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Niewigzgce zalecenie normatywne VDA

Verband der Automobilindustrie (VDA) zaleca swoim cztonkom stosowanie
ponizszych wytycznych przy wprowadzaniu i utrzymywaniu systemow zarzg-
dzania jako$cia.

Wykluczenie odpowiedzialnosci

Kazdy moze swobodnie korzysta¢ z niniejszych wytycznych. Kto jednak je
stosuje, powinien zadbac¢ o ich wiasciwe uzycie.

Niniejszy tom VDA uwzglednia stan wiedzy i techniki obowigzujgcy w mo-
mencie jego wydania. Stosowanie zalecen VDA nie zwalnia nikogo z odpo-
wiedzialnosci za wtasne czyny. Korzystanie z zamieszczonych tu wytycznych
odbywa sie na wtasng odpowiedzialnosc.

VDA oraz osoby, ktére braty udziat w tworzeniu niniejszych zalecen VDA,
nie ponoszg jakiejkolwiek odpowiedzialnosci za ich stosowanie.

W przypadku wykrycia w niniejszym dokumencie nieprawidtowych informaciji
lub w sytuaciji, gdy opisane wytyczne moga zosta¢ niewtasciwie zinterpreto-
wane, uprasza si¢ o niezwtoczne powiadomienie VDA, aby mozna byto usu-
na¢ powstate wady.

Ochrona praw autorskich

Niniejsze dzieto jest chronione prawem autorskim. Kazde jego wykorzysta-
nie poza Scistymi granicami okreslonymi przepisami prawa autorskiego
bez zgody VDA jest niedozwolone i karalne. Dotyczy to w szczegdlnosci
powielania, ttumaczenia, zapisywania w formie mikrofiimow, a takze prze-
chowywania i przetwarzania w systemach elektronicznych.

Ttumaczenia

Niniejszy dokument zostanie przettumaczony réwniez na inne jezyki.
Zapytania dotyczgce dostepnosci nalezy kierowa¢ do VDA QMC.



Przedmowa do 3, poprawionego i rozszerzonego
wydania

Postepujgcy rozwdj zarzgdzania jakoscig w przemysle motoryzacyjnym
wymagat petnej rewizji tomu VDA 4, zaréwno pod wzgledem tresci, jak
i kwestii redakcyjnych.

Zmiany tresci dokonano gtéwnie w nastepujgcych obszarach:

integracja rozdziatu dotyczgcego metody 5x dlaczego (5-Why),
integracja modelu wyboru metody z dawnego tomu VDA 14,

streszczenie metody FMEA i 8D ze wzgledu na ich przeniesienie
do szczegodtowych i niezaleznych tomoéw VDA,

integracja dalszego rozwoju i nowych spostrzezen w opisach
réznych metod,

likwidacja struktury kotonotatnika: to wydanie jest dostepne w for-
mie monografii wydanej w czterech tomach, co pomaga poprawi¢
przejrzystos¢ i tatwos¢ odniesienia.

W trakcje opracowania redakcyjnego:

zaktualizowano odniesienia, zrodta i odwotania do norm,
sprawdzono pisownig, gramatyke, spojnosc¢ pojec,
poprawiono ilustracje.

Berlin, lipiec 2020



Przeglad rozdziatéw tomu VDA 4 —
Zapewnienie jakosci na mapie procesow

Rozdziat 1: Ogdlne

Przeglad metod, podstawowe narzedzia, procesy rozwoju.

Rozdziat 2: Analizy ryzyka

Analiza drzewa btedéw (FTA), analiza rodzaju i skutkow btedu (FMEA),
analiza SWOT (mocne strony — stabe strony / szanse — zagrozenia).

Rozdziat 3: Metody

Projektowanie dla procesow wytwarzania i montazowych DFMA

(ang. Design for Manufacturing and Assembly), model projektowa-

nia wspomaganego cyfrowo DMU (ang. Digital Mock-Up), projekto-

wanie eksperymentow DoE (ang. Design of Experiments) — metodyka
projektowania doswiadczen, analiza wykonalnoséci, Poka-Yoke, dopa-
sowanie funkgji jakosci QFD (ang. Quality Function Deployment), teoria
nowatorskiego rozwigzywania problemow TRIZ, ekonomiczne projektowa-
nie i kontrola procesu, metoda 8D, metoda 5x dlaczego (5-Why), wybor
zapobiegawczych metod zarzgdzania jakoscig.

Rozdziat 4: Modele postepowania

Six Sigma, projektowanie procesow dla Six Sigma—-DFSS (ang. Design
for Six Sigma), tolerowanie proceséw w aspekcie ekonomicznym.
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1 Design for Manufacturing and Assembly (DFMA)

1.1 Wprowadzenie

W procesie powstawania wyrobu koszty ustalane sg na bardzo wcze-
snym etapie, faktyczne koszty powstajg jednak dopiero duzo pdzniej.

W rezultacie uzgodnienie wyrobu jest czesto zaniedbywane we wczesnej
fazie, zwlaszcza ze szczegdtowe projektowanie odpowiednie do produkciji
i montazu jest na tym etapie nadal bardzo trudne. Im bardziej konkretnie
w dalszym procesie powstawania definiowany jest wyrdb, tym trudniej
jest uwzglednic¢ interesy produkcji i montazu, a dokonywane zmiany wy-
robu pociggajg za sobg coraz wieksze naktady.

Doswiadczenie pokazuje, ze podczas wczesnej fazy procesu powstawania
wyrobu niedostepne sg wystarczajgce zasoby do intensywnego prowa-
dzenia prac projektowych odpowiednich do produkcji i montazu, poniewaz
poprzednie projekty wcigz muszg by¢ opracowywane na krotko przed roz-
poczeciem produkcji seryjnej. To ,btedne koto” przedstawione jest symbo-
licznie na rysunku 1.

Liczba zmian JPraktyka”
technicznych

El

I FE_.-E czati Ias

Rysunek 1. Liczba zmian technicznych podczas powstawania wyrobu: przebieg pozadany
i przebieg czesto spotykany w praktyce
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Celem jest wiec, juz we wczesnej fazie procesu powstawania wyrobu,
uzgodnienie ze wszystkimi uczestniczagcymi obszarami, aby krétko przed
uruchomieniem produkgcji seryjnej lub krétko po jej uruchomieniu nie byty
konieczne zadne dodatkowe zmiany. Oznacza to, ze do tego momentu
wymagania wszystkich zainteresowanych stron powinny by¢ uwzglednio-
ne w wyrobie.

Czesto we wczesnych fazach rzeczywistych projektéw niedostepne sg

w wystarczajgcym wymiarze wymagane wydajnosci i zasoby do wczesnego
uzgodnienia wyrobu, poniewaz we wczesniejszych projektach konieczne sg
jeszcze liczne zmiany techniczne, ktére mogg by¢ tylko czesciowo wdrozo-
ne — i do tego jeszcze sg bardzo kosztowne. Dziatania w celu zahamowa-
nia tych péznych zmian (np. zamrozenie konstrukcji [design freeze —

przyp. ttum.]) sg w rzeczywistych projektach rozwojowych czesto niemoz-
liwe do wdrozenia, poniewaz wyroby krotko przed rozruchem produkcji
seryjnej czesciowo wykazujg wady funkcji, ktére sg rozpoznawane czesto
dopiero w p6znej fazie testow. Dopiero na p6znym etapie rozpoznaje sie,
ze wyrdb nie moze zosta¢ wytworzony lub zmontowany w zaplanowanych
kosztach w pierwotnie przewidziany sposob.

Tym samym po rozpoczeciu produkcji seryjnej wymagane bedg czaso-
chtonne i kosztowne zmiany w wyrobie lub procesie produkcji.

Dzieki wykorzystaniu zespotéw inzynierii symultanicznej, ang. Simulta-
neous Engineering Teams (simultaneous engineering — SE przedstawia
symbolicznie rysunek 2), i odpowiedniemu wsparciu metodycznemu moz-
liwe jest przeciwdziatanie kosztownym péZznym zmianom juz na poczatku
rozwoju. Odpowiednie do produkcji i montazu projektowanie wyrobu moze
zostac zrealizowane przy wykorzystaniu metody ,Design for Manufacturing
and Assembly (DFMA)”.



Rozwsj/kg cja Przebieg sekwancyjny
= Planowanie_nradukcji
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Rysunek 2. Zasada inzynierii symultanicznej (SE, Smraftaneous Engineering) [2]

Pod okresleniem DFMA kryjg sie rozne metody, ktére czesto okre$lane
sg jako ,Design for X”. Najbardziej znanymi metodami ,Design for X” sg
(na podstawie [3], [4]):

a. Design for Assembly (DFA)

Poprzez ,projektowanie wyrobu zorientowane na montaz” we wczesnej
fazie procesu powstawania wyrobu wyroby projektowane sg tak, aby
mogty by¢ w pozniejszej produkcji seryjnej montowane lub sktadane fatwo,
bezbtednie i z minimalnym naktadem pracy. W tym miejscu uwzglednione
sg w szczegolnosci interesy montazu w rozwoju wyrobu i procesu monta-
zowego.
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b. Design for Manufacture (DFM)

Pod DFM rozumieé nalezy ,projektowanie wyrobu zorientowane na wytwa-
rzanie”. Uwzglednia sie przy tym wymagania obszardéw, ktére produkujg
czesci i grupy ztozeniowe do montazu w produkgji seryjnej. Z jednej strony
celem jest optymalizacja kosztéw wytwarzania czesci (procesy wytwarzania
i narzedzia). Z drugiej strony zapewnione musi by¢ odpowiednie projekto-
wanie procesu produkcyjnego i wyrobu, aby czesci mogty zosta¢ wytwo-
rzone w wymaganej ilosci zgodnie ze specyfikacja.

c. Design for Services (DFS)

W ramach ,projektowania wyrobu zorientowanego na serwis” nalezy wzigé
pod uwage interesy obszaru serwisu (After-Sales) i klientow po dostawie
pojazdu, aby utrzymac niskie koszty gwarancji, naprawy, serwisu itp.

d. Design for Environment (DFE)

DFE oznacza ,projektowanie wyrobu zorientowane na srodowisko natu-
ralne i tatwos¢ recyklingu”. W tym miejscu nalezy zapewnic, ze utylizacja
pojazdu i jego czesci na koncu cyklu zycia wyrobu nastgpi z mozliwie
najmniejszym naktadem i z mozliwie najmniejszym oddziatywaniem na s$ro-
dowisko. W budowie pojazddéw projektowanie produktéw zorientowane na
recykling zyskato na znaczeniu dzigki rozporzadzeniu w sprawie pojazdéw
wycofanych z eksploataciji.

e. Design for Logistics (DFL)
~Projektowanie zorientowane na logistyke” wyrobdw i proceséw produk-

cyjnych zapewnia, ze utrzymane bedg mozliwie niskie koszty logistyczne
w obszarze zarzgdzania tancuchem dostaw.
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Podstawowa idea ,Design for Assembly” opiera sie na nastepujgcych zasadach:

e Ustalenie czasu manipulacji i montazu (ztozenia).

e Zapewnienie, ze idealnie skonstruowana cze$¢ moze zostac
zamontowana w trzy sekundy (np. utozenie odpowiednio zwymiaro-
wanej kuli w otworze ze skosem wprowadzajgcym).

e Ustalenie teoretycznej najmniejszej liczby czesci pojedynczych.

e Ustalenie liczby zorientowania na montaz, w ktérej zestawiony be-
dzie faktycznie wymagany czas montazu wyrobu z czasem monta-
zu ,idealnie” skonstruowanego wyrobu.

Dalsze parametry mogg zostac ustalone w zaleznosci od ré6znych metod
i stopnia szczegétowosci (np. koszty montazu, propozycje projektowania
wyrobu, informacje o kosztach narzedzi i urzgdzen).

Zasade postepowania pokazuje rysunek 3:

— Czas montazu (M2Z)

[ Czas manipulacji (HZ)

Czas taczenia (FZ)

Design Index

3 xMTZ . . Czas montazu idealnie
=————x100 — |[min.czas montazu 3s —

DI - . g
Mz zaprojektowanej czesci

- — ¢ Wymagane przemieszczenie wzgledem innych czesci?
Szacunkowa min.

liczba czesci (MAT)[ | ° Wymagany inny materiat lub separacja?

— o Konieczne rozdzielenie z powodéw montazu
lub demontazu?

Legenda:

HZ  czas manipulacji (niem. Zeit zum Handhaben)

FZ czas taczenia (niem. Zeit zum Fiigen)

MZ  czas montazu (niem. Montagezeit)

MAT minimalna liczba czesci (niem. minimale Anzahl an Teilen)
DI Design Index

Rysunek 3. Zasada ,Design for Assembly” (montaz manualny), na podstawie [3]
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1.4 Cele, moment uzycia, wymagania,
metoda DFMA

Cele

Doswiadczenie pokazuje, ze wyroby zoptymalizowane pod katem kosztéw,
materiatu i cze$ci majg niezaktdcony przebieg produkcji i wysoka nieza-
wodno$¢ uzytkowania.

Postepowanie DFMA wykorzystuje catg baze wiedzy poprzez wigczenie
specjalistow rozwoju, produkcji, zarzgdzania jakoscig, sprzedazy, zakupow
i pozostatych zainteresowanych obszaréw fachowych. Tym samym unik-
nie sie nieporozumien, przekaze informacje w odpowiednim momencie,
spetni sie wymagania istotnych warunkéw zamaoéwienia i specyfikaciji, zre-
dukuje naktad uzgodnien, skréci czas rozwoju i w konsekwencji wiasciwie
wykorzysta zdolnosci rozwoju i planowania.

W fazie koncepcji wsparte i przyspieszone bedzie podejmowanie decyzji
poprzez systematyczny rozwdj i ocene alternatyw oraz ich szybkg i obiek-
tywng ocene pod kgtem kosztéw.

W fazie rozwoju redukcja liczby czesci, uproszczenie projektu czesci

i odpowiedni do produkcji projekt wyrobu prowadzi do optymalizacji kosz-
téw wytwarzania (ztozone z kosztéw czeéci, produkcji oraz inwestyciji

w narzedzia i urzgdzenia) dla odpowiednich ilosci produkcyjnych. Dodat-
kowo zredukowany zostaje naktad montazowy i brane sg pod uwage kwe-
stie ergonomii i projektowania stanowisk pracy.

Dzieki jednolitej i zrozumiatej dokumentacji uzytych metod poprawia sie
wymiana informaciji w procesie SE i zredukowany zostaje naktad na uzgod-
nienia.

Ogolnie rzecz biorgc, skutkuje to wzrostem jakosci poprzez redukcje skom-
plikowania i mozliwosci powstania bteddéw.
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Momenty i powody uzycia

Z celéw DFMA wynika mozliwe zastosowanie do projektowania lub optyma-
lizacji wyrobdw i proceséw we wszystkich fazach cyklu zycia wyrobu.

Za pomocag metod z grupy DFx mozliwe jest odpowiednie do produkcji,
montazu, serwisu i recyklingu projektowanie lub optymalizacja wyrobdéw
we wszystkich fazach cyklu zycia wyrobu.

Mozliwe obszary zastosowania:

¢ Decyzja o koncepcji powinna zosta¢ potwierdzona poprzez syste-
matycznie tworzone i oceniane alternatywy

¢ Waga powinna zosta¢ zmniejszona
e Konflikt kosztow docelowych
¢ Rozpoznana luka w stosunku do konkurencji

e Wyrdb nie jest wykonalny, jak zatozono, na przyktad informacja
zwrotna od dostawcy, symulacja lub FMEA itp.

e Wysoki naktad na naprawy

¢ Problemy zwigzane z ergonomig

e Redukcja przerébek

e Wyniki rozwoju nie spetniajg wymagan produkcji/montazu

e Duza liczba ryzyk zwigzanych z wykonalnoscig (np. w FMEA)
e Charakterystyki specjalne

Wymagania

W celu skutecznego i sensownego zastosowania metod DFx nalezy spetni¢
pewnego rodzaju wymagania systemowo-techniczne lub organizacyjne.

Po stronie systemowej powinny by¢ dostepne mozliwie szczegotowe opisy
koncepcji wyrobu lub procesu produkgciji (ilosci, warianty, warunki ramo-
we itd.). Powinny by¢ dostepne informacje o kosztach (koszty inwestyciji,
wyrobu i montazu) lub koszty wytwarzania poprzednich lub podobnych
systemow.

Z celdw i wyzej wymienionych wzgledow nalezy wyprowadzi¢ konkretne

cele zastosowania metody w mierzalnej formie i sformutowac uzgodnione
zadanie.
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Po stronie organizacyjnej nalezy zbudowac interdyscyplinarny zespoét
ztozony z zainteresowanych obszaréw fachowych (np. rozwdéj, planowa-
nie produkcji, produkcja, zakupy, zapewnienie jakosci, kontroling, obstuga
klienta, dostawca itp.) oraz zaplanowac ich dostepnos¢. W celu systema-
tycznego i metodycznego przebiegu konieczna jest moderacja (wewnetrz-
na lub zewnetrzna). Wsparcie ze strony ,nonkonformistéw” niezwigzanych
z projektem zwieksza szanse na sukces.

