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ANALYSIS OF FACTORS AFFECTING THE EFFICIENCY OF PROCESSES IN LOW-AUTOMATION PRODUCTION PLANTS

— CASE STUDY OF A POLISH AUTOMOTIVE COMPANY

ABSTRACT

Automotive companies require continuous development and demonstration of huge adaptability to market requirements. The level of
competition in this sector has created the need to increase productivity, productivity and quality to meet customer requirements. Despite
the opportunities offered by automation of production and logistics systems, many companies, especially the automotive industry, still
rely on man-made work because of its flexibility and cognitive and motor skills, which machines are unable to perform. It should be
pointed out that the multivariantity and specificity of production technologies and the time of technological changeovers make a low level
of automation or lack thereof the only right alternative. At work, an attempt was made to carry out an analysis of factors affecting the
efficiency of low-automation production processes on the example of a polish manufacturing company from the automotive industry.
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1. Wprowadzenie

Reczny montaz zgodnie z koncepcja Industry 4.0.
jest coraz czesciej zastepowany przez roboty i specyfike
produktow, szczegdlnie na liniach montazowych. Bran-
za wiazek elektrycznych to okreslony obszar produkc;ji,
w ktorym powszechnie do dnia dzisiejszego, wykorzy-
stuje sie montaz reczny. Wyrdznia sie produkcje wia-
zek: reczna, potautomatyczna oraz w pelni automatycz-
na [14]. Rodzaj produkcji w duzym stopniu uzalezniony
jest od jej wielkosci.

Nalezy wskazaé, ze proces produkcyjny wiazek elek-
trycznych jest wysoce pracochtonny, a takze podatny
na bledy [9]. Dlatego tez zdecydowana zaleta recznej
pracy na liniach montazowych jest mozliwos¢ skorzy-
stania z ludzkiego rozumowania i zapewnienie elastycz-
nosci w dostosowywaniu sie do wahan wielkoséci pro-
dukcji, asortymentu produktéow i skréconych cykli zy-
cia produktéw [5]. Jest to szczegdlnie wazny aspekt
dla branzy motoryzacyjnej, gdyz rosnaca zlozono$c
konstrukeji nowoczesnych pojazdéw spowodowana jest
przez stosowanie coraz wiekszej liczby czesci elektrycz-
nych [7]. Czynniki te sprawiaja, ze nie mozna zauto-
matyzowaé procesu wytwarzania wiazek elektrycznych
w spos6b efektywny i niskoinwestycyjny. Optymaliza-
cja wytwarzania wiazek elektrycznych w branzy mo-
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toryzacyjnej ma szczegdlne znaczenia dla producen-
tow i klientow. Wynika to przede wszystkim z rosna-
cej elektryfikacji czesci samochodowych oraz znacze-
nia wiazek przewodoéw, ktére juz teraz sa najdrozszy-
mi pojedynczymi elementami elektrycznymi w pojaz-
dach [6].

Zaktady produkcyjne charakteryzujace si¢ przewa-
zajacym udzialem prac manualnych w procesach pro-
dukcji dziataja pod duza presja czasu, wymagan jako-
Sciowych i koniecznoscia wzrostu wydajnosci przy jed-
noczesnym minimalizowaniu kosztéw wytwarzania. Do-
datkowo zakl6cenia stochastyczne oraz cykliczne zapo-
trzebowanie skutkuje niezréwnowazonym wykorzysta-
niem zdolnosci produkcyjnych. Planowanie pracy i kon-
trola produkcji staty sie wazniejsze niz kiedykolwiek dla
sukcesu firm, a skuteczne i wydajne planowanie produk-
cji stanowi gléwny element budowania przewagi konku-
rencyjnej. W tym celu poszukuje si¢ rozwiazan, ktére
pozwola na optymalizacje proceséw produkcyjnych po-
przez wzrost ich efektywnosci.

Celem analizy bylo okreslenie oraz wskazanie zalez-
nosci wystepujacych pomiedzy czynnikami wplywaja-
cymi na efektywnosé proceséw produkcyjnych w przed-
sigbiorstwie produkcyjnym z branzy automotive o ni-
skim poziomie automatyzacji. Badania przeprowadzo-
no w przedsigbiorstwie produkujacym wiazki elektrycz-
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ne dla branzy automotive, gdzie procesy oparte bytly
w wiekszosci na montazu recznym.

2. Niski poziom automatyzacji
w zakladach produkcyjnych

Inzynierowie produkcji stale daza do zwigkszenia
wydajnosci poprzez wykorzystanie réznej techniki mon-
tazu i podejécia procesowego. Nowoczesne procesy pro-
dukcyjne realizowane sa z wykorzystaniem skompli-
kowanych automatéw, jednak wybrane procesy mon-
tazowe oraz produkcyjne wymagajace cigglych zmian
w wiekszoéci produkcji sa wykonywane recznie przez
pracownikéw z minimalnym poziomem automatyzacji.

Analizujac zarzadzanie przedsiebiorstwami wytwa-
rzajacymi asortyment produktéw o niestandardowym
wytwarzaniu i wariantowosci nalezy wspomnie¢ o kilku
waznych kwestiach.

Rynek wymaga duzej dywersyfikacji produktow od
producentéw, krotkich terminéw dostaw i niskich cen
wytworzenia. To wyrazny popyt na procesy o niskich
kosztach (wysokiej produktywnosci), efektywnym prze-
plywie informacji i zwiekszonej innowacyjnosci w po-
dejséciu do sposobu produkcji.

Typowe zadania planowania w montazu niestandar-
dowym to harmonogramowanie produktéw i pracowni-
kéw, okreslanie najbardziej zaadaptowanych linii i sta-
nowisk montazowych.

