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Absztrakt

Napjainkban az egyre gyorsabban valtozo gazdasagi kornyezet, a globalis piaci verseny, valamint a
vilagjarvany okozta gazdasagi kihivasok kovetkeztében a gyarto vallalatok egyre nagyobb hangsulyt
fektetnek koltségeik csokkentésére és gyartasi, szerelési tevékenységeik hatékonysaganak javitasara
versenyképességiik megorzése érdekében. A Lean gyartasi filozofia bizonyitottan eredményes
hatékonysdgjavitdsi médszer a fenti célok megvaldsitasdra. A cikkben — a kapcsolédo elméleti hattér
ismertetését kovetoen — eqy konkrét gyakorlati feladat keriil bemutatasra. Egy elektronikai termék 18
miiveletbdl allo szerelési folyamatanak Lean modszerekkel torténd folyamatfejlesztésére keriil sor. Az
eredeti és a tovabbfejlesztett, uj szerelési folyamat KPI (Key Performance Indicator) mutatéinak
osszehasonlitasaval —egyértelmiien, szamszeriisitve is igazolhato, hogy a Lean modszerek
alkalmazdsdval az adott szerelési folyamat produktivitdsa is jelentdsen javult.

Kulcsszavak: szerelési folyamat, Lean folyamatfejlesztés, hatékonysagjavulas, KPI mutato

Abstract

Nowadays, due to the rapidly changing economic environment, global market competition, and the
economic challenges caused by the pandemic situation, manufacturers have to focus on cost reduction
and efficiency improvement of their manufacturing and assembly activities in order to maintain their
competitiveness. The Lean production philosophy is an effective efficiency improvement method to
achieve the above mentioned goals. In the article — after discussing the related theoretical knowledge —
a specific practical task is introduced. The assembly activity’s process improvement of the electronic
product including 18 sub-processes is carried out using Lean methods. Based on the KPIs’ (Key
Performance Indicator) comparison of the original and the newly improved assembly processes, it can
be concluded that the Lean methods can increase the productivity of the investigated assembly process
significantly.

Keywords: assembly process, Lean process improvement, efficiency improvement, KPI
1. Bevezetés

Az egyre gyorsabban valtozo vevoi igények és gazdasagi kornyezet, valamint a globalis piaci verseny
kovetkeztében a gyartd vallalatoknak nagy hangsulyt kell fektetnitik koltségeik csokkentésére és a
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gyartasi — koztiik a szerelési — tevékenységeik hatékonysagjavitasara versenyképességiik megdrzése €s
novelése érdekében. Napjainkban ezek a célok a vilagjarvany és az orosz-ukran habort okozta gazdasagi
kihivasok kovetkezményeként még inkabb felértékelodtek. A gyartasi tevékenységek, igy a szerelési
tevékenység hatékonysaganak javitasara tobb ismert modszer is rendelkezésre all mind a
szakirodalomban, mind az ipari gyakorlatban.

Ezek koziil az egyik legszélesebb korben elterjedt hatékonysagjavitasi modszer a Lean gyartasi
filozofia, amelyet manapsag mar nem csak a gyarto (pl. a jarmilipar, a gépipar, az elektronikai ipar, stb.),
hanem a szolgaltato (pl. a pénziigyi, a kdzigazgatasi, az informatikai, stb.) szektorban is eredményesen
alkalmaznak. A Lean gyartasi filozofia a Toyota Termelési Rendszer (Toyota Production System)
alapjat képezi, és a Toyota vallalat felviragzasa révén valt az 1950-es évekt6l vilagviszonylatban is
ismertté. Napjainkban pedig mar a leggyakrabban hasznalt gyartasi koncepcio (Ohno, 1990; Womack
et al., 1990).

A cikk célja — a kapcsolddd elméleti hattér ismertetését kovetéen — egy gyakorlati feladat
bemutatasaval — vagyis egy elektronikai termék szerelési folyamatanak Lean modszerekkel torténd
folyamatfejlesztésével — annak igazoldsa, hogy a Lean modszerekkel jelent6s hatékonysagjavitas érhetd
el a gyartasi, szerelési folyamatokban.

A cikK elsé részében a Lean gyartasi filozofia fobb jellemz6i, valamint a Lean folyamatfejlesztéssel
elérhetd — mennyiségi és mindségi KPI mutatokkal is igazolhatoé — eredmények keriilnek bemutatasra.
Majd a szerelési folyamat altalanos jellemz6i és a gyartmany felépitési struktiraja, beépiilési csaladfaja
(BOM — Bill of Materials) lesz ismertetve.

Ezt kovetben a cikk masodik részében egy konkrét gyakorlati feladat keriil bemutatasra, azaz egy
elektronikai termék 18 szerelési miiveletb6l allo — 5 munkaallomashoz rendelt és 5 operator altal
elvégzett — szerelési folyamatanak Lean modszerekkel torténd folyamatfejlesztése.

Ennek soran az eredeti szerelési folyamatban 1év6 sziikkeresztmetszetek és veszteségek keriilnek
feltarasra, majd kikiiszobolésre, valamint az egyes munkaallomasok feladatainak/miiveleteinek
kiegyenlitése is el lesz végezve a szerelési folyamat hatékonysaganak javitasa érdekében.

Miutan az eredeti szerelési folyamat Lean modszerekkel torténo folyamatfejlesztése megvalosult, az
eredeti és a tovabbfejlesztett, kiegyenlitett 11j szerelési folyamat KPI mutatéinak 6sszehasonlitdsara
keriilt sor. Az Osszehasonlitdas eredménye alapjan — %-okban meghatarozott javulasokkal —
egyértelmiien bizonyithatd, hogy a Lean moddszerek alkalmazasaval a szerelési folyamatok
produktivitasa jelentésen javithato.