Metoda — przebieg i kroki procesu

Przeprowadzenie metody nastepuje zasadniczo w nastepujgcych szesciu
krokach:

1. Wybdr rozwazanego
systemu

2. Analiza stanu
aktualnego

3. Rozwoj pomystow,
ocena, wyrdznienie

4. Weryfikacja
rozwigzan

5. Podejmowanie
decyzji

6. Kontrola wdrozenia

Rysunek 4. Przebieg metody DFMA
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1. Wybdr rozwazanego systemu

W fazie przygotowania definiowany jest rozwazany system odnosnie do
jego zakresu, interfejséw i gtebokosci rozwazania oraz pozyskiwana jest
dostepna dokumentacja (szkice, opisy, rysunki, informacje o kosztach itd.).

Ustalone zostajg cele i zakres zadan, wybierani zostajg cztonkowie zespo-
tu, ustalone zostajg terminy i wyjasnia sie pozostate aspekty organizacyjne.

2. Analiza stanu aktualnego (Baseline)

Przedstawienie systemu do opracowania (koncepcja, stan rozwoju, proces
wytwarzania itp.) w formie diagramu struktury. Okres$lenie funkcji i przydziat
poszczegodlnych kosztdéw oraz inwestycji do elementdéw diagramu struktury
(czesci i kroki procesu).

Adnotacja: Analiza moze zosta¢ przygotowana w mniejszych zespotach.
3. Rozwdj pomystdw, ocena, wyréznienie

Systematyczne omdwienie istniejgcej struktury i badania funkcji, czesci

i krokéw procesu z docelowg listg pytan dotyczgcych pozgdanego kierunku
optymalizacji. Powinny zostac¢ przy tej okazji rozwinigte nowe pomysty, po-
dejscia do rozwigzan, rozwigzania alternatywne z wykorzystaniem technik

kreatywnosci.

Znalezione pomysty lub podejscie do rozwigzania/alternatywne rozwigzania
sg sortowane, priorytetyzowane i przekazywane osobom odpowiedzialnym
ze zleceniem sprawdzenia i terminem realizaciji.

Adnotacja: Nastepuje przy udziale catego zespotu
4. Weryfikacja rozwigzan

Szczegotowe badanie wybranych pomystéw, podejsé do rozwigzania,
alternatywnych rozwigzan odnos$nie do funkcji, wykonalnosci, kosztow,
termindw, wagi, serwisu i innych warunkéw ramowych (bezpieczenstwo,
regulacje itd.) przez odpowiednie dziaty prowadzi do nowych mozliwych
rozwigzan (w razie potrzeby ze zmienionym podejsciem do rozwigzania).

Adnotacja: Przy wykorzystaniu DFMA moga ewentualnie zosta¢ zidentyfi-
kowane charakterystyki specjalne.
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5. Podejmowanie decyzji

Wspdlne oméwienie mozliwych alternatyw z kroku 3, ich przedstawienie
w diagramie struktury i poréwnanie w odniesieniu do sytuacji wyjsciowej
demonstrujg potencjaty do doskonalenia lub oszczedno$ci. Zalecenia
do wdrozenia/niewdrozenia lub dalszej kontroli utatwiajg osobom, ktére
decydujg, wybor optymalnego systemu.

6. Kontrola wdrozenia

Po ostatecznej ocenie kosztéw i wskazaniu potencjatéw do doskonalenia
nalezy zdecydowac i wdrozy¢ zdefiniowane dziatania. Nalezy $ledzi¢ ich
realizacje i skutek.

Ostatnim krokiem jest zebranie catej dokumentacji (np. raport koricowy),
aby udokumentowaé/udowodni¢ skutecznos¢ i korzysci ptyngce z zastoso-
wania metody oraz zdoby¢ argumenty do dalszych projektow DFx.

Zadania i wymagania do moderacji DFMA

W celu zapewnienia skutecznego i metodycznego przebiegu uzycia me-
tod DFx konieczna jest moderacja.

Do zadan zalicza sie przygotowanie do zastosowania metod, ustalenie
zespotu w porozumieniu z kierownictwem projektu, organizacje i przepro-
wadzenie spotkan zespotu, zapewnienie systematyki i dokumentowania
zastosowanych metod (wtgczajgc raport koncowy).

Aby te zadania mogty zosta¢ zrealizowane, moderator powinien przyjaé
neutralng pozycje i posiada¢ ugruntowang wiedze metodologiczng oraz
doswiadczenie. Zastosowane narzedzia (np. oprogramowanie) muszg by¢
opanowane. Oprdocz przygotowania do moderacji wymagana jest podsta-
wowa znajomos¢ techniczna i handlowa.
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Mozliwa pomoc przy zastosowaniu narzedzi wspierajgcych:

Narzedzia wizualizacji struktury wyrobu, wtaczajgc przynalezgce
koszty i inwestycje

System do ustalania czaséw produkc;ji

System do identyfikacji potencjatow optymalizacyjnych czesci i kro-
kéw procesu

System do identyfikacji zaoszczedzonych czesci i krokéw procesu
Metoda oceny i priorytetyzacji pomystow

Narzedzia dokumentaciji

Banki danych czesci znormalizowanych, materiatéw, operacji,
narzedzi i maszyn

Dobre/zte przyktady projektowania produktdéw zorientowane na pro-
dukcje

Programy do nauki dla uczestnikow warsztatow DFMA

Przyktad

Na podstawie dlugopisu mozna wyjasni¢ postepowanie i zasade DFA.
Zastosowano tu tylko podstawowe zasady DFA (czeSciowo jeszcze uprosz-
czone) bez wchodzenia w szczegoty dotyczgce poszczegdlnych metod.

Rysunek schematyczny dtugopisu pokazany jest na rysunku 5. Sg na nim
przedstawione pojedyncze czesci wyrobu:
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Przyktad demonstracyjny dtugopisu ztozonego z 10 czesci

Czesc¢ dolna
uﬁ\" . Wkiad

gumowy /“' Sprezyna 2

Sprezyna 1

Czesc¢ gorna
Przycisk

7

Zacisk

Zatrzask dolny
Zatrzask gorny

Rysunek 5. Rysunek schematyczny analizowanego dtugopisu
(zrédto: Volkswagen Coaching GmbH)

Najpierw diugopis jest demontowany, aby oznaczy¢ i ponumerowac czesci
pojedyncze. Nastepnie czesci pojedyncze sg analizowane w kolejnosci
montazu pod katem:

e Czasu montazu
e Teoretycznej najmniejszej liczby czesci

Wynik dla tego dtugopisu przedstawiony jest w ponizszej tabeli 1. Dla cze-
$ci oznaczonych ,0” w kolumnie MAT nalezy sprawdzi¢, czy ich funkcji nie
mozna zintegrowaé w innej czesci.

Ponadto liczba ,Design Index” (DI) daje dodatkowa informacje o przydatno-
$ci montazowej wykonanej konstrukcji w poréwnaniu z teraz powstajgcymi
ulepszeniami konstrukcji.
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DFA-strona robocza
Wyrob:
Stanz:

Stan aktualny

Diugopis, 4 czesci
19.06.2012

Czlonkowie zespotu:
Prof. Dr. BaRler

. Kalkulacja czasu
T Czesci rupy czesci n Kod A3*" H
Czesci Oﬁr:c je*? (Liczba Liczba, 4 f BRI 3 £
T i s irte =
I i . Y - . -
I - — - .
42 mechanizm zatrzaskowy 1 =T = iR -
(2 Cze$¢ dolna T EL 1 ] il -
o I
1.4 Uchwyt gumowy T = ] (11 E
al | — Ix
T — L
= i - YT -
T TR LR TH i
TPeetesiaioniai] . — . s
e — | - T 1 B -
Legenda: #  Liczba czesci/ grup czesci
[ [&+
sss  Kat symetrii (patrz rys.) I Anmis +] L]
ia  Kat symetrii (patrz rys.) -4 Orientacia [ ]
o g, czedel - < Orientacja
Bl Czas manipulacji czesci = - m o czesei
¥ Czas laczenia czesci . e
Si&T  Minimalna liczba czesci A o < = -
ML Czas montazu e i ) . i
Kierunek montazu Kierunek montazu

Tabela 1. Analiza dtugopisu pod katem zorientowania na montaz wedtug DFA

Podane w tabeli (ustalenie empiryczne)
Czasy podane w tabeli lub ustalenie/oszacowanie w zespole

- —

Czas odniesienia:

Design Index: s

Wynikiem analizy jest redukcja liczby czesci z 10 do teoretycznie 4;
ponowna analiza DFA z tabeli 2 wykazuje redukcje czasu montazu

z 56,5 do 20,07 s, przy czym nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze jedna
czes¢ (czesc¢ zintegrowana) jest bardziej skomplikowana. tgcznie nie
tylko zaoszczedzono czas montazu poprzez redukcje liczby czesci,
ale réwniez zmniejszono mozliwosci btedéw, przez co powinien zostac
osiggniety wzrost jakosci.

Wynikiem przeprowadzenia DFA jest propozycja rozwigzania tylko z 4 cze-
Sciami, tak jak pokazano przyktadowo na rysunku 6.
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Przyktad dtugopisu ztozonego z 4 czesci

Czes¢ zintegrowana

Wktad

Obudowa

Sprezyna

Rysunek 6. Zrealizowana po DFA konstrukcja diugopisu ztozonego z 4 czesci
(zrodto: Studienarbeit HS Rosenheim)

Analiza dtugopisu ztozonego z 4 czesci:

DFA-strona robocza Czlonkowie zespolu:
Wyrs: Dlugopis, 4 czgsci Prof. Dr. BaRler
Stanz: 19.06.2012

Stan aktualny

Legenda: M Liczba czesci/ grup czesci =] =
g 4 B
i Kat symetrii (patrz rys.) i ' i i . Czas odniesienia: I
By Kat symetrii (patrz rys.) - P ]
¢  Czas manipulaci czesci * i i‘ A il = :’,’;’;’f“" Design Index: i #
Wd Czas laczenia czesci e —
BAN  Minimalna liczba czesci ¥ '\-L._:...-I':. i Rl
Ml Czas montazu 3 T o l'--"--._..-l".' L] .
Kierunek montazu Kierunek montazu
1

Podane w tabeli (ustalenie empiryczne)
Czasy podane w tabeli lub ustalenie/oszacowanie w zespole

Tabela 2. Analiza nowego dtugopisu pod kgtem zorientowania na montaz
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2 Digital Mock-Up (DMU)

DMU jest petnym strukturalnym i przestrzennym opisem pojazdu w sys-
temie CAD. DMU umozliwia wirtualne ztozenie czesci z przynalezacymi

do nich strukturami i stuzy analizie oraz zapewnieniu w gotowym pojezdzie
braku kolizji, minimalnych odstepdéw i mozliwosci montazu.

Z pomocg DMU mozliwe sg interdyscyplinarne uzgodnienia pomiedzy
dziatami fachowymi i konstrukcja, jak i zarzgdzanie przestrzenig zabudowy.
Gwarantuje to krotkie sciezki informaciji i szybkg reakcje w fazach rozwoju.

Celem jest petne zabezpieczenie procesu rozwoju poprzez wirtualng
zabudowe i symulacje wszystkich danych geometrii 3D.

Dzieki parametrycznemu zarzgdzaniu danymi geometrii 3D w VPM
(Virtual Product Management) mozliwe jest celowe przedstawienie prze-
strzeni zabudowy lub pojazdu za pomocg systeméw CAD w komputerze.

Struktura pojazdu

Drzwi/klapy Czesci funkcyjne

Siedzenia/pasy

.|
-
g

R
-

Whnetrze
Elektryka

Rysunek 7. Podziat pojazdu na pakiety robocze
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VPM zarzgdza wszystkimi informacjami dla czesci, takimi jak dane 3D,
informacje strukturalne, mechanizmy kinematyczne, informacje materiato-
we, atrybuty administracyjne (np. status rozwoju, uprawnienia) itp. W po-
taczeniu z VPM Configuration Management i Produkt-Struktur-Navigator
(PSN) mozna wymierzy¢ skonfigurowane pojazdy, na przykfad dla réznych
wariantow wyposazenia i typow kraju na kazdym etapie rozwoju, i przedsta-
wi¢ je na komputerze, wykorzystujgc najnowoczesniejsze technologie CA.

W Produkt-Struktur-Navigator (PSN) wybierane sg dane konfigurowanego
pojazdu i tadowane sg do systemu CAD.

Nastepnie w celu wirtualnego zabezpieczenia mogg zostaé przeprowadzo-
ne obszerne badania przestrzeni zabudowy, symulacje i kontrole kolizji.

Rysunek 8. Analiza kolizji, ktéra po odpowiedniej ocenie jest dokumentowana i komunikowana
w VPM
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5 . e

Rysunek 9. Oznaczenie obszaréw zachodzacych na siebie lub kolizyjnych (patrz strzatka)

Zapewnione sg tym samym wysoka jakos$¢ oraz stopien dojrzatosci czesci.
Skracajg sie okresy rozwoju i zostajg zredukowane koszty. Celem jest bu-
dowa pojazdow testowych zblizonych do serii.

Zalety DMU

e Wizualizacja przestrzeni zabudowy dla wszystkich dziatéw facho-
wych i konstrukcji w zarzgdzaniu przestrzenig montazowa.

e Woczesne rozpoznanie i usuniecie problemow.

e Skrdocone czasy rozwoju.

¢ Wysoka jako$¢ rozwijanych wyrobdw.

¢ Wczesne uwzglednienie wymagan produkciji i obstugi klienta.
¢ Redukcja kosztow.
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3 Design of Experiments (DoE) — metodyka
projektowania doswiadczen

3.1  Wprowadzenie

Juz na poczatku produkcji seryjnej powinny by¢ realizowane tylko nieza-
wodne, gotowe do produkgji i sprzedazy wyroby. Dlatego przed rozpocze-
ciem produkcji seryjnej, w fazie rozwoju, konieczne jest sprawdzenie po-
przez eksperymenty alternatywnych konstrukcji i wyrobow. W praktycznych
eksperymentach lub obliczeniach teoretycznych (symulacje) muszg zostac
zbadane i ocenione skutki zmienionych parametréw.

Skuteczng metodg badania skutkéw zmian wielkosci wejsciowych (czyn-
nikéw) na wiasciwosci wielkosci docelowych jest statystyczne planowanie
eksperymentoéw. Badane sg przy tym konstrukcyjne i techniczne alternaty-
wy wyrobu odnosnie do ich wspotdziatania i wywierania wptywu na wielko-
Sci docelowe. Zaletg jest to, ze zakres eksperymentu i glebokos¢ informacii
ustalona jest doktadnie przed rozpoczeciem eksperymentu, a wynik jest
zabezpieczony statystycznie.

Przedstawione ponizej mozliwosci planowania i przeprowadzania ekspe-
rymentéw mogg zostac¢ zastosowane w kazdej fazie planowania produkcji,
przygotowania produkcji, rozwoju i wytwarzania. Podobnie do doswiadczen
praktycznych mogg zostac¢ przeprowadzone obliczenia teoretyczne i symu-
lacje z uzyciem przedstawionych metod, aby uzyskac¢ systematyczny wglad
w wielkosci docelowe i zredukowaé naktad pracy.
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3.2 Opisianaliza problemu

Doktadny opis i analiza problemu wymagajg czasu, majg jednak sens,
poniewaz doktadnie sformutowane zadanie redukuje testy do niezbednego
minimum.

Zadanie i wyznaczony cel

Ze sformutowanego zadania i wyznaczonego celu musi wynikag¢, czy
powinna zosta¢ osiggnieta poprawa, powinno zosta¢ znalezione relatywne
lub absolutne optimum lub czy istnieje inny cel. W tym celu ustala sie cha-
rakterystyki jakosciowe i kryteria oceny, za pomocg ktérych mozliwa bedzie
ocena osiggniecia wyznaczonego celu.

Przeglad wyrobu

Do doktadnego opisu wyrobu nalezy obok rysunku lub szkicu takze petny
opis realizowanych funkcji. Te moga by¢ przygotowane z pomocg formula-
rzy, analogicznie do tych uzywanych w FMEA.

Przeglad procesu

Pod pojeciem procesu kryje sie zaréwno przebieg produkgji, jak i przebieg
funkcyjno-techniczny. Proces moze by¢ przedstawiony za pomoca diagra-
mu przeptywu procesu [1] lub planu przebiegu procesu. Jezeli chcielibysmy
pokaza¢ uktad hierarchiczny lub przebiegi z ich wspdlnymi zaleznosciami,
odpowiednie bytyby réwniez schematy blokowe [1].

