optymalnej wydajud przez ograniczenie marnotrawstwa (Lem-
picka, 2014). [Karolina Kolano]

Transport wewnetrzny — zespokrodkow zaliczanych do grupy transportu bli-
skiego, macych na celu przemieszczanie materiatdw, surowcinyich rzeczy
niezkednych podczas pracy na teranie calego zakladu g&townik zyka Pol-
skiego PWN). [Aneta ¢ziot]

VMI (ang.Vendor Managed Inventory- technika polegaga na zargzaniu
przez dostawcOw zapasami organizacji. Dajezlimos¢ uzyskania widocznej
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redukcji kosztow w zakresie opracowywania i wysydamamowi@é oraz stero-
wania zapasami na poziomie przeOsirstwa (Baraniecka, 2010). fbieta
Wiglusz]

WCM (ang.World Class Manufacturing- Produkcja Klasygwiatowej — zinte-
growany system zagdzania opracowany przez koncern Fiata oraz firnmnpa
skie. Ma na celu ogjniecie bezpiecznej i zréwnowanej produkcji, eliminujc
jednoczénie wszelkie straty, defekty, awarie oraz wypa@béwnym zalgeniem
jest chgte doskonalenie systemu organizacyjnego przbusstwa w dzeniu do
osiagniccia swiatowego poziomu konkurencyjfo (Piasecka-Gtuszak, 2017).
[Dominika Zaforemska]

Wirtualna rzeczywistosé (ang.Virtual Reality -VR) — komputerowo skonstruo-
wane trojwymiarowegrodowisko, pozwalage wytkownikowi na poruszanie i

i interakc, czego wynikiem jest stymulacja jednego ecpi zmystéw cztowieka.

Moze mig charakter statyczny lub dynamiczny. (Kkiewicz, 2018). [Dagmara
Bawor]

Zaki6cenie produkcyjne — nielzdaca celowym dziataniem zmiana \étavosci
obiektow powodujca zaktdcenia przebiegu procesow (Kowaliski i 2017).
[Konrad BK]

Zintegrowany system informatyczny— forma ujednoliconego przeptywu infor-
macji w przedsibiorstwie dz¢ki ulokowaniu danych o firmie w baziedy w jed-
nym systemie integracyjnym. Pozwala na vgdlewobodn wymiare informacji.
System jest zorganizowany modutowo. Obstuguje wadlgzaréw funkcjonowa-
nia organizacji (Gunia, 2019). [Matgorzata Syrek]
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Zataczniki

Zalacznik 1. Zastosowanie metody CORELAP do optymalizacji
rozmieszczenia stanowisk roboczych na hali produkcyjnej
(Paulina Trzeciak)

Niniejszy przyktad prezentuje zastosowanie meto@RELAP do rozmiesz-
czenia stanowisk roboczych na hali produkcyjnejn®gest symetryczna ma-
cierz powazan funkcjonalnych pomgidzy asmioma stanowiskami roboczymi
(rys. Z1.1).
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Rys. Z1.1. Macierz powzan funkcjonalnych
Zrédio: Opracowanie wiasne.

W niniejszym przyktadzie rozmieszczenie stanowistizie oparte na skali
wzajemnego zhhenia obiektéw przedstawionej w tab. Z1.1.

Tabela Z1.1. Skala wzajemnego zbhia obiektow

Skala wzajemnego zbknia obiektow Skala liczbowa
Bezwzgkdnie konieczna 6
Bardzo wana
Wazna
Zwyczajna
Niewazna
Niepazadana

RPINW A~O

Zrodio: Opracowanie wiasne.



W kolejnym etapie nals ustalt kolejnas¢ rozmieszczenia stanowisk przez
utworzenie wektora rozmieszczenia. W tym celu zyalessumowad wartasci we
wszystkich wierszach macierzy (rys. Z1.2).

; W1l 23] 4|56 | 7] s Y TCR
1 | of| 5| 2| 3| 4| 2| 1| 1 18
2 | 5| o 4| 3| 2| 3| 3| 1 21
3 | 2] 4| of 6| 2| 3| 2| 2 21
MPF = 4 | 3| 3| 6| o 6| 2| 2| 2 24
5 | 4| 2| 2| 6| of 4| 2| 2 22
6 | 2| 3| 3| 2| 4| o 4| 4 22
7| 1] 3| 2| 2| 2| 4| o] s 19
8 | 1| 1| 2| 2| 2| 4| 5| o 17

Rys. Z1.2. Obliczanie sumy waétd we wszystkich wierszach
Zrodio: Opracowanie wiasne.

W celu ustalenia wkziwej kolejnagci rozmieszczenia stanowisk, na gse
wprowadza si trzy zbiory obiektow:

* zbidrc — obiekty do rozmieszczenia,

 zbiorv — obiekty pierwsze w kolejsoi do rozmieszczenia,

» zbiorw — obiekty jui rozmieszczone.

Do poszczegdlnych zbioréw przypisuje sdpowiednie stanowiska. Na po-
czgtkowym etapie wszystkie stanowiska zogtainieszczone w zbiorzg nato-
miast zbiory orazw 53 zbiorami pustymi.

c={1,2,3,4,5,6,7,8}
w = {0}

v = {0}

W kolejnym etapie nafg wybra¢c maksymalg wartas¢ TCR (rys. Z1.3).

W rozpatrywanym przyktadzie maksymalna w&torCR znajduje si
w wierszu nr 4, co oznaczaé stanowisko czwarteetizie rozmieszczone jako

pierwsze. Do zbiorwv zostala zatem wEzona warté& 4, natomiast zbioéc po-
mniejszyt s¢ 0 wartac¢ 4.

c={1,2,3,5,6,7,8}
w= {4}
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i M1 2|3 |4a|5]|6|7]|s Y TCR
1| o s| 2| 3| 4| 2| 1| 1 18
2 | 5| o 4| 3| 2| 3| 3| 1 21
3| 2| 4] o 6| 2| 3| 2| 2 21
MPF= 4 | 3| 3| 6| o 6| 2| 2| 2 -
5 | 4| 2] 2] 6| of 4| 2| 2 22
6 | 2| 3| 3| 2| 4| o 4| a4 22
7| 1] 3| 2| 2| 2| 4| ol s 19
8 | 1| 1| 2| 2| 2| 4| s| o 17

Rys. Z1.3. Wybo6r maksymalnej waétd TCR
Zrédio: Opracowanie wiasne.

Aby zdecydowd, jaka warté¢ zostanie przypisana do zbiorunalezy opra-
cowa tabele na podstawie macierzy pgra funkcjonalnych pomgidzy stano-
wiskami. W pierwszym wierszu tabeli przepisuje giiersz z macierzy odpo-
wiadapcy wybranemu w poprzednim punkcie stanowisku. Wian&anym przy-
ktadzie lzdzie to wiersz 4. Kolungo numerze przepisywanego wiersza male
natomiast wykrdi¢. Z przepisanego wiersza najavybrat wartags¢ maksymalng.
W analizowanym przypadku jest to wad®, przy czym wysipuje ona w dwoch
polach, tj. w kolumnie 3. i 5. Stanowiska nr 32d&stay wicc okrelone jako sta-
nowiska majce przewag, bedace pierwsze w kolejrsai do rozmieszczenia, czyli
nalezace do zbiorw. Dlatego do zbiorw wpisuje s¢ 31 5 (rys. Z1.4).