Charakterystyka montazu moze obejmowaé duza
réznorodno$é produktéw (warianty produktu) i inny
czas pracy (czas montazu, ilos¢ montazu, operacje i r6z-
ny czas ich trwania). Produkty o dtuzszym czasie mon-
tazu na linii produkcyjnej spowalniaja poprzednia ope-
racje montazu.

Trudny proces montazu spowodowany indywidual-
nym podejsciem do maltych lub pojedynczych serii pro-
dukcyjnych moze prowadzi¢ do obnizenia wydajnosci
pracy.

Na cene produktu najwiekszy wplyw ma aktualne
zapotrzebowanie rynku na produkt oraz znajdujaca si¢
na nim konkurencja i producenci.

Zaktady produkcyjne powinny projektowaé swoje
procesy tak, aby opieraly sie konkurencji i miaty wplyw
na tempo produkcji [16]. W ten sposéb sa w stanie
w szybkim tempie zareagowaé¢ na konieczno$¢ wdro-
zenia zmian w harmonogramie produkcji, tym samym
sprosta¢ wymaganiom klienta.

Mimo postepujacej automatyzacji i informatyza-
cji proceséw wytwarzania udzial cztowieka w procesie
montazu jest wciaz znaczacy. W niektérych procesach
udzial ten jest nawet dominujacy. Popyt na produkcje
spersonalizowana pod indywidualne zaméwienie prze-
ktada sie na wieksza réznorodnosé¢ produktéw. Wielo-
wariantowos¢ i specyfika technologii produkcji oraz czas
przezbrojen technologicznych sprawia, ze niski poziom
automatyzacji lub jej brak staje sie jedyna stuszng al-
ternatywa [4, 14]. Pracownik dostosowuje sie do nie-
wielkich zmian w zadaniach montazowych jednocze$nie
kontrolujac proces montazu [2].
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Rosnaca zlozonosé proceséow wciaz stanowi duze
wyzwanie dla branzy produkcyjnej. Przejawia sie to
w produktach, procesach produkcyjnych oraz struk-
turze przedsiebiorstwa. Niemi i in. [10] wskazuja, ze
pracownicy odpowiedzialni za montaz maja kluczowy
wplyw na wydajnosci w zakladzie oraz stanowia glowne
zrodto generowania kosztow pracy. Problematycznym
tematem w zakladach produkcyjnych opartych przede
wszystkim na pracach montazowych recznych pozosta-
je zapotrzebowanie na pracownikéw. Wystepuja duze
wahania zapotrzebowania kadrowego, ktére uzaleznione
sa od liczby, czestotliwosci i wielkosdci otrzymywanych
zlecen produkcyjnych. Niestabilny harmonogram zlecen
sprawia, ze dla niektorych produktéw moze byé nizszy
lub wyzszy od poziomu wynikajacego z postawionych
zalozen czasow zadanych. Duze znaczenie w kontek-
$cie obsady pracowniczej w zaktadzie o niskim pozio-
mie automatyzacji i pracy manualnej ma takze wydaj-
no$¢ pracownikéw oraz ich zdolnosé adaptacji do pro-
ces6w. Zroznicowanie wydajnosci produkeji wystepuje
przy rosnacej trudnoéci zadan. Rotacja pracownikéw na
linii montazowej jest widocznym zrédtem jej zmiennosci
i moze prowadzi¢ do powstania strat produkcyjnych.

3. Badanie zaleznos$ci czynnikéw
wplywajagcych na efektywnosé
procesow produkcyjnych
w analizowanym przedsiebiorstwie

Przeprowadzone badania opieraly sie na autentycz-
nych danych produkcyjnych z okresu 8 lat, a takze na
zlozonych sytuacjach produkcyjnych i planistycznych
zwiazanych nowa produkcja. Autorzy zaproponowali
rozwigzanie w postaci modelu matematycznego, ktore
pozwala na prognozowanie i symulacje scenariuszy na
podstawie zgromadzonych danych z 8 lat funkcjonowa-
nia zakladu.

Badany zaktad od 2009 zaczat wprowadza¢ dziala-
nia wskazane w normie ISO 9001, aby docelowo otrzy-
mac certyfikacje specyfikacji dla branzy motoryzacyjnej
IATF 16949.

3.1. Charakterystyka badanego zaktadu
produkcyjnego

Badania zostaly przeprowadzone w latach 2008-
2015 w zakladzie produkujacym wiazki elektryczne dla
branzy automotive. Zaklad zatrudnial srednio 400 osob,
z czego 95% personelu stanowily kobiety. Schemat or-
ganizacyjny badanego przedsiebiorstwa przedstawiono
na rysunku 1.

Badany zaktad opieral zatrudnienie nowych pracow-
nikéw na zasadzie praktycznej nauki nowo zatrudnio-
nych, nie za$ na posiadanych przez nich kwalifikacjach
czy doswiadczeniu. Zakladano, ze dzigki licznym szko-
leniom oraz nabywaniu praktyki u boku innych pracow-
nikéw, nowo zatrudniony pracownik jest w stanie naby¢
niezbedne umiejetnosci i wiedzg. Dodatkowo stanowisko
pracy wyposazone bylo w liste czynnosci, ktora wska-
zywala wytwarzanie wiazek krok po kroku.

15



Zarzgdzanie Przedsiebiorstwem. Enterprise Management

PREZES ZARZADU

Pz

S

ﬂ = PELNOMOCNIKDS. 52 C
STARSTY INSPEKTOR ds. PHI | PPO e | PROKURENT 3o |
i, | ST. REFERENT ADM. KADROWY na
=t PRACOWMNIK UTRZYMANIA RUCHU o
e INFORMATY ne
|
DFIAL PRODUKCH oP
DZIAL KONTROLI JAKOSCI  DK) DZIAL LOGISYTEI DL
KIERCWIMIK PRODUKCI w |
KIERDWNIE KDNTROL LAKOS0 L EaS. | KIEROWNIK 5, LOGISTYE °
- METRIRIDR = = BRYGADZISTA MAGAZYHU W
rLL’ PRACOVWIK KONTADLI P =
: B PRACOWNEK PRODUKCA "o | |l) PRACCTWHNIK MAGATYNU |
= SERWISANT = BAYGANTISTA DEIALL o
BIVGADZISTA HKOMISIONOWANA o
CBROEKI RECINE — i

I:I:,, Pracownik produi]i
driabu obdbki recznel

= & PRACTTWMIE KORMISICHNOWNLY !