Przeglad otoczenia

W opisie otoczenia przytacza sie dla rozwigzania problemu wazne warunki
ramowe, jak i znane juz lub przypuszczalne zaktécenia. W praktyce sg to
przynajmniej niekontrolowane wptywy systemowe.
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Wielkosci docelowe

Istotnym krokiem analizy problemu jest ustalenie wielkosci docelo-
wej(-wych). Wielkosci docelowe sg posrednio lub bezposrednio mie-
rzalnymi wielkosciami fizycznymi, ktére nadajg sie do oceny osiggniecia
celu w eksperymencie.

Wielkosci wejsciowe, zebranie i przygotowanie danych

Do tego kroku konieczne jest miedzyobszarowe zebranie danych. Nalezg
do nich dane i fakty z biezgcej produkcji, jak i wyniki wczesniejszych badan.

Informacje o aktualnej sytuacji sg strukturyzowane, w tym celu dostepny
jest caty zakres prostych i sprawdzonych narzedzi:

e karta rejestracji bledéw, diagram miejsca btedéw [1],
e analiza Pareto (zwana rowniez analizg ABC) [1],
e przedstawienie graficzne (wykresy liniowe, stupkowe, tortowe) [1],

e stratyfikacja, histogram, diagram korelacji, wykres pudetkowy [1],
siatka prawdopodobienstwa [2].

Dla nowych projektow rozwojowych nalezy uwzgledni¢ wiedze teoretyczng
lub wnioski z wynikoéw symulaciji.

Rejestracja, ocena i wybor wielkosci wejsciowych

W celu rejestracji mozliwych wielko$ci wejsciowych przeprowadza sie
burze mézgdéw. Mozliwymi srodkami pomocniczymi do zebrania i struktury-
zowania przypuszczalnych wielkosci wejsciowych sa:

e technika metaplanu [3],

e diagram przyczynowo-skutkowy (zwany réwniez diagramem rybiej
osci lub Ishikawy) [1],

e analiza drzewa btedow [4].
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Ustalone wielkosci wejSciowe sg nastepnie wymienione w kolejnosci i po-
grupowane. Rozrdznia sie:

e niezalezne od siebie dajgce sie regulowac i podatne na wptyw
wielkosci, np. wielkosci techniczne lub fizyczne, takie jak wymiar,
ci$nienie, liczba obrotéw, oraz

¢ wielkosci trudne lub w ogdle niepodatne na wptyw, np. temperatura
otoczenia, wilgotnos¢ powietrza, zachowanie klienta, profil zastoso-
wania.

Oddziatywania wzajemne

Konieczne jest uwzglednienie ewentualnych interakcji. Oddziatywanie
wzajemne pomiedzy wielkosciami istnieje, kiedy dziatanie jednej wielkosci
zalezy od tego, na jakim poziomie ustawiona jest inna wielkos¢/ustawione
sg inne wielkosci.

Przyktad

Jako przyktad dla wyjasnienia i zilustrowania postepowania w ramach me-
todyki planowania doswiadczen omowiony zostanie eksperyment demon-
stracyjny [5]. Chodzi o przedstawione na rysunku 10 tozysko watka napedu
automatycznej skrzyni biegow.

i, Dute 2

)

Rysunek 10. Lozysko watka napedu automatycznej skrzyni biegéw, $rednica 31 mm
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Opis i dyskusja sytuacji wyjsciowej wskazaty jako cel badania poprawe
wykonczenia powierzchni tozyska. Jako wielko$ci docelowe do oceny tego
procesu ustalono:

1. Chropowatos¢ powierzchni R,
2. Ksztalt widra

Chropowatos¢ R, na srednicy 31 mm zostata zmierzona zgodnie z DIN
EN ISO 4288:1998-04, patrz rysunek 11. Ocena ksztattu wiorow nastepuje
na podstawie badania metalograficznego.

TV I'-il \ ’/1 I
T 1
HIl I H w
Odcinek odniesienia (|

L !
R = ERi . Bue Rt Rut Rud Ra
5 5

Rysunek 11. Obliczenie chropowatosci RZ wedtug DIN EN I1SO 4288:1998-04

Zakres pomiarowy, pomijajgc odcinek poczatkowy i kohcowy, podzielony
jest na pigc¢ jednakowo dtugich odcinkow. Usredniona chropowatos¢ R,
okreslona jest jako arytmetyczna $rednia chropowatosci pieciu pojedyn-
czych graniczacych ze sobg odcinkéw. Chropowato$¢ R jest najwiekszg
chropowatoscig z pieciu wartosci pomiarowych.

max

Wynik szczegdtowego przegladu w formie burzy mézgoéw zakresu mozli-
wych wielkosci wejsciowych okreslajgcych jakos¢ powierzchni odzwiercie-
dlony jest na diagramie przyczynowo-skutkowym na rysunku 12. Pomiedzy
wiekszoscig wymienionych wielkosci wejsciowych oczekiwane sg inter-
akcje.
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3.3 Redukcja liczby wielkosci wejsciowych,
wybor czynnikow doswiadczen

Krok planowania, ktéry redukuje do mozliwego do opanowania zakresu
ustalone w trakcie analizy problemu mozliwe wielkosci wejsciowe, jest
odpowiednio realizowany przez grupe roboczg, ktéra przeprowadzita
analize problemu. W ten sposéb zapewnione jest, ze posiadana praktycz-
na i techniczna ekspertyza wptywa na wybér czynnikéw. Dla omawiane-
go w tym miejscu postepowania odsytamy do literatury uzupetniajace;:

E. Scheffler [6].

Narzedzie I Materiat/p6twyrob
przKthta. E |Zawartosc wegla | =
wienia i Pozytywna/negatywna = Twardos¢ (HRC)
geometria skrawania Struktura &
G Rowek k - =~ Pierwiastki stopowe
WIOTOWY, . ?sg'iean H Obrébka wstepna
ceramika potwyrobu Zamocowanie
- <
Materiat PKD HSS L potwyrobu
narzedzia Wielko$¢ partii -
CBN tv?tog CBN
ardy-
powlekany = - Rl(s(z‘:?lt)
) ) Predkosé niewykwalifikowany wiéra
'I;’ozycgo?owan:je' BT posuwu Pracownik = a
potwyrobuinarzgdza Kierunek posuwu wykwalifikowany Czas dnia
c Gteboko$é ¥ Predkosc¢ 8 Uwaznosé & Zmiana
skrawania * skrawania- = Oswietlenie
, bez skiad parter 4-—Temperatura
Chto- - Ustawienie
A dziwo |
f ietro : ;
mato ~ Ni€czy- P Cztowiek/otoczenie
duzo Stosci
Maszyna

Rysunek 12. Diagram przyczynowo-skutkowy dla wielkosci docelowych chropowatosci
i ksztattu widra tozyska watka napedu automatycznej skrzyni biegéw
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Odtwarzalnos$c¢ i niezaleznos$c¢

Wybrane wielko$ci wejsciowe muszg by¢é mozliwe do ustawienia na okre-
Slonych poziomach ze znang powtarzalno$cia.

Jezeli ustawienie jednej wielkosci zostanie zmienione, nie moze miec to
wptywu na ustawienie innej wielkosci.

Kryteria i skala oceny

Zaleznie od konkretnej sytuaciji kryteria oceny sa definiowane w celu
wyboru zmiennych wejsciowych i dopasowywana jest odpowiednia, wielo-
stopniowa skala. Kazdy korzystny przypadek ocenia sie w gore; im bar-

dziej niekorzystne przyporzgdkowanie do kryterium oceny, tym nizsza jest
ocena liczbowa.

Na przyktad:

Nakfad na ustawienie wielkosSci

1 WYSOKi ... 10 niski
Przypuszczalny wptyw czynnika

1 niski ... 10 wysOKi
Koszt przestawienia wielkosci

1 wysoki ... 10 niski

Multiplikacja sredniej ustalonej dla kazdego kryterium oceny okresla
miernik priorytetu wielkosci wejsciowej. Wielkosci wejsciowe sg sortowane
wg ich priorytetu.

Stopniowanie wielko$ci wej$ciowych

Ocene i stopniowanie wielkosci wejsciowych nalezy przeprowadzi¢ wspol-
nie przez wszystkich czionkdw zespotu. Wynika z tego najpierw dla kaz-
dego kryterium oceny jednej wielkosci srednia wartos¢ oceny. Nastepnie
wszystkie Srednie wartosci sg pomnozone razem. Wynikiem jest liczba
okreslajgca priorytet tej wielkosci wejsciowej. Na kohcu wielkosci wejscio-
we sg sortowane wg ich priorytetu, a tym samym stopniowane.
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Matryca skutkow (wg Schefflera)

Pod pojeciem matrycy skutkdw nalezy rozumie¢ tabelaryczne przedstawie-
nie zmian wielkosci docelowej(-wych) przy wariacji wielkosci wejsciowych.
Ksztatt krzywych i symbole charakteryzujg przypuszczalne i znane zmiany.

*  Znany skutek
X X

2 3
Znany skutek

nieliniowy

b *  Przypuszczalny
skutek

Yg A L Skutek
nieznany

a

Rysunek 13. Matryca skutkow wg Schefflera

X
|
>
I

wielko$ci wejsciowe

_<
'<
1]

wielkosci docelowe

Oddziatywania wzajemne

W celu wyboru odpowiedniego i ekonomicznego planu szczegdlnie wazne
jest pozyskanie informacji wstepnych o mozliwych interakcjach pomiedzy
wielkosciami wejsciowymi. Jezeli faktycznie wystepujace oddziatywania
wzajemne pozostang nieuwzglednione podczas ustalania planu, wyniki
eksperymentu mogg prowadzi¢ do btednych wnioskow.

Czynniki

Te wielkosci wejsciowe, ktore bedg uwzglednione w planie eksperymentu,
nazywane sg czynnikami.

Poziomy czynnikéw

Rozréznialne stany, ktére moze przyjmowacé czynnik. W najprostszym
przypadku wychodzi sie od dwéch poziomoéw czynnikéw. Obydwa poziomy
poszczegolnych czynnikéw wybiera sie na podstawie technicznych przemy-
Slen i warunkoéw brzegowych, jak i wykonalnosci eksperymentalnej w ,0d-
powiednim” odstepie od siebie. Dla czynnikéw jakosciowych niedoktadnosé
ustawienia musi by¢ pomijalnie mata wzgledem odstepu pozioméw.
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Podsumowanie wyboru czynnikow w formie diagramu przeptywu:

S

& @6 O ©

Wielkos¢ nie
wejsciowa
odtwarzalna

niezalezna
2

Nie nadaje sie
do planowania
eksperymentu

Ocena wielkosci wejsciowej
Kryteria oceny i skala oceny

Stopniowanie wielkosci wejsciowych
matematyczne potgczenie z

Opracowanie matrycy czynnikéw
dla wielko$ci docelowych

Uzyskanie informacji wstepne;j
o mozliwych interakcjach
pomiedzy czynnikami

Ustalenie poziomdw czynnikéw
Sprawdzenie zgodnosci

Rysunek 14. Diagram przeptywu wyboru czynnikéw i poziomow czynnikow.

34




Przyktad

Dla procesu obrdbki skrawaniem dostepne sg wystarczajgce dane o za-
sadniczych skutkach réznych wielko$ci wejsciowych. Dzieki tym informa-
cjom wstepnym ustalono na podstawie rysunku 12 nastepujgcych osiem

istotnych wielkos$ci jako czynnikow dla badania:

chtodziwo

materiat

rowek wiérowy

IOGTMMOOm>

Aby doj$¢ do mozliwie najprostszego planu, bada sie kazdy czynnik
na dwoéch poziomach. Dzieki posiadanemu doswiadczeniu z tym

kat przystawienia

promien naroza

predkos¢ skrawania
gtebokos¢ skrawania
predkos¢ posuwu

procesem zespot ustalit nastepujgce poziomy czynnikow:

Poziomy czynnikéw

Czynnik - +
A nie tak
B 100 m/min 150 m/min
C 1T mm 2 mm
D 0,2 mm/h 0,3 mm/h
E Materiat 2 Materiat 1
F 45° 75°
G maty duzy
H 0,8 mm 1,2 mm

Rysunek 15. Czynniki i poziomy czynnikéw procesu obrébki skrawaniem
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O ile istniata wiedza lub przypuszczenia dotyczgce wptywu tych wielkosci
wejsciowych na wielko$ci docelowe, bedg one przedstawione w matrycy
skutkéw na rysunku 16.

Cazynniki*1=g B C o E F G H
WEJSCIOWE | o hiodziwo, Predkost Glebokose Predkose | Materiat | Kat | Rowek | Promien
. i skrawania skrawania  posuwu przysta- | widrowy = naroza
Wielkosé wienia
docelowa A - @ . i i = ik S
duza * -‘ *
Chropowatosé¢ 7

mata 1 1 1 5 1

niekorzystny.
4 4
Ksztatt wiéra ?

korzystny

Rysunek 16. Matryca skutkdw znanych i przypuszczalnych skutkéw osmiu wybranych
czynnikéw na wielko$¢ docelowg

3.4  Wybor strategii eksperymentow

Opisane beda krétko szczegdlnie czesto stosowane plany eksperymentéw.
Przedstawiajg one tylko maty wycinek sposrdd znanych strategii ekspery-
mentu. Obszerniejsze informacje podane sg np. przez Jurana [7].

Eksperyment jednoczynnikowy

Badanie wptywu jednego ilosciowego lub jakosciowego czynnika na jed-
ng lub wiecej wielkosci docelowych. Czynnik jest ustawiony dla dwoch
lub wiecej poziomow. Badanie jest przeprowadzane na wszystkich pozio-
mach jednakowo czesto (n > 1).

Skutki wielkosci wejsciowych, ktére nie sg wigczone do planu, nalezy wyta-
czy¢. Dzieje sie tak albo dlatego, ze sg one utrzymywane podczas ekspery-
mentu na statym poziomie, albo dlatego, ze jednostki eksperymentalne sg
losowo przypisane do wybranych kombinacji pozioméw czynnikéw.
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Doswiadczenie jednoczynnikowe dostarcza informacji o wptywie tego
czynnika na jedng lub wiecej wielkosci docelowych w doktadnie zadanych
warunkach. W dalszym kroku mozna oszacowac rozrzut szczagtkowy

lub rozrzut proby.

Typowe zastosowanie

Badanie skutkow jednego czynnika.

Petny eksperyment czynnikowy

Badanie wptywéw wielu ilosciowych lub jako$ciowych czynnikéw

na jedng lub wiecej wielkosci docelowych. Kazdy czynnik ustawiony

jest na dwdch lub wiecej poziomach. Badanie przeprowadzane jest

na wszystkich mozliwych kombinacjach poziomdéw czynnikow jednakowo
czesto (n mozliwie > 1).

Skutki wielkosci wejsciowych, ktére nie zostaty wigczone do planu, nalezy
wytgczy€. Dzieje sie tak albo dlatego, ze sg one utrzymywane na statym
poziomie, albo dlatego, ze jednostki eksperymentalne sg losowo przypisa-
ne do wybranych kombinacji poziomoéw czynnikow.

Petny eksperyment czynnikowy dostarcza informaciji o skutkach badanych
czynnikéw na wielkosci docelowe i o interakcji pomiedzy badanymi czynni-
kami. W dalszym kroku mozna oszacowac rozrzut szczgtkowy lub rozrzut
préby.

Typowe zastosowanie

Badanie skutkdéw matej liczby czynnikéw, kiedy sg oczekiwane lub nie moz-
na wykluczy¢ interakcji pomiedzy nimi.
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Przyktad

Badanie skutkow czterech czynnikéw A, B, C i D na wielko$¢ docelowg
przy ustawieniu czynnikéw na kazdym z dwéch poziomow: ,—" i ,+”.
Oznaczenie tego planu: 24.

Nr A B C D
1 — — — -
2 + - - -
3 - - - -
4 + + - -
5 - - + -
6 + — + —
7 - + + —
8 + + + —
9 - - - +
10 + - - +
11 - + - +
12 + + — +
13 - - + +
14 + - + +
15 — + + +
16 + + + +

Eksperyment dostarcza informaciji o:

e gtéwnych efektach A, B, C i D,

¢ interakcji dwuczynnikowej AB, AC, AD, BC, BD i CD,
e interakcji tréjczynnikowej ABC, ABD, ACD i BCD oraz
e interakcji czteroczynnikowej ABCD.

Literatura uzupetniajgca: E. Scheffler [6].
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Utamkowy eksperyment czynnikowy

Badanie wptywow wielu ilosciowych lub jakosciowych czynnikéw na jed-
ng lub wiecej wielkosci docelowych. Kazdy czynnik ustawiony jest na dwoch
lub wiecej poziomach. Badanie przeprowadzane jest na wybranej liczbie
mozliwych kombinacji pozioméw czynnikéw jednakowo czesto.

Skutki wielkosci wejsciowych, ktére nie zostaty wtgczone do planu, nalezy
wytgczy¢. Dzieje sie tak albo dlatego, ze sg one utrzymywane na statym
poziomie, albo dlatego, ze jednostki eksperymentalne sg losowo przypisa-
ne do wybranych kombinacji pozioméw czynnikow.

