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Celem podjecia tematu byto usprawnienie proceséw serwisowych realizowanych przez
Knorr-Bremse Systemy Kolejowe Polska sp. z 0.0. Szczegblny nacisk potozono na wyko-
nywanie zbednych ruchoéw i wysitek fizyczny pracownikéw. Celem posrednim byto odna-
lezienie rozwigzania w mozliwie prosty sposob z wykorzystaniem koncepcji muda.

Aby usprawni¢ proces serwisowy, wykonano najpierw mapowanie proceséw dla na-
prawianych podzespolow, tj. zaciskow, agregatow hydraulicznych oraz pomocniczych
jednostek luzujacych. Nastepnie dokonano oceny czasochlonnos$ci poszczegoélnych czynno-
$ci 1 wykonano analizg Pareto-Lorenza, aby okresli¢ najbardziej czasochtonne procesy. Na
podstawie otrzymanych wynikow zaproponowano zastosowanie zurawia w celu utatwienia
procesu przenoszenia ciezkich podzespotow pomiedzy stanowiskami. Ostatnim krokiem
byta ocena efektywnosci proponowanego rozwiazania pod katem oszczednosci czasowych.

Z punktu widzenia przedsi¢biorstwa wyniki wykonanej analizy maja istotne znaczenie.
Zaproponowane rozwigzanie nie tylko pozwala na redukcje¢ catkowitego czasu procesow
serwisowych, ale rowniez wptywa na komfort pracy zatogi.

Stowa kluczowe: muda, mapowanie procesoOw, analiza efektywnosci, zbedny
ruch

1. WPROWADZENIE

W celu zwigkszenia efektywnosci wspolczesne przedsiebiorstwa produkcyjne
i serwisowe dgzg do optymalizacji proceséw przez nie realizowanych. Optymaliza-
Cja procesow pozwala na osiaggniecie wiekszej efektywnosci, ale takze na zmniej-
szenie kosztow produkcji, zmniejszenie liczby zuzywanych materiatlow, zmniej-
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szenie czasochtonnosci procesow oraz na zmniejszenie zasoboéw ludzkich (Kraw-
czyk 2011, Rushton et al. 2014).

Ciagle dazenie do wickszej efektywnosci jest podstawa wielu ideologii i kon-
cepcji zarzadzania zasobami i produkcja. Najwiecej tego typu koncepcji wywodzi
si¢ z Japonii 1 ma poczatki w przedsi¢gbiorstwie Toyota Motor Company. Jedna
z koncepcji tego typu jest muda oznaczajaca w jezyku japonskim stowo: bezuzy-
teczny, daremny, zbedny. Muda jest wykorzystywana m.in. w systemie produkcyj-
nym Toyoty (ang. Toyota Production System) oraz w Lean Management (szczu-
ptym zarzadzaniu). W sktad pierwotnej mudy wchodzi siedem rodzajow marno-
trawstwa, ktore kolejnym kroku zostaty poszerzone do o$miu (Osada, 1991, Paw-
towski et al. 2010). Obszary marnotrawstwa wedtug klasycznej koncepcji muda
przedstawiono na rysunku 1.

Nadprodukcja
(ang. waste of

overproduction) Nadmierne

Zbedny ruch zapasy (ang.

(ang. waste of
motion)

Zbedny transport g —_—
(ang. waste of
[AXRL

/ \

transportation)

Rys. 1. Siedem obszar6w marnotrawstwa wedtug koncepcji muda, opracowano na postawie
(Ohno 2008)

Poszczegolne obszary marnotrawstwa rozumiane sg jako:

— Nadprodukcja (ang. waste of overproduction) — wytwarzanie produktow, ustug
lub informacji w oderwaniu od zgtaszanego popytu, to znaczy z wyprzedzeniem
lub w ilo$ci wigkszej niz niezbedna. Produkowanie w nadmiarze jest niezgodne
z kluczowg dla systemu produkcyjnego Toyoty metoda just-in-time. Ohno uwa-
zat nadprodukcj¢ za najgrozniejszy rodzaj marnotrawstwa, gdyz prowadzi ona
do powstawania innych rodzajow marnotrawstwa opisanych w ramach muda
(przede wszystkim zapaséw) (Ohno 2008).

