FABRYKA DYDAKTYCZNA
— EFEKTYWNA METODA NAUCZANIA NARZEDZI LEAN
— CASE STUDY

Dorota STADNICKA

Streszczenie: W pracy przedstawiono korzysci z wykorzystywania fabryki dydaktycznej
w nauczaniu praktycznego stosowania narzedzi lean manufacturing. Artykut pokazuje, jak
w prosty sposob mozna nauczy¢ narzedzi umozliwiajacych poprawe organizacji pracy na
linii produkcyjnej poprzez umozliwienie studentom realnego wykonania pracy i osobistej
obserwacji pracy oraz identyfikacji probleméw pojawiajacych si¢ na linii produkcyjne;j.
Istotne jest, aby wykonywane zadania nie byly zbyt skomplikowane, tak, aby student
bardziej skoncentrowal si¢ na organizacji pracy, jak na technologii produkcji.
Zaprezentowana w pracy fabryka dydaktyczna naucza wykorzystania m.in. takich narz¢dzia
jak chronometraz pracy, bilansowanie pracy operatorow, wdrazanie rozwigzan typu Poka
Yoke, wdrazanie standaryzacji. Istotne przy tym jest zapewnienie jakosci produkcji oraz
uzyskanie krotkiego czasu przetwarzania i przejscia.

Stowa kluczowe: Lean manufacturing, gry symulacyjne, praktyka, narzgdzia lean

1. Wprowadzenie

Lean Manufacturing jest obecnie najbardziej pozadanym sposobem wytwarzania,
poniewaz przynosi producentowi wymierne korzysci, takie jak na przyktad zmniejszenie
kosztow produkcji, poprawe jakosci procesow, a klientowi daje mozliwos$¢ realizacji
zamoOwienia w czasie krotszym niz wczesniej bylo to mozliwe. Systemy Lean
Manufacturing sg od wielu lat znane [6] i stosowane w wielu przedsigbiorstwach [1-5, 9].
Systemy szczuptej produkcji sg stosowane w malych i1 Srednich firmach [17], ale
szczegoblnie rozpowszechnione sg w duzych przedsigbiorstwach [10], poczawszy od fabryk
Toyoty [8], poprzez przedsigbiorstwa z korporacji General Electric [14], czy United
Technology Corporation [13], az po polskie firmy, takie jak Nowy Styl Group [16], czy
Stomil Sanok [7]. To jednak, ze system oraz narzedzia Lean Manufacturing sg znane od
wielu lat nie znaczy wcale, ze przedsigbiorstwom jest prosto je wdrazaé i stosowaé. Jednym
z gtéwnych powodow pojawiajacych si¢ trudnosci jest czynnik ludzki. Pracownicy firm nie
rozumiejg potrzeby wdrazania narzedzi lean, ani nie wiedza jak to robi¢. Absolwenci szkot
nie zawsze sg réwniez dobrze przygotowani do wdrazania tych narz¢dzi. Dzieje si¢ tak
gtownie dlatego, ze w procesie ksztalcenia wicksza uwage zwraca si¢ na teori¢ jedynie
pokazujac praktyczne przyklady wdrozen, ktore wydaje sig, ze sg jasne 1 zrozumiate,
niestety tylko do chwili, gdy studenci sami maja okreslone rozwigzania zastosowac
w praktyce. Wtedy si¢ dopiero okazuje, ze tak naprawde nie widomo od czego zaczaé, ani
nie wiadomo, jakie narzg¢dzia szczuptej produkcji zastosowaé w okreslonej sytuacji.

Dlatego tez pojawia si¢ coraz wigcej réznych gier symulacyjnych, ktore pozwalaja
studentom w praktyce stosowa¢ narzedzia szczuplej produkcji.
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2. Przeglad gier dydaktycznych stosowanych w procesie nauczania

Stosowane gry dydaktyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa gier to
symulacje komputerowe, ktére maja tg zaletg, ze nie wymagaja rozbudowanej
infrastruktury technicznej, a jedynie komputer i oprogramowanie. Sg to niejednokrotnie
bardzo ciekawe i wciggajace gry symulacyjne, ktére pozwalajg graczom na podejmowanie
decyzji i obserwowanie ich skutkow. Pozwala to nauczy¢ uczestnikow gry, w jaki sposob
podjcte decyzje, czy wprowadzone zmiany wptywajag na produkcje, czy sytuacje w firmie.