Utamkowy eksperyment czynnikowy dostarcza informaciji o skutkach ba-
danych czynnikéw na wielko$¢(-$ci) docelowa(-we) i o interakcji pomiedzy
badanymi czynnikami. Wystepujg przy tym jednakze uwikfania zaleznie

od wyboru kombinacji poziomoéw czynnikéw. Efekty interakcji uwiklane sg
miedzy sobag, a takze z gtdwnymi efektami. Poziom uwiktania zalezy od wy-
branego planu.

Typowe zastosowanie

Badanie skutkow wigkszej liczby czynnikdw, kiedy przynajmniej cze$¢ moz-
liwych interakcji nie jest udokumentowana lub w uzasadnionym przypadku
moze zosta¢ wytgczona. Czesto przyjmuje sie, ze interakcje wyzszego
rzedu, tzn. interakcje pomiedzy wiecej niz dwoma czynnikami, sg znikome.

Przyktad
Badanie skutkow czterech czynnikéw A, B, C i D na wielko$¢ docelowg
przy ustawieniu czynnikdw na kazdym z dwdch pozioméw: ,—" i ,+".

Przeprowadzenie badania na potowie mozliwych kombinacji poziomoéw
czynnikow petnego doswiadczenia czynnikowego.
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Oznaczenie tego planu: (1/2

- 24 =) 241,

Nr A B C D
1 - - - -
2 + + - -
3 + - + -
4 - + + -
5 - - +
6 - + - +
7 - - + +
8 + + + +

Ten eksperyment dostarcza informaciji o nastepujgcych uwiktanych

efektach:

UOUJ;

AB
AC
AD

+ + + + + + +

BCD,
ACD,
ABD,
ABC,
CD,
BD,
BC.

Ten plan jest uzyteczny wtedy, kiedy przynajmniej jeden z czterech czyn-
nikéw nie wykazuje interakcji z pozostatymi czynnikami i kiedy ponadto
interakcje wyzszego rzedu sg w uzasadnionych przypadkach znikome.

Przedstawiony przyktad pokazuje problematyke uwikfania wzglednie po-
dwdjnej interakcji. Jezeli czynnik nie wykazuje zadnych interakcji, zacho-
wuje sie addytywnie. W rownaniu modelu pojawia sie on tylko jako sktadnik
sumy. W takim przypadku bytoby sensownie i prosto bada¢ ten czynnik

oddzielnie.

Literatura uzupetniajgca: E. Scheffler [6].
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Poszukiwanie czynnikéw wg D. Shainin

Poszukiwanie tych czynnikow, ktére wywierajg najwiekszy wptyw na wielko-
Sci docelowe.

Najwazniejsze wielkosci wejsciowe sg wyselekcjonowane do badania
i posortowane z technologicznego punktu widzenia ich przypuszczalnego
znaczenia:

A B,CDE, ...

Nastepnie kazdemu z tych czynnikdw przypisuje sie dwa poziomy: jeden
poziom ,+”, dla ktérego z technologicznego punktu widzenia oczekiwane
jest lepsze dziatanie na wielkos$¢ docelowa, i poziom ,—”, dla ktérego z tech-
nologicznego punktu widzenia oczekiwane jest gorsze dziatanie na wiel-
ko$¢ docelowa.

W pierwszej fazie przeprowadzane sg dwie préby jednakowo czesto
(przynajmniej dwa razy). W pierwszej probie wszystkie czynniki ustawione
sg na poziom ,+” a w drugiej prébie na poziom ,—". Jezeli réznica pomie-
dzy obydwoma ustawieniami jest znaczaca, mozna przejs¢ do drugiej fazy
eksperymentu.

Jezeli ro6znica pomiedzy obydwoma ustawieniami nie jest znaczgca, musi
zostac ustalona tego przyczyna. Albo przeoczone zostaty wazne wielko$ci
wejsciowe i nie zostaty ujete jako czynniki w badaniu, albo poziomy ,+" i ,~”
zostaty czeSciowo btednie przypisane. W kolejnej burzy mézgow specjali-
stéw ponownie dyskutuje sie wielkosci wejsciowe i sprawdza sie ustalenie
poziomow przy pomocy do$wiadczenh jednoczynnikowych.

W drugiej fazie eksperymentu poréwnuje sie ze sobg nastepujgce cztery
wyniki doswiadczen:

A - B - C - D - E -
A+ B - C - D - E -
A - B + C + D + E +
A+ B + C + D + E +
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W zaleznosci od tego, jak silny jest efekt A w poréwnaniu z efektem pozo-
statych czynnikéw, mozna przyporzgdkowac A jako wazny czynnik, jako je-
den z wielu znaczgcych czynnikéw lub jako niewazny czynnik. Analogiczne
badanie przeprowadza sie z pozostatymi czynnikami B, C itp. do momentu
odnalezienia wszystkich znaczgcych czynnikow.

Ta metoda identyfikuje z wiekszej liczby czynnikéw te, ktére wywierajg naj-
wiekszy wptyw na wielko$¢é(-$ci) docelowg(-we). W dalszym kroku mozna
oszacowac rozrzut szczgtkowy lub rozrzut préby.

Typowe zastosowanie

Jako badanie wstepne, kiedy oczekuje sie, ze bardzo mato czynnikéw
wywiera wptyw na wielkosé(-$ci) docelowg(-we), podczas gdy wiekszosé
pozostatych czynnikéw wykazuje tylko mate oddziatywanie na wielkosci
docelowe (zasada Pareto). Nastepnie mozna przeprowadzi¢ ze zidentyfi-
kowanymi znaczgcymi czynnikami petny eksperyment czynnikowy.

Literatura uzupetniajgca: Theden [8].

Metodyka planowania eksperymentu wg G. Taguchiego

Rozwoj wyrobdw i proceséw, ktore sg solidne w szerokim zakresie zastoso-
wania. Chodzi o narzedzie rozwoju dla osiggniecia nastepujgcych celow:

e rozwdj i doskonalenie wyrobdw i proceséw, ktdre powinny by¢ wy-
trzymate w szerokim zakresie zastosowania (ang. robust design),

e rozw¢j i doskonalenie wyrobow i proceséw, ktére powinny by¢
wytrzymate w szerokim zakresie zastosowania i jednocze$nie
reagowaty wrazliwie na jedng lub wiecej wybranych wielkosci
wejsciowych (charakterystyki dynamiczne, ang. dynamic
characteristics — przyp. ttum.).

Taguchi uzywa w swojej procedurze tradycyjnych planéw eksperymentow.

Dla dwupoziomowych planéw uzywa jednak zamiast ,—" i ,,+” liczb ,1” i ,2”
dla oznaczenia poziomoéw.
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Rozwdéj solidnych wyrobow i procesow

Jezeli profil zastosowania lezy w zakresie temperatur od —10°C do +40°C,
tak jak pokazano na rysunku 17, i w tym zakresie wymagane sg state wta-
$ciwosci wyrobu, faworyzowany jest materiat A, w przeciwienstwie do A,.
W rozwoju solidnych wyrobow i proceséw nalezy uwzgledni¢ zaréwno
czynniki specyficzne dla wyrobu, tzn. czynniki, ktore okreslajg wtasciwosci
wyrobu, jak i czynniki specyficzne dla procesu i profilu zastosowania.
Ostatnie nazywane sg czynnikami zakidcajgcymi.

&

Wytrzymatosé
na rozcigganie ""1
Az

A0*C  Temperatura 40°C

Rysunek 17. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie dwoch materiatow w zakresie temperaturowym

Czynniki specyficzne dla wyrobu i czynniki zaktécajgce sg przyporzadko-
wane do réznych od siebie niezaleznych planéw eksperymentu, patrz ry-
sunek 18. Kazda kombinacja czynnikéw specyficznych dla wyrobu badana
jest z wszystkimi kombinacjami poziomoéw czynnikéw zaktécajacych.
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Matryca parametrow
zaktécen
Czynnik AlB|C|D|E|F|G| S| E|8|5|8
1 T 1 1 1 1 1 1
2 11 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
Wyniki
5 2 1.2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

Rysunek 18. Schematyczne przyporzadkowanie do$wiadczen dla czynnikéw specyficznych
dla wyrobu i czynnikéw zaktécen w rozwoju solidnych wyroboéw i procesow

Kierowanie pojazdem powinno by¢ zaprojektowane tak, aby

e reagowato na zmiany kata kierownicy przez kierujgcego pojazdem
(wielkos¢ sygnatu) w szerokim zakresie tak dobrze i rownomiernie,
jak to mozliwe,

* reagowato mozliwie niezaleznie od warunkéw zewnetrznych (zakio-
cen), tzn. ze zachowuje state warunki kierowania w najrozniejszych
warunkach drogowych.

Procedura pomiarowa powinna by¢ okreslona w taki sposéb, aby

e wrazliwie reagowata na zmiany wielko$ci mierzonych (wielko$ci
sygnatu) i

e dostarczata powtarzalnych wynikéw niezaleznie od warunkéw ze-
wnetrznych (zaktocen).
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Matryca parametrow zakiécen
S, S,
Czymik |A[B|C|D|E|F|G|ZE[|SIT|ZEINISIE
c Ne
8 8
T 11 111 18 g
201 11 2 2 2 2|% %
3|1 2 2 1 1 2 2§ )
411 2 2 2 2 1 1|8 8
°E> Wyniki GE> Wyniki
52 1 2 1 2 1 2|8 ©
6|12 1 2 2 1 2 1|8 g
712 2 11 2 2 1 § §
812 2 1 2 1 1 2|5 =
= =

Rysunek 19. Schematyczne przyporzgdkowanie doswiadczen w rozwoju solidnych
i wrazliwych wyrobow i procesow

Literatura uzupetniajgca: Roy [9].
Przyktad

W przykfadzie badania wykonczenia powierzchni tozyska uwzglednionych
jest w planie osiem czynnikéw kazdy na dwoch poziomach, patrz przy-
ktad na stronie 36. W tym przypadku wchodzg w rachube do$wiadczenia
czynnikowe z dwoma poziomami dla kazdego czynnika. Aby naktad na
eksperyment byt jak najmniejszy (liczba przeprowadzanych réznych eks-
perymentéw czesciowych), wybrano utamkowy eksperyment czynnikowy.
W eksperymencie gtéwne efekty (A, B, C itp.) nie sg uwiklane z interak-
cja dwuczynnikowg (AB, AC, BC itp.), ale tylko z interakcjami wyzszego
rzedu. Interakcje dwuczynnikowe sg uwiktane miedzy sobg i z interakcjami
wyzszego rzedu. W takim przypadku moéwi sie o eksperymencie z rozdziel-
czoscig V.

Tego rodzaju eksperymenty przy matym nakfadzie pracy majg wtasciwosé
oszacowania gtéwnych efektdw w dobrym przyblizeniu. Z innej strony
ze wzgledu na niski nakfad pracy nie moga byc¢ ustalone interakcje.
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Plany eksperymentow sg zatem uzywane jako wstep do badania. Przede
wszystkim ustala sie, ktére czynniki powodujg znaczgce efekty, aby na-
stepnie — o ile jest wymagane — przeprowadzi¢ eksperyment z tymi (zwykle
kilkoma) czynnikami, ktére pozwalajg rowniez okresli¢ interakcje.

Uwiktanie np. interakcji z efektem gtéwnym moze prowadzi¢ do tego, ze
skompensowany bedzie faktycznie wystepujacy efekt gtéwny lub pozoro-
wany bedzie nieistniejgcy efekt gtowny. Ma to zastosowanie nie tylko w pla-
nach Taguchiego, ale generalnie w tak zwanych planach przesiewowych.

Poniewaz eksperyment zawiera tgcznie 16 doswiadczen, ktdre nie moga
zosta¢ przeprowadzone w jednym etapie z réznymi ustawieniami przy
niezmienionych warunkach ramowych, zostat zaplanowany eksperyment
w czterech blokach, ktore przeprowadzone zostang w czterech réznych
dniach:

Eksperyment Ustawienie czynnika
Blok -
czesciowy A|B|C|D|E|F H
2 + — — — — — + +
3 — |+ | ==+ |+ |-+
! 14 S e I T Mttt Mt M s
15 — |+ |+ |+ | =]+ | =]=
5 — =+ =]+ |+]|+]|-= Matryca
8 + |+ |+ =+ =|=]= (5)
I 9 — ==+ | =]+ |+]+
12 + |+ =+ | =]=]=14%+
6 + | = |+ | =] =|+]|=]+
7 -+ |+ | ===+ ]+
11 10 + | 1T+ T+l +1 =T
11 — |+ | =+ |+ ]| =+ =
1 =l =l=1=l=]=1=
4 + |+ | = | =] =]+ ]|+ |-
v 13 — =+ |+ | +|=|=1H4
16 + |+ |+ |+ |+ |+ ]+ |+

Zakres prébki dla eksperymentu czesciowego: n =10

Tabela 3. Planowanie eksperymentéw
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3.5 Ocena wynikow eksperymentow

Ocena eksperymentu zostanie wyjasniona na przyktadzie planéw czynniko-
wych z k czynnikami rozbitymi na dwa poziomy (2k).

Przedstawienie wynikoéw pomiaru

Najprostszy przypadek k = 1 odpowiada eksperymentowi jednoczynniko-
wemu, w ktérym bada sie zaleznos$¢ wielkosci docelowej od tylko jednego
czynnika A. Zalezno$&¢ jest przedstawiona na rysunku 20.

Zmiana wielko$ci wyjsciowej y przy zmianie z A— na A+ jest efektem czyn-
nika A. Wielkos¢ efektu zalezna jest od wyboru ustawienia A— lub A+.

Powyzsze podstawowe rozwazania mozna przetozy¢ na petne i utamkowe
eksperymenty z dwoma lub wiecej wielkosciami wejsciowymi.

-
.
>

Rysunek 20. Graficzne przedstawienie efektu eksperymentu jednoczynnikowego
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W eksperymencie dwuczynnikowym czynniki Ai B bedg zmieniaty sie zgod-
nie z ponizszg matrycg na dwéch poziomach:

Nr A B y
1 - - Y, Matryca
2 + - Y, (6)
3 - + Y,
4 + + Y,
W kolumnie y znajdujg sie wartosci $rednie y, ..., y, wynikdw czterech

pierwszych doswiadczen. Mozna je przedstawi¢ w nastepujgcej formie:

B A
B ®

>
A- As A

Rysunek 21. Graficzne przedstawienie wynikdéw eksperymentu dwuczynnikowego
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Rysunek 22. Graficzne przedstawienie wynikow eksperymentu dwuczynnikowego
z czynnikami Ai B

Forma przedstawienia jest stosowana takze wtedy, gdy w przypadku jed-
nego (lub wielu) z badanych czynnikéw chodzi nie o ilosciowg, nastawng
zmienng, ale o zmienng jakosciowg o statych poziomach (np. materiat 1
materiat 2). W tym przypadku interpolacja wartosci posrednich nie jest
sensowna.

Obliczenie efektow

Efekt jednego czynnika daje zmiane wielkosci wyjSciowej y przy zmianie
ustawienia z poziomu ,—” na poziom ,+”, usredniajgc wzgledem ustawien
wszystkich innych czynnikow. Efekt zalezy od wyboru poziomu.

Graficzne okreslenie efektu dla tego przypadku pokazane jest na rysun-
ku 23 na przyktadzie eksperymentu dwuczynnikowego.

Jesli czynniki zachowujg sie addytywnie, wynikiem jest rownolegty przebieg
obydwu prostych (rysunek 22). Jezeli jednak efekt jednego czynnika zalezy
od ustawienia (poziomu) innego, przedstawia to interakcje obydwu czynni-
kéw, nie zachowujg sie one addytywnie.

Matryca oceny eksperymentéw dwuczynnikowych zawiera oprécz kolumn
z czynnikami A i B kolumne AB z oddziatywaniem wzajemnym tych czyn-
nikow.
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Nr A B AB y
1 - - + Y,
2 + - - Y,
3 - + - Y,
4 + + + Y,
y A y A
94 1 ] y4
_ B [—F _
Y21 1 | Efekt (A) Y
- } E— . _
Ys | | - Ys
y1 1 ¥ y1 |
B,
-
& A+ &
W E
Y, p
i -
Y, & " | Efekt (B)
V.1 Ea ]
y1 5 w
B
-
B- B+ ;|

(7)
B Y Efekt (A)
rzy B
4 pzyB
Lﬂ i ®_ Efekt (A)
~5—przy B,
. [
- A A

Rysunek 23. Graficzne przedstawienie giéwnego efektu Ai B, jak i efektu oddziatywania

wzajemnego AB

Efekt (AB) = (efekt (A) przy B, — efekt (A) przy B_)/2
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Efekt czynnika X jest obliczony jako réznica sredniej wszystkich wynikéw vy,
dla ktérych X ma poziom ,+” i Sredniej wszystkich wynikow, dla ktérych X
ma poziom ,—". Ta zasada obliczen ma zastosowanie analogicznie dla od-
dziatywania wzajemnego i mozna jg zastosowac ogélnie dla niezaleznych
planéw z k czynnikami.