1 2 3 4 5 6 7 8

IBE B DD

Rys. Z1.4. Wyznaczenie kolejnego stanowiska do regnezenia
Zrodio: Opracowanie wiasne.
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v = {3,5}

Aby wybra kolejne stanowisko ze zbiow nalery poréwna wartasci TCR
dla stanowisk odpowiadgjych wartéciom zapisanym w tym zbiorze. W analizo-
wanym przyktadzie wybrane zostanie stanowisko mobjewa TCR; jest wik-
sze nk TCR;.. W zbiorzew umieszczona zostaje zatem wéétd, a zbiér zostaje
0 tg warta¢ pomniejszony.

c=1{1,2,36,78}
w = {4,5}

Tak jak poprzednio, wiersz 5. zostaje przepisanyatteli, a koluma 5. st
wykresla. Nastpnie naley odnalé¢ maksymalpg wartas¢ w tabeli, pomijajc te
wartasci, ktore wykorzystano juw poprzednim etapie. W badanym przyktadzie
maksymalna wartgd znajduje si w kolumnie 3. Warté&¢ zostaje zatem wpisana
do zbioruv (rys. Z1.5).

1 2 3 4 5 6 7 8

4 3 3-- 6 2 2 2

Rys. Z1.5. Wyznaczenie kolejnego stanowiska do regnezenia
Zrédio: Opracowanie wiasne.

v = {3}

W zbiorzev znajduje si tylko jedna liczba, zatem w tym przypadkuina
od razu przég do kolejnego etapu. Watib3 zostaje przeniesiona do zbiam
a zbiérc pomniejsza si o t¢ wartai¢. Do tabeli zostaje dopisany wiersz nr 3,
a kolumna nr 3 zostaje wyltena. W tabeli wyznaczagivartagici maksymalne,
ktore nasipnie kedg wpisane do zbioru (rys. Z1.6).

c=1{1,2,6,7,8}
w = {4,5,3}
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1 2 3 4 5 6 7 8
4 3 3 6 - 6 2 2 2
5 2 2 - - - 2 2
3 2 - - - 3 2 2

Rys. Z1.6. Wyznaczenie kolejnego stanowiska do regmezenia
Zrodio: Opracowanie wiasne.
v={1,26}

Do zbioruw zostaje przeniesiona wato6, poniewa TCR; jest wartdcia
maksymalg. Zbiér c pomniejsza gi o warté¢ 6. Do tabeli dopisuje siwiersz
nr 6, a kolumna nr 6 zostaje wykiena. W tabeli zostajwyznaczone warti
maksymalne, ktére nagmie keda wpisane do zbiorwu (rys. Z1.7).

c={1,2,7,8}
w= {4,5,3,6}

6 - 6 2 2 2
2 - - B 2 2
- - - 3 2 2

Rys. Z1.7. Wyznaczenie kolejnego stanowiska do regmezenia

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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v= {1,278}

Do zbioruw zostaje przeniesiona wafto2, poniewa TCR. jest wartdcia
maksymalg. Zbiérc pomniejsza sio wartg¢ 2. Do tabeli zostaje dopisany wiersz
nr 2, a kolumna nr 2 zostaje wyklena. W tabeli zostajwyznaczone wartei
maksymalne, ktére nagnie lpda wpisane do zbioru (rys. Z1.8).

c= {1,7,8}
w= {4,5,3,6,2}

4 3 3 6 6 2 2 2
5 4 2 2 - | B 2 2
3 2 B - 3 2 2
6 2 3 4 4

Rys. Z1.8. Wyznaczenie kolejnego stanowiska do regnezenia
Zrédio: Opracowanie wiasne.

v= {1}

Wartaé¢ 1 zostaje przeniesiona do zbiom) a zbiérc pomniejsza gio t
wartas¢. Do tabeli dopisany zostaje wiersz nr 1, a kolummhzostaje wykrgona.
W tabeli zostaj wyznaczone wartei maksymalne, ktore ngpinie kpda wpisane
do zbioruv (rys. Z1.9).

c= {7,8}

w = {4,5,3,6,2,1}
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1|2 | 3| 4|5 |6 | 7] s
4 | 3| 3| 6| -| 6| 2| 2| 2
5 | 4| 2| 2| -| -| B | 2| 2
3 | 2 | B )| -)| -] -] 3] 21 2
2 | 5| - | - | -| -] -] 3] 1
1| - - - -] -1 -] 1] 1

Rys. Z1.9. Wyznaczenie kolejnego stanowiska do regmezenia

Zrodio: Opracowanie wiasne.
v = {7,8}

Do zbioruw zostaje przeniesiona wafto7, poniewa TCR, jest wartdcia
maksymalg. Zbiorc pomniejsza sio wartag¢ 7. Do tabeli zostaje dopisany wiersz
nr 7, a kolumna nr 7 zostaje wyklena. W tabeli zostajwyznaczone wartei
maksymalne, ktére nagnie lda wpisane do zbioru (rys. Z21.10).

c= {8}
w= {45,3,62,1,7}

4 3 3 6 - 6 2 2 2
5 4 2 2 - - 4 2 2
3 2 4 - - - 3 2 2
6 2 3 - - - - 4 4
2 5 - - - - - 3 1
1 - - - - - - 1 1

Rys. Z1.10. Wyznaczenie kolejnego stanowiska dmregzczenia

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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v = {8}

Wartas¢ 8 zostaje przeniesiona do zbiomy a zbiérc pomniejsza sio t
wartas¢. Do tabeli zostaje dopisany wiersz nr 8. Tabektata wypetniona w ca-
losci, a zbiérw przyjmuje finalr wartasé¢ (rys. Z1.11).

w = {4,5,3,6,2,1,7,8}

1 2 3 4 5 6 7 8
4 3 3 6 - 6 2 2 2
5 4 2 2 - - 4 2 2
3 2 4. - - - 3 2 2
6 2 3 - - - - 4 4
2 5 - - - - - 3 1
1 - - - - - - 1 1
7 - - - - - - - 5
8 - - - - - - - -

Rys. Z1.11. Wyznaczenie ostatniego stanowiska dmieszczenia

Zrédio: Opracowanie wiasne.

W kolejnym etapie nalgy rozmieci¢ stanowiska robocze weztach siatki.
Odlegta¢ pomiedzy weztami siatki to odleghe jednostkowa rowna bokom
kwadratéw tworzcych siatk. Wyznaczony wczmiej wektor rozmieszczenia
w = {4,5,3,6,2,1,7,8}. Pierwsze stanowisko ze zbionzostaje umieszczone
w dowolnym weZle siatki. W analizowanym przypadku jest to starshwinr 4.
Kolejnym rozmieszczanym stanowiskiem jest w tynygladzie stanowisko nr 5.
Zawsze w pierwszej kolejdoi nalezy sprawdzt, jakie powizania ma obecnie
rozmieszczane stanowisko ze stanowiskami rozmiesycai wczéniej. Wedtug
macierzy relacja rozmieszczanego teraz stanowiska ze stanowiskiem nr 4
wynosi 6. Wedtug przyjej skali wymaganego zhknia lub oddalenia rozmiesz-
czanych obiektéw wartd 6 oznaczaze stanowiska bezwzglnie musz by¢
rozmieszczone obok siebie, tj. w najmniejszejzimej odlegiasci. S§ zatem
cztery maliwosci rozmieszczenia stanowiska nr 5, zapewdci®j najmniej-
sz odlegta¢. Wybrano dowolg z nich, umieszczag to stanowisko z prawej
strony. Po umieszczeniu stanowiska na schemaceynaznaczy powigzanie
(rys. Z1.12).
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Rys. Z1.12. Rozmieszczenie stanowisk
nr 4i5 na wztach siatki

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Kolejnym rozmieszczanym stanowiskiem jest w an&iaoym przykiadzie
stanowisko nr 3. Wedlug macierzy, stanowisko tieeea powdzanie ze stanowi-
skiem czwartym o warkgi 6, natomiast z ptym o wartdci 2. Na podstawie skali
wartas¢ 6 oznaczaze stanowisko trzecie mugisadowd ze stanowiskiem czwar-
tym, natomiast relacja o wast 2 pomegdzy stanowiskiem trzecim i gliym ozna-
cza,ze niewane jest, czy &da one obok siebie, czyiaie. W zwizku z tym na
schemacie umieszcza sizecie stanowisko obok czwartego i zaznaczaesacg
pomiedzy nimi (rys. Z1.13).

