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TEORIA OGRANICZEN W KONCEPCJI LEAN SIX SIGMA

Streszczenie: Teoria ograniczen (TOC) zaproponowana przez dr Eliyahu M. Goldratta w latach
osiemdziesiatych, zostala mocno rozpropagowana poczawszy od lat dziewigc¢dziesigtych. TOC
skupia si¢ na doskonaleniu procesdw, waskich gardet, ktére czg¢sto sg procesami grupowanymi
wedtug proceséw technologicznych a przeptyw, wiaze si¢ z partiami materiatéw. W japonskich
fabrykach elementy szczuptej produkcji byty wdrazane od lat pigédziesiatych lecz okre$lenie
Lean Manufacturing pojawilo si¢ na poczatku lat dziewigédziesiatych, po wydaniu ksiazki
»Maszyna ktéra zmienita §wiat”. Byla ona posumowaniem pigcioletnich badan prowadzony
przez migdzynarodowy zesp6t naukowcé6w i praktykéw, opisujacych zasady szczuplej
produkcji. Réwniez w tym okresie rozpoczg¢to wdrazanie metodologii Six Sigma, z czasem
wiele firm polaczylo obie idee. W artykule zostana zaproponowane elementy TOC
wykorzystywane we wdrazaniu i utrzymaniu podejscia Lean Six Sigma oraz synergia, ktdra
mozna osiggnac taczac elementy tych koncepcji. Zostanie zweryfikowana ich skutecznos¢ oraz
przedstawione zalecenia, réwniez dla firm, ktére posiadaja juz szczupty system.

Stowa kluczowe: inzynieria produkcji, systemy wytwarzania, teoria ograniczen, Six Sigma,
Lean Manufacturing

THEORY OF CONSTRAINS IN LEAN SIX SIGMA APPROACH

Summary: The Theory of constrains was propagated in the nineties and focused on bottleneck
in batch processes, very often built around technological processes. In Japanese factories, the
elements of Lean have been implemented since the fifties, but the term Lean Manufacturing
appeared in the early nineties, after the publication of the book "Machine that changed the
world", which summarized research describing principles of Lean approach. Simultaneously,
Six Sigma methodology started to be implemented, which resulted in many companies
combining both approaches.

In this article, the author proposes the elements of Theory of constrains used in the Lean Six
Sigma methodology. This article also presents a synergy that can be achieved by combining
elements of these concepts. The author verified the effectiveness of this approach and proposed
recommendations for businesses, even for those which already implement the Lean method.

Keywords: Production engineering, manufacturing systems, Theory of constrains, Six Sigma,
Lean Manufacturing
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1. WPROWADZENIE

Obie koncepcje maja ze sobg wiele wspdlnego: koncentruja si¢ na kliencie, daza do
maksymalizacji zysku, obie rozwazaja organizacj¢ jako cato§¢ cho¢ w nieco inny
spos6b, obie promuja ciagle doskonalenie. Celem TOC jest eliminacja “waskich
gardet” — czyli miejsc, gdzie kazdy zaséb, dla maksymalizacji produkcji, jest
zuzywany w 100%. Metoda bardziej skupia si¢ na rdwnowazeniu przeptywu niz
réwnomiernym roztozeniu pracy [2]. Lean skupia si¢ na eliminacji marnotrawstwa,
nierownomiernos$ci i przecigzenia (MUDA, MURA, MURI). Wplatajac elementy
Teorii ograniczen w poczatkowej fazie wdrozenia Lean mozna osiaggna¢ szybszy efekt
poprawy, a co za tym idzie wzrost morale, co jest niezwykle wazne w powodzeniu
wdrozenia Lean. W istniejacych oraz doskonalonych od lat szczuptych strumieniach
TOC pozwala lepiej nimi zarzadzaé na réznych etapach oraz osiggac¢ stawiane cele.