Dla rozwazanego przyktadu obowigzuje takze

Efekt(A) = Y21V
2
Efekt (B) = y312Ly4 - y142—y2 Matryca (8)

Efekt (AB) y1 ;y4 o y2 ZYS

W planach utamkowych eksperymentéw czynnikowych moze wystepowac
uwikfanie czynnikéw z odziatywaniem wzajemnym. Efektu uwiktania wielko-
$ci nie mozna juz obliczy¢ oddzielnie.

Metoda oceny statystycznej

Z powodu powtdrzen eksperymentu wskazane jest uzupetnienie matrycy
oceny planu eksperymentu z prawej strony o odpowiednie kolumny.

Nr A B AB Wyniki y S

1 - - + Yipr oo Yam Y, s, Matryca
2 + - - Yorr o0 Yorm Y, s, 9)

3 - + - Yarr = Yam Y, S,

4 + + + Yarr oo Yam Y, s,
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Ustalone parametry statystyczne pozwalajg oceni¢ znaczenie obliczonego
efektu poprzez poréwnanie z rozrzutem proby.

Dalsze przemyslenia i badania ograniczajg sie do czynnikow, ktére wyka-
zujg znaczgce efekty i/lub efekty wzajemnego oddziatywania.

Przeprowadzenie testu istotnosci przeprowadza sie z reguly za pomocg
odpowiedniego oprogramowania.

Przyktad

Proba zostata przeprowadzona zgodnie z matryca (5). Szczegotowo opi-
sane beda ponizej tylko wyniki dla chropowato$ci. Dla kazdego z do$wiad-
czen obliczono na podstawie 10 wartosci zmierzonych wartos¢ $rednig X

i odchylenie standardowe s. Zrezygnowano w tym miejscu z tabelarycz-
nego przedstawienia wynikow. Bardziej zrozumiate jest przedstawienie
graficzne na rysunku 24.

25

20

15

14,36 um
" | | i

x|l
I

X pm

123 456 7 8 910 11 1213 14 15 16 doswiadczenia

Rysunek 24. Warto$¢ srednia x z 16 eksperymentéw czesciowych
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Na rysunku mozna zauwazy¢, ze wystepujg wyrazne réznice pomiedzy wy-
nikami r6znych eksperymentdéw czesciowych, ktére uzaleznione sg od usta-
wienia czynnikow.

Pozadang informacje o skutkach réznych czynnikéw uzyskuje sie dzieki
ustaleniu przynaleznych efektéw, patrz ,Obliczenie efektow” (str. 49) i ,Me-
toda oceny statystycznej” (str. 51). Zrezygnowano z obliczenia poszczegol-
nych efektéw i ich istotnosci.

Wyniki sg przedstawione zbiorczo na rysunku 25. W tym efekt D = 4,5 ym
oznacza, ze chropowatos¢ zwiekszyta sie 0 4,5 ym, gdy posuw wzrost
z dolnego poziomu = 0,2 mm na goérny poziom = 0,3 mm.

_ Predko$¢ posuwu Istotny
o
R g |
8 o
s
(3] . |
Q
o .
5 o Nie-
LE N == istotny
[OR=% Predkos¢ skrawania
Gz @ e e ¢
| H | G A
= x ~ Chtodziwo
- |5E | ~ Rowek wiorowy Istotny
a Materiat Promien krawedzi tngcej

Rysunek 25. Efekty wszystkich czynnikéw, uporzgdkowane wedtug wartosci bezwzglednej
i ich istotnosci

W tym miejscu nalezy jeszcze raz zaznaczy¢, ze ten plan eksperymentow
dopuszcza ocene gtéwnych efektéow, podczas gdy nie jest mozliwa wypo-
wiedz o oddziatywaniach wzajemnych.

Analogicznie do chropowatosci oceniono ksztaft wiorow. Wynik przestawio-
ny jest na rysunku 26. Ksztatt wiérow jest oceniony tym lepiej, im mniejsza
jest wartos¢ oceny widra.
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-] Istotny

Rowek widrowy

1.8 My
Efekt 18 Gtebokos¢ skrawania
o e ’ e Promien krawedzi tnacej Nie-
cena G 2 l Chtodzi istotny
wiora A Materiat

BLIF

4]
B Predkos¢  Predkos¢ Istotny
0.3 Kat posuwu skrawania

przystawienia

Rysunek 26. Efekty wszystkich czynnikow, uporzadkowane wedtug wartosci bezwzglednej
i ich istotnosci

Najlepsze ustawienia z punktu widzenia obydwu wielkosci docelowych
chropowatosci i ksztattu wiérow mozna odczyta¢ w nastepujgcy sposob
z rysunku 25 i 26:

Czynnik
A B C D E F G H
Chropowatos¢ | + (+) ) - + +) + +
Ksztatt widra - (+) - (+) ) + - -

Tabela 4. Ocenione efekty czynnikow

Dane w nawiasach opierajg sie na nieistotnych efektach. Gtéwnym celem
jest niska chropowatos$¢ przy akceptowalnym dla produkcji ksztatcie wié-
réw. Nalezy zauwazy¢, ze wielko$ci wejsciowe dziatajg réznie na obydwie
wielkosci docelowe i musi zostac znaleziony kompromis.
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Kolejny eksperyment z optymalnym ustawieniem z punktu widzenia chro-

powatosci wykazuje wybitng (matg) chropowatos¢, jednak nieakceptowalng

dla produkcji wielkos¢ widra. Musi zosta¢ odnalezione zmodyfikowane
ustawienie na rzecz lepszej formy wiéra, ktére w mozliwie najmniejszym
stopniu wptynie na chropowatos$c¢. Jest to oczywiscie mozliwe z pomoca

czynnika G, ktéry ma relatywnie maty wptyw na chropowatos¢, ale z drugiej

strony duzy wptyw na ksztatt wiéréw. Tym samym zostato wyprobowane
jako zmodyfikowane ustawienie:

A

C

+

Wynik eksperymentu dostarczyt w przyblizeniu takg samg chropowa-
tos¢ przy znacznie poprawionym i akceptowalnym dla produkcji ksztatcie
wioréw.

3.6

Wsparcie obliczeniowe

Dostepna jest szeroka gama oprogramowania wspierajgcego statystyczne

planowanie eksperymentu. Wsrdd nich mozna znalez¢ zaréwno samo-
dzielne, zamkniete programy, jak i takie, ktdre sg czescig integralng mo-
dutowego, kompleksowego oprogramowania statystycznego. Wiekszos¢

programéw wspiera statystyczng i graficzng analize eksperymentu, ale nie

faze planowania.

55



3.7
(1]
(2]
(3]

(4]

(3]

6]

(7]

(8]

(9]

56

Literatura
por. VDA Tom 4, Czes¢ 1: Ogdlne, punkt ,Podstawowe narzedzia”.
DGQ-Schrift 18—19: Formblatter mit Wahrscheinlichkeitsnetz.

Becker, J. H. (2018). Kreativitétstechniken. In: Praxishandbuch
berufliche Schliisselkompetenzen. Springer-Verlag.

por. VDA Tom 4, Czes$¢ 2: Analizy ryzyka, punkt ,Analiza drzewa
btedéw (Fault Tree Analysis — FTA)”.

Haffner. S. (1992). Statistische Versuchsplanung in der betrieblichen
Praxis. Betriebsversuch Drehen. FHT Esslingen, Fachbereich
Feinwerktechnik.

Scheffler, E. (1984). Einfiihrung in die Praxis der statistischen
Versuchsplanung (2. Aufl.). VEB Deutscher Verlag fur Grund-
stoffindustrie.

Juran, J. (1999). Quality Control Handbook. McGraw Hill Book
Company.

Theden, P. & Colsman, H. (2013). Qualitadtstechniken. Werkzeuge
zur Problemlésung und stédndigen Verbesserung. Carl Hanser Verlag.

Roy, R. K. (2001). Design of experiments using the Taguchi
approach: 16 steps to product and process improvement.
John Wiley & Sons.



4 Analiza wykonalnosci

4.1 Wprowadzenie

Ocena wykonalnosci wyrobow (czesci) ma szczegdlne znaczenie juz w fa-
zie koncepcyjnej ze wzgledu na bardzo krotkie cykle rozwoju.

Ocena wykonalnosci moze w ekstremalnym przypadku (niewykonalne,
zbyt duze ryzyka lub koszty wytwarzania) prowadzi¢ do przerwania rozwoju
lub porzucenia koncepciji.

Wykonalnos¢ we wiasciwym sensie oznacza wykonalnos¢ techniczna,

to znaczy, ze wymaganie lub cel projektu wspotgra z wiedzg naukowg z da-
nej dziedziny. W znaczeniu rozszerzonym wykonalno$¢ oznacza takze wy-
konalno$¢ ekonomiczng, to znaczy zaréwno dostepnosc¢ wystarczajgcych
srodkéw finansowych, jak i uzasadniong perspektywe dochodu. W koncu
wykonalno$¢ moze by¢ rozumiana jako mozliwos¢ realizacji, to znaczy,

ze warunki ramowe (np. posiadane wydajnosci, prawne warunki ramowe)
nie stojg na przeszkodzie projektu.

Sprawdzane sg:

e wykonalnos¢ techniczna,
e wykonalnos¢ ekonomiczna (takze ptynnosé!),

* mozliwos¢ realizacji (dostepnos¢ zasobow, sytuacja rynkowa, poli-
tyczna, ekologiczna, prawna).
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4.2 Definicja oceny wykonalnosci
Perspektywa producenta

W analizie wykonalnos$ci ocenia sie na wczesnym etapie, czy wyréb (czesgé,
modut, komponent, system, proces) moze zostac tak zrealizowany w wa-
runkach seryjnych, jak to jest wymagane i opisane w rysunkach i specyfi-
kacjach. Ocena wykonalnosci jest fgcznikiem pomiedzy rozwojem wyrobu

i planowaniem produkcji.

Ocene wykonalnosci nalezy przeprowadzi¢ zarowno dla nowych czesci
i wyrobdw, jak i przy zmianach w procesie produkcji lub wiekszych wzro-
stach wolumenu produkcji.

Rozwdéj musi by¢ przeprowadzony nie tylko tak, aby wyréb miat pozadane
cechy, ale aby poszczegdlne elementy lub czesci byty mozliwe do wypro-
dukowania (mozliwie tanio), ztozenia i wymiany podczas wszelkich napraw
w cyklu zycia wyrobu.

W ocenie wykonalnosci nalezy zwrdci¢ uwage na:

e wydajnosci,

e ilosci,

e terminy,

e tolerancje w aspekcie statystycznym,
e zdolnos¢ procesu,

e funkcje i obcigzenie.

Propozycje producenta wyrobu (produkcja lub dostawca) koniecznych
zmian lub uzupetnienh rysunkow i specyfikacji sg sprawdzane i wdrazane
w celu ciggtej poprawy jakosci wyrobu i procesu, jak i ekonomicznosci
wytwarzania.
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Ponizsze metody i dokumentacja mogg by¢ zastosowane w ocenie wyko-
nalnosci:

e analiza zdolnosci procesu/SPC,

e FMEA wyrobu i procesu,

e listy kontrolne oceny wykonalnosci,
e symulacje (CAD, DMU),

* wzorce,

e wytyczne i umowy jakosciowe,

e podreczniki VDA,

e inne normy, przepisy i specyfikacje,
e wszystkie rysunki/plany,

e diagram przeptywu procesu.

Pomimo Zze ocena wykonalnosci bazuje w znaczgcym stopniu na rysunkach
konstrukcyjnych (we wczesnej fazie takze szkicach) i wymaganiach spe-
cyfikacji, dodatkowe informacje moga zosta¢ pozyskane z analiz ryzyka,
analiz gwarancyjnych, analiz rynku, analiz benchmarkingowych i podob-
nych zrodet.

W ocenie wykonalno$ci ocenia sie, czy proces produkcyjny jest zasadniczo
mozliwy do realizacji w pozadanej jakosci i kosztach. Do tego zalicza sie

z jednej strony montowalnos¢ komponentéw i z drugiej strony wykonalno$c¢
grup sprzetowych w odpowiednich fazach projektu.

Odnosnie do montowalnosci sprawdza sie nie tylko potgczenia miedzy
czesciami, ale takze swobodny dostep narzedzi montazowych i urzgdzen
do obstugi, jak i dostepng przestrzen montazowg dla wykwalifikowanego
personelu. W wirtualnie zasymulowanych warunkach sprawdza sie, czy
wykwalifikowany personel moze bez przeszkdd pracowac.

Inne obszary takie jak blacharnia, lakiernia, montaz lub logistyka moga zo-
sta¢ wtgczone do symulacji. W ten sposéb bierze sie pod uwage, ze spet-
nione sg wymagania jakosciowe rzeczywistego wyrobu.
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Ocena wykonalnosci przeprowadzana jest juz w fazie koncepcji badania
na wirtualnym wyrobie. Zmiany konstrukcyjne mogag by¢ tym sposobem
zlecone z gory, bez koniecznosci drogiej produkcji sprzetowe;j.

Poza tym wyniki i ustalenia z oceny wykonalno$ci majg znaczgcy wptyw
na dalsze warunki otoczenia (np. uktad przestrzeni produkcyjnej).

Perspektywa dostawcy

Ocena wykonalnosci jest badaniem dostawcy, czy mozliwa jest ekonomicz-
na i zdolna procesowo produkcja wyrobu zgodnie z wymaganiami klienta.
Celem jest zapobieganie ewentualnym problemom w pézniejszej produkgciji
seryjnej lub tak szybkie ich rozpoznanie, aby Srodki zaradcze mozna byto
podjg¢ w odpowiednim czasie. W ramach oceny wykonalnosci powinny by¢
uwzglednione, o ile to mozliwe, dane z doswiadczen z juz produkowanymi
podobnymi wyrobami i w ten sposéb wykorzystane potencjaty do dosko-
nalenia. Ocena wykonalnosci powinna zosta¢ wykonana przez dostawce

w mozliwie najwczesniejszym momencie. Tylko w ten sposéb mozna
osiggna¢ wyzej wymienione cele oraz wdrozy¢ propozycje doskonalgce do-
stawcy, jak i konieczne zmiany w odpowiednim momencie rozwoju wyrobu.

Ocena wykonalnosci nastepuje z reguty poprzez odpowiedz na pytania,
zwykle w formie listy kontrolnej. Najczesciej uzywane pytania sg przedsta-
wione ponizej w kolejnym punkcie. Jezeli wymagania nie mogg by¢ spetnio-
ne, musi to zosta¢ specjalnie odnotowane. Dlatego zalecane jest doktadne
opisanie przyczyn tego stanu rzeczy.

Ocena wykonalnosci przeprowadzana jest po ustaleniu zakresu analizy
(wyrdb, grupa ztozeniowa, czes¢, system itd.) we wspétpracy pomiedzy
obszarami odpowiedzialnymi za rozwdj i produkcje (produkcja, montaz,
logistyka, dostawca itd.).
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Wykonalny projekt wyrobu powinien prowadzi¢ do tego, ze mozliwe jest
dostarczenie planowanej iloéci w zaplanowanym czasie zgodnie z wymaga-
niami odnosnie do jakosci, niezawodnosci i kosztéw inwestycyjnych.

Aby méc jednoznacznie przypisaé ocene wykonalnosci do wyrobu, nalezy
poda¢ zestaw danych nagtéwka, na przyktad:

* nazwa czesci,

* numer czesci,

e numer rysunku ze statusem zmiany,
e dostawca,

e numer dostawcy,

e data,

e indeks zmiany.

Ocena wykonalnosci jest dokumentowana i potwierdzana podpisem
osoby tworzgcej. Osoby przeprowadzajgce analize (imie i nazwisko, dziat,
dane kontaktowe) sg podobnie dokumentowane, aby utatwi¢ ewentualne
zapytania.

Kluczowe pytania w ramach przeprowadzenia oceny

Czy wyrdb jest zdefiniowany w wystarczajacym stopniu i czy dostepne sg
wszystkie dane wymagane do oceny wykonalnosci?

e W ramach oceny wykonalnosci nalezy sprawdzi¢ wszystkie cha-
rakterystyki rysunkowe, jak i ewentualnie dalsze wymagania klienta
(wewnetrzne/zewnetrzne) odnosnie do ich wykonalnosci. Z reguty
oprocz rysunku nalezy zwrdci¢ uwage na np.:

specyfikacje istotnych warunkéw zamaowienia,
normy klienta i zaktadowe,

umowe jakosciowa,

normy publiczne,

podreczniki VDA.

o O O O O

¢ Wymagana dokumentacja musi by¢ kompletna i dostepna w aktual-
nym wydaniu.
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Czy wszystkie wyspecyfikowane wymagania moga zosta¢ spetnione?

Czy czes$¢ moze zosta¢ wyprodukowana zgodnie z rysunkiem

i specyfikacjg klienta bez odchytek, uwzgledniajgc rowniez wyma-
gania statystyczne, wtgczajgc ewentualng obrébke powierzchni

lub jej pokrycie?