¥,
/

Rys. 1. Schemat organizacyjny badanego pr

Calo$¢ stanowisk w badanym zakladzie stanowily
stanowiska montazowe oparte na recznym wytwarza-
niu wiazek, wspomagane jedynie narzedziami pomoc-
niczymi wspomagajacymi proces. Na hali produkcyjnej
przewazaly stanowiska uniwersalne, charakterystyczne
dla produkcji maloseryjnych. Produkcje maloseryjne sa
szczegblnie narazone na powstawanie bledéw wynika-
jacych z pracy ludzkiej, dlatego tez przedsigbiorstwo
w duzym stopniu przywiazywalo wage do jakosci swo-

zedsiebiorstwa [opracowanie wlasne].

ich produktéw. W zwiazku z tym jak i réowniez dostoso-
wujac sie do wymogéw klienta firma w 2009 roku uzy-
skata oficjalnie certyfikat zarzadzania jako$cig zgodnie
z norma ISO 9001 oraz ISO/TS 16949:2009. Wdrozenie
i zastosowanie normy w zdecydowany sposéb wplyneto
na poprawe wynikéw produkeji.

Schemat przebiegu proceséw produkcyjnych w ba-
danym zakladzie produkcyjnym obrazuje mapa proce-
séw (rysunek 2).
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Rys. 2. Mapa proceséw zachodzacych w badanym przedsigbiorstwie [opracowanie wtasne].
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Nalezy podkresli¢, ze procesy wytwércze w bada-
nym przedsiebiorstwie charakteryzowaly sie duzym na-
ktadem pracy ludzkiej, szczegélnie w takich obszarach,
jak montaz.

Planowanie produkcji w badanym zakladzie opie-
ralo sie na przekazywanej przez klienta dokumentacji
zlecenia zawierajacej tygodniowy plan produkcji oraz li-
ste codziennych priorytetow produkcyjnych. Na podsta-
wie otrzymanej dokumentacji dotyczacej planéw pro-
dukeyjnych instruktor produkecyjny przyporzadkowy-
wal pracownikéw do okreslonych zadan i stanowisk pra-
cy. Kazdy pracownik na linii otrzymywal karty kontro-
Ine, ktore zawieraly miedzy innymi informacje o reali-
zowanym zleceniu oraz o wymaganej liczbie sztuk do
wykonania w czasie trwania o$émiogodzinnej zmiany ro-
boczej. Instruktor produkcyjny skanowal kod kresko-
wy w dwugodzinnych odstepach, co pozwalato na stalg
kontrole realizacji planéw produkcyjnych (liczby wyko-
nanych elementéw) oraz stanéw magazynowych kom-
ponentéw do produkcji.

Karty kontrolne w zakladzie zawieraly dane doty-
czace:

e numeru modulu wiazki (numer uzywany przy pro-
dukcji wiazek bedacych podzespolem wiazki konco-
wej dedykowanej dla danego auta) ktéra ze wzgledu
na tajemnice zostata usunieta.
liczby sztuk zleconych oraz wykonanych,
numeru zlecenia,
kodu kreskowego modutu wiazki,
liczby godzin produkcyjnych niezbednych do wyko-
nania moduléw wiazek,

e czasu zadany na wykonanie jednej sztuki,

e ilo$¢ sztuk do wykonania na godzine,

e liczby sztuk do wykonania w czasie osSmiogodzinnej

zmiany,

o date.

Na rysunku 3 przedstawiono przykladowsa karte kon-
trolna stosowana w badanym zaktadzie.
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Rys. 3. Przykladowa karta kontrolna [opracowanie wtasne].

Zastosowanie odmeldowan za pomoca karty kontro-
Inej umozliwiato gromadzenie postepdéw produkcyjnych
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w bazie danych. Takie rozwiazanie pozwalato na stale
monitorowanie i kontrole realizacji zalozonych planéw
produkcyjnych. Dane pozwalaly na automatyczne wyli-
czanie przez system wydajnosci pracownikéw, poszcze-
gbélnych zmian roboczych w biezacym dniu roboczym
oraz w skali tygodnia i miesiaca.

Za operacje technologiczna w procesie produkcyj-
nym uznawano montaz, czyli trwale polaczenie ze so-
ba poszczegdlnych elementow wiazek. W sklad operacji
technologicznych w danym zakladzie wchodzily naste-
pujace etapy:

e wybér przewodow,

e zakuwanie przewodéw w kostce elektrycznej,

e izolacja wstepna,

e izolacja elementéw pomocniczych i izolacja koncowa.

W przypadku stanowisk zespolowych wytwarzana
wiazka przesuwala sie pomiedzy stanowiskami na tak
zwanej desce montazowej. Byly to stanowiska skupione
w tak zwanych gniazdach produkcyjnych z obsada od 4
do 16 oséb. Kazdy z pracownikow wykonywal przypi-
sane mu zadania montazowe, a takze kontrolne.

