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Komputerowe wspomaganie proceséw produkcyjnych
z zastosowaniem metod Lean Management

i Lean Manufacturing

Computer aided manufacturing processes
using Lean Management and Lean Manufacturing methods

EWA MOROZ*

Przedstawiono podstawowe zalozenia prowadzace do iden-
tyfikacji przyczyn i eliminacji marnotrawstwa wystepujacego
w procesach produkcyjnych w oparciu o zatozenia Lean Ma-
nagement i Lean Manufacturing. Zaprezentowano wykorzysta-
nie przyktadowych aplikacji do komputerowego wspomagania
proceséw mapowania strumieni produkcyjnych w praktyce
przemystowej.

SLOWA KLUCZOWE: komputerowo wspomagane przygoto-
wanie procesow produkcyjnych

In the paper the basic assumptions leading to identifica-
tion of causes and to the elimination of waste occurring in
production processes based on the assumptions of Lean
Management and Lean Manufacturing are defined. Presented
is the use of example applications for computer-assisted
value stream mapping of production streams in industrial
practice.

KEYWORDS: computer-aided preparation of production pro-
cesses

Wspotczesne procesy produkcyjne realizowane w prze-
mysle wymagajg na etapie ich wdrazania wykorzystania
zaawansowanych metod zarzgdzania przebiegiem pro-
cesu wytwarzania. Jedng z nich jest uznana metodolo-
gia kompleksowego zarzgdzania procesami wytwarzania
i przeptywami w tancuchach wartosci dodanej, znana jako
Lean Management (zarzadzanie wyszczuplone). Meto-
dologie te na gruncie amerykanskim, a nastepnie euro-
pejskim spopularyzowat pod koniec lat osiemdziesigtych
XX w. James Womack, ktéry badat produktywnos¢ ame-
rykanskich, europejskich i japonskich fabryk. Okreslit on
Toyota Production System — TPS (System Produkcyjny
Toyoty) ,szczuptg produkcjg”.

Wspodtczesnie zarzgdzanie wyszczuplone to nie tylko
skuteczna strategia zarzgdzania firma, lecz takze strate-
gia planowania proceséw wytwarzania, zwana Lean Ma-
nufacturing (wyszczuplona produkcja), opierajaca sie na
zatozeniu o dostarczaniu klientom oczekiwanych produk-
téw w jak najprostszy sposob.

Za najwazniejsze zatozenia tych metod przyjmuje sie:
realizowanie praktyk zarzgdczych z perspektywy klienta,
ciggte doskonalenie procesdéw produkcyjnych prowadzg-
ce do eliminowania pojawiajgcego sie w ich trakcie mar-
notrawstwa (wytypowano siedem form marnotrawstwa)
i realizowanie filozofii przywddztwa kadry zarzadzaja-
cej, ktorej elementem jest poszanowanie pracownikéw
uczestniczgcych w procesach wytwarzania [1, 2].

Zarzadzanie zgodnie z zasadami Lean Management
opiera sie na zasadach procesu organizacyjnego okresla-
nego mianem Lean Thinking.
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W ramach Lean Thinking tradycyjnie definiowane jest
pie¢ krokéw doskonalenia proceséw, w tym usprawniania
procesow produkcyjnych:

1. okreslenie wartosci poszczegdlnych produktow
z perspektywy klienta — podstawe procesu stanowi zato-
zenie, ze jedynie uzytecznos¢ postrzegana przez klientow
stanowi rzeczywisty wyznacznik wartosci,

2. mapowanie procesu tworzenia wartosci (mapowa-
nie strumienia wartosci) — na tym etapie niezwykle uzy-
teczne sg specjalistyczne aplikacje komputerowe uta-
twiajgce proces mapowania; wybrane przyktady aplikacji
wskazano w dalszej czesci opracowania,

3. usprawnienie przeptywu wszelkich zasobow (surow-
cow, produkcji w toku, wyrobow gotowych) w obrebie ca-
tego fancucha wartosci organizaciji,