Podstawg analizy jest produkcja w warunkach seryjnych. Ocena
wykonalnosci obejmuje procesy i wszystkie wymagane narzedzia,
na przyktad maszyny, wyposazenie, technologie, metody, personel,
transport, dokumentacje.

Zaplanowane warunki produkcji muszg spetniac kryteria wyrazone
dla wyrobu celem jakosciowym ,zero btedéw”. Jezeli ten cel nie
moze zostac zrealizowany wytgcznie poprzez warunki produkciji,
nalezy zainstalowac¢ odpowiednie kontrole i ew. przewidzie¢ nie-
zbedng kontrole 100%.

Nalezy zwréci¢ uwage, aby czesci mogty zosta¢ zmontowane
bez uszkodzen, uwzgledniajgc wymagane narzedzia i ludzkie
zdolnosci.

Charakterystyki specjalne
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Uwaga przy ocenie wykonalnosci zwrdcona jest na charakterystyki
specjalne. W tym kontek$cie nalezy rozwazy¢ pytania takie jak:

o Czy okreslone przez klienta charakterystyki specjalne
sg wykonalne?

o Czy z punktu widzenia dostawcy istniejg dalsze charak-
terystyki specjalne?

o Czy dla kazdej charakterystyki specjalnej mozna udo-
wodni¢ zdolnos$¢ procesu?

o Czy dla charakterystyk specjalnych wymagane sg kon-
trole 100%7?



Statystyczne sterowanie procesem/opanowane i zdolne procesy

e Czy mozna okresli¢ ustalone parametry zdolnosci (specyfikacje
lub charakterystyki)?

e Czy istniejg dane z doswiadczen z podobnymi wyrobami/procesa-
mi, dla ktérych w celu zabezpieczenia jakosci stosowane jest staty-
styczne sterowanie procesem? Czy w tych procesach wytwarzania
dowiedziona jest ich zdolnos¢ (indeks zdolnosci maszyny P_, P,
indeks zdolno$ci procesu Cp, Cpk (proces stabilny), indeks zdolnosci
procesu P, P (proces niestabilny))?

Procesy zlecone na zewnatrz

e Czy pojedyncze procesy nie mogg zostac¢ przeprowadzone
we wiasnym zakladzie, ale muszg zosta¢ zlecone (np. pokrycie
powtokami itp.)? Jakich procesoéw to dotyczy i jaki dostawca powi-
nien zosta¢ wybrany — musi by¢ to doktadnie opisane.

Zasoby produkcyjne

e Czy posiadane wydajnosci sg wystarczajgce lub muszg zostac
pozyskane dalsze urzadzenia, narzedzia itp., aby méc zrealizowaé
zamowienie i dotrzymac uzgodnionych terminéw?

Srodki transportowe

e Czy rozwazany wyréb dopuszcza uzycie sprawdzonych urzadzen
i technik transportowych?

Propozycje redukcji kosztéw lub polepszenia jakosci

e Czy z punktu widzenia dostawcy istniejg (zewnetrzne/wewnetrz-
ne) mozliwosci redukcji kosztow i/lub poprawy jakosci na przy-
ktad dla charakterystyk, materiatow, proceséw itd.? Odpowiednie
propozycje powinny zosta¢ przedstawione w mozliwie wczesnym
momencie, poniewaz pozniejsze zmiany mogg by¢ kosztowne.
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Wymagania prawne i normatywne

e Czy rozwazane wyroby/procesy spetniajg wymagania prawne
(np. ustawa o odpadach i gospodarce odpadami, prawo o ochronie
pracy, przepisy BHP) lub normatywne (np. DIN/ISO)?

e Czy rozwazane wyroby i procesy spetniajg wymagania narodowych
i miedzynarodowych przepiséw dotyczgcych substancji niebez-
piecznych, w szczegdlnosci ograniczenia i zakazy uzywania mate-
riatéw i ich sktadnikow?

Te pytania dajg ogélne ramy, ktére mogg by¢ rozszerzane w specjalnych
listach kontrolnych. Kilka przyktadéw takich list kontrolnych znajduje sie
w zafgczniku.

4.4  Wynik

Za pomocg analizy wykonalno$ci mozna sprawdzi¢ na wczesnym eta-
pie, czy rozpatrywane wyroby mogg spetni¢ zadane wymagania z duzym
prawdopodobienstwem, to znaczy na bazie sprawdzonych kryteriow.
Pokazane bedzie osiggniecie zadanych celéw jakosciowych (np. zero
btedéw) i ewentualnie wymaganych optymalizaciji.

4.5 Zalgcznik — listy kontrolne wykonalnosci

Przedstawione potwierdzenia wykonalnosci nie sg czescig metody i w przy-
padku zastosowania muszg by¢ uzgodnione umownie pomiedzy zaintere-
sowanymi stronami.

Ponizej chodzi nie o standardowe szablony do przeprowadzenia oceny

wykonalnosci, a tylko o przyktady, jak rézne przedsiebiorstwa wdrozyty
to zagadnienie.
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Formularz oceny wykonalnosci, przykiad 1:

Materiat Nr: Index zmiany:
Opis: Data:
Dostawca: Dostawca Nr:

Ocena wykonalnosci dla produkcji w warunkach seryjnych

Jezeli na aktualnym etapie planowania nie sg dostepne zadne dane z pro-
dukcji seryjnej, prosze siegng¢ do danych z doswiadczenia z podobnymi

procesami/wyrobami.

1. tak
Czy definicja wyrobu jest wystarczajgca, aby umozliwi¢ ocene wykonal-  []
nosci? Jezeli ,nie”, podaj wyczerpujace wyjasnienie.

(patrz dodatek nr ref.: )

2. tak

Czy wszystkie wymagania moga zostac¢ spetnione (np. rysunek, specy- [ ]
fikacja istotnych warunkéw zamowienia, normy, specyfikacje, badania)?

Jezeli ,nie”, podaj jakie. (patrz dodatek nr ref.: )

3. tak
Czy zgodnie z dokumentacjg dla wyzej wymienionej czesci zostaty ]
zidentyfikowane charakterystyki specjalne?

4. tak
Czy z perspektywy dostawcy wynikajg dalsze charakterystyki specjalne? []
Jezeli tak”, podaj jakie. (patrz dodatek nr ref.: )

5. tak
Czy dla kazdej charakterystyki specjalnej da sie przewidzie¢ zdolnosc¢ ]
procesu? Jezeli ,nie”, podaj wyczerpujgce wyjasnienie.

(patrz dodatek nr ref.: )

6. tak
Czy dla charakterystyk specjalnych planowane lub przewidywalne sg ]
w serii kontrole 100% ? Jezeli ,tak”, podaj jakie.

(patrz dodatek nr ref.: )

nie

nie

nie

nie

nie

nie
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7. tak nie
Czy dla innych charakterystyk planowane lub przewidywalne sg w serii O O
kontrole 100%? Jezeli ,tak”, podaj jakie.

(patrz dodatek nr ref.: )

8. tak nie
Czy dla podobnych wyrobow stosowane jest statystyczne sterowanie O O
procesem? Czy te procesy sg zdolne i opanowane?

(patrz dodatek nr ref.: )

9. tak nie
Czy planowane sg procesy zlecone na zewnatrz? Jezeli ,tak”, podaj O O
jakie. (patrz dodatek nr ref.: )

10. tak nie
Czy mozliwe jest wypetnienie zlecenia przy wykorzystaniu aktualnie O O
dostepnych zasobdéw produkcyjnych? Jezeli ,nie”, podaj wyczerpujace
wyjasnienie.

(patrz dodatek nr ref.: )

11. tak nie
Czy widzisz mozliwosci redukcji kosztow i/lub poprawy jakosci np. dla O O
charakterystyk, materiatow, procesow, obiegu materiatow? Jezeli ,tak”,

podaj jakie. (patrz dodatek nr ref.: )

12. ppm’
Prosze podac ze swojego punktu widzenia maksymalny poziom btedow  [] []
w pierwszym roku produkcji.

1. wewnetrzny

2. zewnetrzny

Wykonalno$¢ wymienionej czesci zostata potwierdzona:

Data Odpowiedzialny(a)/Dziat/Nr telefonu/E-mail Podpis

' ppm = czesci na milion (liczba btednych czesci na 1 min czgsci, 10.000 ppm = 1%)
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Formularz oceny wykonalnosci, przykiad 2:

Numer czesci: Opis czesci:

Dostawca: Data:

Jezeli na aktualnym etapie planowania nie sg dostepne dane z produkcji
seryjnej, prosze uzy¢ danych bazujgcych na doswiadczeniu z podobnymi
procesami/czesciami.

Czy dla ww. czesci przeprowadzona zostata analiza wykonalnosci tak nie
produkcji w warunkach seryjnych? O O
Czy mozna wykazac prognoze zero btedoéw dla powyzszego produktu tak nie
w planowanych warunkach produkc;ji i kontroli? 0O O
Czy dla ww. czesci udokumentowane sg pisemnie charakterystyki tak nie
specjalne? 0O O
Czy dla kazdej charakterystyki specjalnej przewidywalna jest zdolnosc¢ tak nie
procesu? 0O O
Czy dla zabezpieczenia charakterystyk specjalnych w produkcji seryjnej tak nie
planowane lub przewidziane sg 100% kontrole? 0O O
Czy dla wszystkich pozostatych proceséw/charakterystyk w produkcji tak nie
seryjnej planowane lub przewidziane sg 100% kontrole? 0O O

Wymien planowane kontrole 100% (opis ewentualnie w zatgczniku).

Czy istniejg charakterystyki, materiaty lub procesy, dla ktérych zmiana/ tak nie
udoskonalenie prowadzityby do redukcji kosztow? 0O O

Propozycja (ewentualnie w zatgczniku):

Ekonomiczna wykonalnos¢ zostata potwierdzona na bazie prognozy tak nie
zero bledow dla ww. czesci. O O

Nazwisko, dzial, telefon, fax, e-mail Podpis

Zatacznik(i): Rysunek (poziom i data wydania)
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Formularz oceny wykonalnosci, przykiad 3:

Ocena wykonalnosci, techniczna

Urzadzenie: Klient/Projekt: Zleceniodawca/ Data:
Jedn. org.:

Urzadzenie Urzadzenie-klient Kierownik projektu/ Faza:

Nr: Nr: Jedn. org.:

Nr projektu Rewizja

SAP: Nr:

Ocena nastepuje zgodnie z dostepnymi informacjami w aktualnej fazie

projektu.
Podstawowe warunki wstepne oceny Tak | Nie

1. | Czy dostepne sg kompletne specyfikacje I:l I:l Wydanie: Komentarz:
istotnych warunkéw zamoéwienia?

2. | Czy specyfikacja techniczna jest kompletna? I:l I:l Wydanie: Komentarz:
Czy rysunki sg dostepne?

3. | Czy rysunki sg dostepne? D D Numer/Index: | Komentarz:

4. | Czy wszystkie normy sg dostepne i zaakcep- I:l I:l Komentarz:
towane (ogolne i specyficzne dla projektu)?

5. | Czy dostepne sg dane obszaru zabudowy D D Komentarz:
(dane CAD)?

6. | Czy czes$c¢/urzadzenie/modut reflektor/lampa I:l I:l Komentarz:
podlega wymaganiom prawnym?

7.| Czy wymagana jest klasyfikacja dokumenta- I:l I:l Komentarz:
cji i specjalny czas archiwizacji?

8. | Czy ustalona jest identyfikowalno$¢? D D Komentarz:

9. | Czy zasoby personalne i techniczne sg I:l I:l Komentarz:
wystarczajgce?

10. | Czy mozna dotrzymac okreslonych terminéw I:l I:l Komentarz:

klienta?
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Nie dotyczy

Ekonomicznos$¢, sensow-
nos¢, jednoznacznose,
kompletnos¢, przejrzy-
sto$¢, wymagania mozna
sprawdzic i zaplanowac?

Uwagi

Kategorie wymagan

Tak | Nie

Jesli nie,
uzasadnienie

Nie

Wymagania dla wymiarow i tolerancji

— Wymiary i tolerancje

— Wazne i krytyczne charakterystyki

— System punktoéw referencyjnych

— Dane obszaru zabudowy

Wymagania funkcyjne

— Wymagania prawne

— Wymagania niezawodnosci

— Wymagania $rodowiskowe/
wymagania recyklingowe

— Wymagania weryfikacyjne i walidacyjne

Wymagania jakosciowe

— Dokumentacja

— Umowy jakos$ciowe

L0 |0 Ojdjo) \gdjods

L0 |0 Ojdjo) \gdjods
L0 |0 Ojdjo) \gdjods

Wymagania materialowe —
funkcja i jako$¢ powierzchni

— Rodzaj materiatu

— Wymagania funkcjonalne

— Wymagania niezawodnosci

— Obroébka powierzchni/
struktura powierzchni

— Kolor

— Wyglad/HN 67025

0] OO 00

0] OO 00
0] OO 00

69



Wymagania dla oznaczenia

— Oznaczenie urzadzen

— Oznaczenie materiatu

— |dentyfikowalnos¢/identyfikacja partii

Wymagania dla produkcji i dostawy

— Stosowane sg tylko sprawdzone
procesy produkcyjne?

— Ochrona transportowa

— Ochrona ESD

— Nie zawiera silikonu

— Wielkos$¢ partii i dostawy

— Warunki dostawy

— Wymagana wydajnos¢ (ilosci w fazie
rozruchu, szczyty produkcyjne, ilosci
kontraktowe)

OO0 oo g jogs

OO0 oo g jogs

OO0 oo g jogs

70




Decyzja

I:l Wykonalne Wyrob moze byc¢ rozwijany i produkowany w przewidzianym czasie,
w ramach zaplanowanych kosztéw i bez zmian.
D Wykonalne Wyréb moze by¢ rozwijany i produkowany w przewidzianym czasie,

w ramach zaplanowanych kosztéw i z matymi zmianami. Wymagane
dziatania sg uzgodnione w liscie otwartych punktéw (LOP) projektu.

D Nie wykonalne

Wymagane sg zmiany konstrukcyjne, w celu rozwoju i produkcji
wyrobu zgodnie z wymaganiami. Wymagane dziatania sg uzgodnio-
ne w liscie otwartych punktéw (LOP) projektu.

Zarzadzanie Konstrukcja Rozwoj elektroniki Laboratorium/MTZ

projektem

Q-produkt/klient Produkcja/planowanie Planowanie jakosci Zleceniodawca
procesu
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5 Poka-Yoke

5.1  Wprowadzenie

Japonski zwrot Poka-Yoke (jap. 78773/ unikanie niezamierzonych bted-
nych dziatan) oznacza zasade, ktéra obejmuje techniczne $rodki zaradcze
albo urzgdzenia zapobiegajgce btedom.

Punktem wyjscia dla Poka-Yoke jest zrozumienie, ze zaden cztowiek
nie jest w stanie catkowicie unikng¢ niezamierzonych btedow.

Poprzez proste i skuteczne systemy Poka-Yoke zapewnione jest, ze btedne
dziatania np. w procesie produkcyjnym zostang unikniete lub natychmiasto-
wo wykryte i przez to nie doprowadzg do btedu w wyrobie koncowym.

Pierwsze opublikowane przyktady (Shigeo Shingo) odnoszg sie do usunie-
cia wystepujgcych w procesie btedow, ktore opierajg sie na niezamierzo-
nych btednych dziataniach. W tym kontekscie powstata lista btedéw Poka-

-Yoke, matryca decyzyjna Poka-Yoke i matryca systemowa Poka-Yoke
zwana takze zestawem pomystow.

5.2 Lista btedow

Lista btedéw opisuje dziesie¢ typowych kategorii niezamierzonych btedéw.
W poszukiwaniu mozliwych przyczyn pomyiek lista btedéw pomaga tak jak
lista kontrolna.

1. Btedna obstuga

Przekrecenie, zamiana lub pomytka czesci.

2. Zapominalstwo

Jezeli ludzie nie sg skoncentrowani, czesto czego$ zapominajg.
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3. Biad poprzez nieporozumienie

Poprzez szybkie lub przedwczesne wnioski ludzie widzg rzekome rozwig-
zanie, zanim stang sie obeznani z sytuacjg.

4. Blad poprzez przeoczenie

Bfedna czynnosc¢, kiedy ludzie tylko rzucajg okiem lub sg zbyt daleko,
aby jg wyraznie rozpoznac.

5. Blad popetniony przez niedoswiadczonego
Powstanie btedéw z powodu braku odpowiedniego doswiadczenia.
6. Pomytka

Bfad powstaje, kiedy ludzie sg nieuwazni i sami nie wiedza, jak to sie mogto
stac.

7. Btad z powodu powolnosci

Kiedy czynno$ci zostang nieoczekiwanie zatrzymane lub spowolnione,
mogg powstac btedy.

8. Btad z powodu brakujacych standardéw

Instrukcje pracy lub przebiegu procesu, ktére sg btedne, niekompletne
lub niedopasowane, mogg prowadzi¢ do btedow.

