Czesc I. Od procesu do przeptywu — podstawy Lean

1. Przeptyw jako cel projektowania procesu produkcyjnego

W wielu klasycznych ujeciach zarzadzania produkcja proces opisuje si¢ przede wszystkim
przez pryzmat stanowisk, operacji i obcigzenia maszyn. W ujeciu Lean punkt ciezkosci zostaje
jednak przesunigty. Najwazniejsze pytanie nie brzmi: ,,jak bardzo zajgta jest maszyna?”, lecz:
,Jak szybko 1 jak stabilnie material przemieszcza si¢ od wejscia do wyjscia procesu?”’ [1][2].

Taki sposob myslenia stanowi fundament calej niniejszej ksigzki.

Przeptyw materiatlowy mozna rozumie¢ jako sekwencj¢ dziatan, dzieki ktorym material,
potwyrdb lub wyrdb gotowy przechodzi przez kolejne operacje technologiczne, kontrolne,
transportowe 1 magazynowe. Z punktu widzenia klienta warto$¢ tworzg jedynie te dzialania,
ktére realnie zmieniaja wyrob i1 przyblizaja go do postaci oczekiwanej przez odbiorce.
Wszystkie pozostale czynno$ci — oczekiwanie, transport, nadmierny zapas, wielokrotna

kontrola czy poprawki — zwickszajg koszt oraz wydtuzajg czas realizacji [1][4].

Przeptyw nalezy odr6zni¢ od prostego ,,wykorzystania zasobow”. Proces moze pozornie
pracowac¢ bardzo intensywnie: maszyny sg obcigzone, operatorzy zaj¢ci, a magazyny peine.
Jednoczesnie rzeczywisty czas przejscia materialu przez proces moze by¢ dtugi, a klient nadal
bedzie czekaé na wyrdb. Lean przypomina, ze lokalna efektywno$¢ poszczegoélnych stanowisk

nie musi przekladac si¢ na sprawnos¢ catego strumienia wartosci [1][3].

W analizie przeplywu szczeg6lnie wazne sg nastepujace wielkos$ci: czas cyklu pojedynczej
operacji, takt czasu wynikajacy z zapotrzebowania klienta, poziom produkcji w toku, czas
przejscia przez proces oraz przepustowos¢. Dodatkowo trzeba uwzglednia¢ niezawodnos¢
maszyn, poziom brakdéw, wielkos$¢ partii i czasy przezbrojen. To wlasnie relacje pomigdzy tymi

parametrami tworzg rzeczywisty obraz procesu.

Pojecie takt time okre$la rytm, w jakim klient ,,pobiera” wyrdb z procesu. Jezeli odbiorca
oczekuje 480 sztuk wyrobu podczas jednej zmiany liczacej 28 800 sekund czasu dostgpnego,
takt wynosi 60 sekund na sztuke. Oznacza to, ze caly proces — rozumiany jako system —
powinien w dtugim okresie dostarcza¢ jedng sztuke co 60 sekund. Nie oznacza to jeszcze, ze
kazda operacja ma doktadnie taki sam czas, ale odchylenia od tej logiki beda wptywac na WIP,
kolejki 1 zaburzenia przeptywu [2][9].
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Bardzo pomocne jest prawo Little’a, zgodnie z ktorym $redni czas przeptywu jest w
przyblizeniu roéwny stosunkowi s$redniego WIP do $redniej przepustowosci. Nawet bez
formalnego wyprowadzania wzoru student powinien zrozumie¢ jego praktyczny sens: im
wickszy zapas w toku, tym dtuzej material czeka na swojg kolej. Jest to jedna z najprostszych,

a zarazem najpotezniejszych intuicji przy projektowaniu procesu [12].

W wielu przedsigbiorstwach wyjsciowy sposoéb planowania produkcji opiera si¢ na
maksymalnym wykorzystaniu kazdego zasobu. W rezultacie powstaja duze partie, wspdlne
harmonogramy dla réznych wyrobéw oraz lokalna optymalizacja. Z perspektywy Lean
znacznie bardziej uzyteczne jest dazenie do przeptywu, nawet jezeli oznacza ono czgstsze
przezbrojenia, mniejsze partie lub pozornie nizsze wykorzystanie pojedynczej maszyny.

Dopiero taki sposdb myslenia otwiera droge do skracania lead time i obnizania poziomu WIP.

W dalszej czgsci ksigzki przyjmujemy zatem zasade, ze celem projektowania procesu jest
nie tylko osiggnigcie wymaganej przepustowosci, ale rowniez uporzadkowanie i przyspieszenie
przeplywu materialowego. Oznacza to konieczno$¢ krytycznego spojrzenia na strukturg

procesu, sposob przekazywania partii, uktad stanowisk, standard pracy oraz stabilno$¢ operac;ji.

Rysunek 1. Podstawowa logika przeptywu materialowego

{/ejs’cie materia{] —>[ Operacja 1 ] —>[ Operacja 2 ] —>[ Operacja 3 ] —>[Wyjs’cie wyrobu]

W ukiadzie idealnym materiat przemieszcza sie bez zbednego oczekiwania pomiedzy kolejnymi operacjami.