— Nadmierne zapasy (ang. waste of inventory) — wigksza niz niezb¢dne minimum
ilo$¢ surowcow, potproduktow, pracy w toku oraz wyrobow gotowych. Obec-
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nos¢ zapasow jest konsekwencjg nadprodukcji. Zapasy ,,zamrazaja” $rodki fi-
nansowe, ktore moglyby zostaé przeznaczone na inne cele. Zwickszaja takze
ryzyko przypadkowego zniszczenia, uszkodzenia i starzenia si¢ produktow oraz
generuja dodatkowe koszty transportu i magazynowania. Posiadanie nadmier-
nych zapaséw pozwala maskowac problemy w przedsigbiorstwie m.in. z jako-
$cig produktow, nierzetelnymi dostawcami i ztym stanem technicznym maszyn
(Grycuk, 2011).

Btedy i wady jakosciowe (ang. waste of defects) — wadliwe produkty lub nie-
wlasciwie wykonane ustugi, i zwigzana z tym konieczno$¢ m.in. dodatkowych
inspekcji, ponownego wytworzenia, naprawy lub wymiany wadliwego produktu
oraz czas poswigcony na odpowiadanie na reklamacje klientow. Do tej kategorii
strat zaliczana jest kazda praca lub czynnos$¢, ktora nie zostata wykonana z wy-
nikiem pozytywnym za pierwszym razem i musiata zosta¢ powtorzona.
Oczekiwanie (ang. waste of waiting) — niepotrzebne oczekiwanie produktu
W procesie dodawania wartos$ci lub oczekiwanie maszyn lub ludzi na potrzebne
materialy, narzedzia, instrukcje lub informacje niezbedne do wykonania pracy.
W procesach administracyjnych jest to m.in. oczekiwanie na decyzje, podpisy,
zezwolenia, zaswiadczenia, a takze kolejki (np. w urzedach i placowkach stuzby
zdrowia) (Grycuk 2011).

Nadmierne przetwarzanie (ang. waste of overprocessing) — kazda czynno$¢,
ktora nie jest niezbedna do wytworzenia produktu lub ustugi o wymaganych
przez klienta parametrach i poziomie jakos$ci. Zastosowanie zaawansowanych
i drogich technologii, maszyn, narzedzi informatycznych etc. w sytuacji, kiedy
do osiagnigcia tego samego wyniku wystarczytyby prostsze i tansze. Podpisy,
dokumenty, zaswiadczenia, zgody przetozonych, ktére nie sg niezbgdne do wy-
konania zadania. Zbedne podroze stluzbowe, raporty, kontrole czy tez niepo-
trzebnie zwotywane zebrania (Grycuk 2011).

Zbgdny transport (ang. waste of transportation) — niepotrzebne przemieszczanie
produktow lub materialow zarowno w obrebie organizacji, jak i miedzy organi-
zacjami. Podobnie jak w przypadku zapasow, transport generuje dodatkowe
koszty oraz zwigksza ryzyko zniszczenia lub uszkodzenia produktow.

Zbe¢dny ruch (ang. waste of motion) — kazdy zb¢dny wysitek fizyczny wykony-
wany przez pracownika w trakcie wykonywania pracy (chodzenie, sigganie po
przedmioty, schylanie si¢, przechodzenie z miejsca na miejsce) wynikajacy naj-
czesciej z niewlasciwej organizacji lub nieprawidtowego zaprojektowania sta-
nowiska pracy.

Niewykorzystany potencjal pracownikow (ang. waste of untapped human po-
tential) — niewykorzystywanie przez organizacj¢ pomystow, kreatywnosci,
kompetencji, talentow, a takze dostgpnego czasu pracy jej pracownikow oraz
wykonywanie przez nich zadan ponizej ich kompetencji; niestuchanie pracow-
nikéw i przekonanie, ze tylko kierownicy mogg mie¢ dobre pomysty (Bicheno,
Holweg, 2009).
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W niniejszym artykule przedstawiono rezultat usprawnienia procesow serwiso-

wych w Knorr-Bremse. W ramach prac w lokalnym centrum serwisowym Knorr-
Bremse realizuje si¢ nastgpujace ustugi:

