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Streszczenie: Celem artykutu jest ukazanie Lean Manufacturing jako sposobu zarzadzania
produkcja, ktory pozwala podwyzszy¢ jakos¢ produktow, umozliwiajac jednoczesnie elimi-
nacj¢ zbednych kosztow wptywajacych na ich ceng. Przedstawiono definicj¢ koncepcji LM
oraz jej krotki rys historyczny. Skupiono si¢ na scharakteryzowaniu réznych rodzajéw marno-
trawstwa, wystgpujacych podczas wytwarzania produktéw, ktérych eliminacja jest gtéwnym
zadaniem organizacji wdrazajacej program LM. W drugiej czg$ci opisano wybrane narzedzia
LM, takie jak mapowanie warto$ci, TPM, SMED i Poka-Yoke.

Stowa kluczowe: Lean Manufacturing, VSM, TPM, SMED, Poka-Yoke.

1. Wstep

Obecna walka firm o pozyskiwanie i utrzymanie klientow jest czym$ oczywistym.
Organizacje, ktore nie podejma walki, skazane sa na pozegnanie si¢ z rynkiem.
Klienci staja si¢ coraz bardziej wymagajacy. Liczy si¢ dla nich nie tylko cena pro-
duktu, ale takze jego jak najwyzsza jako$¢. Pojawia si¢ wigc koniecznos¢ dostarcze-
nia na rynek produktu spetniajacego oczekiwania klientow, i to w przystepnej cenie.
Koncepcja Lean Manufacturing (LM) moze okaza¢ si¢ skutecznym lekiem dla wielu
przedsigbiorstw dzialajacych na wspotczesnym rynku, gdzie ten problem staje sig
coraz bardziej aktualny.

2. Definicja i geneza koncepcji Lean Manufacturing

Lean Manufacturing nalezy do rodziny nowych koncepcji zarzadzania. Termin /ean
oznacza w jezyku angielskim wyszczuplenie, odchudzenie, natomiast manufactu-
ring to wytwarzanie, produkcja. LM oznacza wigc ,,odchudzona produkcje”, ktora
skupia si¢ na wytworzeniu produktu w taki sposob, by klienci ptacili tylko za jego
wytworzenie, a nie za funkcjonowanie catej struktury organizacyjnej, hal, magazy-
néw, srodkoéw transportu lub biurokracji [Czerska 2002]. ,,Szczupte” podejscie po-
zwala na ograniczenie zuzycia wszystkiego, co potrzebne jest w procesie produkcyj-



44 Karolina Bartos

nym, dajac w efekcie produkt odpowiadajacy w wigkszym stopniu oczekiwaniom

klientow oraz wytworzony po duzo nizszych kosztach niz produkt powstaly w sys-

temie produkcji masowej [Czarnecki 2006, s. 21]. ,,Krotko méwiac, szczupte podej-

Scie jest szczupte, poniewaz pokazuje, w jaki sposob produkowac coraz wigcej, zu-

zywajac coraz mniej — mniej ludzkiej pracy, mniej urzadzen, czasu i przestrzeni — a

wszystko to przy coraz wyzszym poziomie zaspokojenia potrzeb klientow” [Wo-

mack, Jones 2008, s. 20].

Niemal w kazdej ksiazce czy artykule dotyczacym Lean zawarta jest informacja,
ze kluczem do osiagnigcia szczuptego przedsigbiorstwa jest eliminacja ,,muda” (po
japonsku marnotrawstwa). Najbardziej znany sposob jej klasyfikowania to tzw. sie-
dem grzechoéw gltéwnych marnotrawstwa [Ildentyfikacja marnotrawstwa... 2008,
s. 27-46], zawierajacy siedem zrodet marnotrawstwa, sklasyfikowanych przez jedne-
go z powojennych dyrektoréw Toyoty — Taiichi Ohno (1912-1990). Naleza do nich:

Nadprodukcja (wytwarzanie niepotrzebnych produktéw w niewtasciwym czasie

i w niewtasciwej ilo$ci; pojawia si¢ przy produkcji towaréw, na ktére nikt nie

ztozyl zamowienia).

e Zapasy (w szczuptej produkcji zapasy ponad minimum zapewniajace ciagtos§¢
produkcji sa traktowane jako symptom choroby, a sterty zapasow $wiadcza o po-
waznych problemach, ktore trzeba pokonac, jak zte rozmieszczenie maszyn, dtu-
gi czas przezbrojenia maszyn, wadliwe czesci, lub o tym, ze proces poprzedza-
jacy jest szybszy od kolejnego).

e Transport (nie mozna catkowicie wyeliminowa¢ transportu towardw w trakcie i
pomigdzy procesami, ale nalezy dazy¢ do skrocenia odlegtosci transportowych
oraz do eliminacji punktow sktadowania; przyczyna zbednego transportu moze
by¢ na przyktad zte rozmieszczenie maszyn).

e Braki (marnotrawstwo zwiazane z brakami obejmuje produkty wadliwe, koszty
kontroli jakosci, reakcji na reklamacje klientow i naprawy usterek; prowadzi do
zwigkszenia poziomu produkcji, majacego uzupehic braki spowodowane wa-
dami; ze wzrostem liczby produktéw wadliwych wzrasta tez liczba kontrole-
row, co ma zapobiec przedostaniu si¢ produktow wadliwych do klienta; wyni-
kiem takich dziatan jest spadek wydajnosci i wzrost kosztoéw materiatow i
kosztow pracy).