Dla zachowania spdjnosci we wszystkich dalszych rozdziatach i ¢wiczeniach stosowane
beda stale oznaczenia wskaznikow. Ich pelne definicje zebrano w rozdziale 15, jednak juz na
tym etapie warto zapamigta¢ najwazniejsze skroty: TT — takt time, CT — cycle time, LT — lead
time, WIP — work in process, TH — throughput, ST — setup time, BT — batch size, TB — transfer
batch, FPY — first pass yield [7][9].

2. Co przeszkadza w uzyskaniu przeptywu ciggtego?

Przeptyw ciagly jest atrakcyjnym ideatem, lecz w realnych procesach produkcyjnych
napotyka liczne bariery. Cze$¢ z nich wynika z samej technologii, cz¢$¢ z organizacji pracy, a
cze$¢ z jakosci danych wejsciowych oraz zmiennosci popytu. Zadaniem inzyniera nie jest

zatem bezrefleksyjne narzucanie one piece flow (czyli tzw. przeptywowi jednej sztuki)
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kazdemu procesowi, lecz rozpoznanie rzeczywistych przeszkod 1 dobor adekwatnych srodkow

zaradczych [1][4].

Pierwsza grupe barier stanowig ograniczenia technologiczne. W wielu procesach nie da si¢
fizycznie przetwarzac¢ jednej sztuki w sposob ekonomiczny. Dotyczy to migdzy innymi obrobki
cieplnej, mycia przemystowego, niektorych procesow lakierniczych, piecow, autoklawow czy
zgrzewania opakowan w gniazdach wielosztukowych. Technologia wymusza woéwczas
przetwarzanie partii, a rola projektanta staje si¢ takie potaczenie operacji partiowych z
pozostatymi elementami procesu, aby ograniczy¢ negatywny wptyw tej konieczno$ci na

przeptyw [6][12].

Druga grupa sg bariery zwigzane z przezbrojeniami. Im dtuzej trwa setup, tym silniejsza
pokusa produkowania duzych partii, poniewaz koszt przezbrojenia ,,rozktada si¢” na wigksza
liczbe sztuk. Taki sposdb myslenia jest zrozumialy ekonomicznie, ale prowadzi do wzrostu
WIP, wydluzenia lead time i mniejszej elastycznosci systemu. Narzedzia SMED nie eliminujg
tej zaleznos$ci catkowicie, lecz obnizajg prog optacalno$ci zmiany asortymentu i otwierajg droge

do mniejszych partii [3][5].

Kolejna przeszkoda dotyczy niezawodnos$ci i stabilno$ci procesdéw. Jezeli stanowisko
regularnie ulega awariom, ma niestabilny czas cyklu lub generuje braki, to bezpiecznikiem staje
si¢ bufor materiatowy. Lean nie neguje sensu buforow catkowicie, ale wskazuje, ze czgsto sa
one symptomem glebszego problemu: stabej prewencji, braku standardowej pracy,

niewystarczajacej jakosci wejscia albo niekontrolowanej zmiennosci [4][8].

Nastepna grupg stanowig bariery materiatowe 1 logistyczne. Braki komponentow,
nieregularne dostawy, zle dobrane opakowania transportowe, niewygodne miejsca sktadowania
czy dlugie drogi transportu wewnetrznego prowadza do przestojow i dodatkowych ruchow.
Bardzo czg¢sto zaktdcenia przeptywu sag powodowane nie tyle przez samg technologie, ile przez

organizacj¢ zaopatrzenia i zasilania stanowisk [2][10].

Istotna jest rowniez zmienno$¢ popytu i struktury asortymentowej. W procesach typu
mixed-model ten sam zasob obstuguje wiele wariantow wyrobu, co powoduje koniecznos$¢
czegstego przelaczania si¢ pomigdzy rodzinami produktow. Jezeli nie zostanie wdrozone
odpowiednie poziomowanie produkcji, supermarket lub logiczny system sekwencjonowania,
wowczas nawet dobrze zaprojektowana fizycznie linia zacznie generowal przecigzenia i

oczekiwanie [2][4].
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W praktyce warto patrze¢ na przeszkody w uzyskaniu przeptywu w sposob objawowy.
Jezeli w procesie obserwuje si¢ dlugi lead time, duze zapasy w toku, kolejki przed pojedynczym
zasobem, nierd6wnomierne obcigzenie operatorOw albo czgste zaburzenia dostepnosci
materiatu, to nalezy cofna¢ si¢ do przyczyn pierwotnych. Cz¢$¢ z nich bedzie miata charakter

Lean, cze¢$¢ jakosciowy, a czg$¢ stricte techniczny.