2. A Lean gyartasi filozofia fobb jellemzoi

A Lean napjainkban az egyik legelterjedtebb gyartasi filozofia és hatékonysagjavitdsi modszer a gyartasi
szektorban. A Lean gyartasi koncepcio modszereinek hasznalata viszonylag egyszer(i, magasfoku
matematikai és informatikai ismereteket nem igényel (Liker, 2008). Egyrészt ennek is koszonheti
széleskorli elterjedését. Azonban alkalmazasanak els6dleges oka az, hogy bizonyitottan hatékony
eszkoz a gyarto vallalatok szamara a gyartasi tevékenységeik hatékonysagjavitasara.

2.1. A Lean folyamatfejlesztés célja

A Lean filozofia alapvetd célja egyrészt a veszteségek eliminalasa, masrészt a nem értékteremtd, de
sziikséges folyamatok atfutasi idejének csokkentése a gyartasi folyamatokban annak érdekében, hogy
az értékteremtd tevékenységek részaranya ndvekedjen.
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Tehat a Lean gyartasi koncepcido lényege az értékteremtd tevékenységek novelése a gyartasi
folyamatokban. Ezért a szakirodalomban a Lean gyartasi filozofiat értékorientalt (value-oriented)
folyamatfejlesztésnek is nevezik (Kovacs, 2020a).

2.2. A gyartasi tevékenységek tipusai a Lean filozofia szerint

A gyartasi tevékenységeknek az értékteremtés szempontjabol az alabbi 3 tipusa van (Kovacs, 2017; LEI,

2021):

1. Ertékteremtd tevékenységek: olyan tevékenységek, amelyek soran a megmunkalt termék értéke nd.
Ezek a miiveletek értéket képviselnek a vevok szemszogébdl, ezért ezen miiveletek elvégzéséért a
vevOk hajlandoak fizetni (pl. a megmunkalas; Osszeszerelés; festés, stb.).

2. Sziikséges, de értéket nem teremtd tevékenységek: olyan miiveletek, amelyeket a gyartasi
tevékenység soran sziikséges elvégezni, azonban a vevok szemsz6géb6l nem novelik a termék értékét
(pl. szerszamcsere; sziikséges anyagmozgatas, stb.).

3. Veszteséget okozd tevékenységek: olyan felesleges tevékenységek, amelyeket Ki kell kiiszobolni
(eliminalni) a gyartasi folyamatokbol (pl. tultermelés; felesleges készletek tartasa; selejt gyartasa,
sth.) (Womack et al. 2009).

o A veszteségeknek az alabbi 3 6 tipusa van:

1. Muda — a sz6 szerinti veszteség. Minden olyan tevékenység, amely veszteséget termel.
Ennek 8 fajtaja van:

e taltermelés és korai termelés,

* talzott megmunkalas,

* Varakozas,

*  mozgas,

o szallités,

o készletek,

» selejt gyartasa,

» kiaknazatlan emberi kreativitas.

Muri — talterhelés,

3. Mura — egyenetlenség.

N

1| 8. Kiaknazatlan

7. Selejt gyartasa kreativitis
D —— V\'

I'Tﬁ]termelés és
korai termelés | 2. Tulzott
megmunkalas

1. Muda 3. Mura
Talterhelés P 3 zvenetlens

LGB ' ‘ 5. Szallitas U 4, Mozgas ‘ . irakocy

1. abra. A veszteségek fo tipusai (Kovdcs, 2020b)

2.3. A Lean folyamatfejlesztés modszertana

A szakirodalom attanulmanyozasa alapjan megallapithato, hogy nagyszamu publikacié lelhetd fel a
Lean hatékonysagjavitasi modszerek jellemzdire, modszertanara és alkalmazasi teriileteire vonatkozoan
(Yadav et al., 2007; Oliveira et al., 2019; Chiarini et al., 2016).

A szakirodalom a Lean elvii folyamatfejlesztés 5 alapelvét és azok megvalositasahoz leggyakrabban
alkalmazott f6 modszereket az alabbiak szerint irja le (Dennis, 2015; Shang et al., 2014):
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1. ,Erték”: Meg kell hatarozni azokat az értékteremtd tevékenységeket, amelyek értéket képviselnek a
vevd szamara, vagyis amiért hajlando fizetni.

2. ,.Ertékaram meghatérozasa™: Miutan mar tudjuk, hogy mely tevékenységek képviselnek értéket a
vevO szamara, feliil kell vizsgalni értékteremtés szempontjabol a teljes gyartasi folyamatot.

e F§ modszerei: 1.) Veszteségek beazonositasa; 2.) az ,,5 miért” modszer; 3.) Ertékaram-térkép

készitése.
3. ,Aramlas™: Tokéletes értékaramlds megvalésitasa, amelyben foként értékteremté folyamatok
vannak, kikiisz6bolve a nem értékteremtd folyamatokat és a veszteségeket.

e F6 moédszerei: 1.) JIT; 2.) Egydarabos aramlas; 3.) Utemidd tervezés; 4.) Heijunka; 5.) SMED;

6.) Jidoka.
4. ,Hazd (Pull) elv”: Hazd elvet kell alkalmazni, miszerint csak azt, csak akkor és csak abban a
mennyiségben kell gyartani, amire a vevonek igénye van.

o F6 modszerei: 1.) Huzo (Pull) gyartas; 2.) Kanban; 3.) Szupermarket.

5. ,, Tokéletesités”: Definialni kell a gyartasi folyamatra vonatkozo fejlesztési lehetdségeket, majd a
fejlesztési javaslatokat meg kell valdsitani.

e F6 moddszerei: 1.) Stabil és szabvanyositott folyamatok; 2.) Kaizen; 3.) 5S.