4. wdrozenie strategii PULL, czyli przyjecie jako gene-
ralnej reguty dziatania zasady postulowanej w procesach
zarzgdzania tancuchami dostaw, wedle ktorej dopiero za-
potrzebowanie (rzeczywisty popyt) ze strony klienta uru-
chamia proces produkcyjny — zasada ta powinna znajdo-
wac odzwierciedlenie w docelowych mapach procesow,
dla ktérych podstawg sg przeptywy mapowane na etapie
realizacji kroku drugiego,

5. wdrozenie zasady ciagtego doskonalenia procesow
w kierunku eliminacji marnotrawstwa, tak aby kazde dzia-
tanie w procesie stawato sie przyczynkiem dla dodawania
wartosci istotnej dla klienta.

Schemat tych dziatan pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Najwazniejsze zasady metodologii lean (kroki petli odchudzania)

Siedem form marnotrawstwa w procesach
produkcyjnych

Metodologia Lean Management i Lean Manufacturing
wedtug najpopularniejszej, potocznie prezentowanej de-
finicji bazuje na eliminacji marnotrawstwa (jap. muda)
z procesow tworzenia wartosci.

Prawdg jest, ze w Lean Management eliminacja mar-
notrawstwa to kluczowy element poprawy efektywnosci,
jednakze pogtebiona analiza procesow organizacyjnych
wskazuje, ze wbrew obiegowej opinii, nie jest to element
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determinujgcy skutecznos¢ procesu wdrazania lean.
W lean zasadg jest przede wszystkim wyszczuplanie
(ograniczanie do koniecznego minimum) przeptywow za-
sobow i informacji. Wszystko, co ten przeplyw zakiéca,
stanowi marnotrawstwo.

W literaturze przytacza sie najczesciej siedem form
marnotrawstwa [3]. Sg to:
e nadprodukcja (overproduction) to potencjalnie naj-
czestszy typ marnotrawstwa w procesach produkcyjnych,
e nadmiarowe czekanie (waiting) to pozornie najmniej
dotkliwy rodzaj marnotrawstwa; czekanie oznacza bez-
czynnosc¢ pracownikow, materiatdéw, czesci, zamiennikdw
oraz maszyn i urzgdzen,
e nadmierny transport (transportation) rozumiany jako
nieuzasadnione przemieszczanie komponentow, poétpro-
duktow, wyrobow gotowych, elementéw technicznych
i dodatkowych czesci,
e zbedna obrobka (overprocessing) to realizowanie nie-
potrzebnych krokéw w procesie obrabiania komponentow
produkcyjnych, wchodzgcych w skfad gotowego wyrobu,
e nadmierne zapasy (inventory) to wykraczajgce ponad
rzeczywiste potrzeby zapasy wystepujgce na wejsciu,
w trakcie i na wyjsciu realizowanego procesu produkcyj-
nego,
e zbedny ruch (motion) zwigzany najczesciej wykony-
waniem nadmiernej ilosci ruchow przez ludzi i urzgdzenia
transportowe,
o bledy (defects), czyli straty pojawiajgce sie w wyniku
btedow w realizacji zadan (btedéw w obrébce, ustawie-
niach maszyn, przechowywaniu) lub w rezultacie niesko-
ordynowanego przeptywu informaciji [4, 5].

W literaturze przedmiotu pojawia sie réwniez 6smy ob-
szar marnotrawstwa, definiowany jako niewykorzystana
kreatywnos¢ pracownikow [6].

Metoda 5S — podstawowe narzedzie poprawy jakosci
stanowiska pracy

Waznym narzedziem praktycznej implementacji meto-
dologii lean jest metoda 5S. Jej nazwa wywodzi sie od
pieciu nastepujagcych po sobie krokéw [7]. Sg to:

1. sortowanie (jap. seiri) — segregacja na stanowisku
pracy,

2. systematyka (jap. seiton) — polega na organizacji oraz
oznaczeniu wszystkich elementéw stanowiska pracy,

3. sprzatanie (jap. seiso) — stanowisko pracy powinno
by¢ nie tylko uporzgdkowane, ale rowniez czyste,

4. standaryzacja (jap. seiketsu) — tworzenie mozliwie
jednolitych zasad, ktére pozwolg utrzymac efekty wpro-
wadzenia pierwszych trzech krokéw metody,

Rys. 2. Stanowiska pracy spetniajgce wymagania pieciu krokéw metody
5S [8,9]
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5. samodyscyplina (jap. shitsuke) — rozumiana jako wy-
robienie nawykow i przyzwyczajen koniecznych do prze-
strzegania rozwigzan usprawniajgcych.