Rys. Z1.13. Rozmieszczenie stanowiska
nr 3 na wztach siatki

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Kolejnym rozmieszczanym stanowiskiem jest w tymygladzie stanowisko
nr 6. Wedlug macierzy stanowisko széste ma ppaviie ze stanowiskiemgbym
0 wartgci 4, ze stanowiskiem trzecim o waito3 oraz ze stanowiskiem czwartym
0 wartaci 2. Relacja 2 zawsze oznacza ,hieng’, natomiast wartezi od 3 do 5
oznaczg, ze stanowiska powinny léyobok siebie. Im wysza wartéc¢, tym jest
to wazniejsze. Priorytetowo w tym przypadku nglaviec zadba o to, aby stano-
wisko szoste umigic jak najblizej piatego, natomiast (co mniej istotne) nalsic
przy tym staré, aby byto w miag mazliwosci blisko stanowiska trzeciego. W tym
przyktadzie udato gije umigci¢ zarowno w ssiedztwie patki, jak i trojki (rys.
Z1.14).
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Rys. Z1.14. Rozmieszczenistanowiska
nr 6 na wztach siatki

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Kolejnym rozmieszczanym stanowiskiem jest w tynygiadzie stanowisko
nr 2. Wedtug macierzy stanowisko drugie ma p@amnie ze stanowiskami: trze-
cim o wartdci 4, czwartym o wartei 3, pagtym o wartdci 2, szostym o warkgi
3. Patrac na te relacje, wiadomge najwaniejsze jest, aby stanowisko nr 2 umie-
sci¢ jak najblizej stanowiska nr 3. Natatoby przy tym zadlka aby w miag¢
mozliwosci byto ono blisko stanowisk czwartego i széstegb.analizowanym
przyktadzie udato gizapewnt odlegtéé¢ jednostkows migdzy drugim a trzecim
stanowiskiem, natomiast odle§éoz drugiego do czwartego, a t@kszostego
wyniosta 2 (rys. Z1.15).

Rys. Z1.15. Rozmieszczenistanowiska
nr 2 na wztach siatki

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Kolejnym rozmieszczanym stanowiskiem jest w tynygiadzie stanowisko
nr 1. Wedtug macierzy stanowisko pierwsze ma ppanie ze stanowiskami: dru-
gim o wartdci 5, trzecim o wartéci 2, czwartym o warkei 3, pgtym o war-
tosci 4, szostym o wartgi 2. W tym przyktadzie ustawiono stanowisko piezre/s

jak narys. Z1.16.
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Rys. Z1.16. Rozmieszczenistanowiska
nr 1 na wztach siatki

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Kolejnym rozmieszczanym stanowiskiem jest w tymygladzie stanowisko
nr 7. Wedlug macierzy stanowisko siocdme ma paaiie ze stanowiskami: pierw-
szym o wartéci 1, drugim o wartéci 3, trzecim o wartei 2, czwartym o war-
tosci 2, patym o wartdci 2, széstym o wartai 4. Nalery zwrociéc uwag, ze po-
jawita sie charakterystyczna was@ tj. 1. Skoro w relacji pomdzy stanowiskami
sibdmym i pierwszym jest 1, to bezwgdhie nie mog one by ustawione obok
siebie. Im dalej od siebietls zlokalizowane, tym lepiej. Poza tym najeadbd,
aby stanowisko siodme byto jak najigj stanowiska széstego, a przy tym w miar
mozliwosci blisko stanowiska drugiego (rys. Z1.17).

U

Rys. Z1.17. Rozmieszczenistanowiska
nr 7 na wztach siatki

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Ostatnim stanowiskiem, ktére najeumiesci¢ na siatce, jest stanowisko nr 8.
Wedtug macierzy stanowisko 6sme ma panie ze stanowiskami: pierwszym
o wartagci 1, drugim o wartéci 1, trzecim o wartiei 2, czwartym o wartei 2,
piatym o wartdci 2, széstym o wartei 4 i si6dmym o wartici 5. Podobnie jak
poprzednio naley zwrécik uwag; na relacje o wartei 1, aby dane stanowiska nie
byty umieszczone obok siebie. Poza tym maleadba o to, aby ,6semka” byta
jak najblizej ,siodemki”, a przy tym maiwie blisko ,széstki” (rys. Z1.18).
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Rys. Z1.18. Rozmieszczenistanowiska
nr 8 na wztach siatki

Zrédio: Opracowanie wiasne.

W kolejnym kroku nalgy dokon& oceny rozmieszczenia stanowisk. Skala
stopni wymaganego zhknia lub oddalenia stanowisk roboczych stanowi wy-
tyczne do procesu rozmieszczania. Po rozmieszcseamowisk natey wiec zwe-
ryfikowaé, czy wytyczne te zostaly spetnione, azglokreli¢ jakos¢ rozmiesz-
czenia. Oceny rozmieszczenia dokonugevsidwoch etapach. Etap pierwszy po-
lega na sprawdzeniu spetnienia wymagaligatoryjnych, natomiast etap drugi —
na okréleniu wskanika stopnia spetnienia wymaggakultatywnych. Aby spraw-
dzi¢ wezeniej zalazone warunki rozmieszczenia stanowisk, palekresli¢, czy
wszystkie pary stanowisk, pogaizy ktorymi wysépita wartg¢ 6 (oznaczajca,ze
stanowiska bezwzgtinie musz by¢ umieszczone obok siebie), zostaty odpowied-
nio blisko umiejscowione. Podobnie sprawdzassanowiska, pomdzy ktérymi
wystgpita warté¢ 1 (oznaczajca, ze stanowiska bezwzglnie nie mog ze soh
sasiadowa). Weryfikacji dokonuje sina podstawie wczaiej wykonanego sche-
matu. Aby sprawdzi umiejscowienie stanowisk, pogdizy ktérymi wysgpity
relacje 3, 4 oraz 5, trzeba wyznacayskaznik stopnia spetnienia wymaakul-
tatywnych. W tym celu naky utworzy¢ tabeé (tab. Z1.2).

Tabela Z1.2. Wyznaczenie stopnia spetnienia wymiéajeultatywnych

. L Rozwigzanie Macierz powizan
Stopigi wymaganego zhienia - -
liczba > liczba >
5
4
3
Suma Suma

Zrédio: Opracowanie wiasne.