* Zbegdne przetwarzanie (to te elementy i procesy, ktorych wykonywanie nie musi
by¢ konieczne; przyczynami zbg¢dnego przetwarzania moze by¢ niewtasciwe
zaprojektowanie procesOw lub operacji, zte dobranie urzadzen, brak standary-
zacji, niewlasciwy dobor surowcow, brak odpowiedniego przeszkolenia pra-
cownikow).

e Zbedny ruch (to ruchy, ktore nie sa potrzebne do wykonywania operacji; pod-
czas gdy wiele rodzajow ruchow jest niezbednych do przeprowadzania operacji;
praca to te ruchy, ktore dodaja wartos¢ do produktu, a kazdy gest, ktory nie do-
daje wartos$ci, to marnotrawstwo).
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*  Oczekiwanie (odnosi si¢ do czasu oczekiwania zaréwno ludzi, jak i maszyn;
moze ono wynika¢ z wielu powodow, takich jak: opdznienia w transporcie, awa-
rie maszyn, a takze zbyt wolna lub zbyt szybka praca operatorow).

Istnieje jeszcze 6smy, pominigty przez Ohno, rodzaj muda — niewykorzystane
pomysty pracownikow [Materialy... 2008], ktére moglyby si¢ przyczynic¢ do uspraw-
nienia operacji i eliminacji marnotrawstwa. Zmarnowana szansa na poprawg wydaj-
nosci nie tylko nie przyniesie oszczednosci przedsigbiorstwu, ale takze wywota
zniechgcenie wsrod pracownikow 1 zmniejszenie ich zaangazowania w wykonywa-
na prace.

Wspomniany dyrektor Toyoty byt prekursorem koncepcji Lean. Przedsigbior-
stwa w powojennej Japonii charakteryzowaty si¢ niedoborem zaré6wno zasobow su-
rowcowych, jak i finansowych. Dodatkowo zniszczenia wojenne oraz amerykanska
okupacja sprawity, ze musialy znalez¢ wtasng droge rozwoju i przetrwania. Rozwia-
zaniem okazat si¢ system oparty na produkcji eliminujacej wszelkie marnotrawstwo,
wytwarzaniu tylko tego, czego oczekuje klient (system ssacy), w odpowiedniej ilosci
i w odpowiednim czasie (just-in-time) [Koch 1 in. 2003]. Jako pierwsza zastosowata
go w latach 50. japonska Toyota, wkrotce po niej przyszedt czas na amerykanskiego
Forda, p6zniej za$ na innych producentéw samochodoéw. Nic dziwnego, Zze na po-
czatku koncepcja byta kojarzona wytacznie z produkcja masowa. Dopiero na prze-
tomie lat 80. 1 90., kiedy zaczg¢to na $Swiecie poszukiwaé sposobow poprawiania ja-
kosci 1 doskonalenia metod wytwarzania, system Lean znalazl miejsce w mniejszych
przedsigbiorstwach o roznych typach produkcji [Czerska 2001]. Nikt wtedy jeszcze
nie pomyslat o nazwaniu produkcji zuzywajacej mniej naktadéw terminem ,,szczu-
pta”. Nazwy tej pierwsi uzyli naukowcy z Massachusetts Institute of Technology
w Bostonie: James P. Womack, Daniel T. Jones i Daniel Roos w opublikowane;j
w 1991 roku pracy The Machine That Change the World. Powstata ona na potrzeby
programu pod nazwa International Motor Vehicle Program w wyniku badan $wiato-
wego przemystu motoryzacyjnego.

3. Wybrane narzedzia LM

W celu skutecznego wprowadzenia do przedsigbiorstwa koncepcji Lean Manufactu-
ring niezbedne sa odpowiednie narzedzia. Do najczesciej stosowanych naleza:
58,
° mapowanie procesu,
* kompleksowe utrzymanie ruchu (TPM — Total Productivity Maintenance),
e skracanie czasow przezbrojen (SMED — Single Minute Exchange of Die),
e Poka-Yoke,
e system kart Kanban.
Ponizej zostang omowione wybrane narzedzia: mapowanie procesow, TPM,
SMED oraz Poka-Yoke.
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3.1. Mapowanie procesu

