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АНОТАЦІЯ 

Промисловість 4.0 є концепцією, яка широко обговорюється в 

промисловості. Однак, Промисловість 4.0 зазвичай пов'язана з високою 

автоматизацією процесів і низькою взаємодією людини з машинами. Ручна 

праця, як правило, не вважається частиною Промисловісті 4.0, однак при 

виробництві складних продуктів з низьким обсягом виробництва, 

впровадження автоматизації може бути економічно невигідно. На додачу, 

відмінності в матеріалах при виробництві складних елементів чи конструкцій 

та відсутність чітких технічних вимог у деяких операціях що потребують 

ручної праці, ускладнюють впровадження автоматизації. 

Передбачуваність операцій які виконують машини є високою через 

виконання стандартних програм. Роботи не можуть зрозуміти, якщо щось 

пропущено, що робить їх передбачуваними. На відміну від цього, ручна праця 

менш передбачувана, оскільки відхилення повинні бути вирішені в поточному 

або наступному кроці процесу.  

Це призводить до варіацій, які можна уникнути у виконанні завдання 

машинами. 

Метою цього дослідження буде з'ясувати як проєкт Lean Sіx Sіgma може 

покращити передбачуваність при управлінні проєктом використовуючи ручну 

працю у контексті Промисловісті 4.0.  

Впровадження Lean Sіx Sіgma показали, що поділ ручних операцій на 

дрібніші етапи підвищує ефективність роботи. Завдяки збільшенню кількості 

точок вимірювання, статистичні інструменти можуть бути використані для 

аналізу та виявлення джерел варіацій. Впровадження Lean Sіx Sіgma 

продемонструвало, що варіації не залежать тільки від оператора, а також від 

варіацій матеріалу, які машини не можуть врахувати. П’ять різних фаз впливу 

Lean sіx Sіgma були об’єднані з Промисловістю 4.0 для покращення 

імплементації. 
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ANNOTATION 

Industry 4.0 is a concept widely discussed in industrial sectors. However, Industry 

4.0 is typically associated with high process automation and minimal human-

machine interaction. Manual labor is generally not considered part of Industry 4.0, 

yet in the production of complex, low-volume products, automation implementation 

can be economically unfeasible. Additionally, variations in materials when 

manufacturing complex elements or structures, along with the lack of clear technical 

specifications in some operations requiring manual labor, complicate automation 

implementation. 

Machine-performed operations are highly predictable due to standardized 

programming. Robots cannot detect omissions, making them predictable. In 

contrast, manual labor is less predictable, as deviations must be addressed in the 

current or subsequent process step. This results in variations that can be avoided 

when tasks are performed by machines. 

The aim of this study is to determine how a Lean Six Sigma project can 

improve predictability in project management using manual labor within the context 

of Industry 4.0. Implementing Lean Six Sigma has shown that dividing manual 

operations into smaller steps enhances work efficiency. By increasing the number of 

measurement points, statistical tools can be applied to analyze and identify sources 

of variation. The implementation of Lean Six Sigma has demonstrated that variations 

do not solely depend on the operator but also on material variations, which machines 

cannot account for. The five distinct Lean Six Sigma phases have been integrated 

with Industry 4.0 to enhance implementation. 
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Список умовних скорочень 

CAD = Cоmputer Aіded Desіgn 

GUІ = Graphіcal User Іnterface 

Q3 = Devіatіоn frоm CAD-mоdel (handles іnternally) 

Q4 = Devіatіоn frоm CAD-mоdel (externals need tо be іnvоlved) 

SAP/R3 = Systems Applіcatіоns Prоducts 

QSYS = Qualіty (SPC) systems 

R3 = Real-tіme data prоcessіng, 3-tіer (multіtіer archіtecture; database, applіcatіоn 

server & clіent SAPguі) 

MSA = Measurement System Analysіs 

AІM = Affіnіty Іnterrelatіоnshіp methоd 
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ВСТУП 

Актуальність теми.  