W kolumnie ,Rozwizanie-liczba” naley wpisa czestotliwos¢ wystpowa-
nia na schemacie relacji o wast@ach 3, 4 i 5. W kolumnie ,Macierz poyzan—
—liczba” naley wpisa czestotliwosé wystpowania danych relacji w macierzy po-
wigzan. Aby uzupeint kolumny ,Rozwizanie” oraz ,Macierz powazan—y ",
nalezy obliczy¢ iloczyny stopnia wymaganego zi#nia oraz liczby wygpowa-
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nia, a nasfpnie zsumowate wartdci w dolnej czsci tabeli. Wartéci dla anali-
zowanego przyktadu przedstawiono w tab. Z1.3.

Tabela Z1.3. Wyznaczenie stopnia spetnienia wymé#ageaultatywnych dla analizowa-
nego przykiadu

Stopigh wymaganego zbienia Rozwizanie Macierz powizan
liczba > liczba >
5 2 10 2 10
4 3 12 5 20
3 2 6 5 15
Suma 28| Suma 45

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Odnoszc sume z rozwhzania do wartéci stanowicej wytyczry zapisag
w macierzy, uzyskuje siwskanik stopnia spetnienia wymagafakultatyw-
nychWF.

WF = 28 0,622
45 7

Wskaznik WF okresla jakas¢ otrzymanego rozvgzania. Im wynik jest bliszy
wartcsci 1, tym wyzsza jest jak& rozwigzania. Rozpatrgp kilka wariantow roz-
mieszczenia stanowisk na siatce,zma wybr& najkorzystniejsze rozwykanie,
poréwnupc wskaniki WF dla kazdego z nich.

Na podstawie rozweania uzyskanego na schemacie rozmieszczentaano
utworzy¢ finalny zarys hali produkcyjnej (rys. Z1.19).

1 4 5 Magazyn

Droga transportowa

Rys. Z21.19. Schemat rozmieszczenia stanowisk
roboczych na hali produkcyjnej ) 3 6 7 ]

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Zaprojektowano optymalne wenie stanowisk roboczych na hali produkcyj-
nej z zastosowaniem metody CORELAP.
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Zalacznik 2. Zastosowanie metody programowania sieciowego
do optymalizacji rozmieszczenia stanowisk linii produkcyjnej
(Kamila Olech)

Niniejszy przyktad prezentuje metodykostpowania w metodzie progra-
mowania sieciowego. Na weju dana jest ukierunkowana macierz paash

transportowychs"_u) pomicdzy dwunastoma stanowiskami.

- 7
3 — 4 4 4 3
6 — 6 1
— 7
- 2
= - 2 8 4 4
Sy 7 - 6 4
1 6
- 10 3
2 — 8
2 — 4

W pierwszym kroku naley wyznaczy nieukierunkowas macierz powdzan
transportowych. Nowo utworzona macieezibie zawieré informacg o fagcznych
przeptywach mgdzy stanowiskami. W tym celu naledod& wartdsci znajdugce
si¢ w odpowiadajcych sobie polach, ktore symetryczne wzgtlem przektnej
macierzyS_)U. Powstala macierzeldzie macierz symetryczy, dlatego w celu
uproszczenia mma zapis@wartasci tylko po jednej stronie — povigj przektnej.

— 10
- 10 4 4 3
- 6 1

- 7 7

- 2
S

6
- 12 3
- 10

- 4
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Kolejnym etapem jest wyznaczenie macierzy odl@gidla wariantu linii jed-
norzdowej. Przed optymalizagjstanowiska zostaty rozmieszczone po kolei
w jednym rzdzie, w takich samych odgtach, ktére wynogzl. Przedstawiono to
narys. Z2.1.

<—1ﬁ
D —2
Rys. Z2.1. Odlegkxi migdzy sta- «— 3

nowiskami w linii jednorzdowej

A A

4
Zrodio: Opracowanie wtasne na 12 >

podstawie (§p i Zielecki, 2014).

Wartcéci podanych odlegkei zamieszcza siw macierzy dla wariantu jed-
norzdowego.

|
[E
| m DN W
| R, Nw s
| R DN WS U
| P, DN WS 1T

1Rz __

|D—\NUJ-I>U'IC'\\1

| RN WA T ®

| RN WD U1 0O

| RN WS TN ®©O S
=

.I RN WA NN SO

Posiadajc nieukierunkowa#s macierz powjzan transportowych oraz ma-
cierz odlegtdci, nalery obliczy¢ funkcje celu. Pozwoli to na poréwnanie, a zara-
zem udowodnieniegze warianty linii w ukladzie dwuetlowym i u-ksztattnyms
korzystniejsze (wzér (Z2.1)).

FARZ =10%14+10%x1+4%2+4*5+3x10+6x1+1%2+ 7«
*2+7%3+2%2+2+x14+9+x2+4x3+4*x6+6+1+
+4*%24+6x1+12x1+3%3+10*x1+4x1=236
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Nasepnie trzeba utworzygraf linii produkcyjnej jednorgdowej. Miedzy po-
szczegOlnymi stanowiskami najezaznacz§ w formie strzatek wszystkie poavi
zania z nieukierunkowanej macierzy pera transportowych. Dodatkowo, przy
kazdej strzalce umieszczacshidpowiedm wartas¢ z macierzy. Przedstawiono to
narys. Z2.2.

Rys. Z2.2. Graf linii produkcyjnej jednasdowej

Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawiep(BZielecki, 2014).

Kolejnym krokiem jest wyznaczenigciezki krytycznej z zastosowaniem
metody Forda, ktéra okfla powizania w linii o najwyszych wartéciach prze-
ptywoéw. W pierwszej kolejnii nalezy odpowiednio opisautworzony graf linii
jednorzdowej. Wykonuje si to, wypisujc odpowiednie wektory pod kdym ze
stanowisk. Zapis ogolny takiego wektora:

[a, b],

gdzie:a — warta¢ przeptywu,
b —zrodto przeptywu.

Opis rozpoczyna siod pierwszego wektora, ktéry zazkkgm razem jest
w postaci [0, 0] i zapisujeego pod stanowiskiem A. Nagiie przechodzi sido
stanowiska B. Do stanowiska B jest skierowana jestreatka ze stanowiska A
z wartdcia 10. Pod stanowiskiem B zapisuje sii¢c jeden wektor, ktéry ma po-
stat [10, A]. Do stanowiska C réwnigest skierowana tylko jedna strzatka ze sta-
nowiska B. W tym przypadku oprécz waitoprzy strzatce naly doda wartasc,
ktora byta przy stanowisku, z ktérego ta strzatkahmdzi. Wektor pod stanowi-
skiem C lgdzie miat zatem postq20, B]. Analogicznie naley opis& wektory
pod stanowiskami D i E. Przy stanowisku F vgp#tnowy przypadek. Skierowana
jest do niego jedna strzatka ze stanowiska D, ktéstalo opisane przez dwa wek-
tory. W takiej sytuacji, gdy pod stanowiskiegdhcym zrodtem znajduje sgiwie-
cej wektoréw nt jeden, wybiera giten, ktéry ma najwksz wartcs¢. Tutaj naley
wybrat wektor [26, C]. Do wartzi z tego wektora dodajecswartas¢ zapisan
przy strzatce (czyli 26 + 7), co daje wektor [33, Pozostate stanowiska naje
opis& analogicznie, wedtug oméwionych zasad. Gotowy apysgraf przedsta-
wiono narys. Z2.3.
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[0,0] [10,A] [20.B] [14.B] [21.C] [33.D] [14.B] [42.F] [37.F] [60.]] [70.] [13.B]
[26.C] [33.D] [41.G] [39.G] [37.F]

[23.E] [48,H] [51,1]

[35.F] [74.K]

Rys. Z22.3. Graf linii jednorglowej opisany wektorami
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawiep(SZielecki, 2014).