2. TEORIA OGRANICZEN
Kroki podejscia do doskonalenia w TOC to [3, 4, 5]:

1. Identyfikacja ograniczenia (waskiego gardta) lub waskich gardet.

2. Zdecydowanie o jak najlepszym wykorzystaniu systemowego waskiego gardta:
wyeliminowanie strat z jego obszaru, zabezpieczenie zasoboéw, szukanie
alternatywnych rozwigzan, zapewnienia jako$ci, wysokiego poziomu utrzymania
ruchu.

3. Podporzadkowanie mu pozostatych zasob6w: nadanie priorytetéw dla waskiego
gardla, u§wiadomienia pracownikéw, poprawa dostarczenia komponentow itp.

4. Podniesienie osiggéw waskiego gardia lecz po dopiero po wykonaniu krokéw 2 i 3.
5. Powr6t do kroku pierwszego pamigtajac o inercji [2, 10].

W Teorii ograniczen spotykamy si¢ z pojgciami ,,Drum — Buffer — Rope”:

e  Drum - beben — waskie gardto, gdzie okreslane jest tempo dla reszty systemu.
Jest to kluczowe miejsce z punktu widzenia catego procesu lub strumienia
warto$ci. Zalezy od niego wydajnos¢ catej linii, strumienia i powinno by¢
monitorowane ze wzgledu na jego migracje oraz straty, ktére w nim
wygenerowane przenosza si¢ na caty system.

e Buffer — miejsce przed waskim gardiem, gdzie definiowany jest bufor czasowy
lub materiatlowy. To miejsce, lub okres czasu ma istotng rol¢ nie tylko ze
wzgledu na zabezpieczenie pracy waskiego gardla ale rwniez przez fakt, ze daje
nam mozliwo$¢ wczesniejszej reakcji na ewentualne problemy, ktére moga
pojawic si¢ w jego obszarze.

* Rope — Lina — sygnal komunikacyjny, informujacy pozostate procesy kiedy
powinny produkowaé. Potaczenie to powoduje, ze calo$¢ jest
zsynchronizowana, a procesy w ,,gérze strumienia” wiedza co i kiedy maja
produkowac.
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Goldratt sugeruje tylko trzy wskazniki a mianowicie: przer6b/wydajnos¢, zapasy
i koszty eksploatacyjne. Jako priorytety réwniez wskazuje powyzsza kolejnosc.
Goldratt wierzyl, ze czysty nieprzerwany przeptyw jest trudny do osiagniecia,
a w procesach wystepuje ,,statystyczna fluktuacja” [6].

3. LEAN SIX SIGMA

W koncepcji Lean jedng z zasad jest przeptyw [9]. Autor uwaza, ze coraz czgstsze
faczenie koncepcji Lean Manufacturing i Six Sigma, ktéra si¢ skupia na redukcji
zmienno$ci, moze zredukowa¢ fluktuacje w przeptywie. Po za tym, Lean skupia si¢
na wartosci z punktu widzenia klienta, strumieniu warto$ci, przeptywie, zasadzie
wycigganie, doskonaleniu. Powoduje to zmniejszenie czasu przeptywu przez caly
strumien, eliminacje marnotrawstwa i dlatego wskazanym wydaje si¢ redukowac je
skupiajac si¢ na waskich gardlach, gdyz zapewni to szybsze dostarczenia klientowi
produktu. Réwniez podejscie Six Sigma: DMAIC (ang. Define, Measure, Analyze,
Improve, Control), ktére skupia si¢ na redukcji zmienno$ci oraz zastosowaniu
narzedzi statystycznych w doskonaleniu proceséw, pomaga osiagga¢ powyzsze cele.
Mimo, iz spotykamy si¢ z préba laczenia koncepcji, to jednak czesto sa one
rozdzielane lub istnieje brak wiedzy na ich temat. Czgsto podkreslane sa réznice lub
przytaczane uogodlnienia takie jak te ze: Lean skupia si¢ na eliminacji marnotrawstwa,
TOC na usprawnieniu waskich gardet a Six Sigma na redukcji zmiennosci. Nasuwa
si¢ pytanie, czy mozna potaczy¢ te koncepcje? Zdaniem autora, pewne elementy
mozna polgczyé. W artykule zostanie zaproponowane ich potaczenie a nastgpnie
zweryfikowana skuteczno$¢ za pomocg statystycznych testow hipotez.