Przyktadem moze by¢ program ProModel. Jest to program, ktory moze byc¢
wykorzystywany do symulacji i analizy istniejacych lub projektowanych systemow
produkcyjnych. Mozna zakladaé rézne typy oraz roézne wielkosci produkcji. Program
umozliwia symulacje¢ pracy i oceng osiagnie¢ zamodelowanych linii produkcyjnych. Na
etapie tworzenia modelu istotne sg takie zagadnienia jak: lokalizacje, elementy systemu
produkcyjnego, operacje produkcyjne, czasy trwania operacji produkcyjnych, dostawy,
procesy logistyczne, $rodki transportowe, zasoby itd. Przyktad zastosowania programu
ProModel do symulacji przedstawiono w pracy [11].

Po przeprowadzeniu symulacji otrzymywany jest raport, ktéry pozwala zauwazyé
miejsca do doskonalenia w systemie produkcyjnych, takie jak np. waskie gardla,
niewlasciwie roztozenie zasobow, brakujace dostawy, przestoje itd.

Innym przyktadem tego rodzaju gry symulacyjnej moze by¢ The Fresh Connection. Jest
to gra komputerowa, ktéra symuluje funkcjonowanie przedsicbiorstwa produkcyjnego [15].
Uczestnicy gry moga postawi¢ si¢ w roli osoby odpowiedzialnej za zakupy, osoby
odpowiedzialnej za sprzedaz, osoby odpowiedzialnej za tancuch dostaw, czy tez osoby
odpowiedzialnej za produkcje. Uczestnicy gry majg mozliwos¢ podejmowania decyzji, czy
dokonywania wyborow, po czym obserwujg ich skutki za pomocg okreSlonego zestawu
wskaznikow, takich jak np. ROIL, ilos¢ wyrobéw odrzuconych (uznanych za
przeterminowane), koszty materialow, dostawy na czas itd. I tak na przyktad w zakresie
procesu sprzedazy mozna negocjowaé terminy i wymagany poziom dostaw. W zakresie
procesu zakupow mozna dokonywac oceny i wyboru dostawcow. W zakresie zarzgdzania
tanicuchem dostaw mozna ustala¢ wielkosci zapasow, wielkosci partii produkcyjnych czy
zakupow. Natomiast w zakresie procesu produkcji mozna wprowadzaé szkolenia
operatoréw, wdraza¢ metode SMED, wprowadza¢ prewencyjng obstuge maszyn itd.

Mimo, ze gra jest bardzo ciekawym i rozbudowanym rozwigzaniem wciggajacym jej
uczestnikbw w proces zarzadzania firmg, to jednak ma jedng podstawows wadg. Nie
wyjasnia dlaczego podjecie okreslonych decyzji prowadzi do okreslonych skutkow. Ani tez
nie pokazuje mechanizmow dziatania, w sytuacji gdy np. osoba zarzgdzajaca zdecyduje sig
na zastosowanie metody SMED. I tutaj wlasnie pojawia si¢ miejsce na zastosowanie gier
symulacyjnych z drugiej grupy.

Do drugiej grupy gier symulacyjnych zaliczamy gry, ktére pozwalaja jej uczestnikom
na praktyczne wdrazanie okreSlonych rozwigzan w rzeczywistym $rodowisku i na
pokonywanie trudno$ci zwigzanych z wdrozeniem, a nastgpnie obserwowanie
rzeczywistych rezultatow.

Przyktadem jednej z bardziej rozbudowanych gier symulacyjnych moze by¢ linia
montazowa przedstawiona na rys. 1. Linia przeznaczona jest do montazu gokartow
izawiera wszystkie niezbedne do tego celu elementy wyposazenia, tj. elementy do
montazu, narzedzia, dokumentacjg, stanowiska pracy itd.. Praca na linii odbywa si¢ na
zasadzie ,rabbit chase”, tzn., ze operatorzy podazajac jeden za drugim realizujg proces
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montazu przemieszczajac si¢ ze stanowiska na stanowisko 1 realizujac okreslony zestaw
prac montazowych.

Praca na linii jest planowana w oparciu o wymagania klientéw, a nastgpnie jest
analizowana z wykorzystaniem okreslonego zestawu wskaznikow. Osoby uczestniczace
wpracy na linii maja mozliwos¢ praktycznego wdrazania okreslonych rozwigzan
usprawniajacych prace, a nastepnie moga oceni¢ w praktyce efekty podjetych dziatan.

Innym przyktadem linii montazowej pozwalajacej na wytworzenie kompletnego
wyrobu jest linia do montazu dlugopiséw [12]. W tym przypadku uczestnicy gry
symulacyjnej pracuja na okreslonych stanowiskach realizujac konkretne przydzielone im
zadania produkcyjne (rys. 2).

‘.w / P Y |
Rys. 1. Symulacyjna linia montazowa Rys. 2. Symulacyjna linia do montazu
gokartow w Hogskolan Skovde, Szwecja dtugopiso6w w Lean Learning Academy
Polska

Nastepnie praca na linii jest analizowana z wykorzystaniem wybranych metod
inarzedzi zarzadzania jako$cia, po czym wdrazane sa w praktyce rozne narzedzia lean
manufacturing, ktore maja za zadanie uprawni¢ prace linii. Uczestnicy symulacji moga
zobaczy¢ jak w praktyce wyglada np. zbieranie danych do mapowania strumienia wartosci,
wdrozenie 5S, czy wdrozenie systemu Kanban.