W peni opisany graf posty do wyznaczeniaciezki krytycznej. Naley za-
cza¢ od ostatniego stanowiska. Wybiera siodpowiadajcych mu wektoréw ten,
ktory ma najweksz wartas¢ [74, K]. Wybrany wektor wskazuje kolejne stanowi-
sko nasciezce krytycznej (K). W przypadku stanowiska K jesktyjeden wektor,
dlategosciezka krytyczna przechodzi do stanowiska J. émgic analogicznie,
otrzymuje st sciezke krytyczrg dla catej linii produkcyjnej przedstawigpogru-
bionymi strzatkami na rys. Z2.4.

[0,0] [10,A] [20,B] [14,B] [21,C] [33.D] [14.B] [42.F] [37.F] [60.0] [70.] [13,B]

[26.C] [33.D] [41.G] [39.G] [37.F]
[23.E] [48,H] [51,1]
[35.F] [74.K]

Rys. Z2.4. Graf linii jednorglowej z wyznaczansciezkg krytyczrg
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawiep(SZielecki, 2014).

W analizowanym przyktadzigiezka krytyczna ma przebieg:
A-B—-C-D—-F—-H-1-]—-K-L.
Kolejnym etapem ddzie analiza linii produkcyjnej U-ksztattnej. W tyeelu

buduje st graf ztavony ze stanowisk znajdigych sé nasciezce krytycznej. Usta-
wia sk je w ksztatt litery U. Odlegk® pomigdzy stanowiskami nie ulega zmianie
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—L = 1. Nasgpnie naley dorysowa pozostate stanowiska narfdau, poza zasad-
nicza linig U-ksztaltry. Ustawia s} je odpowiednio tak, aby byly najbéj powi-
zanych ze sapstanowisk. Nalgy nanigé¢ wszystkie pozostate pogdania wraz
z wartgciami. Finalna wersja zostata przedstawiona na29s.

=1

—l=r—>

Rys. Z2.5. Graf linii U-ksztaltnej
Zrodio: Opracowanie wiasne na podstawiep(SZielecki, 2014).

Na podstawie grafu linii U-ksztattnej najewyznaczy¢ macierz odlegitri
pomiedzy stanowiskami. Odlegioi s3 mierzone w pionie i w poziomie.

- 1 2
- 1

| RN W

| D w A Ul

| PPN W

| N —=, WS 1O

| R R NN WS U

| P NN W R DN WD

[ RPN WWANRFRNW

| PN WS DUTWN RPN

.l r—wa-hmmc\-hwwr—I\

Nastpnie na podstawie macierzy p@&a oraz utworzonej macierzy odle-
gtosci nalezry obliczye wartas¢ funkcji celu dla wariantu linii U-ksztattnej zgoen
ze wzorem:

F¢ =%8;+ LY (22.2)
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FAR2=10%14+10%1+4%2+4x5+3%2+6*x1+1%x3+7*1+
+7%34+2x14+2+24+9+«1+4%24+4*x54+6+x14+4+2+
+6*%1+12x14+3x3+10*1+4+4%1=189

Optymalizacja oznacza minimalizadjunkcji celu. Im jej warté¢ jest mnigj-

sza, tym korzystniejsze jest to rozaanie. Dokonujc poréwnania wartei funk-

cji celu dla linii jednorzdowej i U-ksztattnej, mma zauway¢, ze dla drugiego
rozwigzania warté¢ ta jest mniejszeSwiadczy to o znacznym zmniejszeniu pra-
cochtonndci operacji zwazanych z transportem wewtnznym.

Zalacznik 3. Zastosowanie metody Blocha-Schmigalli
do optymalizacji rozmieszczenia stanowisk linii produkcyjnej
(Ewa Welcz)

Zaprezentowany przyktad pokazuje, jak aglevykona zadanie za pomac
metody Blocha-Schmigalli, potocznie nazywanej mettdjkatow Schmigalli.
Na wefciu dana jest macierz ukierunkowana pgrah transportowych (tab. Z3.1)

pomigdzy asmioma stanowiskami roboczyndi;;.

Tabela Z3.1. Macierz ukierunkowana

i 1 2 3 4 5 6 7 8

1 - 1 0 8 0 0 13 2

2 0 = 0 8 0 0 0 5

= 3 0 2 2 0 0 0 13 0
Si= 4 0 0 2 5 1 0 0 0
5 0 0 0 0 = 1 0 8

6 13 0 12 0 0 = 1 8

7 0 0 0 0 0 0 - 0

3 0 0 0 12 0 0 4 -

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Macierz zawiera informacje o payzianiach transportowych pogadizy stano-
wiskami roboczymi. Przyktadowo,§ew polu 2-4 macierzy jest warté 8, ozna-
cza to,ze w chgu zmiany produkcyjnej ze stanowiska drugiego dwariego
transportowanych jest 8 sztukeéei/wyrobéw. Tak samo odczytujessnformacije
dla kazdego przypadku. Komorki z zerami w oflanych polach oznaczgprak
przeptywow pomgdzy stanowiskami, a komérki z minusem (-) pokazzg dane
stanowiska si nakltaday, tzn. g to te same maszyny.

Gléwnym celem w tej metodzie jest doprowadzenisytoacji, gdzie stano-
wiska magce najweksze powazania transportowe zostamlokalizowane mdi-
wie najblizej siebie, co powinno gwarantofveninimalizacg kosztow logistycz-
nych. Naley wigc wyznaczy kolejnas¢, w jakiej stanowiska powinny by
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ustawione. Najpierw koniecznie trzeba rozfnié stanowiska magre najweksze
powigzania, a naspnie stanowiska o najmniejszych pamraniach.

W kolejnym etapie nalyy przeksztatei macierz ukierunkowanw bardziej
090l forme macierzy, ktoradrzie zawierata informacije o wielkgiach przepty-
wow pomkedzy stanowiskami, jednak bez informacji, w ktoryimerknku g to
przeptywy.

Aby przeksztal@ macierz ukierunkowapyw macierz nieukierunkowanna-
lezy dod& do siebie pola odpowiadge sobie wzgidem przektnej, np. pole 6-1
zawiera warté¢ 13, a pole 1-6 wynosi 0. Sgrtych dwoch pol zapisujegiv obu
polach: 6-1i 1-6. W wyniku takiego przeliczeniazystkich komorek otrzymuje
sie macierz symetryczn(nieukierunkowas) przedstawiosnw tab. Z3.2.

Tabela Z3.2. Macierz nieukierunkowana

N

Sif

N[OV S W N

Lo RO (v |N oo

RO = = OO (D |

I A~ D e

ol =o|oB(eB|Y

NBIE|o(e(o|m=] =
Vio(o|o|em|N| [
oBIBe|N| (N|o|w
BR[| [N[eo|e|s

8

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Celem wskazania optymalnej kolefico rozmieszczenia stanowisk, czyli
wektora rozmieszczenia, najenarysowd tabet (tab. Z23.3), ktorej goenczse
stanowj wartasci z macierzy nieukierunkowanej. Pogii naley pozostawd puste
miejsca na wypeinienie czternastu wierszy, ponigest osiem stanowisk. Gdyby
byto na przyktad o jedno stanowiskogeej, naleatoby dopiséakolejne dwa puste
wiersze, a w przeciwnym wypadku zmniejstigzbe pustych wierszy o dwa.