9. Btad niespodziewany

Btedy, ktdre powstajg, poniewaz proces przebiega inaczej, niz jest to ocze-
kiwane.

10. Biad umysiny

Bfad, ktory wystepuje, gdy ludzie celowo tamig reguty lub przepisy.
Na przyktad przechodzg na czerwonym Swietle, gdy akurat nie widzg
zadnego pojazdu.

Nie oznacza to Swiadomego sabotazu w celu wyrzadzenia szkody,

lecz umys$inos¢, ktéra powstaje na przyktad z powodu braku zrozumienia
znaczenia przepisu (dlaczego nalezy sie zatrzymac na czerwonym Swietle
o drugiej w nocy, kiedy nie ma zadnego ruchu).
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5.3 Matryca decyzyjna

Matryce decyzyjng stosuje sie w celu sprawdzenia, czy przyczyna btedu
zostata na tyle ograniczona, ze dziatania Poka-Yoke mogg by¢ skutecznie
wdrozone.

Czy znane jest miejsce powstawania btedu?

Czy znana jest cze$¢ powodujgca btgd?

Czy znana jest czynno$¢ powodujgca btgd?

O|O|0|0) 2
00|00 &

Czy btagd ma charakter binarny/nagty?

Tabela 5. Matryca decyzyjna

Jezeli odpowiedziano NIE na wiecej niz jedno pytanie, musi najpierw
nastgpi¢ dalsze ograniczenie btedu. Jezeli dalsze ograniczenie nie prowa-
dzi do odpowiedzi TAK na wszystkie pytania, muszg zosta¢ zastosowane
inne metody rozwigzywania problemow.

5.4 Matryca systemowa, zestaw pomystow

Matryca systemowa stuzy jako wsparcie dla kreatywnego rozwoju dzia-
tan. Pierwotnie aby z catkowitg pewnoscig unikng¢ btedu, nalezy znalez¢
po jednej metodzie, funkcji wyzwalania i regulacji dla btednego dziatania.
Powstata przez to redundancja dba o to, ze jesli jedno dziatanie zawiedzie,
pozostate dwa dziatania nadal bedg mogty zosta¢ wykorzystane.
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Metoda kontroli Funkcja wyzwalania Funkcja regulacji

Kontrola zrédta btedu Metody kontaktowe . .
Metoda ingerenciji

Kontrola z bezposrednim

- Metody statej wartosci
sprzezeniem

: i - Metoda ostrzegawcza
Egrﬂg?r:a z posrednim sprze Metody krok po kroku

Tabela 6. Matryca systemowa

Metoda kontroli — kontrola zrédta btedu

Kontrola zrédet btedu czyni niemozliwg przyczyne, ktéra moze prowadzic¢
do btednego dziatania.

Przyktad

Wprowadzenie odbojnika dystansowego przy wprowadzeniu materiatu
do procesu, ktéry zapobiega odwrotnemu utozeniu pétwyrobu na tym
etapie procesu (etap obrébki).

Z Poka-Yoke

Bez Poka-Yoke

-

II__'{ " Odbofl_nikdyitfmsowy N6z tokarski
I|

. { 3 2|

iz B | (L

Uchwyt Potwyrob Potwyrob
(utozony odwrotnie) (utozony popranie)

Rysunek 27. Przyktad kontroli Zrédfa btedu

75


Heidelberg PDF Report
Maximum dot area 341% is above the 320% threshold


Kontrola ze sprzezeniem (bezpo$rednim)

Kontrola z bezpo$rednim sprzezeniem zapobiega powstaniu btedu dzieki
temu, ze btedne dziatanie zostaje od razu rozpoznane.

Przyktad

Poprzez konstrukcje czesci lub przyrzadu czesé w przypadku btednego
utozenia zostaje od razu odrzucona (sprzezenie bezposrednie).

Trzpienie prowadzgce  Wyciecie

o

Utozenie prawidiowe Utozenie nieprawidtowe

Rysunek 28. Przyktad kontroli ze sprzgezeniem

Kontrola ze sprzezeniem (posrednim)

Kontrola ze sprzezeniem posrednim zapewnia, ze btgd nie zostanie
przekazany do nastepnego procesu lub kroku procesu.

Przyktad

Symetryczny potwyrdb musi by¢ obrobiony z dwdch stron. W nastepnym
kroku istnieje trzpien kontrolny, ktéry zapobiega temu, ze materiat bedzie
dalej obrabiany w przypadku braku wgtebienia.
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Problem: Wyciecie zostato przeoczone,
btad zostat wykryty dopiero podczas
montazu.

Przyrzad

Wyciecie

Pin kontrolny

Rozwiagzanie: Trzpien kontrolny w przyrza-
dzie blokuje utozenie czesci z brakujgcym
wycieciem. Czesci zostang wystane w od-
powiednim momencie do przerdbki.

Rysunek 29. Przyktad kontroli ze sprzezeniem (posrednim)

Funkcja wyzwalania — metody kontaktowe

Btagd moze zosta¢ rozpoznany poprzez geometryczne lub fizyczne wielko-
Sci. Niedozwolone odchylenia od wzorca sg mierzone czujnikiem. W zalez-
nosci od typu czujnika kontakt moze by¢ dotykowy lub zblizeniowy.

Przyktad

Przetgcznik, ktéry rozpoznaje utozenie czesci, i licznik, ktéry liczy liczbe
krokéw obrobki.
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Problem: Liczba wywierconych otworéw
jest liczona przez operatora; sporady-
cznie otwory zostajg pominiete.

prawidtowo

Rozwigzanie: Wytgcznik krancowy roz-

. - o . . Wytgcznik
poznaje utozenie a licznik liczbe wiercen. rozpoznajacy
W przypadku braku otworu odzywa sie pOtwyréb
brzeczyk.

Rysunek 30. Przyktad metody kontaktowej

Funkcja wyzwalania — metody o statej wartosci

Odchylenia lub nieprawidtowosci w przebiegu procesu produkcji zostajg
rozpoznane poprzez kontrole osiggniecia okreslonej liczby krokdw pracy.

Przyktad

Srodki techniczne muszg by¢ proste i skuteczne, takie jak np. wytgcznik
krancowy i blokada.
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Problem: Czasami czes¢ jest wkiadana,
wyjmowana w stanie nieprzetworzonym przetacznik blokujgcy
i przekazywana do nastepnego stanowiska
pracy.
staCJa
po’(wyrob potwyréb
ENA E]
7
stacja 3 obieg  stacja 1 wytacznik
czesci Rozwigzanie: Kolejna stacja jest zabloko-
wana, jesli poprzedni etap przetwarza-
nia nie zostat zainicjowany.

Rysunek 31. Przyktad metody o statej wartosci

Funkcja wyzwalania — metody sekwencji krokéw

Standardowe przebiegi procesu pracy sg rozpoznawane i kontrolowane
za pomocg mozliwie najprostszych narzedzi.

Przyktad

Wymagane do montazu materiaty mogqg by¢ pobierane tylko sekwencyjnie.

Do montazu grupy ztozeniowej udostepniane sg w kolejno$ci wymagane
czesci tylko w odliczonej liczbie i we wtasciwej kolejnosci.
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Rysunek 32. Przyktad metody sekwencji krokow

Funkcja regulacyjna — metoda ingerencji

W przypadku wystgpienia odchylen lub bteddéw system zostaje niezwiocz-
nie zatrzymany lub przebieg procesu zostaje uniemozliwiony.

Przyktad

Nie jest mozliwe odwrotne utozenie tabliczki.

Problem:
Poprzez centryczny trzpien

] |
| | |
T E |
LTI/ HALT /

§

== 7

ETVALETA _’

U

Poprzez niecentryczne umiejscowienie trzpienia
uniemozliwione jest odwrotne utoZenie tabliczki.

Design Poka-Yoke:

Rysunek 33. Przyktad metody ingerenciji
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Funkcja regulacyjna — metoda ostrzegawcza

Wszystkie rodzaje optycznych i akustycznych sygnatéw, ktdre wskazujg
na sytuacje powstawania lub wtasnie powstaty btgd.

Przyktad

Czerwone $wiatto migajgce zapali sie, gdy pojawi sie cze$¢ nieobrobiona
lub niewtasciwie utozona.

Problem:
Z powodu nieobrobionych czesci dochodzi lampka wytgcznik
do sporadycznego zatrzymania linii. / g

wyroby

czesé
obrobiona

czesé E

,_':"-___ o # 5

= l" nieobrobiona
Rozwigzanie: Wytgcznik rozpoznaje nieobrobiong
czes¢ na podstawie roznicy wysokosci i wyzwala
alarm w postaci lampy sygnalizacyjne;.

Rysunek 34. Przyktad metody ostrzegawczej

5.5 Prewencyjna Poka-Yoke

Zasada mowigca o uniknieciu poprzez wykrycie we wtasciwym momencie
btedéw ludzkich lub przynajmniej spowodowanych przez nie wad, jest sto-
sowana réwniez prewencyjnie podczas planowania i rozwoju procesu.

W trakcie rozwoju wyrobu uwzglednia sie nie tylko poszczegdlny proces
montazu i wytwarzania, lecz takze obstuge wyrobu w rekach klienta,
w serwisie i podczas usuwania odpadow.
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Pomaga w tym katalog pytan Poka-Yoke:

rozwoju
produkgciji
. przekrecone
montazu o
) zamienione
obstugi ) .
. nieprawidtowe
Co moze zosta¢ magazynowania . :
. . niekompletne niekompletne?
podczas instalacji ,
o zapomniane
uzycia . .
inaczej zastosowane
naprawy .
. zmanipulowane
demontazu
usuwania

Katalog mozna modyfikowac lub uzupetnia¢ w zaleznosci od projektu.

Zwroty takie jak ,idiotoodporny” lub ,foolproof” mogg by¢ odbierane przez
pracownikow jako dyskredytujace. Dlatego czesto preferowane sg terminy
,odporny na pomylenie” lub ,odporny na btedy”.

5.6 ,Twarda”i,miekka” Poka-Yoke
Twarda Poka-Yoke

Okresleniem ,twarda Poka-Yoke” nazywa sie dziatania, ktére czynig nie-
mozliwym przeprowadzenie pracy w inny niz oczekiwany sposéb. Na przy-
ktad kodowanie formy dopuszcza tylko zabudowe okreslonej czesci w okre-
Slonym potozeniu. Niemozliwe jest zamontowanie innej cze$ci lub zamon-
towanie czesci w odwrotnym potozeniu.

Twarda Poka-Yoke ma te zalete, ze wykluczone jest btedne postepowanie
wedtug wlasnego uznania.

Z drugiej strony poprzez twardg Poka-Yoke proces staje sie nieelastyczny
i zwalnia pracownika z jego odpowiedzialnosci.
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Miekka Poka-Yoke

Okresleniem ,migkka Poka-Yoke” nazywa sie¢ dziatania, ktére wskazujg
pracownikowi btgd, jednakze reakcje na to wskazanie pozostawiajg pra-
cownikowi. Na przyktad rozbrzmiewa dzwigk, gdy czesc¢ nie zostata zamon-
towana.

Wadg jest to, ze samo wskazanie moze zosta¢ oczywiscie przeoczone
lub niedostyszane, przez co btgd zostanie niezauwazony. Poniewaz
wskazanie moze zosta¢ zauwazone przez innych pracownikéw, osoby
dotkniete mogg sie skompromitowac.

Zaletg jest to, ze odpowiedzialno$¢ za zauwazenie i korekte lezy po stronie
osoby dotknietej. Kolejng zaletg jest elastycznosc¢. Jezeli jest to wymaga-
ne, na przykfad przy braku czesci, moze zostaé przeprowadzony montaz
czesciowy i w tym celu zignorowany sygnat ostrzegawczy.

5.7 Literatura

Sondermann, J. P. & Kamiske, G. F. (2018). Poka Yoke. Carl Hanser
Verlag.
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6 Dopasowanie funkcji jakosci
(QFD, ang. Quality Function Deployment)

6.1  Opis metody

Na przestrzeni czasu zadania zapewnienia jako$ci zmieniaty sie, poczgw-
szy od analizy probleméw poprzez czynnosci kontrolne w produkcji, do
zapobiegania btedom dzieki minimalizacji ryzyka podczas rozwoju i plano-
wania. Konsekwentne przedtuzenie tego rozwoju do poczatkéw powstawa-
nia wyrobu prowadzi do tego, ze zapewnienie jakosci musi zaczgc¢ sie juz
przy poszukiwaniu koncepcji (rysunek 35).

Pochodzenie wyrobu

)

Koncepcja

/ Rozwoj

Powstawanie
wyrobu

f =z
PIanowan odukcji

v Produkcja

Rysunek 35. Powstawanie wyrobu i zapewnienie jakosci

s £
o 0
23
o)
8_3
© .2
N:

Zapewnienie
jakosci

N

Zwalczanie
bledow

Metoda dopasowania funkcji jakosci (QFD) jest kompleksowym systemem pla-
nowania i komunikacji, z ktérego pomoca koordynowane sg wszystkie zasoby
przedsiebiorstwa, w celu rozwijania, wytwarzania i wprowadzania na rynek wy-
robow i ustug, ktorych oczekuje klient. Tym samym osiggane jest polepszenie
wydajnosci przedsiebiorstwa dzieki zwiekszeniu jego konkurencyjnosci.
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Rysunek 36. Dom jakosci (zrodto: American Supplier Institute, N.Y.)
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QFD wykorzystuje jako narzedzie pomocnicze tablice jakosci, ktére sktada-
ja sie z wielu pdl matrycy i ze wzgledu na swojg zewnetrzng forme nazywa-
ne sg ,domem jakosci”.

Z pomoca tablic jakosci tumaczony jest ,gtos klienta” na ,jezyk przed-
siebiorstwa”, przy czym odpowiedzi na pytania ,Co?” i ,Jak?” sg ze sobg
powigzane (rysunek 37). Dzieje sie to w czterech fazach (rysunek 38).

o

[ 2

@

9o

e}

@

(2]

&~ T

g8

CcO? S0
Klient

Rysunek 37. Gtos klienta i jezyk przedsiebiorstwa

Pierwsza tablica jakosci (QT-I) tworzona jest w fazie koncepciji; przenosi
ona wymagania klienta do wewnatrzzaktadowych charakterystyk i po-

je¢ technicznych. Te wewnatrzzaktadowe charakterystyki wdrazane sg

w fazie rozwoju za pomoca drugiej tablicy jakosci (QT-Il) w charakterysty-
kach czesci. Tworzg one wtedy w fazie planowania produkcji podstawe
do ustalenia parametréw procesu przy pomocy trzeciej tablicy jakosci
(QT-II). W fazie standaryzacji tworzona jest ostatecznie czwarta tablica
jakosci (QT-1V), ktora z parametrow procesu tworzy standardy dla po-
szczegolnych krokow pracy, jak i wytycznych konserwacji oraz koniecz-
nych dziatah szkoleniowych.
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Rysunek 38. Ciggtos¢ od klienta do hali produkcyjnej

QFD moze by¢ stosowana dla ustug i wyroboéw, a mianowicie dla nowego
rozwoju w fazie ustalania koncepcji, przy podejmowaniu decyzji dla nowych
generacji wyrobow i przy dalszym rozwoju obecnych wyrobdéw ze wzgledu
na potrzeby rynkowe.

Czas poswiecony na QFD jest optacalny dtugoterminowo ze wzgledu
na zalety:

e zorientowanie na klienta,
e przejrzystosE i
e prace zespotowq.

Zastosowanie metody QFD wymaga, aby kazdy dziat, a takze kazdy
pracownik przedsiebiorstwa rozumiany byt jednoczesnie jako ,wewnetrzny
klient” i jako ,wewnetrzny dostawca”. Pracownicy otrzymujg jako ,klienci”
wejscie, wnoszg wydajnos¢ do wlasnego procesu pracy i dajg wyjscie
jako ,dostawcy” dalej do swoich ,klientéw”. W rozumieniu tego tarncucha
wartosci kazda jednostka organizacyjna jest klientem wewnatrz przedsie-
biorstwa.
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QFD obiecuje sukces wtedy, gdy spetnienie wymagan wszystkich klientéw
jest celem ogdélnym przedsiebiorstwa. Odpowiednio w zespole QFD muszg
by¢ reprezentowane interesy nastepujgcych wewnetrznych i zewnetrznych
klientow:

e producent pojazdéw (wewnetrzny lub zewnetrzny),

e dostawca (zewnetrzny lub wewnetrzny),

e uzytkownik koncowy (zewnetrzny),

e urzedy (zewnetrzny),

e pracownicy przedsiebiorstwa (wewnetrznie) z obszarow:

sprzedaz,

serwis,

rozwaj,

analiza wartosci,

planowanie srodkéw produkciji,
przygotowanie produkciji,
logistyka,

produkcja,

kontroling.

o O O O O O O O O

Moderacje przejmuje niezalezne stanowisko w przedsiebiorstwie, np. z za-
rzagdzania jakoscia.