Mapowanie procesow pozwala eliminowa¢ marnotrawstwo, czyli realizowa¢ jedno
z glownych zalozen Lean Manufacturing. Jego stosowanie sprowadza si¢ do graficz-
nego przedstawienia funkcjonowania procesu lub zespotu procesow (operacji) i ich
wzajemnych powiazan. To odzwierciedlenie graficzne polega na narysowaniu na
papierze drogi, jaka przebywaja informacje i produkty przez system produkcyjny.
Mozliwe jest takze wykorzystanie do tego oprogramowania komputerowego typu
Office lub specjalnie do tego stworzonego. Do opisu poszczegolnych elementdéw
mapy procesu stosuje si¢ odpowiednie symbole graficzne. Tworzac mape, nalezy
zada¢ sobie pytanie o jej granice (czyli gdzie jest poczatek, a gdzie koniec catego
zespolu operacji) oraz jak szczegotowo ma ona obrazowac proces. Kiedy chcemy
przedstawi¢ (np. klientowi lub kierownikowi) ogolne zasady funkcjonowania cyklu
produkcyjnego, wystarczy mniej szczegdétowa mapa. Natomiast bardziej szczegoto-
wa stosuje si¢ przy wprowadzaniu zmiany w procesie, np. przy wdrazaniu nowego
wyrobu do produkcji. Przy jej budowie powinny uczestniczy¢ osoby doktadnie zna-
jace proces (pracownicy). Tylko przy ich udziale mozliwe jest stworzenie rzeczywi-
stego obrazu procesu. Poszczegdlne operacje taczy si¢ migedzy soba za pomoca strza-
tek. Istnieje wazna zasada mowiaca, ze z kazdej operacji moze prowadzi¢ tylko
jedno wyijscie. W przeciwnym razie nalezy zastosowac symbol decyzji i wlasciwie
rozdzieli¢ wyjscie [Huber, Mapowanie...].

Narzedzie mapowania mozna wykorzysta¢ do mapowania strumienia wartosci
(VSM — Value Stream Mapping). Przez pojecie ,,strumien wartosci” rozumiemy
,»wszystkie dzialania (zarowno te, ktore dodaja wartos¢ w realizowanym procesie,
jak i te, ktore wartosci nie dodaja), podejmowane w celu przeprowadzenia danego
produktu przez caty charakterystyczny dla niego proces, w tym:

1) proces produkcyjny — poczawszy od zakupu surowcoéw i materiatow, a skon-
czywszy na dostarczeniu wyrobu gotowego;

2) kompletny proces projektowy — od powstania pomystu do wdrozenia” [Ro-
ther, Shook 2004, s. 3].

Zobrazowanie strumienia wartosci pozwala dostrzec w nim zrdédla wszelkiego
rodzaju marnotrawstwa i skutecznie je wyeliminowac¢. Mapowanie obejmuje zardw-
no przeptywy materiatlowe, jak i informacyjne. Pierwszym etapem procesu jest
stworzenie mapy stanu obecnego wybranej rodziny produktow. Nie mapuje si¢ jed-
noczes$nie wszystkiego, co ,,pltynie” przez hal¢ produkcyjna, poniewaz bytoby to
zbyt skomplikowane do wykonania, a umieszczenie wielu przeptywdéw na jednej
mapie czynitoby ja nieczytelna. Kolejny etap to opracowanie mapy stanu przyszite-
go. Dziatanie to ma na celu okreslenie pozadanego, docelowego stanu strumienia
wartosci. Wraz z mapa stanu przysztego formutowane sa zadania niezbedne do osiag-
nigcia wypracowanej wizji. Docelowy stan wiaze si¢ zwykle z redukcja zapasow
we wszystkich ogniwach systemu produkcyjnego przedsigbiorstwa oraz z dostoso-
waniem tempa produkcji do tempa zamdwien sktadanych przez klientow [Sobczyk,
Oleksy].
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Kiedy zaplanowany stan przyszly zostanie osiagnigty, przychodzi pora na zbu-
dowanie nowej mapy stanu przysztego. Poniewaz zawsze mozna ulepszac juz udo-
skonalony proces poprzez likwidacje ,,muda” wyzszej grupy. Na tym polega ciagle
doskonalenie strumienia warto$ci.

Do cech czyniacych VSM podstawowym narzedziem LM naleza: mozliwo$¢ nie
tylko zauwazenia marnotrawstwa w procesie, ale takze okreslenia jego zrodta w ca-
tym strumieniu wartos$ci; mozliwos$¢ zobaczenia catego przepltywu strumienia warto-
$ci, poniewaz mapowanie pozwala na zobrazowanie wigcej niz pojedynczego proce-
su. Ponadto mapowanie pozwala na dokladne przeanalizowanie decyzji dotyczacych
zmian w przeplywie. Niewykorzystanie tej techniki powoduje, ze wiele szczegotéw
moze umkna¢ uwagi, co przyczynitoby si¢ do btgdnych decyzji [Rother, Shook 2004,
s. 4].

Zdaniem Rothera i Shooka mapowanie jest metoda o wiele lepsza niz metody
ilosciowe, gdyz jako jakosciowe narzedzie szczegotowo opisuje, jak dane przedsig-
biorstwo powinno dziata¢ w celu zapewnienia odpowiedniego przeplywu. Metody
ilosciowe dostarczaja jedynie samych liczb, ktére mozna wykorzystac¢ jako wskazni-
ki strat lub zyskow albo jako dowdd, ze dany problem jest istotny. Mapowanie nato-
miast dostarcza pomystow, jak wplynac na zmiang tych liczb.