Bariera Skutek dla przepltywu Typowe Srodki zaradcze

. . duze partie, wzrost WIP, SMED, redukcja setup, grupowanie
Dlugie przezbrojenia dtuzszy LT rodzin produktow
Operacja partiowa oczekiwanie na zebranie partii Ziniejszenie BF"l;/l;F(I)S » supermarket,
Awarie i mikroprzestoje nlestabllpy CT, bufory TPM, autonomiczne utrzymanie,

bezpieczenstwa analiza przyczyn
Braki materiatowe przestoje, zmienne obcigzenie supermarket, Kar}bar}, standaryzacja
zasilania
C rework, sortowanie, Poka-Yoke, kontrola u zrodia,
Niska jakos¢ .
opoznienia poprawa FPY
skoki obciazenia, planowanie

Nierowny mix zlecen heijunka, sekwencjonowanie, EPEI

duzych partii

Czesé Ill. Cwiczenia projektowe Lean Six Sigma

11. Cwiczenia — procesy realizowane partiami

Cwiczenia z tego rozdziatu dotycza sytuacji, w ktérych proces lub jego fragment z przyczyn
technologicznych badz ekonomicznych pracuje partiami. Zadaniem studenta jest nie tyle
,usuna¢ partie za wszelkg cene”, ile tak zaprojektowaé wielkos¢ BT 1 TB, przezbrojenia,

sekwencj¢ zlecen oraz bufory, aby poprawi¢ przeptyw przy zachowaniu realiéw procesu.

11.1. Obrdbka watkéw - zbyt duza partia uruchomieniowa

Zaktad produkuje rodzing watkéw napedowych w trzech wariantach $rednicy.
Przezbrojenia tokarki CNC sg relatywnie dlugie, dlatego planista zleca obrobke wiekszych

partii. W efekcie wyrdb spedza znaczng czg$¢ czasu w oczekiwaniu pomiedzy operacjami.

Hlustracja procesu do ¢wiczenia 11.1.
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Obrébka watkow

Partia 40 szt. Partia 40 szt. Partia 40 szt.

Schemat pokazuje przeptyw partiowy; przekazanie do kolejnej operacji nastepuje po zakonczeniu obrébki wiekszej liczby sztuk.

Parametry operacyjne stanu PRZED przedstawiono w tabeli ponizej. Student powinien

rozpocza¢ analize od rozpoznania waskiego gardta, wielkoSci partii, przezbrojen oraz

zalezno$ci pomigdzy czasem cyklu a wymaganym taktem.

Operacja CT [s] ST [min] Operatorzy/zasoby
(0] Ciecie preta na odcinki 24 10 1
02 Toczenie CNC 52 55 1 maszyna
03 Szlifowanie $rednicy 37 18 1
04 Kontrola i pakowanie 28 0 1

Wskaznik Wartos¢ PRZED

TT [s/szt.] 45
CT procesu [s] 52
SCT [s] 48
LT [min] 465
WIP [szt.] 120
TH [szt./zm.] 480
ST [min] 55
BT [szt.] 40
TB [szt.] 40
FPY [%] 96,2
SCRAP [%] 3.8

Problem do rozwigzania:

e Zidentyfikowac, ktéra zalezno$¢ najbardziej wydtuza lead time procesu.
e Oceni¢, czy zmniejszenie BT 1 TB jest mozliwe bez utraty wymaganej przepustowosci.

e Zaproponowac dziatania redukujace wptyw dlugiego ST na harmonogram produkcji.

Proponowany sposob rozwigzania 1. Redukcja ST na tokarce metoda SMED oraz

zmniejszenie BT z 40 do 20 sztuk.

Proponowany sposob rozwigzania 2. Rozdzielenie BT 1 TB: obrobka nadal w partii 20 sztuk,

lecz przekazywanie po 5—10 sztuk do szlifowania.
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Proponowany sposob rozwigzania 3. Wprowadzenie prostego FIFO pomiedzy toczeniem a

szlifowaniem oraz poziomowanie kolejno$ci wariantow.

Wskaznik Wartos¢ PO

TT [s/szt.] 45
CT procesu [s] 45
sCT [s] 3.0
LT [min] 220
WIP [szt.] 54
TH [szt./zm.] 512
ST [min] 22
BT [szt.] 20
TB [szt.] 10
FPY [%] 97,4
SCRAP [%] 2,6

Najwigksza poprawe uzyskano nie przez przyspieszenie kazdej operacji, lecz przez zmiang
logiki przeptywu. Redukcja czasu przezbrojenia umozliwita zmniejszenie partii, a rozdzielenie
BT od TB skrocito oczekiwanie pomigdzy toczeniem a szlifowaniem. Dodatkowa korzyscia
jest lepsza widoczno$¢ problemoéw jakosciowych — wadliwa sztuka ujawnia si¢ wczesniej,

zanim cala partia przejdzie przez proces [3][6].

Whniosek dydaktyczny: ¢wiczenie nalezy traktowaé nie jako jedyny mozliwy wariant
rozwigzania, ale jako wzorzec logicznego przechodzenia od diagnozy przeptywu do doboru

dzialan Lean, a nastgpnie do oceny efektow liczbowych po wdrozeniu zmian.
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