W pierwszym etapie trzeba wyltraajwicksz wartas¢ z macierzy (w przy-
padku dwoch lub wkszej liczby wartéci maksymalnych nafy wybrat dowolm
Z nich) przedstawiaga pak stanowisk roboczych, pogazy ktorymi jest najwik-
sze powazanie transportowe. Dane stanowiska halestawt jak najblizej siebie.
W rozwigzywanym przyktadzie maksymalna waidonvynosi 13. Zostaje ozna-
czona jako ,max1”. Nagpnie naley okresli¢, w ktorym polu znajduje sita war-
tos¢. W tym przykladzie jest to pole 1-6 (wiersz pieeyskolumna szoésta), 1-7
lub 3-7. Oznacza tage stanowiska nr 1 i 6 musby¢ rozmieszczane jak najbdj
siebie, tak samo jak stanowiska nr 1 i 7 oraz ni73Nalery jednak zacx od
stanowiska nr 1 i 6, co z kolei przektada sa wektor rozmieszczenia przedsta-
wiony wzorem:

R={1,6,_, ,_,_,__} (Z3.1)
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Tabela Z3.3. Pogtkowa tabela

i 1 2 3 4 5 6 7 8
! - 1 0 8 0 13 13 2
2 1 - 2 8 0 0 0 5
3 0 2 - 2 0 12 13 0
4 8 8 2 - 1 0 0 12
5 0 0 0 1 - 1 0 8
6 13 0 12 0 1 - 1 8
7 13 0 13 0 0 1 - 4
8 2 5 0 12 8 8 -

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Nastpnie naley sie zajgé wypetnianiem dolnej g&ci tabeli (tab. Z3.4).
W dwoch pierwszych wierszach pod macienteukierunkowas nalezy wpisa
wiersze odpowiadage dwom wybranym w tym kroku stanowiskom (w tymyprz
padku wiersz 1.1 6.).

Poniewa wybrane stanowiska nie mpgy¢ powtdrzone w dalszych krokach,
wykresla sie kolumny odpowiadace wybranym stanowiskom (w tym przykta-
dzie 1.i6.).

Nastpnie naley zsumowa dwa ostatnie wiersze, ktére zaznaczono kiamr
w tab. Z3.4 i zapisaich sung w wierszu niej (zapis w tab. Z3.5). Z nowego
wiersza nalgy wybrat wartas¢ maksymaln oraz oznaczyjako ,max2”. Kolejno
trzeba okrdi¢, w ktdrej kolumnie jest drugie maksimum. Znajdsiggono w ko-
lumnie sidbdmej, co oznaczae nasgpnym stanowiskiem, ktore trzeba uguié
w wektorze rozmieszczenia, jest stanowisko nr st®avektora rozmieszczenia

wyglada wiec nastpujaco:
R = {11 61 7! ) ) _} (23.2)
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Tabela Z3.4. Tabela po wykonaniu pierwszego kroku

i 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0 8 0 @) 13 2 @
2 1 - 2 8 o o 0 5
3 i) 2 - 2 i 12 13 i
4 ] ] 2 - 1 i o 12
5 0 0 0 1 - 1 0 8
3 13 0 12 o 1 - B
7 13 ] 13 o 0 1 - 4
8 2 5 0 12 8 8 4 -
1 i b g 0 13 2
{ 6 0 12 i) 1 1 B
Zrodio: Opracowanie wiasne.
Tabela Z3.5. Tabela po zsumowaniu pierwszych wyergnalezieniu max2
i 1 3 4 5 6 7 8
1 - 1 0 B 0 13 13 2
2 1 - 2 B 0 0 0 5
3 0 2 - 2 0 12 13 0
4 8 B 2 - 1 0 0 12
5 0 a 0 1 1 0 B
B 13 0 12 0 1 - 1 B
7 13 0 13 0 0 1 - 4
B 2 5 0 12 8 B 4 -
1 - 1 0 g i - 13 2
B - 0 12 0 1 - 1 8
b - 1 12 ] ] - ('i?l 10
o - max2

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Kolejnym krokiem jest przepisanie wiersza, ktorypodiada ostatnio wybra-
nemu stanowisku (jest to stanowisko nr 7). Kaled razu wykréi¢ do kaica
kolumre siédmy, tak jak poprzednio.

Nastpnie trzeba zsumowadwa ostatnie wiersze, tj. wiersz sumy 1-6 oraz
wiersz ze stanowiskiem nr 7 i tak samo zapgaw nasipnym wierszu. Ponadto
nalezy wybrat z nowo utworzonego wiersza wastanaksymaln i oznaczy ja
jako ,max3” — t sytuac} pokazuje tab. Z3.6.

W tym przyktadzie trzecia war§é maksymalna znajdujeesiv kolumnie 3.,
€O 0znaczae nasgpnym stanowiskiem wpisanym do wektora rozmieszezgst
stanowisko nr 3:

R={1,6,7,3,_,_, _,_} (Z3.3)
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Tabela Z3.6. Tabela po wypisaniu wiersza si6dmeaga pnalezieniu max3

i 1 2 3 4 5 6 7 B
! : L 8 o 13 13 2
2 1 2 g 0 0 5
3 a 2 - g 0 12 13 o
4 2 8 2 - 1 0 0 12
5 0 0 0 1 i 0 8
(7 13 0 12 0 1 8
7 13 0 13 0 0 1 4
8 2 5 0 12 8 8 4 3
1 - 1 0 8 o . 13 2
6 0 12 0 1 1 8
¥ 1 12 8 1 14 10
7 0 13 0 0 4
Y 1 G% 8 1 14

| max 3

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Od tej chwili naley postpowa zgodnie z nagpujacymi zasadami:

* nalery przepisa wiersz odpowiadagfy wybranemu ostatnio stanowisku,

* naley zsumowa dwa ostatnie wiersze (suma i wybrane ostatnieostan

sko),

» Z ostatniego wiersza sumy nafavybiera kolejne maksima.

Taki proces jest powtarzany do momenti,zastanie uzyskanysmioele-
mentowy wektor rozmieszczenia. Wszystkie wierszeienay nieukierunkowanej
przedstawia tab. Z3.7.