Naprawa gwarancyjna — polegajaca na zobowigzaniu podmiotu sprzedajacego
do bezptatnej naprawy wady towaru lub jego wymiany na nowy. Naprawa gwa-
rancyjna w polskiej jednostce serwisowej Knorr-Bremse wykonywana jest na
wszystkich urzadzeniach na ktére nabyte zostaty wlasciwe kompetencje.
Naprawa awaryjna — inaczej remont nieplanowany — to dziatanie majace na celu
przywrdcenie wartosci uzytkowej uszkodzonego obiektu. Naprawa taka najcze-
sciej ma zwiazek z niewlasciwym uzytkowaniem produktu lub wydarzeniami,
na ktore czynnik ludzki nie ma wptywu, jak katastrofy naturalne.

Remont — overhaul — to prace polegajace na przywroceniu pierwotnej funkcjo-
nalno$ci w naprawianym obiekcie przez wymiane lub naprawe wszystkich zu-
zytych czesci. W przypadku niektérych urzadzen, tj. zaciskow w projekcie nr 7
wykonywane s3 remonty standardowe i tzw. minor oznaczane odpowiednio ja-
ko SO (standard overhaul) oraz MO (minor overhaul). Réznica wynika z zake-
su zrealizowanych prac, a w szczeg6lnosci z listy wymienianych czesci. Wazne
jest, aby zaznaczy¢, ze obydwa remonty spetniajg warunek przywrdcenia pier-
wotnej funkcjonalno$ci urzadzenia, a zakres wymienianych elementow wynika
w glownej mierze z inicjatywy klienta.

Firma Knorr-Bremse zajmuje si¢ produkcja, sprzedaza, utrzymaniem i serwisem

elementow wchodzacych w sktad hamulca elektrohydraulicznego. Sa to gltdwnie
3 rodzaje urzadzen:

Zaciski — zapewniajg przekazywanie sity hamujacej z przewodow hydraulicz-
nych na elementy cierne. Olej hydrauliczny oprowadzony do zacisku przewo-
dami wywiera nacisk na ttoczek, ktory naciska na klocki hamulcowe. W efekcie
klocki hamulcowe zostaja docisnigte do tarcz hamulcowych, powodujac wytwo-
rzenie sity hamujace;.

Agregat hydrauliczny — jest urzadzeniem wytwarzajacym ci$nienie w ukladzie
hamulcowym o napegdzie elektrycznym. Zbudowany jest z elektrycznej pompy,
zbiornika z olejem, zaworéw przelewowych i proporcjonalnych, czujnikéw
cisnienia i dodatkowo uktadu sterujgcego zaleznego od typu agregatu.
Pomocnicza jednostka luzujaca — dodatkowe urzadzenie wchodzace w elektro-
hydrauliczny uktad hamulcowy. W przypadku stosowania hamulcow pasyw-
nych, tj. zacisnietych w momencie braku oleju pod ci$nieniem, w uktadzie ko-
nieczne jest stosowanie luzownika, aby w razie zdarzenia awaryjnego byta moz-
liwo$¢ odhamowania pojazdu.

Schemat pogladowy pokazujacy rozmieszczenie poszczegdlnych stanowisk

W pomieszczeniu serwisowym przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Aktualne rozplanowanie stanowiska hydrauliki (opis w tekscie)

Na schemacie (rys 2) przyj¢to nastepujace oznaczenia:
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Na schemacie (rys. 2) stanowiska hydrauliki zaznaczono kolorem operacje
,brudne” (kolor brazowy), ,,czyste” (kolor niebieski) oraz mieszane (kolor czerwo-
ny). Przez operacje ,,brudne” nalezy rozumie¢ czynnosci polegajace na oglgdzinach
1 weryfikacji urzadzen oraz czesci, ktore zostaly dostarczone do centrum serwiso-
wego i na ktérych ma by¢ wykonana ustuga serwisowa. Czynno$ci wykonywane
W ramach operacji ,,brudnych” to demontaz, mycie, czyszczenie, obrobka czgsci.
Operacje ,,czyste” zwigzane s z montazem 1 testami dostarczonych urzadzen.
Obydwie strefy mieszane sg miejscami niepozadanymi i w toku dalszego rozwoju
lokalnego centrum serwisowego majg by¢ wydzielone. Aktualnie w obydwu stre-
fach znajduja si¢ zaréwno czesci nowe przeznaczone do wymiany, jak i czesci
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obrobione przeznaczone do ponownego uzytku, urzadzenia do analizy, urzadzenia
naprawione gotowe do przeniesienia do magazynu.

