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Czes¢ 1. Lean Six Sigma w doskonaleniu niezawodnosci maszyn

Rozdzial 1. Niezawodnos¢ jako element efektywnosci procesu

Maszyna jako element systemu produkcyjnego

W klasycznym ujeciu produkcja jest sekwencja dzialan przetwarzajacych materiat,
informacj¢ lub energi¢. W takim systemie maszyna nie jest celem samym w sobie, ale zasobem
warunkujagcym mozliwos¢ realizacji strumienia wartosci. Jezeli urzadzenie krytyczne nie jest
dostepne, caly proces traci zdolno$¢ do stabilnej realizacji planu. W praktyce oznacza to, ze
niezawodnos¢ kazdej maszyny nalezy ocenia¢ nie tylko przez pryzmat jej parametrow
technicznych, lecz takze przez miejsce, jakie zajmuje w przeptywie.

Z punktu widzenia Lean szczegdlnego znaczenia nabiera zalezno$¢ pomiedzy awarig a
poziomem produkcji w toku. Im bardziej proces zalezy od jednej maszyny, tym wigksze ryzyko,
ze jej zatrzymanie doprowadzi do gromadzenia zapasow przed operacja lub do bezczynnosci
kolejnych stanowisk. W systemach o dtugich seriach skutki te bywajg maskowane przez bufor
zapasoOw. W uktadach o krotkich seriach, wysokiej zmienno$ci asortymentu albo przeptywie

jednej sztuki problem staje si¢ natychmiast widoczny.

Inzynier, ktory analizuje niezawodno$¢ urzadzenia, powinien zatem zadawaé nie tylko
pytania o czestotliwos$¢ awarii 1 czas naprawy, ale rowniez o konsekwencje tych zdarzen dla taktu,
terminowos$ci dostaw, wykorzystania zasobow oraz kosztéw catego procesu. Zaleznos¢ te dobrze

ilustruje logika przedstawiona na rysunku 1.
Awaria, usterka i degradacja

W jezyku potocznym pojgcia awarii, usterki i niesprawnosci bywaja stosowane zamiennie,
jednak z punktu widzenia analizy procesu warto je rozr6zni¢. Awaria oznacza utrat¢ zdolnos$ci
urzadzenia do realizacji wymaganej funkcji. Usterka moze odnosi¢ si¢ do konkretnego defektu
elementu lub podzespotu, ktory te awarie wywoluje. Degradacja oznacza natomiast stopniowe
pogarszanie si¢ stanu technicznego, ktére nie musi od razu prowadzi¢ do zatrzymania, ale zwykle

wplywa na jako$¢, predkos¢ albo stabilnos¢ procesu.
W praktyce przemyslowej rozréznienie to ma znaczenie uzytkowe. Jezeli zespot traktuje
kazda utratg parametréw jako ,,awari¢”’, moze nie dostrzec trendu stopniowego pogarszania si¢

stanu urzadzenia. Z drugiej strony, jezeli chroniczne mikroprzestoje lub utrata predkosci nie sa
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ujmowane w systemie danych, organizacja przecenia rzeczywista dostgpno$¢ maszyny i zbyt

pozno reaguje na zrodto problemu.
Strata techniczna a strata procesowa

Ta sama usterka techniczna moze wywota¢ catkowicie odmienne skutki procesowe, zaleznie
od miejsca wystapienia. Krotkie zatrzymanie na stanowisku o duzym buforze moze pozostaé
niemal niezauwazone, podczas gdy podobne zatrzymanie na waskim gardle natychmiast obnizy
przepustowo$¢ catej linii. Stad w ksigzce konsekwentnie przyjmujemy, ze niezawodnos$¢

analizuje si¢ zawsze w relacji do funkcji procesu, a nie wylacznie do cech pojedynczej maszyny.

Praktyczna konsekwencja tego podejscia jest nastgpujaca: w doskonaleniu nie zawsze nalezy
zaczyna¢ od urzadzenia, ktore psuje si¢ najczgsciej. Czasem wigksze znaczenie ma zasob, ktory
psuje si¢ rzadziej, ale jego zatrzymanie powoduje znacznie wieksza strat¢ czasu, kosztu lub
jakosci. Dlatego juz na etapie definiowania problemu niezbedne jest powigzanie danych

technicznych z danymi procesowymi.
Lean i Six Sigma w utrzymaniu ruchu

Lean wnosi do obszaru utrzymania ruchu pytanie o straty: gdzie i w jaki sposob stan
techniczny urzadzen zaburza przeplyw? Six Sigma dopowiada pytanie o zmienno$¢: jakie sg
wzorce awaryjnosci, jak zachowuja si¢ czasy napraw, ktore elementy sg stabilne, a ktore
wykazuja niestabilno$¢ lub nieprzewidywalno§¢? Potaczenie obu podejs¢ pozwala unikaé

typowego bledu polegajacego na dziataniu intuicyjnym albo nadmiernie reaktywnym.