3.2. Kompleksowe utrzymanie ruchu (TPM — Total Productivity Maintenance)

Firma nie bedzie w stanie stworzy¢ niezaktoconego przeptywu wartosci, jesli beda
wystgpowac awarie maszyn powodujace przestoje oraz defekty produktow wynika-
jace z bledow maszyn. Narzgdziem pozwalajacym unikna¢ tych problemow jest
TPM. Total Productive Maintenance to w dostownym tlumaczeniu Totalne (Cato-
sciowe) Utrzymanie Ruchu. W tradycyjnym podejsciu dziat utrzymania ruchu dziata
na zasadzie ,,gaszenia pozarow”, czyli interweniuje dopiero wtedy, gdy pojawia si¢
awaria badz problem z maszyna. TPM dazy do osiagnigcia: zero awarii, zero defek-
tow wynikajacych z pracy maszyn, zero wypadkow przy pracy. Za dazenie do reali-
zacji tych celow odpowiedzialny jest kazdy operator maszyny powotany do wyko-
nywania systematycznie czynnosci konserwacyjnych i innych specjalistycznych
operacji poprawiajacych funkcjonowanie maszyny [Materialy... 2008].

Historia TPM jest zwigzana z Japonig, gdzie udoskonalono amerykanska meto-
dyke utrzymywania ruchu, polegajaca na stworzeniu odrebnego dziatu zajmujacego
si¢ naprawa i konserwacja urzadzen. Japonczycy wiaczyli w to wszystkich pracow-
nikow produkcyjnych, poniewaz nikt tak dobrze, jak pracownicy obstugujacy ma-
szyny, nie jest w stanie zebra¢ informacji i zauwazy¢ sygnatéw §wiadczacych o jej
stanie, a w konsekwencji zapobiec awarii. W ramach TPM realizuje si¢ takze zasade
ciagtej poprawy konstrukeji maszyny, wynikajaca z jej niedoskonatego projektu oraz
zasade wykrywania i usuwania problemow, zanim przeksztalca si¢ one w niezapla-
nowany postoj maszyny [Brzeski, Figas].
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Nalezy pamigta¢, ze fundamentem TPM jest funkcjonowanie w przedsigbior-
stwie zasad 5S', nie powinno si¢ wigc zaczyna¢ implementacji TPM bez wczesniej-
szego wprowadzenia 5S. Wdrazanie TPM opiera si¢ na pigciu filarach [Utrzymanie
ruchu...]:

* climinacja sze$ciu podstawowych strat (awarie, zbyt dtugi czas przezbrojen i re-
gulacji, bezczynno$¢ i drobne postoje, obnizona predkos$¢ pracy, niska jako$¢
produkowanych elementoéw, obnizona wydajnos¢ podczas rozruchu);

e program autonomicznej konserwacji;

e program planowanej konserwacji;

e ciagle doskonalenie (szkolenia i treningi dla pracownikow);

e zarzadzanie wyposazeniem (posiadanie sprawdzonego, tatwego do konserwacji
parku maszynowego).

Autonomiczna konserwacja wykonywana jest przez operator6w maszyn i urza-
dzen. Stowo ,,autonomiczna” oznacza tutaj ,,samodzielna, niezalezna” i odnosi si¢
do samodzielnej konserwacji parku maszynowego przez pracownikow produkcyj-
nych. Filar ten wymaga petnego zaangazowania personelu produkcyjnego i jest bar-
dzo trudny do wprowadzenia. Duzym problemem szczegoélnie, jesli dana organizacja
dziata juz od dhuzszego czasu, jest zmiana nastawienia operatoréw, ze mechanicy sa
do naprawiania, a oni maja zajmowac si¢ tylko produkcja. Dlatego wprowadzanie
TPM wymaga czasu i cierpliwosci. Program autonomicznej konserwacji sktada sig
z nastgpujacych elementow: czyszczenie i sprawdzanie maszyny, eliminacja zrodet
zabrudzen, okre$lanie standardow czyszczenia i smarowania, szkolenie pracowni-
kow z zakresu samodzielnej konserwacji, samodzielna konserwacja przez operatora,
organizacja i porzadek, pelne wprowadzenie autonomicznej konserwacji.

Planowa konserwacja maszyn dokonywana jest przez pracownikéw utrzymania
ruchu (mechanikow) i1 przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia liczby awarii.
Mozna wyrézni¢ dwa rodzaje planowej konserwacji maszyn: konserwacja profilak-
tyczna i prognozowana.

W przypadku konserwacji profilaktycznej wykonuje si¢ czynnosci konserwacyj-
ne zalecone przez producenta, ktory powinien wskazac, jakie elementy urzadzenia
trzeba wymieniac i z jaka czestotliwoscia, aby maszyna dziatala sprawnie. Gtowna
wada tego podejscia jest wysoki koszt utrzymania urzadzenia. Wielokrotnie moze
si¢ okazac, ze wymieniamy czg$¢, ktéra mogta by¢ jeszcze sprawna przez dhugi czas.
Jest to szczegdlnie dotkliwe w przypadku drogich elementéw zamiennych. Czgsto
producenci, chcac uniknaé problemoéw z awariami, podaja koniecznos$¢ czg¢stszych
wymian czgsci, niz jest to faktycznie potrzebne. Powoduje to nie tylko koszty zwia-
zane z zakupem nowych zamiennikdw, ale takze wzrost zatrzyman maszyn, ktore