Rowniez inne proste gry symulacyjne wykorzystujace np. zestaw klockow Lego
(rys. 3), czy proste wyroby (rys. 4) pozwalaja w bardzo tatwy sposob zrozumie¢ znaczenie
standaryzacji, wizualizacji, 5S, czy rozwigzan Poka Yoke w organizacji procesow
produkcyjnych i zapewnieniu jakos$ci wyrobow oraz nauczy¢ ich stosowania.

Jak wida¢ na podstawie przedstawionych przyktadéow gry symulacyjne moga mieé
rozng posta¢ oraz mogg by¢ bardziej lub mniej rozbudowane. Moga réwniez uczy¢ réznych
rzeczy w bardziej lub mniej kompleksowy sposob.

W dalszej czegSci niniejszej pracy zostanie przedstawiona gra symulacyjna, ktora
pozwala nauczy¢ uczestnikow symulacji takich narzedzi jak: tworzenie konfiguracji
wyrobu, wykres spaghetti, chronometraz czasu pracy, obserwacja i analiza pracy operatora,

- badanie elementow pracy, projektowanie rozwigzan Poka Yoke, standaryzacja pracy —
opracowywanie standardowych dokumentéw pracy, wizualizacja, bilansowanie pracy
operatorow, projektowanie rozmieszczenia  stanowisk na linii  produkcyjnej,
przeprowadzanie analizy FMEA.
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Rys. 3. Gra symulacyjna wykorzystujaca Rys. 4. Wizualna instrukcja montazu
klocki Lego w Volvo Cars Lean Learning modelu cigzarowki na linii symulacyjne;j
Academy, Gent, Belgia w KaHo Sint-Lieven Lean Learning
Academy, Gent, Belgia

3. Charakterystyka fabryki dydaktycznej

Na zaprezentowanej w dalszej czgsci niniejszej pracy linii produkcyjnej produkowane
sa proste wyroby, ktore pelnia funkcje 0zdob choinkowych. Jest to wyrdb na tyle prosty, ze
moze by¢ z powodzeniem wytworzony przez uczestnikow gry symulacyjnej
z wykorzystaniem prostych narzedzi pracy.

Na rysunkach 5-8 przedstawione sa wybrane schematy dostepne dla operatorow
i znajdujace si¢ na poszczegodlnych stanowiskach pracy na linii produkcyjnej prezentowane;j
fabryki dydaktycznej. Na stanowisku 1 przygotowywane sa elementy wyrobu, ktére beda
tworzyly zewngtrzng powierzchni¢ ozdoby choinkowej, to jest ,,Pasek dtugi” oraz dwa
Kwadraty”. Te elementy wyrobu sa wycinane z kartonu pokrytego btyszczacy folig. Kazdy
z pracownikoéw na stanowisku pracy ma do dyspozycji okreslone narzgdzia.

Podczas analizy pracy realizowanej na stanowisku 1 nalezy zastanowi¢ si¢ migdzy
innymi nad nastgpujacymi zagadnieniami:

—  jakie btedy moze popehnic¢ operator na danym stanowisku pracy (element analizy

FMEA procesu),

— jakie problemy pojawiaja si¢ lub moga pojawic si¢ podczas pracy (obserwacja
procesu pracy),

—  czy narzegdzia, ktore operator ma do dyspozycji sa odpowiednie i wystarczajace do
wlasciwego wykonania pracy (ergonomia pracy, czas realizacji zadania,
doktadnosc),

—  jakie rozwigzania Poka Yoke mozna zastosowac, aby zabezpieczy¢ wyrob przez
ewentualnymi bledami operatora,

— w jakiej kolejnosci powinny by¢ wykonywane poszczegoélne czynnosci, aby
zapewni¢ jako$¢ wyrobu, a jednoczesnie uzyska¢ najkrotszy czas wykonania
wyrobu (najlepsza metoda wykonania, standaryzacja pracy),

—  czy stanowisko pracy operatora jest odpowiednio zorganizowane (zasady 5S),

—  czy s3 mozliwosci zmniejszenia ilosci odpadow (technologia produkc;ji).

Na stanowisku 2 wykonywana jest wewngetrzna cze$¢ szkieletu wyrobu tzw. ,,Pasek

krotki”. Materiat to sztywny biaty karton, ktory stosowany jest na szkielet ze wzgledu na
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swoje wiasciwosci oraz niski koszt, znacznie nizszy od materialu stosowanego na
zewnetrzng powloke wyrobu. Pracownik na tym stanowisku ma za zadanie zaplanowaé
i wykona¢ rozkroj materiatu wedtug schematu znajdujacego si¢ na stanowisku.