Stanowiska pracy spetniajgce wszystkie wymagania tej
metody przedstawiono na rys. 2.

Mapowanie strumieni wartosci

Popularnym narzedziem wykorzystywanym w trakcie
wdrazania metodologii lean jest budowanie map strumieni
wartosci. Przedsigbiorstwa tworzg je, by okresli¢, na kto-
rym etapie procesu produkcyjnego dochodzi do strat, i jak
te straty wyeliminowac.

Zatozeniem mapowania wedtug metodyki Lean Map-
ping (Value Steam Mapping — VSM) nie jest umniejsza-
nie roli doskonalenia realizacji poszczegdlnych zadan
technologicznych wykonywanych w trakcie procesu, lecz
akcentowanie roli ciggtosci przeptywu w catym systemie.
Zaniedbanie aspektéw organizacyjnych prowadzi do wy-
dtuzenia produkcyjnych czaséw przejscia.

Mapowanie strumienia wartosci polega na odwzorowa-
niu zaréowno logiki przeptywu materiatéw (kolejne czynno-
$ci produkcyjne), jak i przeptywow informacji. W efekcie
uzyskuje sie obraz wszystkich (nie tylko technologicz-
nych) czynnosci (dodajgcych wartos¢ i nie dodajgcych
wartosci), ktore sktadajg sie na gotowy produkt.

Przyktadowg mape strumienia wartosci przedsiebior-
stwa produkcyjnego przedstawiono na rys. 3
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Rys. 3. Mapa strumienia warto$ci lean [10]

Czas przejscia catego procesu, warunkowany w znacz-
nej mierze poziomem zapasow, stanowi wyznacznik efek-
tywnosci procesu produkcyjnego. Jednoczesnie nadmier-
ne zapasy (jeden z przejawéw marnotrawstwa) sg czesto
wynikiem probleméw produkcyjnych (przezbrojen, awaryj-
nosci itp.). Redukcja zapaséw (poprzez eliminacje proble-
moéw produkcyjnych), pozwalajgca na skracanie czasow
przejscia, stanowi istote podejscia Lean Manufacturing.

Interpretacja mapy polega na uwypukleniu miejsc, w kto-
rych przeptyw zasobow w procesie zostaje zahamowany.
Na podstawie zestawienia czynnosci faktycznie dodajg-
cych wartos¢ z fgcznym czasem trwania mozna wniosko-
wac o poziomie efektywnosci operacyjnej catego systemu.
W ten sposob nastepuje wizualizacja marnotrawstwa, ktére
objawia sie przede wszystkim nadmiernym oczekiwaniem.

Przyktadowa mapa (rys. 3) wskazuje catkowity czas cy-
klu produkgiji (9,5 dnia), a jednoczesnie okresla czas prze-
twarzania na 110 s. Taka diagnoza stanu obecnego, do-
konana z wykorzystaniem aplikacji wspomagajgcej proces
mapowania (VSM), stanowi wstep do implementac;ji lean.

Mapowanie strumienia wartosci sktada sie z trzech eta-
pow [11]:
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1. diagnozy stanu istniejgcego, analizy stanu strumienia
wartosci (Value Stream Analysis),

2. wizji stanu przysztego, budowy docelowego stanu stru-
mienia wartosci (Value Stream Designing),

3. planu doskonalenia i wdrozenia rozwigzan (Value Stre-
am Work Plan).

Prawidtowa realizacja tych etapéw mapowania, w od-
niesieniu do obrazowania przeptywow o wyzszym stopniu
ztozonosci, wymaga zastosowania dedykowanych narze-
dzi komputerowego wspomagania planowania proceséw
produkcyjnych.