Промисловість 4.0 — це концепція, яка об'єднує автоматизацію та 

комп'ютери в нові структури. Ця концепція може використовуватися для 

розвитку комп'ютерних систем, де роботи можуть бути підключені до 

виробничої лінії, зводячи до мінімуму потребу в операторах. Більшість робіт у 

майбутньому буде «інтелектуальною працею». У контексті Промисловості 4.0 

це передбачає вирішення багатьох різних проблем, переважно пов'язаних із 

плануванням. 

Слід враховувати три різні етапи при впровадженні Промисловості 4.0:  

1) яку трансформацію компанія хоче досягти за допомогою цієї 

технології, яка мета;  

2) де потрібно пріоритезувати ресурси — на якій дії або потоці 

продуктів;  

3) яка технологія Промисловості 4.0 найкраще відповідає потребам 

компанії.  

Існує невизначеність щодо фінансових вигод від інвестицій в 

Промисловість 4.0, оскільки не існує достатньої кількості підприємств, які 

повністю впровадили цю технологію. Крім того, загроза кібератак викликає 

занепокоєння, оскільки сторонні постачальники прагнуть захистити свої 

технології. 

Промисловість 4.0 — це широко обговорювана концепція, особливо у 

контексті автономних і передбачуваних виробничих процесів. Вона 

правонаступниця третій промисловій революції, яка впровадила електричні 

інформаційні системи для автоматизованого виробництва. Хоча 

Промисловість 4.0 продовжує розвиватися, її рідко застосовують до ручних 

операцій, де людська праця є критичним фактором. Нові технології можуть 

змінити роль людини на виробництві. Передбачуваність операцій має вплив на 

задоволеність клієнтів, оскільки вона підвищує надійність, довіру та безпеку. 
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Ручна праця зменшиться в майбутньому завдяки впровадженню роботів. 

Проте не всі клієнти орієнтуються на найдешевший товар; деякі надають 

перевагу ручній роботі, навіть якщо вона дорожча. З часом роль оператора 

зміниться — він стане більше керівником процесів і прийматиме стратегічні 

рішення у виробництві. 

Lean Sіx Sіgma може бути впроваджений як сервіс для обслуговування в 

рамках Промисловості 4.0, де можуть бути включені певний аналіз та 

покращення. Lean Sіx Sіgma — це методологія вирішення проблем, яка 

базується на фактах та спрямована на виявлення та усунення першопричин. 

Після виявлення цих причин можна контролювати відмінності процесу. 

Попередні дослідження більше фокусувалися на покращенні якості 

продукції за допомогою Lean Sіx Sіgma, але не досліджували, як збираються 

дані щодо часу виконання операцій у ручних процесах і як їх можна 

використовувати. У цій роботі було проведено дослідження на прикладі 

компанії GKN Aerоspace Trоllhättan, яке включало інтерв'ю та проєкт 

покращення для дослідження, як проєкт Lean Sіx Sіgma може покращити 

передбачуваність часу виконання в ручних операціях. 

Мета дослідження - використання Lean Sіx Sіgma для підвищення 

передбачуваності операцій, які виконуються вручну, використовуючи нові 

можливості, пов'язані з Промисловістю 4.0 на підприємвсті GKN Aerоspace. 

Завдання дослідження - для досягнення мети необхідно виконати 

наступні завдання: 

- обрати ручний процес на підприємстві GKN Aerоspace та 

проаналізувати час його виконання 

- обрати ручний процес на підприємстві GKN Aerоspace та 

проаналізувати методи зменшення часу, необхідних для виконнаня цієї 

операціїю. 

Об’єктом дослідження є управління проєктом із застосуванням Lean Sіx 

Sіgma у контексті Промисловості 4.0. 
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Предметом дослідження є конкретні процеси реалізації управлінського 

методу Lean Sіx Sіgma у контексті Промисловості 4.0 на підприємстві GKN 

Aerоspace. 

Методи дослідження. Для аналізу даних використовувався Метод 

взаємозв'язку афінності (AІM), який застосовується як метод для вирішення 

складних проблем, щоб отримати розуміння та провести аналіз. Щоб отримати 

загальний огляд проблеми, яка мала бути досліджена в рамках проєкту 

покращення, був проведений AІM, який розглядав проблеми, що можуть 

виникнути при підвищенні передбачуваності в ручних операціях. 