Na tym stanowisku analizowane sg takie same zagadnienia jak na stanowisku 1. Przy
czym nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na to, ze na stanowisku drugim wytwarzana jest
czg$¢ wewnetrzna wyrobu, to np. drobne zarysowania wyrobu nie bedg wptywaty na jakosé
wyrobu gotowego, podczas gdy w przypadku pracy wykonywanej przez operatora 1
wszelkie zarysowania beda od razu widocznie, szczegblnie ze wzgledu na blyszczaca
powierzchni¢ materiatu. Warto réwniez podkresli¢, ze bardzo istotna jest doktadnosé
wykonania obu elementow, poniewaz w przypadku nie zachowania doktadnosci ksztattu
spod np. czerwonej powierzchni ozdoby choinkowej bedzie wystawat biaty kolor szkieletu.

Zadaniem operatora na stanowisku 3 jest wycigcie otworow w skrzydetkach ,,Paska
dlugiego”, przez ktoére w pozniejszym czasie zostanie przewleczona nitka pozwalajaca na
zawieszenie ozdoby choinkowej. Podczas operacji wykonywanych na tym stanowisku
szczegoblnie istotne jest, aby otwory byly wykonane doktadnie na §rodku skrzydetka, tak
aby po ztozeniu pokrywaly si¢ ze soba.

Na stanowisku 4 operator zajmuje si¢ ,,Paskiem krotkim”, a w szczegolnosci przykleja
na pasek w odpowiednich miejscach ,,Kwadraty” oraz sktada szkielet wyrobu (rys. 5). Na
tym stanowisku realizowany jest proces specjalny — klejenie, dlatego szczegoélnie wazne sg
parametry procesu i wykonywane w jego trakcie czynno$ci. Ze wzgledu na whasciwosci
materialu na zewngtrzng powloke wyrobu, przy nie zachowaniu odpowiedniego czasu
schnigcia przy docisku , Kwadrat” bedzie odklejat si¢ na rogach. Po drugie w trakcie
procesu klejenia bardzo tatwo moze dojs¢ do zanieczyszczenia powierzchni zewngtrznej
wyrobu, co bedzie miato wptyw na jego jakos$¢. Analizujgc prace na tym stanowisku nalezy
wigc okresli¢ najlepsza sekwencje wykonania pracy, ustali¢ najbardziej whasciwe wartosci
parametrow procesu klejenia, a nastgpnie wdrozy¢ je jako standard.

Na stanowisku 5 nastepuje montaz wyrobu gotowego. ,,Pasek diugi” jest sktadany
stanowiac zewnetrzng powloke wyrobu i jest sklejany z czeScig wewngetrzng (rys. 6). Na
tym stanowisku istotna jest precyzja montazu. Tutaj rowniez okazuje si¢, czy poprzednie
operacje zostaly wykonane prawidtowo.

Stanowisko 4 —Pasek krétki Stanowiske 5-Wyréh

Naklej kolotowe kwadraty na zzmaczone powisezchnie 2oz sy Naloz Kej na
powierzchnie
T EE=) Tem Tm Tam / O
KROK 1
E t [
] {
Do srodic Na zewnatrz
KROK 2 v Sk

Zagnij wadhuz zamaczonych Linit i sKlej :

Powierzchnia
Kejenia

Rys. 5. Schemat pracy na stanowisku 4 Rys. 6. Montaz wyrobu gotowego
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Na stanowisku 6 realizowane s3 prace koncowe na wyrobie, a mianowicie
przywigzywana jest nitka, za pomoca ktoérej ozdoba bedzie mogla by¢ powieszona na
choince. Dodatkowo na powierzchni zewngtrznej z szesciu stron przyklejane sa gwiazdki
(rys. 7). Szczegdlnie istotng operacja jest tu przyklejanie gwiazdek, poniewaz ma ona duzy
wplyw na jako$¢ wyrobu ze wzgledu na mozliwos¢ pobrudzenia blyszczacej ozdoby
klejem. Gwiazdki na stanowisko 6 sg dostarczane ze stanowiska 7, na ktérym sa
wytwarzane z biatego blyszczacego kartonu (rys. 8). Aby gwiazdka miata powtarzalny
ksztalt powinna by¢ wykonana wedhug okreslonego schematu. Zadania wykonywane na
stanowisku 7 sg wyjatkowo pracochtonne i czasochtonne, dlatego gtéwnym celem analizy
pracy na stanowisku jest znalezienie mozliwosci skrocenia czasu procesu produkcji
gwiazdek.