Osmioelementowy wektor rozmieszczenia ma g@agjtica posta:

R={1,6,7,3,8, 42,5} (23.4)

Dla otrzymanego gnioelementowego wektora rozmieszczenia Rayalez-
miesci¢ stanowiska robocze w kolejm wynikajacej z wektora. Siatka, w ktorej
nalezy rozmieszczéstanowiska robocze, jest stworzona przez przemeae li-
nie, ktére tworz trojkaty rownoboczne. Punkty przecia linii, czyli wierzchofki
trojkatoéw, stanowd wezly siatki. Stanowiska robocze najeumieszczéa wytacz-
nie w takich wztach, w ktérych nie me byt umieszczone wcej niz jedno sta-
nowisko. Najkrétszy mdiwy dystans pomidzy weztami (pomedzy rozmiesz-
czonymi stanowiskami) to diugdboku tréjlgta. Odlegtéé takiego jednego boku
nazywa s} odlegtccia jednostkovg. Przyjmuje s} umownie,ze wynosi 1. Dy-
stans pomidzy weztami mierzy s wytacznie po bokach trogow.
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Tabela Z3.7. Tabela po wypisaniu wszystkich wielisayalezieniu wszystkich elementéw do wek-
tora rozmieszczenia

T—~—i] 1 3 4 5 5 7 8
1 i o 8 0 13 i3 2
2 1 - 2 8 o 0 o s
3 0 2 2 o 12 i3 o
4 8 8 2 - 1 0 0 12
5 0 0 o 1 i o 8
6 13 0 12 0 1 - ;| a
7 13 0 i3 0 0 - | - 4
8 2 5 0 12 8 8 4
1 1 ¥ 8 o - 13 2
6 - 0 12 0 1 - 1
. 5 i2 8 1 - 14 10
7 - 0 13 0 ¥ - - 4
x i 25 8 1 - - 14
3 - 2 - 2 o - - o
& 3 - 10 1 - - 14
8 - 5 - 12 8 - - -
by 8 - 22 g - - -
4 - 8 - - 1 - - -
3 16 - - 10 - = -
2 - - - - o - - -
¥ - - - 10 - - -
5 _ = - 2 i = - 2

Zrodio: Opracowanie wiasne.

W etapie pierwszym naginego kroku na pogiku zostaje rozmieszczone
stanowisko znajdgge s¢ na pierwszym miejscu wektora (pogrubiorzcionly
zaznaczono stanowisko, ktorgdzie rozmieszczane w danym kroku). Wektor roz-
mieszczenia jest ngglujacy:

R={16,7, 3,8, 4,25} (23.5)

Pierwsze stanowisko moa ulokow& na dowolnym wzle siatki. Zaleca i
jednak, aby byto to raczej seodku siatki (jak na rys. Z3.1). W kolejnym etapie
lokuje sk na weztach nastpne stanowisko z wektora rozmieszczenia R, @& wi
stanowisko nr 6 (zaznaczone pogrubicacionk we wzorze (Z3.6)).

Wektor rozmieszczenia:

R={1,6,7,3,8,4,2, 5} (23.6)
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Rys. Z3.1. Rozmieszczenj@erwszegostanowi-
ska z wektora R

K

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Wedtug macierzy nieukierunkowanej stanowisko nr& powazanie z po-
przednio rozmieszczonym stanowiskiem nr 1 o wéaitd3 (macierzS;, pole
1-6). Na veztach siatki nalgy umiesci¢ stanowisko nr 6 w jak najmniejszej odle-
gtosci od stanowiska nr 1 (jak na rys. Z3.2). Dodatk@amnacza gina schemacie
powigzanie pomgdzy danymi stanowiskami w postaci strzatki wraz artecia
powigzania.

>

T\

[RY

5133 6

Rys. Z3.2. Rozmieszczendrugiegostanowiska
z wektora R

I

Zrédio: Opracowanie wiasne.

Od tego momentu liczy siv kazdym nasgpnym kroku funkej celu wedtug
wzoru:

Q=SS *Ij (Z3.7)

gdzie:§; — warté¢ z macierzy nieukierunkowanej,
lij — dystans pomdzy stanowiskami wedtug schematu.
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Po rozwaeniu zaprezentowanej sytuacji funkcja cetulie wyghdata tak
jak we wzorze:

Qi6=S6* l16=13*1 =13 (Z3.8)

Nalezy pamktat, ze dystans pomdzy stanowiskami na schemacie zawsze
mierzy sé po bokach tréjitéw, idac po najkrotszej maiwej drodze. Nasipnie
nalezy rozmieci¢ stanowisko nr 7, oznaczone we wzorze (Z3.9) pagnab
czcionky.

Wektor rozmieszczenia:

R={1,6,7 3,8, 4, 2,5} (23.9)

Wedlug macierzy nieukierunkowanej stanowisko nr& powgzanie z po-
przednio rozmieszczonym stanowiskiem nr 1 o wartb3 (macierZ;, pole 1-7),
a take ze stanowiskiem nr 6 o wafto 1 (macierz;, pole 7-6). Na wztach na-
lezy koniecznie umigi¢ stanowisko nr 7 w midiwie najmniejszej odlegkxi od
stanowiska nr 1. W stosunku do stanowiska nr 6 nwarmsky wartcc i nie musi
by¢ w bliskiej odlegtdci, priorytetem jest wic powhzanie ze stanowiskiem 1,
poniewa wystpuje tutaj znacznie wksza relacja, tj. 13, podczas gdy relacja ze
stanowiskiem nr 6 jest rowna 1 (rys. Z3.3). Podeljgk wczéniej, nalery wszyst-
kie powizania umiéci¢ na schemacie, oznaczaje strzatkami. J dane stano-
wiska maj powigzania z nagpnymi stanowiskami, to tak naley dorysowa
strzatki, ktére bda oznaczaly powizania m¢dzy nimi. Naley takze pamétac
o dopisaniu wartei na strzatkach z macier&y.

| —
7

\ 1? 1 /
it 13
-1 1 H 6 - Rys. Z3.3. Rozmieszczenigrzeciegostanowi-
' ) \ ska z wektora R
/ \ / \ Zrodio: Opracowanie wiasne.

W kazdym nasgpnym kroku funkcja celugalzie obliczana w ten sam sposab,
czyli najpierw dodaje siwartas¢ funkcji celu bezpgrednio z poprzedniego kroku,
nastpnie zapisuje sirelacje obecnie rozmieszczonego stanowiska ($teaajowi-
sko nr 7) ze stanowiskami, ktére byty rozmieszcaermoprzednich krokach (sta-
nowiska nr 1 i 6). Méwdc o pogciu relacje, nalgy rozumie iloczyny wartgci
powigzan (z macierzy) oraz odlegioi, ktére uzyskano na schemacie.
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W tym etapie funkcja celugdzie wyghdata nasfpujaco:
Que7=Que+S7* lir+S7*le7=13+13*1+1*1=26 (Z3.10)
Analogicznie posfpuje s¢ z reszj stanowisk z wektora rozmieszczenia R.

Ostatecznie mma zobacz§ na rys. Z3.4 rozmieszczenie wszystkigima sta-
nowisk oraz jak wyglda na kacu funkcja celu.

LR N/
\/\\/’ \\/ \

Rys. Z3.4. Rozmieszczenie wszystkich stanowisk zovakRk

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Ostatecznie funkcja celu po rozmieszczersimio stanowisk wygjda nas-
pujaco:

Q1-6-7-3-8-4-2-5= Q1-6.7-3-8.42F Si5* |15+ S6* lsg + S7* Is7 + Ses * las +
+Se*lsgt Sis* lus+S5* 1s=120+0*2+1*1 +
+0*2+0*2+8*1+12+0*3 =131 (Z3.112)

Zgodnie z wynikiem planu rozmieszczenia na siatgjgdtow, naley jeszcze
nanig¢ dane rozmieszczenia na ,layout” hali produkcyjreja wykonanego
przyktadu hala &dzie wyghdata tak jak przedstawiono na rys. Z3.5liJeojawi
sig wigcej rzdow, to naley rowniez Jayout” hali zrealizowa z wicksz liczba
rzedow, a take wicksz liczbg drog transportowych. Na schemacie rozmieszcze-
nia stanowisk roboczych na hali produkcyjnefioy sk przykiad.
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Szatnia Magazyn 7

Droga transportowa

Pole
odktadcze

Droga transportowa

Pole 8 5
odktadcze

Rys. Z3.5. Rozktad stanowisk roboczych na hali pkagljine;.