4. LACZENIE KONCEPCIJI

Przedmiotem badan jest okreslenie wptywu wykorzystania wymienionych koncepcji
oraz ich narzgdzi w procesie doskonalenia strumienia warto$ci w jednym z polskich
przedsigbiorstw. W firmach, w ktérych strumienie posiadaja wspdétdzielone zasoby,
analiza gdzie znajduje si¢ ograniczenie powinna by¢ prowadzona z poziomu calej
organizacji [7, 8]. Mozna réwniez spotka¢ si¢ z taczeniem podejscia DMAIC oraz
doskonalenia przez TOC, gdzie kolejne kroki przeplataja si¢, a w krokach
wykorzystania i podporzadkowania zasobdéw w celu usprawnienia waskiego gardta
wykorzystuje si¢ narzedzia Six Sigma [1]. Autor uwaza, ze taczenie koncepcji Lean
i TOC na wczesnym etapie wdrazania koncepcji Lean moze pomdc usprawnié caly
system oraz pomdéc w jednym z trudniejszych wdrozen szczuptej produkcji,
a mianowicie wprowadzaniu zasady wyciggania produkcji, czyli wdrozenia systemu
pull opartego np. na kartach kanban.

Identyfikacja waskiego gardta powinna si¢ odby¢ juz na etapie mapowania procesu
z uzyciem mapy procesu lub mapowania strumienia wartosci (VSM), nastepnie
zalecana jest szczegdtowa analiza miejsca, ktére zdefiniowano jako waskie gardto [1].
Widzimy tutaj zaréwno podejécie ,,process door” z metodologii Six Sigma jak
i mapowanie (VSM) zalecane przez podejscie Lean. Uzycie narz¢dzi wymienionych
koncepcji do osiggniecia celu powinno by¢ weryfikowane za pomocg metod
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statystycznych w celu potwierdzenie osiggni¢tego celu oraz utrzymania osiggni¢tych
wynikéw w czasie.

Roéwniez zasady doskonalenia wedlug TOC §wietnie nadajg si¢ do monitorowania
i optymalizowania linii typu U-cell, ktére czgsto pojawiaja si¢ w szczuptych
przedsigbiorstwach i mimo, iz sa dobrze zbalansowane to zawsze jedna ze
stacji/operacji jest waskim gardtem i determinuje uzysk catej linii. Dlatego kluczowa
wydaje si¢ wizualizacja waskiego gardta oraz monitorowanie (np. godzinowe) ilosci
wyprodukowanej przez dang stacje w celu upewnienia si¢, ze dana stacja jest
wykorzystywana w 100% 1 praca w tym obszarze odbywa si¢ w sposob ciagly.
Wskazana jest rowniez analiza zmiennosci w celu wykrycia zrédlowych przyczyn
zmiennosci oraz jej redukcja co prowadzi do bardziej przewidywalnej i powtarzalnej
pracy. Faza koficowa powinna by¢ zakonczona i potwierdzona testami hipotez.
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Rysunek 1. Mapa stanu obecnego przed wdrozeniem koncepcji TOC.