Ostatni etap produkcji obejmowal weryfikacje ele-
mentéw na stole kontrolnym. W przypadku wykrycia
niezgodnoéci ze specyfikacja wyrob nie byl dopuszczony
do dystrybucji. Gdy bylo to mozliwe btad zostawal na-
prawiany na biezaco w trakcie trwania operacji kontro-
Inej, w przeciwnym wypadku wiazka zostawata zatrzy-
mana w zakladzie w celu usuniecia btedu. Niezgodno-
$ci wytwarzanych elementéw mierzono za pomoca we-
wnetrznego wskaznika PPM w przypadku, gdy kontro-
la zachodzita bezposrednio w zaktadzie produkcyjnym
i/badZz PPM zewnetrznym, gdy wyrdéb sprawdzany byt
u klienta.

3.2. Klasyfikacja czynnikéw wplywajacych
na efektywno$é proceséw produkcyjnych
w analizowanym przedsiebiorstwie

Jako podstawe rozumienia pojecia efektywnosci
przyjeto definicje Samuelsona i Norddhausa, ktérzy
zdefiniowali efektywno$é, jako najbardziej skuteczne za-
stosowanie posiadanych przez spoleczenstwo zasobow
w procesie zaspokajania brakéw oraz potrzeb ludz-
kich [8], wskazujac, ze efektywnosé to zdolno$é do re-
alizacji strategii firmy i osiggania okre$lonych celéw po-
przez:

e pozytywne wyniki, skutecznosé, sprawnosé¢, umiejet-
nosé,

e klucz do wzrostu konkurencyjnoéci przedsiebior-
stwa,

e podstawowy element rozwoju czlowieka i organiza-
cji,

e szybko$¢ reakcji na wyzwania i oczekiwania rynku,

e zdolno$¢ do realizacji strategii i osiagania zalozo-
nych celow,

e narzedzie pomiaru skutecznosci organizacji,

e wydajnos¢, funkcjonalnosc,

e proces rozwoju, interakcyjny, obejmujacy zjawiska
wewnatrz i na zewnatrz organizacji.
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Tabela 1
Struktura analizowanych wskaznikéw [opracowanie wlasne].
Nazwa Opis miernika Jednostka
Produktywnosé (Tzn+Tn)/(Twn)100% (%]
Wydajnogé (Tzn)/(Twn)100% (%]
PPM wewnetrzne Liczba niezgodnych wyrobéw wykrytych w firmie produkcyjnej w przeli- [szt.]
czeniu na milion wyprodukowanych sztuk w ciggu miesiaca
PPM zewnetrzne Liczba niezgodnych wyrobéw wykrytych przez klienta w przeliczeniu na [szt.]
milion wyprodukowanych sztuk w ciggu miesiaca
KZJ Koszty ztej jakosci Liczba minut po$wieconych na sortowanie oraz naprawe wadliwych mo- [min]
dutéw w ciggu miesiagca
Liczba reklamacji Srednia liczba reklamacji otrzymanych od klienta w ciggu miesiaca [szt.]
Absencja pracownikéw Srednia liczba nieobecnych pracownikéw w ciggu miesiaca [osobal

Efektywno$é¢ organizacji moze byé obnizana przez
wystepujace w procesach pracy zaklécenia. Analiza za-
ktécen w przepltywach logistycznych przedsiebiorstwa
produkcyjnego wymaga zastosowania odpowiednich na-
rzedzi analitycznych. Pozwoli to na ich identyfikacje
oraz co wazne, okreslenie Zrdodta ich wystepowania
[1, 12]. Badanie efektywnosci proceséw montazu polega
na poréwnaniu zalozonych parametréw do wykonanych
podczas procesu produkeji. Mozna by wiec poshuzy¢ sie
nastepujacym wzorem w celu jej okreslenia:

E =e/n,

gdzie E — efektywno$c¢, e — efekty, n — naktady.
Efektywnos¢ jest zatem pomiarem, przedstawionym

zazwyczaj w postaci procentowej, oczekiwanych wyni-

kéw do rzeczywistej wielkosci produkeji [17].

Do celéw badawczych w pracy przyjeto nastepujace
czynniki wplywajace na efektywnos¢ proceséw:

1) wydajno$é, ktéra jest ,miernikiem okreslajacym sto-
pien wykorzystania danego urzadzenia. Ogolniej uj-
mujac, wydajnos¢ jest miara wykorzystania zasobow
systemu produkcyjnego (przedsiebiorstwa) [11]7;

2) produktywnosdé, ktéra stanowi stosunek wielkosci
produkeji wytworzonej i sprzedane] (dostarczonej do
klienta) w rozpatrywanym okresie do ilosci wykorzy-
stywanych i/lub zuzytych w tym okresie zasobéw
wejsciowych [8];

3) ppm, czyli miara jakosci, wskazujaca liczbe czesci
niezgodnych na milion. WskaZnik ten jest odpowied-
nikiem frakcji niezgodnosci i stanowi sume wskazni-
kéw czastkowych ppmyy, oraz ppmyk;

4) liczbe reklamacji, jednakze pojecie reklamacji jako
takowej wg Kodeksu Cywilnego oraz Ustawy o szcze-
gblnych warunkach sprzedazy konsumenckiej z dnia
27 lipca 2002 roku nie mialo zastosowania w zakla-
dzie bedacym przedmiotem analizy. Aspekty doty-
czace bardziej wadliwej produkcji niz reklamacji re-
gulowalo porozumienie jako$ciowe $cisle okreslajace
procedury podczas wystapienia takowej okoliczno-
$ci.

5) koszty zlej jakosci, rozumiane jako naklady poniesio-
ne na podjecie dzialan ukierunkowanych na uzyska-
nie odpowiedniej jako$ci wyrobow gotowych, mozna
podzieli¢ na zwiazane z zapobieganiem zlej jakoSci

18

i jej kontrola (pomiarem) oraz wynikajace z produ-

kowania wyrobéw o niewlasciwej jakosci (koszty wy-

stepowania brakéw wewnetrznych i zewnetrznych,
obstugi reklamacji i gwarancji), ktére okredla sie ja-
ko koszty ztej jakosci;

6) absencja pracownikéw, rozumiana jako kazde niesta-
wienie si¢ do pracy lub wyjécie z pracy wczesniej,

w ktérej planowo pracownik powinien przebywaé na

swoim stanowisku [3].