Stanowisko 6 — Wyrih
Utnij nitke na dhugos 30 em i preewlecs przez otwor. Zawiaz dwa wezly. Stanowisko 7- Gwiazdki

Wytnij kwadrat, wykonzj linie oraz omacz punkty.

Wezet 1
-—-‘-1‘-‘ T\_‘_k
Wezal 2 -
: 25em

Przyklej gwiazdki. Po jednej gwiazdee na kardym boku. Eacmie 6 gwiszdek: eole
L] L]
L] *
i i ﬁ LEE ]
;:\:(;\ Wytni) gwizzdki.
Rys. 7. Prace realizowane na stanowisku 6 Rys. 8. Schemat wytwarzania gwiazdki

Prace realizowane na przedstawionych stanowiskach sg poddawane analizie, ktorej
etapy przedstawione sg w dalszej czesci niniejszej pracy.

4. Analiza pracy z wykorzystaniem narzedzi lean manufacturing

Opracowanie konfiguracji wyrobu

Pierwsza rzecza realizowang w ramach analizy symulacyjnej linii produkcyjnej byto
opracowanie konfiguracji wyrobu, aby mie¢ peten obraz sytuacji i jasno zidentyfikowaé
elementy wyrobu i konieczng kolejnos$¢ ich montazu w podzespoty, czy zespoty. Pozwoli to
p6zniej na znalezienie zalezno$ci pomig¢dzy poszczegdlnymi stanowiskami pracy
wykonujacymi okreslone elementy wyrobu.

Wykres spaghetti

Nastepnym etapem analizy jest opracowanie wykresu spaghetti, ktory pokaze jak
obecnie przeplywaja elementy wyrobu przez poszczegodlne stanowiska pracy. Moze si¢
okaza¢, ze obecny podzial pracy i przydzielenie jej okre$§lonym stanowiskom nie jest
najlepszym rozwigzaniem i ze trzeba bedzie w tym zakresie wprowadzi¢ zmiany.
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Chronometraz czasu pracy

Aby przeprowadzi¢ kolejne analizy niezbedne jest zebranie danych o czasach
wykonywania czynno$ci na poszczegélnych stanowiskach pracy. W tym celu mozna
wykorzysta¢ karte badan chronometrazowych przedstawiong na rys. 9.

ARKUSZ OBSERWACJI - CHRONOMETRAZ

Stanowisko: Operacja:

Zespéliosoba opracowujacy/a: Data obserwacji:

Godzina rozpoczecia obserwacji:

Zabieg / Czynnosé Kolejny numer pomiaru

112 (3|4 |5|6|7|8 |9 |10 11|12|13|14|15

Rys. 9. Arkusz badan chronometrazowych

Dla zebrania odpowiednich danych w pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ identyfikacji
czynnosci wykonywanych na stanowisku, a nastgpnie zmierzy¢ czas wykonywania tych
czynnosci. Pomiar nalezy powtdrzy¢ kilkakrotnie i do nastepnych analiz wybra¢ najkrotszy
powtarzajacy si¢ czas. Czas ten moze sta¢ si¢ czasem standardowym, chyba, ze zostang
wprowadzone na stanowisku jakie$ usprawnienia, ktore pozwolg na jego skrocenie.

Dla przyktadu na stanowisku 1 wykonywane sg nastepujgce czynnosci: odmierzenie
odlegtosci, narysowanie linii, wycigcie 4 sztuk paskow diugich, przekazanie paskow
dtugich na stanowisko 3, wyciecie 8 kwadratow, przekazanie kwadratow na stanowisko 4.

Obserwacja i analiza pracy operatora

Aby dobrze zrozumie¢ realizowany na stanowisku pracy proces trzeba przeprowadzié
jego obserwacje. Instrukcja pracy, ktorg operator ma na stanowisku nie mowi jasno, jakie
czynnosci 1 w jakiej kolejnosci powinny by¢ zrealizowane. Stwarza to dla pracownika
mozliwo$¢ ustalania dowolnej kolejnosci realizacji czynnosci, nawet réznej za kazdym
razem. Moze to powodowaé roznice w jakosci wykonania oraz w czasie wykonania
kolejnych wyrobow. Trudno réwniez w takiej sytuacji oczekiwac optymalnej kolejnosci
wykonywania czynnosci. Jezeli pracownik jest ambitny i tworczy to moze samodzielnie
eksperymentowaé 1 znalez¢ uznang przez sobie za najlepsza sekwencje pracy.
W wigkszosci jednak przypadkoéw pracownicy nie majg takich motywacji, a i nalezy zadac
siebie pytanie o to, czy firma oczekiwalaby od pracownika prowadzenia na wtasng reke
jakichkolwiek eksperymentow na swoim stanowisku pracy. Dlatego tez eksperyment
zwigzany z poszukiwaniem najlepszej metody i sekwencji wykonania pracy powinien by¢
zaplanowany i realizowany w czasie specjalnie do tego przewidzianym, a nie samodzielnie
przez pracownika.