! 5S to jedno z podstawowych narzedzi LM, nazwa odnosi si¢ do pigciu japonskich stow rozpo-
czynajacych sig na literg s, ktore charakteryzuja podejécie do organizacji i zarzadzania miejscem pracy
oraz procesem pracy zmierzajacym do podniesienia wydajnosci przez wyeliminowanie strat, uspraw-
nienie proceséw i redukcj¢ proceséw zbednych. Polskie odpowiedniki tych stow to: selekcja, systema-
tyka, sprzatanie, standaryzacja, samodoskonalenie.
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beda wprawdzie zaplanowane, ale nie zawsze konieczne. Do najwigkszych zalet na-
lezy pewnosé¢, ze konserwowana w ten sposob maszyna bgdzie sprawna. Konserwa-
cja prognozowana polega na przewidzeniu trwatosci danej czgsci lub maszyny. Dziat
utrzymania ruchu powinien na podstawie dos§wiadczenia i szeregu technik (np. ana-
liza drgan, hatasu, stopnia zuzycia §rodkéw smarnych) ustali¢ czestotliwos¢ inter-
wencji. Wada tego podejscia jest brak calkowietej pewnosci, ze wszystko bedzie
dziata¢ sprawnie, gdyz nie wszystko da si¢ przewidzie¢. Jednak ta metoda jest o
wiele mniej kosztowna od poprzedniej i wymaga mniejszej ilo$ci przestojow, co
wplywa na wigksza wydajnos¢.

Oba podejscia maja swoje wady i zalety. Dlatego najwlasciwsze jest zastosowa-
nie kombinacji obu rodzajéw konserwacji dobranej w zaleznos$ci do maszyny i oso-
by za nia odpowiedzialnej [ Utrzymanie ruchu...].

Postgp w TPM mierzony jest gtownie przez miernik OEE (Overall Equipment
Effectivnes), ktéry mozna thumaczy¢ jako poziom efektywnego wykorzystania ma-
szyn. Jest to wskaznik taczacy dostepno$¢ maszyn, wydajnosc¢ ich pracy, a takze ja-
ko$¢ procesu wytwarzania (rys. 1).

Dostepnosé * awarie
maszyny * dtugi czas przezbrojen

*bezczynnos$¢ i drobne
Wydajnos¢ przestoje
* obnizona predko$é pracy

« niska jakos$¢ produkcji
* zmniejszona wydajnosc
podczas rozruchu

Jakos¢
wykonania

Rys. 1. Schemat liczenia OEE
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie: [Materiaty.... 2008] oraz [Utrzymanie ruchu...]
OEE oblicza si¢ nastgpujaco [Materialy... 2008]:
OEE = Dostepnos¢ maszyny x Wydajnos$¢ x Jako$¢ wykonania [%]

czas zmiany — postoje (przezbrojenia + awarie + inne)

Dostgpnos¢ = ;
czas zmiany
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cata produkcja (dobra i zta)

Wydajnos¢ = - - —
czas operacyjny x nominalna predkos¢

cata produkcja — braki

Jakos¢ cata produkcja

Przy liczeniu wskaznika OEE istotne jest, by dane zostaty zebrane bezposrednio
na hali produkcyjnej, poniewaz tylko w ten sposob otrzymamy wyniki odzwiercied-
lajace rzeczywista sytuacje. Aby operatorzy mogli na biezaco dostarcza¢ potrzeb-
nych informacji o efektywno$ci maszyn, nalezy stworzy¢ prosty sposob zbierania
danych.

Innymi miernikami wykorzystywanymi w TPM sag MTBF (Mean Time Between
Failures) oraz MTTR (Mean Time to Repair). MTBF jest wskaznikiem informuja-
cym, jaki jest redni czas pomigdzy awariami poszczegolnych elementow maszyny.
Informacja ta powinna by¢ wykorzystywana do wlasciwego zaplanowania przegla-
dow konserwacyjnych. Warto$¢ wskaznika rowna 6000 roboczogodzin oznacza, ze
co 6000 roboczogodzin nalezy spodziewac si¢ uszkodzenia danego elementu. MTTR
informuje, ile czasu wymaga naprawa danego urzadzenia lub elementu maszyny. Na-
lezy dazy¢ do jak najmniejszej wartosci tego wskaznika. MTTR podaje si¢ w minu-
tach, jego warto$¢ pozwala przewidziec, ile czasu zajmie dana naprawa i uwzglednic¢
to przy planowaniu przegladéw konserwacyjnych [Utrzymanie ruchu...].