Strukture przyjetych w pracy wskaznikéw przedsta-
wiono w tabeli 1. Ze wzgledu na specyfike firm produk-
cyjnych w szczegdlnosci pod katem wielkosci przedsie-
biorstwa, a takze branzy w jakiej dziala, nomenklatura
biznesowa moze si¢ réznié.

W przeciwienstwie do zautomatyzowanych proce-
sow produkcyjnych, w badanym zakladzie brakowalo
narzedzi do monitorowania zaleznoéci czynnikéw wply-
wajacych na efektywnosé procesu produkcji.

3.3. Dynamika badanych zjawisk

Na podstawie danych zebranych w badanym okre-
sie opracowano wyniki obrazujace Srednie tempo zmian,
ktore okreslaja przecietny okresowy przyrost procen-
towy analizowanego zjawiska w okreslonym przedziale
czasowym (rysunek 4). Wyniki otrzymane z rzeczywi-
stych przebiegéw proceséw pracy w badanym przedsie-
biorstwie wskazuja, ze przez pierwszy rok badan, sred-
nio z miesiaca na miesiac, produktywno$¢ rosta na bar-
dzo niskim poziomie = 0,6%. W drugim roku $rednie
tempo zmian produktywnosci utrzymywalo sie na sta-
lym poziomie, a w roku 2010 produktywnosé wzrasta-
ta z miesigca na miesigc $rednio o 1,9%. W kolejnych
latach produktywnosé spadala w niewielkim stopniu,
jednakze w roku 2015 spadla az o 2,3%. Analizujac
otrzymane wyniki nalezy wzia¢ pod uwage duze wa-
hania w produktywnoéci i dynamike zmian z miesiaca
na miesigc w kazdym roku co generowalo srednie tempo
zmian. Inaczej przedstawiaja sie rednie tempa zmian
dla np. kosztéw zlej jakosci.

Wzajemna korelacja pomiedzy wydajnoscig i pro-
duktywnodcia jest zjawiskiem naturalnym wynikajacym
z zaleznosci danych. Wahania produkcyjne wynikaja
z niezaplanowanych zmian w przebiegu proceséw pracy.
Na podstawie rysunku 4 zauwazalne jest wystepowanie
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) Tabela 2

Srednie tempo zmian w badanym przedsigbiorstwie [opracowanie wlasne].
Rok | Produktywno$é | Wydajno$é | PPM zewnetrzne | PPM wewnetrzne zli}?ii?éci reiligrzr?::ji prﬁf:vevi?f:')w
2008 0.6 0.5 —17.8 8.1 17.8 —9.6 —-04
2009 0.0 0.1 —8.2 15.0 —5.4 —4.8 4.0
2010 1.9 1.7 —8.6 —74 —9.2 —8.9 0.0
2011 —-1.0 -0.3 —6.0 3.6 5.3 —5.6 1.8
2012 —0.4 0.7 —0.1 —1.3 —15.9 —9.1 —8.0
2013 —1.2 2.4 7.3 —10.4 —13.3 —4.5 20.8
2014 —1.3 —1.6 1.6 3.3 6.8 —5.4 9.3
2015 —2.3 0.6 —-2.3 —12.4 —15.4 —6.9 6.5

skrajnych warto$ci w momencie uruchamiania produk-
cji lub w trakcie jej trwania, kiedy osiagano najwiek-
sza wydajnosé. Czeé¢ otrzymanych wartosci posiada
rozktad symetryczny do mediany, natomiast wiekszo$é
charakteryzuje si¢ rozktadem asymetrycznym z przewa-
ga asymetrii lewostronnej w kierunku spadku wydajno-
Sci 1 produktywnosci.

Nastepnie w zestawieniu tabelarycznym (tabela 2)
przedstawiono zmiany analizowanych czynnikéw w ba-
danym okresie. Srednie tempo zmian okreslono procen-
towo.

3.4. Analiza korelacji zmiennych

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg wartosci ana-
lizowanych zmiennych w stosunku do zakladanej sred-
niej z badanego okresu. O$ pozioma przedstawia okres
96 miesiecy (badany okres).

W badanym horyzoncie czasowym w zakladzie wy-
stepowala tendencja wzrostowa dla wskaznika produk-
tywnosci. Kazdego roku odnotowano duze wahania pro-
duktywnosci, co zwiazane bylo z wdrazaniem nowego
asortymentu, a takze zmian w biezacej produkcji w ba-
danym zakladzie produkcyjnym. Duze spadki odnoto-
wywano w miesiacach letnich, co bylo zwiazane z prze-
rwa letnia oraz/lub wstrzymaniem zaméwien z powodu
braku komponentéw potrzebnych do produkcji.
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Zauwazalna jest tendencja wzrostu wydajnosci
w kolejnych analizowanych latach, nawet w okresach
letnich zagrozonych przerwami letnimi. Powtarzalnym
miesiacem, w przyjetym horyzoncie czasowym badan,
w ktéorym odnotowano najwieksze spadki wydajnosci
w skali roku byt grudzien. Widoczna tendencja wzro-
stu wydajnosci wystepuje od 2009 roku, co zwiagzane
jest z wdrozeniem firmie nowych procedur wymaganych
przez norme ISO/TS.