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Trzeba zaznaczy ze nie jest to jedyne rozgdanie, poniewamazna dane
stanowiska rozmigi¢ w inny sposob. Aby okéi¢ najlepsze rozmieszczenie,
trzeba rozpisawszystkie maliwe rozmieszczenia oraz poliazich funkcje celu.
Nalezatoby wybra& wdwczas rozwjzanie, ktérego funkcja celu nadau przy-
padku bytaby najmniejsza. Wéwczas dane rgzaiie bytoby optymalne.
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Lean Manufacturing. Kompendium wiedzy

Streszczenie

Niniejsze kompendium wiedzy prezentuje zagadnipoiaigzane z Lean Manufac-
turing, pocawszy od prostych metod utatwiajych analiz probleméw czy organizagj
pracy na stanowisku produkcyjnym po wyrafinowanez¢dzia do zargdzania catymi
liniami produkcyjnymi.

Praca sklada siz siedmiu rozdziatéw oraz stownika utatvdieggo zrozumienie
prezentowanych zagadnieV pierwszym rozdziale zaprezentowano higsthean Manu-
facturing, podkréajac przyczyny, ktére byly czynnikami wymuszeymi koniecznéé
rozwoju nowych koncepcji i metod. Rozdziat drugiawia zagadnienia dotygze orga-
nizacji stanowiska pracy. Prezentujezné metody i narglzia, ktére zastosowane na
stanowisku pracy utatwigjpracownikowi wykonywanie jego zalajednoczénie mini-
malizujac réznego rodzaju straty. Rozdziat trzeci porusza zaigaitn zwgzane z organi-
zacp pracy na liniach produkcyjnych. Prezentuje metadigtwiajgce rozmieszczenie
stanowisk pracy, a w trzech zatnikach do kompendium — przyktady praktycznego za-
stosowania metod. Omoéwione zostaly rovnimetody wykorzystywane do analizy
i usprawnienia przeptywu na liniach produkcyjny@hrozdziale czwartym przedstawiono
zagadnienia zwiane z zargdzaniem tacuchem dostaw. Pokazanoeary innymi, jak
narzdzia informatyczne maghy¢ wykorzystywane w tym obszarze. Rozdziajtpipre-
zentuje systemy wspieggje Lean Manufacturing. Zaprezentowane systemy napigro-
cesy zarzdzania produkej w korporacjach globalnych, d&i wdrozeniu odpowiedniego
podegcia do identyfikacji i eliminacji marnotrawstwa aratwartégci pracownikéw na
wdrazanie nowoczesnych technologii. Rozdziat szosty omaealizac procesow -
gtego doskonalenia z wykorzystanienimgch metod i nargzi. Ostatni, siodmy rozdziat
prezentuje nowoczesne, cyfrowe metody wsparcia Manufacturing. Zaprezentowane
metody oraz systemy informatyczne wspignajzne obszary funkcjonowania przegsi
biorstwa, utatwiajc procesy zargzania i podejmowania decyz;ji.

Niniejsze opracowanie jest prpkompleksowego gfia tematyki Lean Manufactu-
ring z uwzgédnieniem najnowszych agjnie¢ technicznych, ktére asjuz stosowane
w praktyce przemystowej, chociaiekiedy jeszcze w bardzo ograniczonym zakresie.

Niniejsze kompendium nie by wykorzystywane przez praktykéw jako pomoc we
wdrazaniu systeméw Lean Manufacturing w przetgrstwach oraz przez przedstawicieli
nauki, do poszukiwania obszaréw prowadzenia hageszukiwania rozvgzan utatwia-
jacych funkcjonowanie przeddiiorstw na konkurencyjnym rynku.

Stowa kluczowe:Lean Manufacturing, straty w przeelsiorstwach produkcyjnych, na-
rzgdzia Lean Manufacturing, organizacja pracy, Zdranie facuchem dostaw, gijte do-
skonalenie, systemy informatyczne, cyfryzacja pskdibrstw






Lean Manufacturing. Compendium of knowledge

Summary

This compendium of knowledge presents issues rklédelean manufacturing,
starting from simple methods that facilitate a peoto analysis or organization of work at
the workstations to sophisticated tools for mangg@intire production lines.

The work consists of seven chapters and a dictydiaailitating the understanding of
the presented issues. The first chapter presemtshigtory of Lean Manufacturing,
highlighting the reasons that forced the need t®ldp new concepts and methods. The
second chapter discusses the issues related twghagization of a workplace. It presents
various methods and tools that, when used at thkplace, make it easier for an employee
to perform their tasks while minimizing various égof wastes. The third chapter deals
with the issues related to the organization of workproduction lines. It presents the
methods that facilitate the arrangement of workstat and in three appendices to the
compendium, the examples of the practical appbicatif these methods. The methods used
to analyse and improve the flow on production limese also discussed. Chapter four
presents the issues related to supply chain maregeih shows, among others, how IT
tools can be used in this area. Chapter five ptesyistems supporting Lean Manufactur-
ing. The presented systems support production nesmeugt processes in global corpora-
tions thanks to the implementation of an appropregiproach to the identification and
elimination of waste as well as the employees' opss to the implementation of modern
technologies. Chapter six discusses the implementadf continuous improvement
processes with the use of various methods and.t®bks last, seventh chapter, presents
modern digital methods of Lean Manufacturing supp®he presented methods and IT
systems support various areas of the company'satipey facilitating management and
decision-making processes.

This study is an attempt at a comprehensive apprtathe subject of Lean Manu-
facturing, taking into account the latest technaahievements that are already used in
industrial practice, although sometimes to a vanjtéd extent.

This compendium can be used by practitioners agiciin the implementation of
Lean Manufacturing systems in enterprises and bydpresentatives of science to search
for the areas of research and for the solutioniitéttng the functioning of enterprises in
a competitive market.

Keywords: Lean Manufacturing, wastes in production compariesn Manufacturing
tools, work organization, supply chain managemastinuous improvement, IT systems,
digitization of enterprises



Prezentowane kompendium wiedzy omawia zagadnienia powiazane z Lean
Manufacturing, poczawszy od prostych metod utatwiajacych analize
problemow czy organizacje pracy na stanowisku produkcyjnym po
wyrafinowane narzedzia do zarzadzania catymi liniami produkeyjnymi.

Jest to préba kompleksowego ujecia tematyki Lean Manufacturing, z uwzgled-
nieniem najnowszych osiagnie¢ technicznych, ktére sa juz stosowane w prak-
tyce przemystowej, chociaz niekiedy jeszcze w bardzo ograniczonym zakresie.

Niniejsze opracowanie moie by¢ wykorzystywane przez praktykow jako pomoc
we wdrazaniu systemow Lean Manufacturing w przedsiebiorstwach oraz przez
przedstawicieli nauki, do poszukiwania obszaréw prowadzenia badan i roz-
wigzan utatwiajacych funkcjonowanie przedsiebiorstw na konkurencyjnym
rynku.

W przygotowaniu niniejszego kompendium wykorzystano rezultaty projektu TIPHYS,
a mianowicie metode zespotowego wspottworzenia opracowania. W przygotowaniu kom-
pendium uczestniczyli studenci kierunku zarzadzanie i inZzynieria produkcji.

Sposéb cytowania: Lean Manufacturing. Kompendium wiedzy. Pod red. Doroty Stadnickiej.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. Rzeszow 2021.
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