A Lean filozofia tovabbi, szintén gyakran alkalmazott fobb kiegészitdé moddszerei a kdvetkezok:
Cellarendszeri gyartas; Munkahelyi ergonomia; 6c; TPM; Nulla hibaval valo gyartas; Vizualis
menedzsment; A3; Poke-yoke; Statisztikai folyamatszabalyozas, stb.

A Lean gyartasi filozofia modszerei és azok gyakorlatban valé alkalmazasa mara mar széles kdrben
elterjedt (Bai et al., 2019; Orr et al., 2014). Ez els6ésorban annak koszénhet6, hogy a fenti modszerek
hasznalata viszonylag egyszerii. Az ipari folyamatfejlesztési projektek megvalositasa soran a felsorolt
szamos Lean modszer koziil az adott fejlesztési cél megvaldsitasahoz leginkabb alkalmas modszert,
vagy tobb modszert egyiittesen alkalmazunk (Kovacs, 2020a).

2.4. A Lean folyamatfejlesztés eredménye és annak mérése

A Lean folyamatfejlesztés eredménye a veszteségek — lehetség szerinti — teljes eliminalasa, valamint a
sziikséges, de nem értékteremtd tevékenységek atfutasi idejének csokkentése a gyartasi folyamatokban.
Ennek hatasara az értékteremto tevékenységek részaranya né a nem értékteremtd folyamatokhoz képest.
A gyartasi folyamatokban a folyamatfejlesztés eredményét a mennyiségi (kvantitativ) és a mindségi
(kvalitativ) kulcs-teljesitménymutatok (KPI — Key Performance Indicator) javulasaval lehet mérni és
értekelni (Holweg, 2007; Péczely et al., 2003). A 2. 4dbra kék szinnel a mennyiségi, piros szinnel a
mindségi KPI mutatokat szemlélteti.
Osszegezve, a Lean folyamatfejlesztés eredményeként — a teljesség igénye nélkiil — az alabbi
legfontosabb mennyiségi és minéségi KPI mutatok javulasat lehet elérni:
A produktivitas novekedése.
Az atfutasi idok csokkenése.
Az atallasi id6k csokkenése.
Az er6forrasok (eszkoz- és humaneréforrasok) altalanos kihasznaltsaganak javulasa.
A készletek (alapanyag, miiveletkozi készlet, késztermék) csokkenése.
A gyartoteriilet iires teriilet felszabaditasa.
A késztermékek mindségének javulasa.
A dolgozok munkakoériilményeinek javulasa, stb.
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‘ dolgozoi elégedettség javul az atfutasi idék csiikkenése‘

~

a termelékenység né ‘

ergonomikus munkahelyek
kialakitasa

T }—’ ‘—{ az Atillisi idok csokkenése ‘

mindsége javul
*_ KPI N
a folyamatok szabva- . PR S
‘ nyositasa megyalosul }— - —{ a késztermék-variacio né ‘
a folyamatok atlathato- az eréforrasok
saga javul kihasznaltsaga javul
az alkatrészellatas iires gyartoteriilet

folyamatossaga javul sngadul fel

‘ a koltségek csokkenése -a— a készletek csokkenése ‘

2. dbra. A Lean folyamatfejlesztés soran javithato
mennyiségi és mindségi KPI mutatok (Kovacs, 2020b)

3. A szerelési tevékenység

A szerelés olyan tevékenység, amelynek soran az — el6irt miiszaki, gazdasagi vagy esztétikai
kovetelmények alapjan — elére legyartott alkatrészekbdl adott felhasznalasra alkalmas gyartmany
(késztermék) allithatd Gssze. Szereléstechnoldgiai utasitasok alapjan torténik a szerelési tevékenységek
részletes meghatarozasa, vagyis az, hogy az egyes szerkezeti elemek milyen sorrendben épiilnek be a
gyartmanyba. A szerelési tevékenységek Osszessége képezi egy adott gyartmany szerelési folyamatat,
amely minden esetben egy adott szerelési rendszerben definialhat6. Minden szerelési folyamathoz
sziikséges az adott folyamatot leird szereléstechnologiai utasitasokban el6irt alkatrészek, berendezések,
eszk6zok és operatorok biztositasa (Tudasbazis, 2021).

A szerelési folyamat tipusai a kovetkezok lehetnek: el6szerelési, foszerelési, végszerelési és
utoszerelési folyamatok. Az elészerelési és a foszerelési folyamatok eredménye az alkatrészekbol
alcsoportok, fécsoportok, majd szerkezeti egységek 6sszeszerelése. A végszerelési folyamat végterméke
pedig a gyartmany (a késztermék). A szerelési folyamat végsd szakaszaban sziikség lehet még
utoszerelési tevékenységekre is. llyen tevékenységek pl. a vezérlés beallitasa, a probajaratas, a
behangolas (jusztirozas), a statikus vagy a dinamikus ellendrzés végrehajtasa.

Utodszerelésnek mindsiil még az un. utanigazitas (repasszalas) is, amelynek soran a gyartmanyok
probatizemeltetésére keriil sor. Ezt kovetéen a gyartmanyokat szét kell szerelni, majd meg kell vizsgalni
az alkatrészek illeszkedésének (pl. elmozdulas, fedés) jelleget és mértékét. A repasszalas kdvetkeztében
a helytelen szerelés vagy miikodés okai feltarhatok, ezaltal a jovObeni szerelés soran az észlelt hibak
kikiisz6bolheték (Tudasbazis, 2021; Vaclav et al., 2019).