2. MAPOWANIE PROCESOW SERWISOWYCH

W celu analizy obecnego stanu wykonywanych przez pracownikow czynno$ci
dokonano mapowania procesOw serwisu agregatu, zacisku oraz luzownika. Mapo-
wanie procesow jest technika polegajaca na wizualnym przedstawieniu przebiegu
procesu lub zbioru proceséw (operacji) wraz z ich wzajemnymi powigzaniami.
Mapowanie procesu jest formg graficznag wykorzystujaca odpOZlofowiednie sym-
bole graficzne (Bozarth, Handfield, 2007). W graficznych interpretacjach procesu
uwzgledniono bloki poczatku i konca procesu, struktury procesu i dostawcy. Pozo-
state wytyczne pominigto ze wzglgdu na charakter analizy dotyczacy tylko proble-
matyki transportu pomig¢dzy poszczegolnymi etapami procesu. W niniejszym arty-
kule przedstawiono mapowanie procesu dla serwisu zacisku (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat blokowy procesu naprawy zacisku; E1+En — etap, O1+-Om — operacja

E6

Z przedstawionych schematow blokowych naprawy hydrogeretu, zacisku i 1u-
zownika wynika, ze przy standardowej naprawie glownej w kazdym z procesow
wystepuje operacja piaskowania i malowania wykonywana przez zewnetrznego
kooperanta. Dodatkowo wszystkie czynnosci zwigzane z przygotowaniem urzg-
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dzen do wysytki odbywajg si¢ w tym samym miejscu, a po zamknigciu procesu

naprawy trafiaja w jedno miejsce odktadcze, z ktorego sg przenoszone na magazyn.
Podczas mapowania procesu wyszczegolniono rdwniez czasy wykonywania po-

szczegOlnych operacji w etapach.
Srednie czasy operacji podczas naprawy zacisku hydraulicznego to (rys. 4):

— spisanie danych technicznych zacisku (E101) — 15 minut,

— wstepne mycie zacisku (E102) — 15 minut,

— wstepny demontaz zacisku i sitownika (E104) — 240 minut,

— mycie elementéw wraz z przygotowaniem narzgdzi (E105 wraz z E201) —
90 minut,

— montaz zacisku (E301) — 345 minut,

— montaz koncowy faza I (E501) — 30 minut,

— testy zacisku (E601) — 60 minut,

— montaz koncowy faza I (E602) — 15 minut,

— pakowanie (E603) — 15 minut.
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Rys. 1. Sredni czas naprawy zacisku

Operacje bez podanego czasu sa operacjami zewnetrznymi piaskowania oraz
malowania i nie wlicza si¢ ich do czasu pracy w lokalnym centrum serwisowym.
Poza nimi najdtuzej wykonywang operacja jest montaz urzadzenia zwigzany z roz-
norodnymi przyczynami, poczawszy od wymagan technologicznych przez skom-
plikowang budowe¢ urzadzen, stan techniczny urzadzen, przeptyw materialow
i narzedzi, a skonczywszy na do$wiadczeniu pracownika. W pracy tej rozwazana
jest optymalizacja procesu transportowego urzadzen, a w szczeg6lnosci zaciskow
hydraulicznych ze wzgledu na ich wage i rozmiar. Przenoszenie urzadzenia wyste-
puje w Kilku obszarach procesu w kolejnosci od poczatku:
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— zpola odkladczego na stanowisku na stot do demontazu lub mycia,

— ze stolu do demontazu lub mycia na paletg do kooperacji,

— z palety do kooperacji na stot demontazowy,

— pomiedzy stanowiskiem montazowym i stanowiskiem do testow,

— pomiedzy stanowiskiem do testow, a miejscem odktadczym do przeniesienia na
magazyn.