3.3. Skracanie czaséw przezbrojen (SMED — Single Minute Exchange of Die)

Szybkie przezbrojenia maszyn sa konieczne w przedsigbiorstwach chcacych funk-
cjonowa¢ zgodnie z filozofia ,,szczuptego myslenia”. LM zaktada zmniejszanie
wielko$ci partii produkcyjnych w celu dostosowania produkcji do zmieniajacych sig
wymagan rynku. Dlatego nalezy dazy¢ do skracania czasu potrzebnego do przezbro-
jenia maszyn, gdyz to wlasnie ten czas determinuje zwykle wielkos¢ partii produk-
cyjnej. Narzedziem do tego wykorzystywanym jest system SMED. SMED jest teoria
1 zestawem technik umozliwiajacych eliminacj¢ zbednych przestojow w procesie
produkcyjnym, ktére powoduja powstawanie zatorow zwigkszajacych koszty pro-
dukcji. Jej tworca byt japonski inzynier Shigeo Shingo, ktory stosujac ja do prze-
zbrajania tysiactonowych pras, osiagnat rewelacyjne wyniki. Skrocit czas ich prze-
zbrojenia z kilku godzin do zaledwie kilku minut, znacznie redukujac przez
to koszty procesu produkcyjnego. Dzigki metodzie SMED mozliwa jest wigc elimi-
nacja waskich gardet w niektorych procesach produkcyjnych. Waznym zalozeniem
tej metody jest wyodrebnienie dwoch grup operacji przezbrajania: wewnetrznych i
zewngetrznych. Wewnegtrzne operacje sa mozliwe do wykonania jedynie przy wyta-
czonej maszynie, np. montaz lub demontaz matryc. Zewngtrzne mozna wykonywac
podczas pracy urzadzenia, np. transport zuzytych matryc do miejsca ich sktadowa-
nia, dostarczenie w poblize maszyny nowych matryc [Mrozek-Duda, Wojcik 2004,
s. 19-22].
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Wylaczenie maszyny na czas realizacji czynnosci przygotowawczych wydluza
czas procesu produkcyjnego, gtéwnie z powodu pdzniejszego rozruchu maszyny
i wykonania tzw. roboczej serii probnej. Metoda SMED umozliwia rozroznienie,
a nastgpnie zamiang czgSci czynno$ci przygotowawczych z wewngtrznych na
zewngtrzne. Pozwala to zredukowaé czas przygotowawczo-zakonczeniowy (tpz).
W dalszej kolejnosci w celu jeszcze wigkszego skrocenia czaséw przezbrojen doko-
nuje si¢ usprawnien obu typoéw operacji [Czerskal].

System SMED realizowany jest w trzech etapach:

e separacja czynno$ci wewngetrznych i zewngtrznych;
» przeksztalcenie przezbrojenia wewngtrznego na zewngetrzne;
* usprawnienie czynnosci.

Separacja czynno$ci wewnetrznych i zewngtrznych polega na podziale czynno-
$ci 1 wyodrebnieniu tych, ktore mozna wykonywac w trakcie pracy maszyny, i tych,
ktérych wykonanie jest mozliwe dopiero po zatrzymaniu maszyny.

Drugim etapem jest przeksztalcenie przezbrojenia wewngtrznego na zewngtrz-
ne. Aby drastycznie zredukowac tpz, nalezy dokonac¢ przeksztatcen czynnosci reali-
zowanych wewnatrz na realizowane na zewnatrz. Jedna z takich czynnos$ci jest
transport narzedzi i materialow z magazynu na stanowisko pracy. Zwykle ta operacja
wykonywana jest w trakcie wewngtrznych czynnosci przygotowawczych, co wydtu-
Za czas przygotowawczo-zakonczeniowy. Nalezy przeprowadzac t¢ operacjg w trak-
cie pracy maszyny. Mozna to osiagnaé poprzez zautomatyzowanie transportu lub
przy wykorzystaniu drugiego pracownika, jesli operator nie moze opusci¢ swojego
stanowiska przy maszynie w trakcie jej pracy.

Ostatni etap polega na usprawnieniu czynnos$ci zaréwno zewnetrznych, jak
i wewnetrznych. Doskonalenie operacji zewnetrznych odnosi si¢ do usprawniania
metod przechowywania i transportu narzedzi i materiatdow. W wielu przedsigbior-
stwach rozpoczyna si¢ te dziatania od wprowadzenia recznych wozkow narzedzio-
wych, zawierajacych wszystkie podrgczne, potrzebne w czasie przezbrajania, na-
rzedzia 1 materialy. Przykladem usprawniania czynnosci wewngtrznych jest
rownolegla realizacja operacji przezbrojenia przez kilku pracownikow. Jest ona sto-
sowana glownie w czasie przezbrajania maszyn o duzych gabarytach. Eliminuje si¢
w ten sposob konieczno$¢ wielokrotnego przechodzenia wokot maszyny [Walczak
2006, s. 123-137].

3.4. Poka-Yoke

Jednym z ,,siedmiu grzechéw gtéwnych marnotrawstwa”, sklasyfikowanych przez
Taiichi Ohno, byly braki. Marnotrawstwo zwiazane z brakami obejmuje koszty wy-
tworzenia produktow wadliwych, koszty kontroli jako$ci i1 reakcji na reklamacje
klientow. Liczba kontrolerow wzrasta wraz ze wzrostem liczby produktow wadli-
wych, co ma zapobiec przedostaniu si¢ brakow do klienta. W konsekwencji tych
dziatan nastgpuje wzrost kosztow materialow i pracy oraz spadek wydajnosci.
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Urzadzenia Poka-Yoke maja uniemozliwi¢ pracownikowi zrobienie biedu lub
ostrzezec go o wadzie. Za ich tworce uwaza sig japonskiego inzyniera Shigeo Shingo
(1909-1990) — wynalazce opisanego wczesniej szybkiego przezbrojenia maszyn
(SMED). Jako pierwszy zastosowal on rozwiazanie Poka-Yoke w 1961 roku przy
montazu wytacznika elektrycznego w fabryce Yamada Electric. PdzZniej rozwiazania
te byly coraz czesciej stosowane w japonskich fabrykach. Dopiero w latach 80. zaczg-
ty si¢ pojawia¢ w USA, a pdzniej w Europie. Shigeo Shingo klasyfikowat urzadzenia
Poka-Yoke ze wzgledu na ich funkcje i stosowane metody (rys. 2) [Huber 2006].