3.1. A gyartmany beépiilési csaladfaja

A szerelési tevékenység célja az, hogy a gyartmany szerkezeti elemeit — az alkatrészekt6l az egyre
magasabb szerelési egységek felé haladva — a helyes tagolasi sorrendben illessziik egymashoz oly
moédon, hogy az egyes részegységek szerelése minél rovidebb technoldgiai szakaszokban legyen
megvalodsithato, valamint minden — szerelés kozbeni — ellenérzés a legegyszeriibb helyen és modon
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legyen végrehajtva annak érdekében, hogy a gyartmany a kivant mindségben minél egyszeriibben
legyen eldallithato.

A beéplilési csaladfa (BOM — Bill of Materials) a gyartmany tagozodasi és felépitési rendjét adja
meg grafikus formaban (3. abra). A BOM tartalmazza az adott gyartmany szerkezeti egységeit, a
fécsoportokat, az alcsoportokat és az alkatrészeket is (Butala et al., 2019; Tang, 2017).

' GyélTlnél)y .
Szel‘li egy seg
AlCS.O.p(;l/T/ Al%f)pot‘t Alcs.prch l"“.“. Alcsc.)pm/T/ ‘ ‘;igé?pOIT

doo0 0ood OO0 00 doo oo doo
Alkatrészek

3. dbra. A gyartmany felépitési strukturdja (sajat szerkesztés)

e A gyartmany az alabbi szerkezeti elemekbdl all:

1.

Gyartmany
A gyartmany a szerelési folyamat végterméke. A gyartmany lehet 1 db egységbdl allo vagy tobb
egységre bonthat6 késztermék is (pl. személygépkocsi).

Szerkezeti egység

A szerkezeti egység tobb alkatrészbdl allo olyan szerkezet, amelyet szerelési vagy konstrukcios
szempontbol egy szerkezeti egységnek lehet tekinteni. Jellemzdje, hogy a gyartmanyban 6nallo
feladatot lat el; kiilon Osszeszerelhetd; kiprobalhato és ellendrizhet6 is (pl. a személygépkocsi
motorja).

Fécsoport

A fécsoport a szerkezeti egység olyan alkatrészcsoportja, amely attekinthetdségi vagy szerelési
szempontbol még kisebb csoportokra bonthat6. Jellemzdje, hogy onalldoan Osszeszerelhetd €s
ellen6rizhetd is (pl. a dugatty dugattyu-raddal).

Alcsoport

Az alcsoport a fOcsoport bontisabol szarmazd kisebb alkatrészcsoport. Jellemzdéje, hogy
Osszeszerelés utan beméréssel ellendrizhetd (pl. a dugattya gytrivel).

Alkatrész

Az alkatrész a gyartmany olyan eleme, amely tovabb mar nem bonthato (pl. a dugattyugyiiri).

3.2. A szerelési folyamatokban a munkaallomasok kialakitasanak lehetséges modjai

A szerelési folyamatokban a munkaallomasok kialakitisanak lehetséges modjai, layout tipusai az
alabbiak Iehetnek (Kovacs, 2020a; Keller et al., 2015):

1.

Soros layout
e Egysoros: 1.) félkor; 2.) linearis; 3.) szerpentin és 4.) U alaku.
10
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o Duplasoros
o Tobbsoros
2. Klaszter layout
3. Hurok alaku layout

R
/ 1. Soros layout \
Egysoros layout 2.
Klaszter
Félkor alaku Szerpentin alakii layout
layout layout
—
=
3.
Hurok alaki
[ Duplasoros j [ Tobbsoros layout j Iayout
k layout J
N 4
1. Soros | (I —
> [ [
— > O] [
— Ted oo
Egysoros layout Duplasoros layout Tabbsoros layout
11— 1 D
L] -
O= U
2. Klaszter layout 3. Hurok layout

4. dbra. A layout-ok jellegzetes tipusai (Keller et al., 2015)

Sy,
oooo QO/N
O 0

Lineiris layout Félkor alaka layout
ooo, glalls
= O O
oo ooo! O
U alaku layout Szerpentin alaki layout

5. dbra. Az egysoros layout-ok fajtdi (Keller et al., 2015)
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4. A konkrét gyakorlati feladat: egy elektronikai termék szerelési folyamatanak
hatékonysagjavitasa Lean modszerekkel

A cikk elkészitésének célja annak igazolasa volt, hogy egy elektronikai termék szerelési folyamatanak
Lean modszerekkel torténd folyamatfejlesztésével jelent6s hatékonysagjavitas érheté el az adott
szerelési folyamatban.

El6szor a gyartando elektronikai termék (gyartmany) beépiilési csaladfaja keriil bemutatasra, amely
tartalmazza a gyartmany szerkezeti struktirajat. Ezt kovetéen — az eredeti szerelési folyamat elemzése
utan — a folyamatfejlesztés soran alkalmazott Lean modszerek és azok eredményei keriilnek
ismertetésre. Az 5. fejezetben pedig a Lean moddszerek alkalmazasaval elért eredmények lesznek
szdmszertien Osszehasonlitva az eredeti szerelési folyamat hatékonysagéaval.

4.1. A vizsgalt elektronikai termék beépiilési csaladfaja

A 6. abra bemutatja a gyartando elektronikai termék (gyartmany) beépiilési csaladfajat (BOM — Bill of
Materials), amely magédban foglalja a gyartmany szerkezeti strukturajat, valamint megmutatja, hogy
annak milyen szerkezeti egységei, fécsoportjai, alcsoportjai és alkatrészei vannak. Tovabba az dbra azt
is szemlélteti, hogy az egyes szerkezeti elemek milyen sorrendben épiilnek be a gyartmanyba.

A 6. abran a ,,Miuvelet” jelolések a kiilonbozé alegységek Osszeszerelési folyamatait jelolik. A
,Beépll” jelolések pedig az alegységek és a részegységek gyartmanyba vald beépiilési folyamatait
mutatjak be.