Przemieszczenie jest operacja identyfikowang jako niepozadana ze wzgledu na
mozliwo$¢ uszkodzenia urzadzenia, obcigzenie pracownika, wydluzony czas pro-
cesu. W nastepnym podrozdziale zostal przedstawiony diagram Pareto-Lorenza
ujmujacy wymienione zagadnienie transportowe na tle pozostatych niedogodnosci
w czasie serwisu urzadzen systemoéw hamulcowych pojazdow szynowych.

3. IDENTYFIKACJA PROBLEMU

Podczas analizy procesu serwisu urzadzen hamulcowych pojazdow szynowych
skupiono si¢ na sposobie transportowania urzadzen na stanowisku hydrauliki jako
jednej z kluczowych operacji, ktéra ma by¢ poddana udoskonaleniu. Posrod niepo-
zadanych zdarzen dalej nazywanych problemami, czynno$¢ zwigzana z transpor-
tem znajduje si¢ w najwyzszej pozycji w tabeli 1.

Tabela 1. Liczba niepozadanych zdarzen

Problem Czgstotliwos¢ wystepowania

problemy z transportem 25

problemy z demontazem

problemy z obrobka czgsci

poprawki lakiernicze

brak czgsci

problemy z testem

problemy z montazem

O | O|kFP,r ||| ©|©

nieuwaga

Badana préba odnosi sie do dnia 03.01.2017 i dotyczy 47 urzadzen (38 zaci-
skow, 3 luzowniki, 6 agregatow hydraulicznych) z 40 zlecen serwisowych. Urza-
dzenia mozna zaklasyfikowac pod wzgledem wagi:

— zaciski duze > 45 kg,
— zaciski mate <45 kg,
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— luzowniki < 20 kg,
— hydrogerety < 45 kg.

Problem transportu dotyczy gtéwnie zaciskow duzych o wadze powyzej 45 ki-
logramow, ktore z badanej proby stanowia 43% wszystkich urzadzen. Na kolej-
nych miejscach znajdujg si¢ problemy z demontazem, obrobka czesci (szlifowanie,
polerowanie), malatura, brakiem cze¢s$ci w zaktadzie (czgséci niestandardowe), pro-
blemoéw z testem koncowym oraz czynnikiem ludzkim — nieuwagg. Czynnik nie-
uwagi ma wskaznik rowny zeru ze wzgledu na zdarzenia historyczne, ktore nie
miaty miejsca w badanej probie. Dane zebrane na diagramie Pareto-Lorenza zapre-
zentowano na rysunku 5.
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Rys. 2. Wykres Pareto-Lorenza dla serwisu urzadzen hydraulicznych

Odnoszac si¢ do reguty 80-20, mozna zauwazy¢, ze 80% probleméw generowa-
nych jest przez trzy pierwsze czynniki tj. problemy z transportem, problemy z de-
montazem oraz problemy z obrobka czegsci. Rozwigzaniem probleméw z demonta-
zem i obrobka czesci nalezatoby zajaé sie w przypadku dalszej analizy procesu,
natomiast w niniejszej publikacji zaproponowano rozwigzanie dotyczace problemu
z transportem (przenoszeniem) urzadzen hydraulicznych.

4. USPRAWNIENIE PROCESU SERWISOWEGO

Aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia zaktocen opdzniajgcych pro-
ces serwisowy, rozwazono wykorzystanie zurawia shupowego. Jego zastosowanie
pozwolitlo na usprawnienie procesow transportowych realizowanych pomiedzy
stanowiskami roboczymi. Zuraw stupowy z ramieniem przegubowym umozliwiat
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prace na calym stanowisku hydrauliki ze wzgledu na duze mozliwosci operacyjne
ramienia. Zuraw umozliwia obrot przed przegubem w zakresie 180°, a za przegu-
bem 270°, dzigki czemu mozliwe jest zminimalizowanie martwej strefy. Zastoso-
wanie w zurawiu elektrycznej wciggarki zmniejsza czas podnoszenia urzadzen
w poréwnaniu do zurawia manualnego z podnosnikiem hydraulicznym z 5 minut
i 50 sekund do 3 minut i 40 sekund, co stanowi poprawe o 37%. Zastosowanie
zurawia z wciagarka elektryczng glownie usprawnia przenoszenie zaciskow duzych
o wadze powyzej 45. Dodatkowo trzeba zaznaczy¢, ze problem transportowy doty-
czy az 43% wszystkich serwisowanych urzadzen. Analiz¢ projektu stanowiska
hydrauliki wykonano wraz z zaproponowaniem rozmieszczenia zurawia stupowego
Z ramieniem przegubowym.