Na rysunku 10 przedstawiona jest praca realizowana na stanowisku 1. Juz na pierwszy
rzut oka wida¢, ze stanowisko nie jest wlasciwie zorganizowane, poniewaz w obszarze
pracy znajduje si¢ wiele roznych materialdw. Pierwszym wnioskiem z obserwacji powinno
wiec by¢ zasugerowanie wdrozenia metody 5S.

W nastegpnej kolejnosci nalezy zaproponowac lepszg organizacj¢ pracy na stanowisku,
poszukiwa¢ mozliwoéci wprowadzenia usprawnien, wprowadzenia lepszych badz
dodatkowych narzgdzi pracy, wprowadzenia sposobow zapobiegania btedom pracownika,
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wprowadzenia sposobow na wykonanie czynnosci w krotszym czasie itd.

Na tym stanowisku pracownik rysuje rozkroj dla czterech wyrobow, nastgpnie wycina
,Paski dlugie” na cztery wyroby i na koncu ,Kwadraty”, rowniez na cztery wyroby.
Wiedzac, ze w szczuplej organizacji pracy linii produkcyjnej najlepszy byltby przeptyw
jednej sztuki mozna zastawic si¢ nad tym, dlaczego tutaj mamy przeplyw czterech sztuk
i czy nie bytoby lepiej zorganizowac przeptywu jednej sztuki.

Badanie elementow pracy

Kolejnym etapem analizy jest badanie elementéw pracy realizowanej na linii
produkcyjnej 1 powigzan wystepujacych migdzy nimi. Na rysunku 11 przedstawiono
harmonogram Gantta, ktéra prezentuje czas [s] wykonywanych czynnoSci na
poszczegolnych stanowiskach pracy oraz powigzania wystepujace miedzy tymi
czynnosciami. Wykres ten begdzie pomocny na kolejnym etapie analizy, a mianowicie na
etapie bilansowania pracy operatorow.

Stanowisko 1

Stanowisko 2

Stanowisko 3

=, Stanowisko 4
—

Stanowisko 5

Stanowisko 6

Stanowisko 7

Linia czasu [s]
Rys. 10. Praca realizowana Rys. 11. Badanie elementoéw pracy
na stanowisku 1

Bilansowanie pracy operatorow

Celem bilansowania pracy operatorow jest sprawdzenie, czy kazdy operator ma
przypisany taki zakres czynnosci, aby wszyscy operatorzy w podobnym czasie swojg prace
mogli wykonaé. Z wykresu przedstawionego na rys. 12 widaé, ze praca na linii nie jest
zbilansowana. Operator 1 ma najwigcej pracy. Podczas gdy czas pracy operatora 3 to ok.
30% czasu pracy operatora 1. Takie rozlozenie pracy moze spowodowac przestoje
i generalnie wydluzy czas wykonania wyrobu gotowego. Konieczne jest wigc inne
roztozenie pracy na stanowiskach. W tym celu konieczne bedzie przeniesienie niektorych
czynnosci ze stanowisk najbardziej obcigzonych na stanowiska najmniej obcigzone. Trzeba
to bedzie jednak zrobi¢ z wyjatkowsa rozwaga uwzgledniajac sekwencje wykonywania
okreslonych czynnosci i przeptyw materiatow pomiedzy stanowiskami, czyli nalezy
uwzgledni¢ przeprowadzone wczesniej badanie elementow pracy.

Czas pracy danego stanowiska zwigzany z wytwarzaniem jednego wyrobu powinien
by¢ réwniez porownany z czasem taktu. Jezeli dla przyktadu czas taktu wynosi 60 s to
widac, ze stanowiska 1, 2, 6 i 7 nie mieszczg si¢ w tym czasie. Jezeli jednak zauwazymy, ze
czas na stanowiskach 1 i 2 wigze si¢ z produkcjg jednoczesnie czterech wyrobow to
pozostanie tylko problem ze stanowiskami 61 7.
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Projektowanie rozwiazan Poka Yoke

Zanim jednakze zaczniemy bilansowac prace operatoréw nalezy rozwazy¢ mozliwosé
wprowadzenia usprawnien technicznych i organizacyjnych na stanowiskach pracy dla
skrocenia czasu realizacji poszczegolnych czynnosci, nalezy rozwazy¢ mozliwosc
wprowadzenia rozwigzan Poka Yoke dla zapobiegania btedom operator6w oraz nalezy
rozwazy¢ mozliwa zmiang kolejnosci wykonywanych czynnosci.