Gvartmany

Beépiil 3 Beépiil 4 Beépiil 5 Beépiil 11
Al A2 A3 A+
Beépiil 1 Beépiil 2 Be¢piil 6 Beépiil 7 Beép.8 Beép.9 Beép.10
Ava Arz A Asz Ass Ass Ass
Miivelet 1 " Mivelet 4 p -
M elet 3 / cles sle
Miivelet 2 Thavelet Miivelet 5 Mivelet 6 Mivelet 7

6. dabra. A vizsgalt elektronikai termék beépiilési csaladfdja (sajat szerkesztes)

4.2. Az adott elektronikai termék eredeti szerelési folyamatanak bemutatasa

A vizsgalt szerelési folyamat 18 szerelési miiveletbdl all, amelyek 5 munkadllomashoz vannak rendelve.
Minden munkaalloméason 1 operator dolgozik.
1. A folyamatfejlesztés céljai a kdvetkezok:
e Az egyes szereld munkaallomasok tevékenysége idejének kiegyenlitése.
o Akiegyenlités eredményeként — lehetdség szerint — a munkaallomasok €s az operatorok szdmanak
csokkentése.
Az atfutasi idok csokkentése, a gyartasi kapacitas novelése.
A tokéletes egydarabos termékaramlas megvaldsitasa a szerelési folyamatban.
A miiveletkozi készletek (WIP — Work in Process) nagysaganak csokkentése.
A linearis szerel6sorok helyett U alaku cellak kialakitasa (Kovacs, 2020b).
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2. A folyamatfejlesztés soran az ipari gyakorlatban leggyakrabban hasznalt Lean modszerek keriiltek

alkalmazasra, melyek a kdvetkezok:

o Utemidé elemzés (Takt-time analysis),

e Sorkiegyenlités (Line balance),

e Egydarabos aramlas (One-piece flow),

e Cellarendszert gyartas (Cellular design).

4.2.1. Az eredeti linedris szereldsor jellemzdi

Az eredeti, linearis szerelésoron 5 munkaallomason 5 operator dolgozik. A szerelési folyamat 18

szerelési miiveletbdl all (a 7. abra és az 1. tablazat).

Miiv.1 - Beép.3 Miiv.3 - Beép.4 Miiv.4 - Beép.5

Beép.6 - Beép.9

Beép.10 - Beep.11

Ly

==

=

LOJ\OJLOJ\OJ\OJ

7. dbra. Az eredeti, linearis kialakitasu szerelGsor (sajat szerkesztés)

1. tablazat. A vizsgalt eredeti szereldsor adatai

L Miiveletek Munkaallomasok
Szerelési . L . S
miiveletek ciklusidejei ciklusidejei

[sec] [sec]
Miivelet 1 3,5
Mivelet 2 3,4

1. munkaallomas Beépiil 1 3,5 20,5
Beépiil 2 6,2
Beépiil 3 3.9
, , Miivelet 3 7,0

2. munkaallomas Beepiil 4 45 11,5
Miivelet 4 4,0

3. munkaallomas Miivelet 5 3,8 12,1
Beépiil 5 4.3
Beépiil 6 3.9
Miivelet 6 3,7

4. munkaallomis g:zgg; ; Z:g 2711
Miivelet 7 3,5
Beépiil 9 3.8

5. munkaallomas gzzgzi i(l) ?:g 16,4

1-5. munkaallomasok ciklusidejeinek az osszege: 87,6 sec

4.3. Utemid6 Elemzés (Takt-Time Analysis) médszere

A gyartas ilitemét a vevdi igény hatarozza meg. A vevok altal megrendelt késztermékek darabszamanak
ismeretében meg lehet hatarozni, hogy 1 darab késztermék legyartasara maximum mennyi id6 all
rendelkezésre (Kovacs, 2020b). Ezt nevezziik {itemidonek. Az titemid6 az alabbi képlettel szamithato:
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Tgy
Tutem = 6 [SEC/db] (1)

ahol: Tgy— a gyartasra rendelkezésre all6 id6 [sec/miszak],
Q — a vevo altal igényelt késztermékek darabszama [db/miiszak].

o A szerelésre rendelkezésre alld valos munkaidé egy miiszakban 7,5 o6ra, azaz 27000 sec/miiszak (a 8
6ras munkaidébdl 30 perc a pihendidd).
o Avevoiigény 1100 db/miiszak késztermék gyartasa.

21000 SeC ) o5 [secdb] @)
1100 db

e A konkrét feladatban az iitemidd: 24,545 sec/db.

Ez azt jelenti, hogy a vevoéi igény — azaz 1100 db/miiszak késztermék legyartasa — csak akkor
teljesithetd, ha a szerelési folyamatban minden munkaallomas ciklusideje az titemid6nél kisebb.
Ellenkezé esetben az adott miiszakban nem gyarthaté le a megrendelt késztermékek sziikséges
mennyisége.

Tehat az Utemidd elemzés célja az, hogy — a szamitott iitemidé, valamint az egyes munkadllomasok
szerelési tevékenységei ciklusidejeinek ismeretében — beazonosithatok azok a sziikkeresztmetszetek
(azok a munkaallomasok), amelyek ciklusideje hosszabb, mint a rendelkezésre 416 titemid6.

gy az eredeti szerelési folyamatban a 4. munkaalloméas a sziikkeresztmetszet, mivel ennek a
ciklusideje 27,1 sec. Azonban a szamitott titemid6 csak 24,5 sec (8. abra).

o Az iitemidénél joval kisebb ciklusidejii munkadllomésok is veszteséget eredményeznek a szerelési
folyamatban, mivel ezeknél a munkaallomasoknal az er6forrasok (eszkoz- és humaneréforrasok)
kihasznalatlanok maradnak. A konkrét példaban az eredeti szerelési folyamat 2. és 3.
munkaallomasai is veszteséget okoznak, mivel a 2. munkaallomas (ciklusideje: 11,5 sec) és a 3.
munkaallomas (ciklusideje: 12,1 sec) ciklusidejei is joval a szamitott titemidé (24,5 sec) alatt vannak
(8. abra).