5. WNIOSKI

W wielu zaktadach produkcyjnych i serwisowych bardzo czgsto nie jest
dokonywana analiza efektyno$ci procesow. Wykonanie mapowania procesu wraz z
identyfikacja czasu trwania poszczegdlnych czynnosci pozwala na zauwazenie
stabych stron i waskich gardet procesu. Opisane studium przypadku pokazuje, ze
zastosowanie takiego podejScia pozwala usprawni¢ proces i poprawi¢ komfort
pracy nawet po zastosowaniu niewielkich zmian. Tego typu analizy powinny by¢
wykonywane okresowo, co pozwoli na systematyczne usprawnianie procesow przy
niewielkich naktadach inwestycyjnych.

Wdrozenie przedstawionego w publikacji rozwigzania podnosi jako$¢ pracy
lokalnego centrum serwisowego na kilku ptaszczyznach. Pozwala na skrocenie
czasu pracy 0 2 minuty i 10 sekund, co przy skali rosnacego rynku napraw taboru
kolejowego — zaréwno w kraju, jak i za granicg — w dtugofalowej perspektywie czasu
przyniostoby wymierne korzysci ekonomiczne. Kolejng zaleta proponowanego
rozwigzania jest wypehienie wartosci korporacyjnych firmy Knorr-Bremse Systemy
Kolejowe Polska sp. z 0.0., @ mianowicie ,,technologicznej doskonatosci” w mysl
zasady ,,doskonaly proces — doskonaty produkt”, a ,,przedsigbiorczo$¢” przez
efektywne zarzadzanie czasem pracy serwisantow. W kwestii wizerunkowej
proponowane rozwigzanie ma charakter reklamy dla klientow przedstawiajacej
wysokag jako$¢ $wiadczonych ushug opierajaca sie¢ na stanowiskach pracy i zasto-
sowanych rozwigzaniach, jak specjalistyczne maszyny do testow lub urzadzenia
transportowe. Ostatnim, ale nie najmniej waznym, aspektem jest bezpieczefistwo
i ergonomia pracy zatrudnionych pracownikow. Praca z zurawiem stupowym
zramieniem przegubowym zapewniataby tatwiejsze przenoszenie urzadzen
W sposéb bezpieczny dla operatora i eliminowata zagrozenia powodowane przez
zurawik mobilny takie jak ruch catej konstrukcji. W przysziosci konieczna jest
dalsza analiza efektywnoS$ci pracy na stanowisku wraz z doglebng analizg czasu
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wykonywania poszczegdlnych czynnosci i op6znien powodowanych czynnikami
zewngtrznymi jak np. dlugie oczekiwanie na nietypowe czesci zamienne. Prace na
ten temat sa jak najbardziej zasadne ze wzgledu na preznie rozwijajacy si¢ rynek
taboru kolejowego i perspektywy unijnych dofinansowan na lata 2014-2020.
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SERVICE PROCESSES IMPROVEMENT - A CASE STUDY
Summary

The purpose of taking on this topic was to improve the service processes carried out by
Knorr-Bremse Systemy Kolejowe Polska Sp. z 0.0. Particular emphasis was placed on
unnecessary movements and physical effort of employees. The intermediate goal was to
find the solution in the simplest possible way using Muda. In order to improve the service
process, process mapping for the repaired components, i.e. clamps, hydraulic aggregates
and auxiliary unloading units, was performed first. Then, the time-consuming nature of
individual activities was assessed and the Pareto-Lorenz analysis was carried out to deter-
mine the most time-consuming processes. Based on the results obtained, the use of a crane
was proposed to facilitate the process of transferring heavy components between stations.
The last step was to evaluate the effectiveness of the proposed solution in terms of time
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savings. From the company's point of view, the results of the analysis performed are of
significant importance. The proposed solution not only reduces the total time of service
processes but also affects the comfort of the crew.

Keywords: muda, process mapping, efficiency analysis, unnecessary motion