-

Funkcja » metody kontroli/sterowania
regulacyjna * metody ostrzegania

o
¢ N

» metody kontaktu
* metody ustalonej wartosci
» metody koniecznego kroku

Funkcja
ustawiajaca

N

Rys. 2. Klasyfikacja urzadzen Poka-Yoka

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie [Huber 2006].

Do metod kontroli /sterowania naleza narzedzia, ktore w razie wystapienia wady
zatrzymuja maszyng lub proces. Nalezy wtedy wyeliminowa¢ lub naprawi¢ wadliwy
element i ponownie uruchomi¢ maszyne. Wada metody jest to, ze ponowne urucho-
mienie maszyny bywa czasochtonne i przerwanie jej pracy zmniejsza wydajnosé¢
danego procesu. Rozwigzaniem w takim przypadku jest oznaczenie wadliwego ele-
mentu bez dluzszego zatrzymywania maszyny i usunigcie go w kolejnym etapie pro-
cesu [Huber 2006].

Metoda ostrzegania polega na zwroceniu uwagi operatora maszyny, ze wystapita
wada. Ostrzezenie moze odby¢ si¢ za pomoca alarmu $wietlnego lub/i dzwigkowe-
go. Nie nastgpuje samoczynne zatrzymanie maszyny, jak w poprzedniej metodzie,
dlatego istnieje ryzyko, ze pracownik nie zareaguje na alarm i wadliwy element
przejdzie do kolejnego etapu procesu. Dlatego ostrzezenie powinno by¢ na tyle wy-
razne, by operator nie mogl go przeoczy¢, np. pulsujace czerwone $wiatlo wraz
z alarmem dzwigkowym zwroci uwage bardziej niz sam sygnat swietlny, wydany
przez zapalenie si¢ zottej lampki [Huber 2006].
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Sa trzy metody stuzace wykryciu nieprawidtowosci (funkcja ustawiajaca). Pierw-
sza z nich jest metoda kontaktu. Polega ona na wykrywaniu za pomoca czujnika lub
innego mechanicznego elementu urzadzenia Poka-Yoke wad takich, jak zmiana kolo-
ru, ksztattu, temperatury, wagi itp. Urzadzeniem Poka-Yoka moga by¢ w tym przy-
padku réznego rodzaju czujniki: waga, fotokomoérka, wytaczniki krancowe, detektory
metalu lub koloru itp. Czgsto wystarczy odpowiednio zaprojektowac oprzyrzadowa-
nie (wypustki, bolce), by uniemozliwi¢ niepoprawne ztozenie elementu. Kolejna me-
toda jest metoda ustalonej wartosci. Czesto zdarza sig, ze przy linii produkcyjnej do
wykonania jakiegos etapu procesu potrzebna jest okreslona liczba ruchéw lub/i zuzy-
cie odpowiedniej ilo$ci materiatdw. Metoda ta wykrywa btad przez sprawdzenie licz-
by tych ruchow, np. ilo§¢ wywierconych otwordéw lub/i ilosci zuzytych materiatow,
np. 1los¢ $rubek, jakie nalezy wkreci¢ na danym etapie. Ostatnia metoda jest metoda
koniecznego kroku. Polega ona na kontroli, czy dany ruch jest wykonany w okreslo-
nej kolejnosci wzgledem kolejnych operacji i w przewidzianym dla niego czasie.
Przyktadowo zamontowany jest czujnik pobrania elementu (fotokomorka, licznik,
waga itp.), ktory pilnuje, by okreslony element z pojemnika, np. sruba, byt w okreslo-
nym czasie lub w okreslonej sekwencji pobrany przez pracownika i zamontowany,
zanim wyrob opusci dane stanowisko. W przypadku, gdy element nie zostanie pobra-
ny od momentu wjazdu wyrobu na stanowisko do momentu jego wyjazdu, wlacza si¢
alarm i/lub zostaje zatrzymana linia produkcyjna [Huber 2006].