W niniejszym opracowaniu Lean Six Sigma nie jest traktowane jako zestaw niezaleznych
narzgdzi, lecz jako logika postepowania. Najpierw obserwujemy straty i ich wplyw na przepltyw,
nastepnie mierzymy je za pomoca spojnych wskaznikow, analizujemy zmiennos¢ 1 przyczyny,
po czym projektujemy dzialania poprawiajgce zaréwno stan techniczny urzadzen, jak 1 sposob

organizacji procesu [ 1][2][3].
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Rysunek 1. Niezawodnos¢ maszyny a efektywnosc¢ procesu
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Logika zaleznosci wykorzystywana w dalszej czesci ksigzki.
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Czesé I11. Cwiczenia
Cwiczenie 1. Wysokie OEE, ale problemy z dostawami

Opis sytuacji

Linia pakowania komponentow motoryzacyjnych pracuje na jedna zmiang. Krytyczna
zgrzewarka uzyskuje wysokie OEE, jednak klienci wewnetrzni regularnie zglaszaja opdznienia
w dostawach zestawow na montaz koncowy. Kierownik produkcji podejrzewa problem z

niezawodnoscia, lecz zespot wskaznikowy wskazuje, ze maszyna pracuje ,,dobrze”.

Przypadek ma charakter w petni fikcyjny i zostal przygotowany wylacznie do celow
dydaktycznych. Dane liczbowe zostaly dobrane tak, aby umozliwi¢ analiz¢ problemu z kilku
perspektyw: technicznej, procesowej i organizacyjnej. Rozwiazujac zadanie, student powinien
unika¢ zbyt szybkiego wskazywania jednej przyczyny i najpierw ustali¢, ktory wskaznik lub
grupa wskaznikow najlepiej opisuje natur¢ problemu.

W analizie nalezy korzysta¢ z logiki oméwionej w cze$ci metodycznej: najpierw odczytad
wplyw problemu na przeptyw i wyniki procesu, nast¢gpnie zidentyfikowa¢ kluczowe straty,
dobra¢ dane i narzedzia analityczne, a na koncu zaprojektowaé dzialania poprawiajace oraz

sposob utrzymania efektow.

Rysunek 8. Schemat do ¢wiczenia 1
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Wysokie OEE, ale problemy z dostawami
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Wskaznik Wartosé
P 91,8%
Q 94,6%
MTBF 38 h
MTTR 21 min
Liczba awarii 6/miesiac
Downtime 6,5%
Koszt awarii 8 600 zl/mies.

Dodatkowe obserwacje

* WIP przed zgrzewarka: 2,4 dnia zapasu.
« Sredni czas oczekiwania zlecenia po zgrzaniu: 19 h.
* Poziom realizacji planu dziennego na kolejnej operacji: 87%.

* Partie produkcyjne uruchamiane sg wczesniej ,,na zapas”, aby nie ryzykowac brakow.
Zadania dla studenta

— Wyjasénij, dlaczego wysoki OEE nie rozwigzuje problemu klienta wewngtrznego.
— Wskaz, ktore dane sugeruja nadprodukcje lub zaburzony przeptyw.

— Zaproponuj dziatania taczace perspektywe niezawodnosci i Lean.
Wskazowka metodyczna

W tym przypadku kluczowe jest potaczenie interpretacji OEE z analiza przeplywu. Nawet
dobry wynik urzadzenia moze wspoétistnie¢ z nadprodukcja, zbyt duzymi partiami oraz
budowaniem zapasu zabezpieczajacego przed problemami niezawodnosci.

Warto takze rozwazy¢, jakie dane dodatkowe bytyby potrzebne, gdyby zespo6t cheiatl przejs¢
od szybkiej analizy do pelnego projektu poprawy. W praktyce wilasnie to pytanie odrdznia

powierzchowng diagnoze¢ od profesjonalnego podejscia inzynierskiego.