Na przyktad na stanowisku 3 wykonywane sg nastgpujace czynnosci (rys. 13): 1 -
Wycigcie otworu 1 — na jednym skrzydle paska dlugiego; 2 - Wycigcie otworu 2 — na
drugim skrzydle paska diugiego; 3 — Zgigcie wzdtuz linii (trzy zgiecia na dlugosci paska
i dwa zgiecia przy skrzydtach); 4 — Przekazanie na stanowisko 5.

Aby skroci¢ czas pracy na stanowisku 3 wystarczy realizowaé czynno$ci w innej
kolejnosci, co pozwoli na wyeliminowanie jednej czynnosci i uprosci pracg: 1 — Zgiecie
wzdhuz linii — na $rodku paska; 2 - Wycigcie obydwu otworéw jednoczes$nie; 3 —
Wykonanie pozostatych zgie¢; 4 — Przekazanie na stanowisko 5.

Tylko ta jedna drobna zmiana da oszczgdnos¢ 6 sekund na jednym wyrobie.

Dodatkowo wykonanie jednocze$nie dwoch otwordéw da pewnosé, ze beda one idealnie
do siebie pasowaty w zwigzku z tym operator nie bedzie mial szans na popelnienie bigdu,
tj. wykonanie otworow, ktore nie bedg do siebie pasowaty. Mozna wigc powiedzie¢, ze
jednoczesne wykonywanie dwoch otwordw jest organizacyjnym rozwigzaniem Poka Yoke.

Kolejnym btedem, jaki moze popetni¢ operator na tym stanowisku pracy jest wykonanie
otworo6w nie na $rodku skrzydetka. Aby temu zapobiec zastosowano techniczne
rozwigzanie Poka Yoke, a mianowicie ogranicznik na dziurkaczu ustawiono w ten sposob,
aby dziurka mogta by¢ wykonana na $rodku skrzydetka. Operator wykonujac dziurke ma
w odpowiedni sposob dosung¢ wyrob do ogranicznika i dopiero wtedy wykonaé dziurke.

Wizualizacja

Aby nie popemi¢ blgdu zwigzanego z nie przyklejeniem wszystkich gwiazdek na
wyrobie na stanowisku 6 zastosowano rowniez organizacyjne rozwigzanie Poka Yoke
izastosowano wizualizacjg. A mianowicie zastosowano kompletacje elementow
(gwiazdek) do montazu (rys. 14). W momencie, gdy na polu kompletacji nie ma zadne;j
gwiazdki operator jest pewien, ze wszystkie zostaty przyklejone.

Dodatkowymi analizami, ktére moga by¢ wykonane na danych z zaprezentowanej linii
produkcyjnej jest analiza FMEA procesu produkcji ozdoby choinkowej, aby kompleksowo
zidentyfikowaé mozliwe do popelnienia w procesie btgdy, oceni¢ obecnie obowigzujacy
system kontroli i wprowadzi¢ niezb¢dne dziatania zapobiegawcze.

Mozna réwniez przeprowadzi¢ mapowanie strumienia wartosci, ktore wskaze
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marnotrawstwo 1 miejsca gromadzenia si¢ zapaséw, a jednocze$nie nauczy studentow
zbierania danych z rzeczywistej linii produkcyjnej oraz wdrazania w praktyce takich
rozwigzan jak supermarkety, kolejka FIFO, czy karty Kanban.

Po przeprowadzeniu =zaprezentowanych analiz i po wprowadzeniu ustalonych
usprawnien nalezy ponownie przeprowadzi¢ chronometraz czasu wykonywania
okreslonych czynnosci pracy, przeprowadzi¢ bilansowanie pracy operatorow, ustali¢ kto
i co ma robi¢, a nastepnie zastanowiC si¢ nad reorganizacj¢ rozmieszczenia stanowisk na
linii produkcyjnej. Celem jest skrocenie drogi transportowej pomigdzy poszczegdlnymi
stanowiskami pracy.

by ; 5
Rys. 13. Proces realizowany na stanowisku 3~ Rys. 14. Operacja 6 z polem odktadczym
na komplet szeSciu gwiazdek do
przyklejenia na jednym wyrobie
Standaryzacja pracy
Ostatnig rzecza, ktora jest wykonywana to opracowywanie standardowych dokumentow
pracy. Przyktadowa karta instrukcji pracy moze zawierac takie informacje jak: nr i nazwe
stanowiska, czas cyklu pracy, czas taktu, sekwencje wykonywanych czynnosci, czas
trwania poszczegolnych czynnosci, wyjasnienie jak czynnosci powinny by¢ wykonywane
wraz z wizualizacjg pracy oraz uzasadnienie dlaczego w ten sposob.