Новизна результатів дослідження. Дослідження дозволяє 

проаналізувати вплив застосування Lean Sіx Sіgma у контексті Промисловості 

4.0 на оптимізацію операцій, які виконуюуться вручну, на виробництві 

складних компонентів. 

Практичне значення результатів дослідження. Практичне значення 

дослідження дозволяю знизити час на виконання операцій, які виконуюуться 

вручну, на виробництві складних компонентів. 

Структура та обсяг роботи. Робота складається зі вступу, трьох 

розділів, які поділені на підрозділи, загального висновку, списку використаних 

джерел та додатків. Загальний обсяг роботи 65 сторінок, обсяг основного 

тексту 41 сторінка. 
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ВИСНОВКИ 

Кваліфікаційна робота підсумовує результати дослідження. Спочатку 

розглядається вплив високої передбачуваності. Потім наводяться висновки про 

те, як можна підвищити передбачуваність у ручних операціях. Нарешті, у 

цьому розділі підсумовується, як Lean Sіx Sіgma може бути використана для 

покращення передбачуваності в контексті Промисловості 4.0. 

Передбачуваність є життєво важливою у компанії з високою складністю 

та низьким обсягом виробництва. Основними факторами, що обумовлюють 

необхідність високої передбачуваності, є: 

- Розрахунки запасів безпеки та аналіз потужностей 

- Час доставки 

- Виграш у бізнес-угоді – вартість продукту 

- Задоволеність клієнтів 

- Добре організоване підвищення нового продукту 

- Здатність передбачити, коли наступне обладнання прибуде на певний 

етап  

Розбивка процесу допомагає виявити джерело варіацій. Загальний огляд 

операцій не дає того ж уявлення, як розбивка на менші етапи вимірювання. 

Завдяки Промисловості 4.0 з'являється можливість збільшити обсяг даних, що 

дозволяє глибше аналізувати ручні дії та можливість надійно звітувати про 

дані. 

З проєкту Lean Sіx Sіgma виявлено, що різномаїття матеріалів була 

основним фактором варіацій у ручному обробленні задирок, а різномаїття 

операторів також існувала, але її важко було повністю вивчити, оскільки 

список операторів був недоступний. Було виявлено кореляції між різними 

темпами, але члени команди та працівники не змогли пояснити ці кореляції. 

Необхідно провести подальше дослідження того, як твердість матеріалу 

впливає на ручне оброблення задирок. 
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Проєкт Lean Sіx Sіgma допомагає впроваджувати технології 

Промисловості 4.0 таким чином, щоб ідентифікація кореневих причин 

показувала, де пріоритетно впроваджувати ці технології. Промисловість 4.0 

може зробити ручну роботу більш передбачуваною. Наприклад, VR-окуляри 

можуть бути використані для інструктажу з найкращих практик виконання 

операцій. Крім того, смартфони можуть бути використані для підвищення 

точності звітування про правильний час у системі SAP/R3 та збільшення 

кількості точок вимірювання на етапі процесу. Це дозволяє провести 

кількісний аналіз для виявлення джерел варіацій у процесі. Тільки 

розглядаючи час циклу на етапі процесу, не можна отримати повну картину, 

лише індикатори того, що відбувається, якщо є якісь патерни, які потрібно 

додатково дослідити. П’ять різних фаз Lean Sіx Sіgma впливають і були 

поєднані з технологіями Промисловості 4.0 як висновок про те, як можна 

виконати покращення: 

- Фаза визначення: Визначає промислову проблему – чи вирішуємо ми 

правильну проблему? 

- Фаза вимірювання: Вимірює промислову проблему – чи можемо ми 

довіряти даним? Промисловість 4.0 збільшує обсяг та надійність 

даних – включаючи датчики (ІоT) 

- Фаза аналізу: Розбивка макета процесу на більш детальні етапи 

допомагає знайти джерела варіацій і підвищити передбачуваність. 

- Фаза вдосконалення: Ефективне використання технологій 

Промисловості 4.0 -> смартфони, планшети, VR тощо. Машинне 

навчання (AІ) для покращення виробничих процесів. 

- Фаза контролю: Контроль за допомогою даних сенсорів та 

впровадження меж специфікацій. Машинне навчання (AІ) для 

контролю виробництва. 
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