W przypadku KZJ nalezy zwrocié uwage na du-
ze wahania i dynamike kosztow z miesiaca na miesiac
w calym analizowanym okresie spowodowana zmiana-
mi produkcji oraz kosztami zwigzanymi z wprowadza-
niem nowych wzoréw. Podobnie jak w przypadku wy-
dajnosci, wplyw na uzyskane wyniki zakladu w zakre-
sie KZJ miala takze specyfikacja ISO/TS16949, ktéra
skierowana jest w swych dzialaniach na redukcje odpa-
dow i zapobieganie defektom, ktére w duzym stopniu
wplywaja na KZJ. Specyfikacja wymagala od badane-
go wdrozenia podejscia procesowego do zarzadzania ja-
koscia, co umozliwilo rozpoznanie istniejacego ryzyka
oraz zminimalizowanie jego skutkow. Zastosowanie ta-
kiego podejscia pozwolilo na zmniejszenie KZJ poprzez
monitorowanie i mierzenie skutecznosci oraz efektywno-
$ci proceséw, a takze poprzez ciagle wdrazanie dziatan
naprawczych i doskonalacych.
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Rys. 5. Przebieg wartosci zmiennych w stosunku do zakladanej $redniej z badanego okresu [opracowanie wlasne].

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$é¢ wystepuja-
ca pomiedzy dwoma kluczowymi wskaznikami produk-
cji: produktywnoscia i wydajnoscia. Spadek wydajnosci
charakteryzuje sie¢ gwaltownym spadkiem produktyw-
nosci.

Zestawienie przedstawione na rysunku 8 wskazuje
wystepujaca zaleznos¢ pomiedzy wartosciami dla trzech
przyjetych czynnikéw: PPM zewnegtrzne, liczba rekla-
macji, absencja pracownikéw. Nalezy podkresli¢, iz ab-
sencje pracownicze stanowia duzy koszt dla przedsie-
biorstwa, do ktorych wlicza sie m.in.: koszty przestojéw,
straty w produkeji, koszty opéznien czasowych i koszty
jakosci (reklamacji). Zalezno$é jakosci produkeji od ab-
sencji pracowniczej (w analizowanym przypadku liczba
reklamacji oraz PPM zewnetrzne) potwierdzaja otrzy-
mane wyniki badan.

Na rysunku 9 przedstawiono zestawienie zalezno-
$ci dla: produktywnosci, wydajnosci, KZJ, liczby re-
klamacji oraz absencji pracownikow. Widoczna jest sil-
na zalezno$¢ pomiedzy produktywnoscig oraz KZJ, co
zwigzane bylo ze wzrostem poziomu eliminacji strat
w zakladzie poprzez wdrozenie dziatan zgodnych ze
specyfikacja ISO/TS. Jak wspomniano takze powyzej,
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spadek absencji silnie wplywal na poprawe wskaZni-
ka KZJ, tym samym zwiekszajac poziom produktyw-
noéci. Spadek absencji pracownikéw byl takze row-
noznaczny z wieksza liczba realnie przepracowanych
godzin w zakladzie, co pozytywnie wplywalo na re-
alizacje planéw produkcyjnych i wskaznik produk-
tywnosci.

Na podstawie otrzymanych danych z o$miu kolej-
nych lat (2008-2015) sporzadzono gléwne parametry
statystyki opisowej, pozwalajace na zobrazowanie czyn-
nikéw podjetych analizie.

Byly to badania statystyczne czeSciowe oparte na
wybranej probie o zakresie czasowym o$miu lat pro-
dukcji. Analizowane jednostki statystyczne wykazywa-
ly wtasnosci cech mierzalnych o wartosciach skokowych
(dyskretnych), poniewaz przyjmowaly skohczony, czy-
li przeliczalny zbiér wartosci. Poprzez grupowanie ma-
terialu powstal szereg statystyczno-czasowy okreséw,
zawierajacy informacje o rozmiarach danego zjawiska
w poszczegblnych miesiacach oraz latach. W modelu
nie sa uwzglednione pomiary z ostatniego okresu (gru-
dzien 2015) ze wzgledu na braki wartosci pomiarowych
niektorych zmiennych.
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4. Analiza wynikow

Analize czynnikow wplywajacych na efektywnosé
proceséw produkcji wykonano na podstawie badanych
parametrow w oparciu o dane z przyjetego horyzontu
czasowego. Na podstawie zestawienia danych dla czyn-
nikéw objetych analiza okreslono przedzialy zalezno-
sci dla poszczegblnych parametrow: wydajnosé, produk-
tywnos¢, absencja pracownikéw, PPM, koszty ztej jako-
Sci, liczba reklamacji, absencja pracownikow.

Analizujac produktywno$¢ mozna zauwazyé, iz
w badanych latach $rednia wahala si¢ w granicach od
65,2% w 2008 roku do 83,1% w 2013 roku. Mediana dla
produktywnos$ci miala najnizszg warto$é 65,5% w roku
2008 a najwyzsza 84,5% w 2013 roku. Rozstep miedzy
warto$ciami wahal sie miedzy 53-75% w roku 2008 do
78-91% w roku 2015. Wynikalo to ze zmiennej pro-
dukcji, ktéra byla przyczyna spadku produktywnosci
wzrastajacej wraz z czasem.

Przechodzac do analizy wskaznika wydajnosci moz-
na zauwazy¢, iz w badanych latach érednia wahala sie
w granicach od 76,2% w 2008 roku do 102,3% w 2015
roku. Wzrost wydajnosci w kolejnych analizowanych
latach zwiazany byl z nabywaniem przez personel do-
Swiadczenia w toku realizacji proceséw produkcyjnych.

Analizujac wartos¢ PPM zewnetrznych mozna za-
uwazy¢, iz w badanych latach srednia wahata si¢ w gra-
nicach od 2353,5 w 2008 roku do 69,6 w 2015 roku.
Spadek wartosci PPM zewnetrznych byt Scisle zwigzany
ze wzrostem wiedzy i do$wiadczenia w stosowaniu we-
wnetrznej kontroli jakosci. Wdrozony wewnetrzny sys-
tem kontroli jakoSci w badanym przedsiebiorstwie po-
zwolil na eliminacje bltedéw w produktach wysytanych
do odbiorcy poprzez usuniecie wykrytej nieprawidtowo-
$ci w toku kontroli oraz usprawnit proces kontroli.