Komputerowe aplikacje wspomagajgce mapowanie
procesow produkcyjnych

Popularno$¢ metodyki Lean Manufacturing w proce-
sach planowania i usprawniania produkcji powoduje, ze
na rynku dostepnych jest wiele aplikacji umozliwiajgcych
kompleksowg realizacje catosciowego mapowania stru-
mienia wartosci. Praktycznie kazde oprogramowanie
umozliwiajgce VSM (Value Stream Mapping) pozwala
zobaczy¢ i zwizualizowa¢ szczegoty procesow tworzenia
wartosci, zarbwno w kontekscie aktualnego stanu, jak
i opracowania ulepszonych proceséw. Jednym z popu-
larniejszych narzedzi jest oprogramowanie ConceptDraw
PRO (rys. 4).
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Rys. 4. Przebieg analizy aktualnego stanu strumienia warto$ci w przed-
siebiorstwie produkcyjnym (ConceptDraw PRO) [12]

Na rys. 4 znajduje sie szablon zestawiajgcy stan anali-
zy obecnego strumienia wartosci (VSA). Aplikacja oferuje
wiele wstepnie zaprojektowanych szablonéw, a dodatko-
wo uniemozliwia tworzenie map niezgodnych z podstawo-
wymi regutami wizualizacji strumienia wartosci, co utatwia
prace niedoswiadczonym uzytkownikom.

Na mapie znajdujg sie informacje o: czasie pojedyn-
czej operacji (C/T — Cycle Time), czasie przezbrojenia
(C/O — Changeover Time), sposobie komunikacji z klien-
tem, wymaganiach odbiorcy, zapotrzebowaniu klientow
i jego zmiennosci, formie i czasie przeptywu informaciji
wewnatrz firmy, zapasach, szczegétach procesu wytwa-
rzania, czasie realizacji zlecenia, czasie potrzebnym na
uzyskanie gotéwki od klienta (ptynnosci finansowej).

Kolejna aplikacja — Edraw Max — oferuje zblizone funk-
cjonalnosci, a jednoczesnie umozliwia prace w chmurze
i rozszerza zakres personalizacji zastosowan. lIstotng
cechg Edraw Max jest kompleksowos¢ rozwigzan wspo-
magajgcych projektowanie i planowanie zmian proceséw
produkcyjnych od zewnetrznego dostawcy do zewnetrz-
nego klienta w danym obiekcie. Aplikacja pozwala na
ptynne integrowanie schematéw blokowych, schematow

organizacyjnych, diagraméw sieciowych, map mysli, dia-
graméw UML, przeptywow pracy, struktur programowych,
map kierunkowych, diagraméw Six Sigma (i innych popu-
larnych schematéw) w obrebie jednego projektu. Przyktad
wykorzystania tej aplikacji do analizy konkretnego proce-
su produkcyjnego przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przebieg analizy stanu strumienia wartosci w przedsiebiorstwie
produkcyjnym (Edraw Max) [13]

Obok dziatan nakierowanych na skracanie czasu reali-
zacji zlecen (Lead Time) w komputerowo wspomaganym
mapowaniu procesu dla stanu obecnego bardzo istotnym
elementem jest zdefiniowanie wagskiego gardta (lub wa-
skich gardet) wystepujgcego w trakcie realizacji danego
procesu wytwoérczego (Bottleneck). Dzigki opracowaniu
mapy mozna doktadniej definiowa¢ miejsca najdtuzszych
przestojow.

Podsumowanie

Przedstawiono przyktad zastosowania komputerowego
wspomagania mapowania strumienia wartosci. Wskaza-
no dodatkowe, wykraczajgce poza utatwienie tworzenia
wizualizacji, wymierne korzysci z wykorzystania nowocze-
snych aplikacji komputerowych w organizacji wytwarza-
nia. Dzieki nim mozliwe staje sie obrazowanie wiecej niz
pojedynczego procesu, realizowanego w trakcie wytwa-
rzania. Uzyskuje sie ponadto mozliwos¢ szybkiego i jed-
noznacznego dostrzegania marnotrawstwa i jego zrodet
oraz czytelnego prezentowania efektow decyzji dotycza-
cych zmian przeptywu.
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