Sziikkeresztmetszet

30
5 Litenmdo m

10
]
o -+

Munkaillomds 1  Munkadllomis 2 Munkadllomds 3 Munkadllomis 4 Munkadllomids 5

® Allamisok ciklusidejei [sec]

8. dbra. Az eredeti szereldsorban a munkadllomdsok ciklusidejei (sajat szerkesztés)
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4.4. A Sorkiegyenlités (Line Balance) médszere és a sziikséges operatorok szamanak
meghatarozasa

A Sorkiegyenlités soran arra kell térekedni, hogy az operatorokat és a munkaallomasokat egyenletesen
kell terhelni. Minden munkaallomas és minden operator esetén a terhelés csak akkora lehet, hogy az
egyes munkaallomasokhoz és operatorokhoz rendelt munkamennyiség elvégzéséhez sziikséges
ciklusid® az iitemidé alatt maradjon. igy a vevéi igények — a megrendelt késztermékek darabszdmanak
legyartasaval — teljesithetok, tovabba a munkaallomasok és az operatorok talterhelése (Mura és Muri
tipusu veszteségek) is elkeriilhetd.

A kovetkez6 feladat a miiveletek olyan modon vald atcsoportositasa és kiegyenlitése az egyes
munkaallomasok kozott, hogy azok végrehajtasa — a rendelkezésre allo er6forrasok maximalis
kihasznalasa mellett — a szamitott {itemido alatt valoésuljon meg.

o A sziikséges munkaallomasok (N,.;) és a sziikséges operatorok (Nop) szamanak meghatarozasa az
alabbi képlettel torténik (Kovacs, 2020b):

T

teljes
Noop = = = [db] (3)

tem

ahol: Tejjes — a teljes szerelési folyamat ciklusidejeinek 6sszege [sec],
Titem — az tlitemidd [sec/db].
e A szamitas eredményeként a konkrét szerelési feladatban a sziikséges munkadllomasok és a
sziikséges operatorok szama: 4 (3,57) db.

Tehat a konkrét szerelési feladatban az adott munkamennyiség 5 munkaallomason dolgozd 5
operator helyett 4 munkaadllomashoz rendelt 4 operatorral is elvégezheté 0igy, hogy valamennyi
munkaallomas ciklusideje az iitemid6 (24,5 sec) alatt maradjon, valamint az egyes munkaallomasok
ciklusidejei egymashoz viszonyitva kiegyenlitettek, kdzel azonosak legyen (a 9. abra és a 2. tablazat).

L)

Utemidi
5

2
20
15
10

5

o

Munkadllomas 1 Munkadlbomis 2 Munkadllomis 3 Munkadllomas 4

w Allomdsoi ciklusidejei [sec)

9. dbra. Az egyes munkadllomdsok ciklusidejei a Sorkiegyenlités utan (sajat szerkesztés)

Mivel az egymast kovetd szerelési milveletek sorrendjét technoldgiai okokbol kotdttnek
feltételezziik, azok sorrendje nem felcserélhetd. Tehat az egyes szerelési miiveletek csak az egymassal
kozvetlen szomszédos (megel6z0 vagy kovetkezd) munkaallomasok kozott csoportosithatok at.
Amennyiben egy adott mivelet szomszédos munkaallomashoz valé hozzarendelése esetén a
munkaallomas 0j teljes ciklusideje hosszabb lenne, mint az iitemidd, a miivelet atcsoportositasa nem
lehetséges.
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e A folyamatfejlesztés soran az eredeti szereldsorban 1évé 2. és 3. munkaallomasok tevékenységei
Ossze lettek vonva egy munkaallomassa, mivel mindkét fent hivatkozott munkaallomas ciklusideje
— a Sorkiegyenlités el6tt — joval rovidebb volt a szamitott litemidénél (az 1. és a 2. tablazat).

e A 4. munkaallomas utols6 két miivelete pedig atcsoportositasra keriilt az 5. munkaallomashoz (az 1.
¢s a 2. tablazat).

2. tablazat. A kiegyenlitett szereldsor adatai

- Miiveletek Munkaallomasok
Szerelési . L . R
miiveletek ciklusidejei ciklusidejei

[sec] [sec]
Muvelet 1 3,5
Muvelet 2 34

1. munkaallomas Beépiil 1 3,5 20,5
Beépiil 2 6,2
Beépiil 3 3,9
Muvelet 3 7,0
Beépiil 4 45

2. munkaallomas Miivelet 4 4,0 23,6
Muvelet 5 3,8
Beépiil 5 4.3
Beépiil 6 3,9

3. munkaallomas 1\}/3[161;/;526 3:; 19,8
Beépiil 8 4.9
Muvelet 7 3,5

4. munkaallomas ];3;?1.51190 2:2 23,7
Beépiil 11 7,6

1-4. munkaallomasok ciklusidejeinek az osszege: 87,6 sec

4.5. Egydarabos aramlas (One-Piece flow) médszere

A tokéletes Egydarabos aramlds megvalosuldsanak elofeltétele — a Sorkiegyenlités modszerének
alkalmazasaval — az egyes munkaallomasok ciklusidejeinek kiegyenlitése.