2

Zrédto: opracowanie wiasne.
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5. PRZYKED ZASTOSOWANIA TOC PRZY WDRAZANIU
KONCEPCJI LEAN SIX SIGMA

Ponizszy przyktad stanowi kontynuacje doskonalenia strumienia warto$ci rodziny
produktéw w przedsigbiorstwie z branzy metalowej. W pierwszej fazie zostat
zmapowany stan obecny oraz zaproponowana koncepcja stanu przyszitego. Jednak
wdrozenie systemu ssacego dla wspomnianej rodziny wyrob6éw si¢ nie powiodio
i zarzad zdecydowal uzy¢ TOC do zarzadzania oraz doskonalenia tego strumienia
w tym do poprawy strategicznego wskaznika: skrdcenia czasu realizacji zamdwien.

Zesp6t wdrozeniowy przeanalizowal obecng sytuacj¢ uzywajac mapy VSM. Okreslit
ilo$¢ zapasoéw, catkowity czas przej$cia oraz waskie gardlo. Zdefiniowat i zrealizowat
dziatania w celu poprawy waskiego gardla, takie jak: wdrozenie filarow TPM
autonomicznego i prewencyjnego utrzymania, warsztaty SMED. Dziatania te
spowodowaly usunigcie marnotrawstwa z tego procesu oraz poprawily jego
dostepnos¢.

Nastepnie zespdt wdrozyt sposéb sterowania procesem 4 wyliczajac bufor czasowy
potrzebny na dostarczanie komponentdw do waskiego gardla, ktére zostalo
zabezpieczone zapasem w ilosci 3000 szt. Obliczono réwniez bufor czasowy do
wysylki i okre$lono zapas wyrobu gotowego 2000szt., ktdry zapewnial realizacje
powtarzalnych zlecen i dat czas potrzebny na jego uzupelnienie. Po wdrozeniu,
zostaly wykonane testy statystyczne potwierdzajacy osiaggni¢te rezultaty.



63

Teoria ograniczen w koncepcji LEAN SIX SIGMA

v

S 881 I_ _ D _ 3 SOC St sp $G
BuEZIEMBLIE SB2)
s | T r;: T P wHTE e
VFOLC 520 AMoNeD
IjAsAm op nsezd Jojng wia1uazaueo z Auezbimz nsezo 10jng
nizs wuzs

<0 %58 = 330|| o aa- |[ =F177)| 40 a4~ %08 = 330] A.-.-.-- %S4 = 330] A.-.-.-.-_ %58 = 330] All- ] %28 330

uLi G120/ Aazasuma Uk 02 20/3) w6l =0/ [ Uk Gy 20/ U G220/0

2IUDMOPDS T 2 oumar TEGTELTY] IBTEL7] [ TEFEL7] I

.9:.»?»@ ZOTUOW $22049 P 529049 £52904g TS0 1355033
i 20/0)
=177 __Auee330
N G 522044 us oum".m\w
ukzoboy
\
/’ uAzoboy
1ynpoud sruesoueyy
SOMIAZS00S 2} tap modmyjez /hoymporgueld | ——
0f  Agepazidg vzouSoxg| 0 < JIN \ - Asoppuey jeizq }
iy 1ynpoad aluesmouryg vammseq

obausaqo nueys edep

Amope|b6od jewayss - (Do) niuazoipm od) 19sojuep nmAjdazig edepy

Rysunek 2. Mapa stanu po wdrozeniu koncepcji TOC.
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Zrédto: opracowanie wiasne.
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6. PODSUMOWANIE

Wykorzystujac koncepcje Lean Manufacturing do usunigcia strat oraz poprawy
przeptywu, elementy wizualizacji do uwidocznienia waskiego gardta, metodologie
Six Sigma do redukcji zmiennosci w naszych procesach a Teori¢ ograniczen do
operacyjnych waskich gardet i ograniczen kazda firma jest wstanie konkurowac
z czotéwka §wiatowych firm. Wdrozenie Lean Six Sigma jest projektem, czesto
zdefiniowanym na okres kilku lat, w zwigzku z powyzszym warto réwniez rozwazy¢
opracowanie harmonogramu wdrozenia bazujac na podejsciu  Goldratta do
zarzadzania projektem.
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