Analizujac uzyskane wartosci dla wskaznika PPM
wewnetrznych mozna zauwazy¢, iz w badanych latach
srednia wahala si¢ w granicach od 4405,3 w 2008 ro-
ku do 1217,7 w 2013 roku. Spadki i wzrosty wartosci
PPM wewnetrznych byly wynikiem wdrazania nowych
proceséw produkcyjnych, co wptyneto na liczbe btedow
pracownikéw podczas uczenia si¢. Podobnie jak w przy-
padku PPM zewnetrznych, zastosowanie wewnetrzne-
go systemu kontroli jako$ci pozwolito na zapewnienie
wyzszej jakosci produktow wysytanych do odbiorcy po-
przez naprawe ewentualnych btedéw wykrytych na eta-
pie kontroli wewnetrzne;j.

Analizujac koszty zltej jakosci liczone w minutach
mozna zauwazy¢, iz w badanych latach $rednia wahata
sie w granicach od wartosci najwyzszej 6319,2 w 2009
roku do 2118,2 w 2014 roku. Badane wartosci wynikaly
7z czasu potrzebnego na usunigcie usterek i byly zalezne
od ztozonosci produkcji. W badanym zaktadzie produk-
cyjnych, wraz z wdrozeniem specyfikacji ISO/TS 16949,
zaczeto stosowaé nowoczesne narzedzia planowania ja-
kosci, ktére w znacznym stopniu ograniczyly wystepo-
wanie bltedéw na réznych etapach produkcyjnych.

Analizujac wartosci liczby reklamacji mozna zauwa-
zy¢, iz w badanych latach $rednia wahata si¢ w grani-
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cach od 21,7 w 2008 roku do 4,8 w 2013 roku. Spadki i
wzrosty ilosci reklamacji byly wynikiem (podobnie jak
w przypadku PPM) wdrazania nowych proceséw pro-
dukeyjnych, ktére generowaly bledy pracownikéw pod-
czas uczenia sie. Zastosowanie wewnetrznego systemu
kontroli jako$ci eliminowalo powstawanie bltedéw w pro-
duktach wystanych do odbiorcy poprzez wykrywanie
uchybien i usterek na etapie kontroli wewnetrznej. Nie-
rozlacznym elementem kontroli proceséw w badanym
zakltadzie bylo takze podejscie Six Sigma, ktorego ce-
lem byta minimalizacja odchylen proceséw przy jedno-
czesnym zagwarantowaniu ich zdolnosci. Zakladano, ze
tylko procesy spelniajace okreslone kryteria odbiorowe
sa w stanie zapewni¢ wysoka i powtarzalng jakos¢ pro-
dukowanych wyrobéw. Wskazane dzialania pozwolily
na znaczny spadek zgloszonych reklamacji.

Analizujac absencje pracownikéw liczone w osobach
mozna zauwazy¢, iz w badanych latach érednia wahata
sie w granicach od wartosci najwyzszej 21,7 w 2009 roku
do 4,8 w 2013 roku. Badane wartosci wynikaly z wielu
czynnikow, rowniez losowych zwiazanych z zyciem pry-
watnym dotyczacych frekwencji na stanowiskach pro-
dukcji.

Na podstawie zgromadzonych danych i przeprowa-
dzonych analiz stwierdzono, ze dominujacym i najbar-
dziej korzystnym okresem produktywnosci dla bada-
nego zaktadu produkcyjnego byt rok 2015. Najlepsze
wyniki w zakresie wydajnosci zaklad uzyskal w 2015
roku. W rozwazeniach wyboru najlepszego okresu dla
PPM zewnetrznych i wewnetrznych nie wskazano jedne-
go, uniwersalnego okresu, poniewaz zmienial si¢ w za-
leznosci od liczby nowych uruchomien produkcji oraz
zmian w procesach produkcyjnych. Najmniejsze warto-
Sci otrzymano w latach 2014-2015, gdy produkcja byla
na ustabilizowanym poziomie. Rozwazajac wybor naj-
lepszego zestawienia danych dla kosztéw ztej produk-
cji, a co sie z tym wiaze iloSci reklamacji wewnetrz-
nych i zewnetrznych, nalezy zauwazyé¢, iz nie mozna
ustali¢ jednego uniwersalnego okresu. Wartos$ci zmie-
nialy sie, podobnie jak w przypadku PPM, w zalez-
nosci od ilosci nowych uruchomien i zmian w pro-
cesach produkcyjnych. Najmniejsze wartosci uzyskano
w latach 2014-2015, co moglto byé¢ zwiazane z naby-
tym doswiadczeniem pracownikéw oraz stabilna pro-
dukcja.

Badany zaktad pracy musiat sprosta¢ nastepujacym
wyzwaniom, ktore znaczaco wplywaly na efektywnosé
proceséw produkcyjnych:

e krotkie terminy realizacji zlecen,

e brak jednorodnych zlecen,

e wprowadzanie nowych modeli oraz rozwiazan kon-
strukcyjnych, wielowariantowos$¢ produktow,

e sezonowos¢ zlecen,

e synchronizacja podejécia ,just in time” z innymi
procesami przedsigbiorstwa,

e utrzymanie najwyzszej jakosci produktéw wymaga-
nej przez klientow.