Az Egydarabos aramlas kialakitasanak célja az, hogy a termékek lehetéleg egyesével, vagy csak
kistételben folyamatosan aramoljanak a szerelési folyamatban. Ez akkor valdsithatdo meg, ha az egymast
kovetd munkaalloméasokhoz kapcsolodo miiveletek ciklusidejei kozel azonosak. Ennek kdvetkeztében
a folyamatos anyagaramlés létrehozhato.

e Az egydarabos anyagaramlas az alabbi pozitiv valtozasokat eredményezi:

» A gyartasi rendszer hatékonysaga és rugalmassaga né.

* Rovidebb lesz a termékek teljes atfutasi ideje.

* A miiveletek k6zotti készletek (WIP — Work in Process) csokkenthetbk, vagy akar

megsziintethetok.

» Az esetleges hibak a szerelési folyamatban lathatova valnak.

* Rugalmasabban lehet reagalni a vevdi igények valtozasaira (Kovacs, 2020b).
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4.6. A Cellarendszeri gyartas (Cellular Design) médszere

A folyamatfejlesztés eredményeként az — 5 munkadllomasbdl allo6 — lineéris kialakitasu szerelOsor
helyett egy — 4 munkaallomasbdl allo — 1, U-alaku cella keriilt kialakitasra.

A 18 szerelési miiveletet az eredeti, linearis szerel6soron az 5 munkaélloméson dolgozd 5 operator
tudta teljesiteni. Miutan ki lettek egyenlitve az egyes munkaallomasok ciklusidejei és az ott dolgozo
operatorok kapacitasai, a 18 szerelési miiveletet U-alakt cellaba rendezve mar csak 4 munkaallomason
dolgoz6 4 operator is képes hatékonyan teljesiteni.

Miiv.3 - Beep.5 Beép.6 - Beép.8

0 o
o -

Miv.1 - Beép.3 Miv.7 - Beép.11

10. dbra. Az uj, U-alaku cella kialakitasa (sajat szerkesztés)

e A linearis gyartosor helyett U-alaku cella kialakitasa szamos elénnyel jar:

» Kevesebb munkaallomassal és kevesebb operatorral végezhetd el ugyanazon munkamennyiség
(gyarthaté le ugyanannyi késztermék), amely az eszk6z- és humaneréforrasok maximalis
kihasznalasat eredményezi.

* A kevesebb munkaallomasnak koszonhetéen a gyartoteriileten akar jelentds iires teriilet
szabadithato fel, amely tovabbi értékteremtd tevékenységek végzésére (pl. uj munkadllomasok
1étesitésére) alkalmas.

* Gyorsabb és folyamatosabb anyagaramlas valosithatdo meg a gyartasi folyamatban kisebb
miiveletkozi készletek mellett, amely a termelés hatékonysagat noveli.

» A kompaktabb U-alaku cella kialakitasa esetén a munkaallomasokon dolgozé operatorok kozotti
informacidaramlas megvaldsulasa egyszeribb, mint a linearis szerel@sor esetén, egyes
munkaallomasok kozelebbi elhelyezkedése miatt.

» Az lizemi anyagaramlas megvalositasa szempontjabol eldnydsebb, hogy az U cella esetén a
belépo alkatrész és a kilépo félkész/készaru atadasi pontjai kdzelebb vannak egymashoz.

» Az U-alaku cella elhelyezése a teljes lizemi layout kialakitasa soran nagyobb tervezdi szabadsagot
biztosit (Kovacs, 2020b).

5. A folyamatfejlesztéssel elért eredmények osszehasonlitaisa az eredeti szerelésor
hatékonysagaval

A folyamatfejlesztéssel elért eredmények pontos megallapitasa céljabol ossze lettek hasonlitva a vizsgalt
szerel6sor folyamatfejlesztés elotti és folyamatfejlesztés utani adatai a legfontosabb 7 mennyiségi KPI
mutaté alapjan. Az 6sszehasonlitis eredményeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.
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Az Osszehasonlitod tablazat adatai alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy valamennyi vizsgalt
mennyiségi KPI mutat6 jelentdsen javult a folyamatfejlesztés kovetkeztében. Az Ssszehasonlitast még
tovabbi mindségi KPI mutatok (pl. a folyamatok atlathatosaga; a késztermékek minésége; a dolgozok
munkakoriilményei, stb.) alapjan is el lehetne végezni, amelyek szintén javulast mutatnanak a szereldsor
eredeti allapotahoz képest.

3. tablazat. A szereldsor fejlesztés elotti és utani adatainak dsszehasonlitdasa

Az dsszehasonlitas mutato6i fEI;e:rigt u tz'::rfij Liiit:;at Javulas
KPI mutaték:
1.) A szerelési folyamat leghosszabb | 0
ciklusidejii munkaallomasanak ideje [sec] 27,11 23,1 12,55%
2 . . . 996 ! 1139 0
.) A termelékenység [db/miiszak] (27000/27,1) (27000/23,7) 14,36 %
3.) A munkaallomésok szama [db] 5 4 20 %
4.) Az operatorok szama [f6] 5 4 20 %
5.) Az operatorok munkabére [%] 100 80 20 %
csokkent
6.) A miiveletkozi (WIP) készlet [%] 100 (nem szam- javult
szerisithetd)
7.) A szerelésre felhasznalt teriilet [egység] 5 4 20 %

5.1. A folyamatfejlesztéssel elért eredmények kiértékelése

1. A szerelési folyamat leghosszabb ciklusidejii munkaallomasa
Az 1. tablazat adatai alapjan az eredeti, linearis szereldsorban a leghosszabb ciklusidejii munkaallomas
a 4. allomas volt, amelynek 27,1 sec volt a ciklusideje. Az Utemidé elemzés modszerének
alkalmazasaval ki lett mutatva, hogy ez a 4. munkaallomas éppen azért sziikkeresztmetszet, mivel a
ciklusideje hosszabb a szamitott ilitemidonél.