5. Korzysci z pracy w fabryce dydaktycznej

Realizujac prace, a nastgpnie analizy na przedstawionej symulacyjnej linii produkcyjnej
student ma mozliwo$¢ nauczy¢ si¢ obserwacji pracy i analiz na prostych przyktadach. Bez
wzgledu na, czy mamy do czynienia z produkcja 0ozdob choinkowych, czy z produkcja
czesci do przemystu lotniczego zawsze beda miaty zastosowanie nastgpujace zasady:

1. Aby skroci¢ czas realizacji pracy nalezy wskaza¢ operatorowi najlepsza sekwencje
wykonywania czynnosci pracy, bazujacg na przeprowadzonych do$wiadczeniach
oraz ustali¢ najlepsza metode wykonania pracy.

2.  Aby zapewni¢ najkrétszy czas przejscia wyrobu przez cala lini¢ produkcyjna
nalezy wyeliminowa¢ czas oczekiwania wyrobu na kolejng obrobke, co
bezposrednio wigze si¢ z bilansowaniem pracy na linii oraz z wdrazaniem
przeptywu jednej sztuki czy produkcja matymi partiami, tam gdzie jest to
mozliwe.

3. Aby zabezpieczy¢ proces przed mozliwymi bltedami popetnianymi przez
operatorow nalezy wdraza¢ techniczne lub organizacyjne rozwigzania Poka Yoke
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dobrane w zalezno$ci od potrzeb, przy uwzglednieniu optacalnosci ich
zastosowania.

4. Aby zapewni¢ powtarzalno$¢ procesu i jako$¢ produkcji nalezy wdrazac

standaryzacj¢ i standardowe procedury pracy.

Praca na symulacyjnej linii produkcyjnej przede wszystkim uczy myslenia,
poszukiwania problemoéw, ich przyczyn, rowniez z wykorzystaniem roznych metod
inarzedzi zarzadzania jakos$cia, jak np. burza mézgoéw, analiza Ishikawy, SxWhy itp. oraz
rozwigzan tych problem6éw. Pozwala na zastosowanie narzedzi analitycznych
wykorzystujagc dane zebrane w trakcie rzeczywistej pracy linii. Pozwala na wprowadzanie
w praktyce roznych rozwigzan. Pozwala na zrozumienie praktycznych skutkoéw stosowania
narzedzi lean manufacturing. Az wreszcie pozwala na popetnianie btedow. A jak wiadomo
na btedach cztowiek najlepiej si¢ uczy.

6. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowana fabryka dydaktyczna moze byé wykorzystywana do nauczania
organizacji produkcji zgodnie z zasadami lean manufacturing. Nie wymaga zaangazowania
duzych srodkow finansowych. Nie ma réwniez potrzeby poswigcenia duzej ilosci czasu na
przeszkolenie operatorow z pracy jaka majg wykonywac na swoich stanowiskach pracy.
Latwo i szybko mozna rozdzieli¢ zadania na poszczegélne osoby biorace udziat
w symulacji. Kazdy uczestnik symulacji dostaje zadanie do wykonania i za nie odpowiada.
Na czas prowadzenia analiz tworzone s zespoly, ktore majg okreslony cel prowadzenia
analiz. Bardzo istotna jest tutaj praca zespotowa oraz komunikacja pomiedzy grupami,
poniewaz wyniki pracy jednego zespolu majg wpltyw na decyzje podejmowane przez inny
zespot. Studenci uczg si¢ odpowiedzialnosci, wlasciwej organizacji pracy. W zespolach
wylaniajg si¢ liderzy. To wszystko po zakonczeniu pracy i analiz podlega dyskusji.
Wyciagane sg odpowiednie wnioski.

Oczywiscie podczas realizacji pracy na symulacyjnej linii produkcyjnej oraz przy
p6zniejszym prowadzeniu analiz mozna zauwazy¢ rowniez roéznego rodzaju problemy, do
ktorych mozna zaliczy¢:

—  brak odpowiedzialnosci niektorych osob za powierzone im do wykonania zadanie,
np. chronometrazysta podczas pracy linii nie zebral odpowiednich informacji, co
skutkuje konieczno$cig wznowienia pracy linii i wydhuzeniem zajgé,

—  brak motywacji do pracy, co skutkuje brakiem zaangazowania w prowadzone
analizy i generowanie pomystow doskonalacych,

—  w zespole nie wylonit si¢ lider, ktory powinien planowaé pracg zespotu, czuwaé
nad wykonywanymi analizami i dazy¢é do osiggni¢cia celu postawionego
zespotowi.

Prowadzacy zajgcia realizowane na symulacyjnej linii produkcyjnej oczywiscie musi na

biezgco monitorowac prace, a w takich sytuacjach odpowiednio reagowac.

Optymalna liczba 0s6b do uczestnictwa w symulacji to 14 0sob.
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