4. Podsumowanie

Ciagte udoskonalanie i podnoszenie jakosci produktéw przyczynia si¢ do wzrostu
kosztow ich wytwarzania. Firmy szukaja sposobow minimalizacji tych kosztow, by
moc dostarcza¢ produkty po konkurencyjnych cenach. Odnalezienie i likwidacja
gtéwnych przyczyn marnotrawstwa powstajacego podczas procesu produkcyjnego
przyczynia si¢ do zmniejszenia kosztow wytwarzania, a co za tym idzie — umozliwia
dostarczenie produktu na rynek po nizszej cenie. Jednym z narzedzi, ktére pomaga
to osiagnac, jest niewatpliwie mapowanie procesu. Graficzne przedstawienie po-
szczegblnych elementow procesu utatwia stworzenie nowego udoskonalonego cyklu
produkcyjnego, w ktorym zostana wyeliminowane zrédla réznego rodzaju marno-
trawstwa. Kolejnym narzedziem jest TPM, ktore przyczynia si¢ do zmniejszenia
ilosci awarii 1 brakow. Innym instrumentem pozwalajacym zapobiegaé lub wczesnie
wykrywaé marnotrawstwo zwiazane z brakami jest Poka-Yoke. SMED natomiast
umozliwia skrdcenie czasu potrzebnego na przezbrojenie maszyn, co pozwala wy-
eliminowa¢ marnotrawstwo zwiazane z postojami. Istnieja jeszcze inne narzgdzia
takie jak 5S czy karty Kanban, ktore nie zostaty zaprezentowane w niniejszym arty-
kule, ale ktore takze znacznie przyczyniaja si¢ do likwidacji marnotrawstwa. Lean
Manufacturing, wykorzystujac opisane powyzej narzedzia, okazuje si¢ wigc rozwia-
zaniem problemu wzrastajacych kosztow zwiazanych z ciagtym podnoszeniem ja-
ko$ci produkowanych wyrobow. Stad tez coraz czeSciej polskie przedsigbiorstwa
decyduja si¢ na wdrozenie tej koncepcji.



54 Karolina Bartos

Literatura

Brzeski J.M., Figas M.1. Fundamenty TPM, http://www.leanvision.com/upload/files/18/Fundamenty
TPM-article.pdf?1234536223.

Czarnecki P., Lean Management w japonskim przemysle motoryzacyjnym, ,,Ekonomika i Organizacja
Przedsigbiorstwa” 2006, nr 3.

Czerska J., Istota koncepcji Lean, ,,Personel 1 Zarzadzanie”, grudzien 2002.

Czerska J., Koncepcja Lean. Gdzie szukac oszczednosci?, Politechnika Gdanska, Gdansk 2001, http://
www.lean.info.pl/PDF/KONCEPCJA_LEAN_GDZIE_SZUKAC_OSZCZEDNOSCI.pdf.

Czerska J., Skrocenie czasow przezbrojen, http://www.lean.info.pl/index.php?option=com_content&ta
sk=view&id=97&Itemid=94.

Huber Z., Mapowanie procesow, http://www.strefa-iso.pl/flow-chart.html.

Huber Z., Poka-Yoke, wyd. 1, wrzesien 2006, http://www.strefa-iso.pl/poka-yoke.html.

Identyfikacja marnotrawstwa na hali produkcyjnej, The Productivity Press Development Team, Prod-
Press.com, Wroctaw, listopad 2008.

Koch T., Kornicki L., Sobczyk T., Oleksy S., Wdrazanie szczuplego podejscia w Polsce, 111 Konferen-
cja Lean Manufacturing, Wroctaw, 2-3 czerwca 2003, http://lean.org.pl/download/download/19/
Wdrazanie%20Lean%20w%20Polsce.pdf.

Materiaty szkoleniowe LSS LM PF Jelfa S.A., 2008.

Mrozek- Duda A., Wojcik M.H., SMED jako metoda usprawnienia logistyki, Akademia Ekonomiczna
w Krakowie, ,,Gospodarka Materiatlowa i Logistyka” 2004, 3.

Rother M., Shook J., Naucz sie widzie¢: Eliminowanie marnotrawstwa poprzez Mapowanie Strumienia
Wartosci, The Lean Enterprise Institute Brookline, Massachusetts 2004.

Sobcezyk T., Oleksy S., Wspolpraca Politechniki Wroctawskiej z przemystem — doswiadczenia z warsz-
tatow Mapowanie Strumienia Wartosci, http://lean.org.pl/download/download/3/VSM.pdf.

Utrzymanie ruchu — czy mozna zrobié¢ cos wiecej? TPM?, http://lean.org.pl/download/download/166/
TPM%20Podstawy.pdf.

Walczak M., Techniki organizatorskie w strukturze metody SMED, Zeszyty Naukowe Akademii Eko-
nomicznej w Krakowie 2006, 713.

Womack J.P., Jones D.T., Lean thinking — szczuple myslenie. Eliminowanie marnotrawstwa i tworzenie
wartosci w przedsiebiorstwie, ProdPress.com, Wroctaw, kwiecien 2008.

THEORETICAL FOUNDATIONS OF LEAN MANUFACTURING
AND ITS SELECTED INSTRUMENTS

Summary: The aim of this article is to present the LM as a way of production management,
which enables to increase the quality of products and at the same time focuses on eliminating
unnecessary costs affecting their price. The paper presents a definition of the Lean Manufac-
turing and its brief historical overview. The focus is put on characterizing different types of
wastes in a manufacturing process and their elimination as the main goal of the organization
implementing the LM programme. The second part describes a couple of instruments of the
LM, such as value mapping, TPM, SMED, and Poka-Yoke.
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