A folyamatfejlesztés eredményeként az 10j, U-alaki szereldsorban a leghosszabb ciklusideji
munkaallomas szintén a 4. allomas volt, amelynek a ciklusideje viszont mar csak 23,7 sec lett.

A fenti adatok dsszehasonlitasa alapjan megallapithato, hogy ez a KPI mutatd 12,55 %-kal javult a
folyamatfejlesztésnek kdszonhetden.

2. A termelékenység
Az eredeti szerelési folyamatban a 4. munkaallomas ciklusideje (27,1 sec) nagyobb volt, mint a szamitott
litemid6 (24,545 sec). Ezért ez az allomas volt a sziikkeresztmetszet.

A termelékenység szamitasa ugy torténik, hogy a miiszakban rendelkezésre allo valés munkaidot (ez
jelen esetben 27000 sec) osztani kell azon munkaallomas ciklusidejével, amelyiknek a szerel6soron
leghosszabb a ciklusideje (ez a konkrét esetben a 4. munkaallomas ciklusideje: 27,1 sec).

Tehat az eredeti szerelési folyamatban a szamitott termelékenység 996 db termék el6allitasa volt
miiszakonként. Ebbdl kovetkezden az eredeti szerelési folyamatban nem volt teljesitheté miiszakonként
a megrendelésben vallalt, elvart 1100 db késztermék legyartasa.
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A folyamatfejlesztés eredményeként a sziikkeresztmetszet kikiiszobolésével minden munkaéllomas
ciklusideje kisebb lett, mint az iitemidd. Igy az 6j, U-alak(i szerelésorban a legnagyobb ciklusidejii
munkaallomas ciklusideje 23,7 sec lett. Ha a valés munkaidét (27000 sec) elosztjuk a 23,7 sec
ciklusidovel, a termelékenység szamitott eredménye 1139 db/miiszak lett. Ez azt jelenti, hogy a
folyamatfejlesztés utan az elvart 1100 db késztermék mar legyarthatova valt miszakonként.

Osszegezve, az 1ij szereldsor produktivitasa jelen esetben 14,36 %-kal ndvekedett.

3 - 4. Az adott szerelési folyamatban a munkaallomasok és az operatorok szima
Az eredeti, linearis szereldsoron a 18 szerelési miiveletet az 5 munkaallomason dolgozo 5 operator tudta
teljesiteni. Miutan — a Sorkiegyenlités modszerével — ki lettek egyenlitve az egyes munkaallomasok
ciklusidejei, a 18 szerelési miiveletet — U-alaku cellaba rendezve — mar csak 4 munkaallomason 4
operator is képes hatékonyan elvégezni.

Mivel a folyamatfejlesztés eredményeként mind a munkaallomasok, mind az operatorok szdma
eggyel csokkent, a javulas mértéke 20 %-0s.

5. Az operatorok munkabére
Mivel a folyamatfejlesztés eredményeként ugyanazt a munkamennyiséget 5 operator helyett mar 4
operator is el tudja végezni, 1 operator munkabérével csdkkent a gyartd vallalat bérkoltsége.

Azonban az itt felszabadult 1 dolgozo6 a gyartd vallalaton beliil egy masik helyen is alkalmazhato
mas értékteremtd tevékenység végzésére.

6. Az adott szerelési folyamatban a miiveletkozi (WIP) készlet

A Sorkiegyenlités és az Egydarabos aramlas modszereinek alkalmazasaval kialakitott kdzel azonos
ciklusidejii munkaallomasoknak koszonhetden a folyamatos termékaramlas a szerelési folyamatban
megvalosult. A folyamatos termékaramlas kovetkeztében a mitveletkozi (WIP) készletek is csokkentek.

7. A gyartéteriileten felszabaditott iires teriilet

A folyamatfejlesztés eredményeként a munkaallomasok szama eggyel csokkent. Igy a gyartoteriileten —
a megsziintetett munkaallomas helyén — iires teriilet szabadult fel, amely tovabbi értékteremtd
tevékenységek folytatasara valt alkalmassa.

6. Osszefoglalas

A cikk els6 részében — a konkrét gyakorlati feladat elméleti hattereként — a Lean gyartasi filozofia
lényegi elemei, valamint a szerelési folyamatok jellemzdi, tipusai €s a gyartmany felépitési strukturaja
(beépiilési csaladfaja) kertiltek ismertetésre.

Ezt kdvetben egy konkrét gyakorlati feladat — egy adott elektronikai termék szerelési folyamatanak
Lean modszerekkel torténd folyamatfejlesztése — lett bemutatva. A gyakorlati feladatban a vizsgalt
elektronikai termék szerelési folyamatanak — amely 18 szerelési miiveletbdl allo, 5 munkaallomashoz
rendelt, 5 operator altal végzett folyamat — elemzésére keriilt sor, amelynek alapjan megvalosult a
szerelési folyamat Lean mddszerekkel torténd folyamatfejlesztése.

Majd az eredeti és a tovabbfejlesztett, 1j szerelési folyamat — 7 mennyiségi KPI mutato alapjan
torténd — 6sszehasonlitasara keriilt sor, amelynek alapjan megallapithat6, hogy valamennyi vizsgalt KPI
mutatd — %-os mértékben kimutathatéan — javult a folyamatfejlesztés eredményeként.

A cikkben bemutatott gyakorlati példa is jol bizonyitja, hogy a Lean gyartasi filozofia hatékony
eszkdz a szerelési folyamatok sziikkeresztmetszeteinek és veszteségeinek megsziintetésére; az
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er6forrasok maximalis kihaszndldsa érdekében az egyes munkadllomdsokon dolgozd operatorok
munkamennyiségeinek kiegyenlitésére, valamint a szerelési folyamatok hatékonysaganak javitasara is.
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