Przeprowadzona analiza wyznaczonych czynni-
kéw umozliwilta zweryfikowanie problemoéw zwigzanych
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z efektywnoscia, a takze opracowanie dziatan napraw-
czych i wspomagajacych prace badanego zaktadu pro-
dukcyjnego. Wyniki badan wskazuja, ze w organiza-
cji wystepowaly duze wahania wartosci poszczegdlnych
parametréw w okresie letnim oraz na przelomie roku
(grudzien-styczen) w poréwnaniu do reszty roku. Sa to
okresy o wzmozonej absencji i zmniejszonej wydajno-
$ci pracy, co zwiazane jest w duzym stopniu z czasem
urlopowym oraz okresem $wiatecznym w ktorym na-
stepowal znaczny spadek zlecen ze wzgledu na przerwy
i przestoje Fabryk. Wskazane okresy maja duzy wplyw
na uzyskany w badanych latach wskaznik efektywnosci,
a takze na jako$¢ wyrobu gotowego.

Opracowano takze model matematyczny, gdzie jako
modelowana zmienng zaleznos¢ wyznaczono wydajnosé
badanego przedsiebiorstwa w miesigcu, natomiast za
zmienne objasniajace przyjeto: wydajnosé przedsigbior-
stwa w miesiacu poprzednim, produktywnosé przedsie-
biorstwa w okresie biezacym, PPM wewnetrzne przed-
siebiorstwa w miesiacu, liczba reklamacji przedsiebior-
stwa w miesiacu. Wyniki wskazuja, ze wszystkie przy-
jete predyktory wydajnosci przedsiebiorstwa w miesia-
cu statystycznie istotnie wplywaja na wydajnosé fir-
my. Zastosowanie modelu w praktyce stanowi narzedzie
monitorujace oraz doradcze w zakresie wprowadzania
nowych produktéw czy tez modyfikacji istniejacych li-
nii.

5. Wnioski

Przeprowadzona analiza w zaktadzie produkcyjnym
z branzy automotive pozwala na postawienie nastepu-
jacych wnioskow:

e Wdrozenie dzialan zawartych w normie ISO/TS
mocno przyczynito si¢ do zmiany wskaznikéw jako-
$ciowych, a w szczegdlnosci PPM zewnetrznych oraz
wewnetrznych. Wdrozone zmiany wynikajace z wy-
magan zawartych w specyfikacji przyczynilty sie do
spadku wielkosci tych wskaznikow.

e Zmiany organizacje stanowisk pracy oraz podniesie-
nie kompetencji personelu zapewnily lepsze warunki
pracy oraz komfort pracy, co poérednio wplynelo na
spadek absencji pracownikéw.

e wdrozenie wymagan normy ISO/TS dot. jakoSci bez-
posrednio wplyneto na jakosé produkowanych wy-
robow, wskutek czego nastapil znaczny spadek ilo-
$ci wadliwych wiazek. Efekty wdrozenia tych wyma-
gan najlepiej obrazuja wyniki otrzymane w kazdym
kolejnym roku po listopadzie 2010 roku uzyskane
dla wskaznikéw: PPM zewnetrznych oraz PPM we-
wnetrznych.

e Pomimo wahan wartosci wskaznikow kosztéw zlej ja-
kosci oraz liczby reklamacji przyjely one tendencje
spadkowa.

e Czas ,uczenia si¢” pracownikéw nowej produkcji
charakteryzowal si¢ spadkiem produktywnosci i wy-
dajnosci firmy. W zwiazku ze statymi kosztami funk-
cjonowania, a obnizonym przychodem w tym czasie,
zaklad wynegocjowal wielokrotny faktor zaplaty za
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minute obowigzujacy w ustalonym czasie z Dostaw-

ca.

e Nieréwnomierny popyt w znacznym stopniu utrud-
nial zarzadzanie i planowanie zatrudnienia oraz
utrzymanie statego sktadu personelu w czasie znacz-
nego spadku zaméwien. Niewykorzystane zasoby
ludzkie i finansowe wplywaly negatywnie na wydaj-
noé¢ zakladu, a takze generowaly duze koszty dla
zakladu. Nieréwnomierne zapotrzebowanie klientow
(stochastyczne, zapotrzebowanie, zmienne ilosci za-
moéwien) powodowalo réwniez niezsynchronizowang
produkcje.

e Gléwna przyczyna generowania bledow w zakresie
PPM oraz wskaznika kosztéw zlej jakosci produk-
cji byta wielowariantowos¢ produkcji w badanym
zaktadzie.

Podsumowujac, zauwazalne jest, ze w okresach
wprowadzania nowej produkcji lub modyfikowania po-
przedniej wystapily najwieksze wahania wskaznikéw
spowodowane m.in.: przezbrojeniem stanowisk oraz ko-
niecznoscia nauki przez pracownikéw na podstawie cze-
Sciowo zmienionych instrukcji montazu. Znaczaca jest
tu takze wystepujaca rutyna i przyzwyczajenia pracow-
nikéw na linii produkcyjnej. Wieloletnie doswiadczenie
w branzy autorow pracy pozwala na stwierdzenie, ze
znacznie wiekszg liczbe PPM wewnetrznych generuje
czedciowo zmieniony modul niz catkowicie nowa pro-
dukcja. Przeprowadzona analiza okresow oraz wielko$ci
wahan wskaznikow moze stanowi¢ podstawe do okresla-
nia mozliwych zmian wystepujacych w procesie produk-
cyjnym, co znaczaco przeklada sie na wielko$¢ kosztéw
przedsiebiorstwa.

Niniejsze opracowanie moze postuzy¢ jako podstawa
do dalszych badan i zastosowania opracowanego modelu
matematycznego do analizy w zakladach o niskim po-
ziomie automatyzacji do zwigkszenia kontroli zalezno-
Sci wystepujacych w procesach montazowych. Systemy
produkcyjne i montazowe musza by¢ rekonfigurowane,
a fabryka wraz z infrastruktura techniczna, w tym z bu-
dynkiem, powinny by¢ przeksztalcalne wraz ze zmiang
profilu, asortymentu oraz ilosci produkcji.
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