Podczas fazy QT-I kazdy cztonek zespotu musi wnies¢ swoj wkiad, od fazy
QT-II mozna zrezygnowac z reprezentowania zewnetrznego klienta, sprze-
dazy i dziatu serwisu. W fazie QT-IIl i QT-IV nie musi by¢ dalej reprezento-
wany dziat rozwoju.

6.2  Studium przypadku (do konca QT-I)

W niniejszym rozdziale rozwijana bedzie koncepcja skrobaczki do lodu

za pomocg QFD. Przyktad ten powinien rozjasni¢ poszczegolne fazy i kroki
metody. Prezentowany przyktad nie rosci sobie prawa do traktowania jako
kompletny.
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Tworzenie tablicy jakosci QT-I nastepuje w ponizszych 10 krokach
(rysunek 39):

1. Ustalenie i stopniowanie ,gtosu klienta” (wymagan klienta).
Analiza konkurencyjna ,gtosu klienta” z punktu widzenia klienta.

Definicja skarg, przypadkéw gwarancyjnych i argumentoéw sprzedazo-
wych.

Ustalenie krytycznych wymagan klienta.
Okreslenie wewnagtrzzaktadowych charakterystyk i...
a) ...ich wzajemnych oddziatywanh z wymaganiami klienta.

6. Analiza konkurencyjna charakterystyk wewngtrzzaktadowych z punktu
widzenia przedsiebiorstwa.

Zestawienie metod testowych, dzisiejszej i przysztej specyfikacji.
Ocena trudnosci osiggniecia celu.

»In-House-Test” do opracowania krytycznych charakterystyk
wewnagtrzzaktadowych.

10. Korelacja krytycznych charakterystyk wewnagtrzzaktadowych z wszystki-
mi innymi.

e78|_8

Rysunek 39. Kroki w ,domu jakosci”
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Krok 1: Ustalenie i stopniowanie/wazenie ,,glosu klienta” (wymagan
klienta)

W pierwszym kroku zespo6t QFD zestawia zyczenia, wymagania i potrzeby
wszystkich zewnetrznych i wewnetrznych klientéw. Uwzgledniane sg przy
tym wymédwione i niewymowione (wymagane milczgco) oczekiwania klien-
ta, jak i nieoczekiwane pozytywne wiasciwosci (innowacje); stopniowane sg
one na trzech poziomach (9: bardzo wazne, 3: wazne, 1: mniej wazne).

Aspekty funkcjonalnosci, niezawodnosci, wykonalnosci, warunkéw srodowi-
skowych i ochrony srodowiska nalezy ujg¢ w ,domu jakosci”. Niskie koszty
lub wysoki zysk sg wymaganiami ogolnymi, ktdére powinny by¢ rozpatrywa-
ne osobno. Gotowy — stworzony bez kryteriéw finansowych — ,dom jakosci”
stuzy jako pomoc przy podejmowaniu decyzji, poniewaz przejrzyste stajg
sie mozliwosci i skutki oszczednosci lub redukcji kosztow.

Krok 2: Analiza konkurencyjna ,,gtosu klienta” z punktu widzenia
klienta

Spetnienie opracowanych w pierwszym kroku wymagan klienta oceniane
jest w drugim kroku w odniesieniu do konkurencji z punktu widzenia klienta.
Dla kazdego pojedynczego wymagania nadawana jest ocena dla wtasnego
przedsiebiorstwa i dla najlepszego przedsiebiorstwa konkurencyjnego od 1
(= bardzo stabo spetnione) do 5 (= spetnione bardzo dobrze). Na podsta-
wie tej analizy konkurencyjnosci ustala sie dla kazdego wymagania cel dla
wiasnego przedsiebiorstwa, bazujgc na tej samej ocenie. Powstajg w ten
sposob w odpowiednich kolumnach ,domu jakosci” linia za linig trzy profile:
wiasny stan aktualny, najlepszy konkurent i wtasny cel.

Krok 3: Definicja skarg, przypadkow gwarancji i argumentéw sprze-
dazowych

W trzecim kroku zbierane sg dla kazdego wymagania klienta dostep-

ne skargi, przypadki gwarancji i argumenty sprzedazowe. W tym celu

w ,domu jakosci” w przewidzianych do tego kolumnach wstawiane sg litera
(B = skarga, G = przypadek gwarancyjny, V = argument sprzedazowy)

i numer wiersza. W oddzielnej tabeli wylistowane sg skargi, przypadki gwa-
rancji i argumenty sprzedazowe pod odpowiednig literg i numerem wiersza.
,B7” bytoby np. skarga, ktéra odnosi sie do wymagania klienta w wierszu 7
»domu jakos$ci” (por. rysunek 40).
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Krok 4: Ustalenie krytycznych wymagan klienta

Na podstawie do tej pory opracowanych ocen z punktu widzenia klien-
ta w czwartym kroku krytyczne wymagania klienta zostang oznaczone
gwiazdka.

Pierwsze 4 kroki przedstawione sg na rysunku 40.

Krok 5: Okreslenie wewnatrzzakladowych charakterystyk i ich
oddziatywan wzajemnych z wymaganiami klienta

W pigtym kroku do spetnienia kazdego wymagania klienta przypisywa-

na jest przynajmniej jedna charakterystyka wewnatrzzaktadowa. W celu
znalezienia pomystéw i ich ustrukturyzowania pomocne mogg by¢ dia-
gramy rybiej osci i analizy drzewa bteddw. Ustalone wewnatrzzaktadowe
charakterystyki przypisywane sg do kolumn ,domu jakosci”. W ten spo-
séb powstaje matryca pomiedzy wymaganiem klienta w wierszach i we-
wnatrzzaktadowymi charakterystykami w kolumnach. Pola matrycy wypet-
niane sg na podstawie pytania: ,Czy wymaganie klienta z przynalezgcego
wiersza moze zostac spetnione przez wewnagtrzzaktadowg charakterystyke
z przynaleznej kolumny?”.
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Rysunek 40. Krok od 1 do 4

Tabela skarg, przypadkéw gwarancji i argumentéw sprzedazowych:

B9:
V9:
G11:

V11:

Zeskrobany 16d zawsze spada na dtonie
Zeskrobany 16d nie moze spadac na dtonie
Skrobaczka nie skrobie na catej swojej szeroko$ci,

szyba natychmiast ponownie zaparowuje

Czasteczki lodu z uwolnionej od lodu powierzchni sg
od razu usuwane (ew. przez $ciggaczke)

Wewnatrzzakltadowe Analiza
charakterystyki (JAK) % m’:ﬁ;g%’:,mg a o
= E <
© g3 - 2
N a0 S =
) Te2 T 3 ©
= 558 | @€ oc
2lg| 22% |R & g
W ia Kli g| S| 83 ax o °F
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(CO) 2|5) 5% |12248 |E5
nie moze uszkadzac pojazdu il a
tatwo wykonalne al 3 )
tatwe do przechowywania (wyjmowania) | 3| 3 A
harmonijnie pasujqg uta 4] 1 i
wiele funkcji 51 @
Brak niebez- przy wytwarzaniu CIER {i
pieczenstwa - -
obrazen w uzytkowaniu | i
funkcja w kazdej temperaturze gl 5
wygodna palce nie powinny marzngé al 8)be Ve e
obstuga bez wysitku |l a3 r
musi wyczysci¢ szybe 14) 8GNt v k1
Znaczenie
Mocne -
Srednie 3
Stabe 1

Tak wypetniona matryca pozwala rozpozna¢ znaczenie poszczegolnych we-
wnatrzzakladowych charakterystyk dla spetnienia zyczen klienta (rysunek 41).
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Krok 6: Analiza konkurencyjna wewnatrzzaktadowych charaktery-
styk z punktu widzenia przedsiebiorstwa

Analogicznie do postepowania w drugim kroku w széstym kroku ocenia-
ne sg wewnatrzzaktadowe charakterystyki w porownaniu z konkurencja.
Powstajg przy tym, oceniajgc wedtug poziomoéw od 1 (bardzo Zle spetnio-
ne) do 5 (bardzo dobrze spetnione), trzy profile: wkasne przedsiebiorstwo
dzisiaj, najlepszy konkurent, wyznaczony cel.

Krok 7: Zestawienie metod testowych, dzisiejszych i przysztych
specyfikacji

W siédmym kroku zestawione zostajg dla wszystkich wewnatrzzaktado-
wych charakterystyk metody testowe, jak i dzisiejsze i przyszte specyfi-
kacje. W tym celu w przewidzianych wierszach ,domu jakosci” w odpo-
wiedniej kolumnie wpisywane sg dla metod testowych oznaczenia T1,

T2, T3 itd., dla dzisiejszych specyfikacji H1, H2, H3 itd. i przysztych specy-
fikacji Z1, Z2, Z3 itd. W zatgczniku pod odpowiednim oznaczeniem zosta-
na blizej opisane poszczegodine ustalenia (rysunek 42).
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Lista metod testowych, dzisiejszych i przysztych specyfikacji

T1: badanie twardosci; H1: tworzywo — nacisk kuli — twardo$¢ 84 N/mm?
Guma — twardos¢ Shore’a A70, Z1: = H1 itd.

e10djuydd fezpoy

ajueydd eu osoulodpQO BIFH.L
SZH.L
FEHL
emoinjesadwa} 9sousodpQ EFHL
EZH.L

9sopiEmL| =T | 1 ZHL

9souzoAise|g

Amotensyew pepis

Wybor materiatu

yié RFaFate

1uydoziaimod a1uazouonApn

Brisqo nmnsazid ey E 0ETHL : L =3
ens Brysqoens| B | IGITHL | ™ I =
eidep oipouz ¢o| = IMTHL | A
founy eqzor | =) gz HL | Y A
preloud ouomieqim B BZHL | T
/ewlod euzidumez zpdmesy | 21 |ELFHL A QE)
sIUB|OYZS X FLIHL " d:.
aluadfe)ZSHAM E ﬂﬁruﬂ- E b
foeid psoufsjoy) T4 BFHL | ™ 0¥
8 x‘j gsouozorz| = | |WEHL | T 0«
DS_ -§_ oezkjewolne pomog -] Elj.z'llﬂ,. n O "
lsinpoud pipoug | @ BEHL | T
eujdaio osouwsfod| = gTHL | ™
T
ez -
= L 3
- B
]
-
o

gg L R o
)
82
Sz F
A /J
C®
N2
= 0 ¥
© < i
sT J I
o
°c o
o > —_=
=5 c o2
i £ 0wc _
= NG ©
/ 3 o¥ o ©
o
=] o [ S 20-a ©
Qo Fi N =
[ 15 2, 3] ©
4 el O ot
g ,/ Z[[ 22 |aT 3
N 3]
2 o S8 [ogas] —é
= ¥ = c 2 =
®© O > o - >4
2 ER @ Il © X o
Q S g B 0 £29 i
S SO R o >2 2 q
g € Q 3 sl 2% N
S c O = Q0 g = S gl x
S5 X @ R
| D >N o= | © < X o [5)
- c g g ¢ €8 |NS®c c
€ c o 5 TE 3 5
I3 S s N S |8ca
N =2 25 2-|Sac @ [
Ky == = = FT|€< X0 2 D>C‘



Heidelberg PDF Report
Maximum dot area 330% is above the 320% threshold

Heidelberg PDF Report
Image is indexed - Color space: Device CMYK


Krok 8: Ocena trudnosci osiagniecia celu

W kroku ésmym dla kazdej wewnatrzzaktadowej charakterystyki ocenia-
na jest trudnos¢ osiggniecia poszczegdlnego celu w skali od 1 (tatwo)
do 5 (trudno). Kroki od 6 do 8 przedstawione sg na rysunku 42.

Krok 9: ,In House-Test” do opracowania krytycznych
wewnatrzzaktadowych charakterystyk

W kroku dziewigtym (rysunek 43) ,odczytywany” jest teraz prawie komplet-
nie wypetniony ,dom jakosci”. Sprawdzane jest przy tym, czy oceny w po-
ziomie z punktu widzenia klienta harmonizujg z ocenami z punktu widzenia
przedsiebiorstwa w pionie. Jezeli tak nie jest, musza nastgpi¢ odpowiednie
korekty w ,domu jakosci”. Na koncu krytyczne wewnatrzzaktadowe charak-
terystyki oznaczane sg gwiazdka.
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Krok 10: Korelacja krytycznych wewnatrzzakladowych charaktery-
styk z wszystkimi innymi
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Rysunek 44. Krok 10, kompletnie wypetniony ,dom jakosci”

W dziesigtym i ostatnim kroku (rysunek 44) fazy QT-I ,dom jako$ci” uzupet-
niany jest o dach. Nalezy w tym miejscu, uzywajgc odpowiednich symboli,
oznaczy¢, jak krytyczne wewngtrzzaktadowe charakterystyki korelujg z in-
nymi wewnagtrzzaktadowymi charakterystykami.
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Tym samym zakonczona jest faza |. Rownolegle do opracowania dalszych
faz QFD wiedza zdobyta w pierwszej fazie QT-l wykorzystywana jest w dal-
szych aktywnosciach, takich jak analizy ryzyka (FMEA, FTA), planowanie
eksperymentow (DoE) i przygotowywanie SPC (rysunek 45).

QFD
‘ e - ' e S h
Krytyczne | Niewyjasniane Charakterystyki
charakterystyki | wzajemneﬁania klienta
L L] L
Analizy DoE SPC

ryzyka

Rysunek 45. QFD jako podstawa dla dalszych metod

6.3 Tablica jakosci Il (QT-II)
Planowanie grup ztozeniowych lub czeéci (faza 2)

Opracowane w | tablicy jakosci (QT-I) krytyczne wewnatrzzaktadowe cha-
rakterystyki wyrobu sg podstawg dla dalszego postepowania w fazie 2.

Charakterystyki wyrobu sg teraz wymaganiem ,co” i muszg zostac do nich
opracowane interpretacje ,jak” (rozwigzania konstrukcyjne).

Oceny tej tablicy jakosci ,co-jak” nastepuijg tak, jak opisano w kroku 5
fazy 1.

Rozpoznane w tym miejscu krytyczne charakterystyki dla grup ztozenio-
wych i czesci bedg opracowywane dalej w fazie 3.
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6.4 Tablica jakosci Il (QT-III)

Planowanie procesu (faza 3)

Krytyczne charakterystyki grup ztozeniowych i czesci sg ponownie ujmowa-
ne jako wymagania ,co” i w tablicy jako$ci opracowywane s3 interpretacije
.Jjak’ (rozwigzania procesowe).

Ocena tej tablicy jakosci ,co-jak” nastepuje tak, jak opisano w kroku 5
fazy 1.

Rozpoznane w tym miejscu krytyczne procesy bedg dalej opracowywane
w fazie 4.

6.5 Tablica jakosci IV (QT-IV)
Planowanie instrukcji pracy (faza 4)

Ostatnia do stworzenia w fancuchu tablica jakosci zawiera krytyczne pro-
cesy jako wymagania ,co”. Do nich opracowywane sg interpretacje ,jak”
(instrukcje pracy). Ocena tej tablicy jakosci nastepuje tak, jak opisano

w kroku 5 fazy 1.
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TRIZ jest uznanym miedzynarodowym rosyjskim akronimem oznaczaja-
cym teorie rozwigzywania innowacyjnych zadan (ros. Algoritm ReSenija
Isobretatelskih Zadac; wymawia sie tak jak angielskie stowo trees),
znanym w USA takze pod skrotem TIPS (Theory of Inventive Problem
Solving).

TRIZ zostata rozwinieta przez rosyjskiego naukowca Genricha Altschul-
lera (1926-1998) i jego wspodtpracownikéw (pierwsza publikacja — 1956).

W przeciwienstwie do zwykle uzywanych wariantéw metody ,préb i bte-
dow” — rozwigzywania problemdéw takich jak np. burza mézgoéw, synektyka,
analiza morfologiczna itd. — TRIZ uwzglednia obiektywne prawa rozwoju
systemow technicznych i tym samym umozliwia ukierunkowane poszukiwa-
nie rozwigzan probleméw. Odkrycie i usystematyzowanie tych praw, jak

i innych czesci TRIZ nastgpito dzieki wieloletniej analizie i ocenie dostep-
nych w Rosji informacji patentowych. Altschuller odkryt, ze poczatkiem
patentu byta zawsze techniczna lub fizyczna sprzeczno$c.

Na tej podstawie rozwingt 39 parametréw technicznych, za pomoca ktérych
mozna opisac konflikty sprzecznosci i 40 zasad innowacyjnosci, ktére przy-
czyniajg sie do ich rozwigzania.

Po wprowadzeniu TRIZ w USA na poczatku lat 90. techniki TRIZ i bazy
danych staty sie podstawg oprogramowania wynalazczego oraz zostaty
zmodyfikowane do zastosowania opartego na wykorzystaniu komputerow.
Powstat w ten sposdb nowy rodzaj dziatalnosci w zakresie inzynierii tech-
nologicznej — CAl (Computer-Aided Innovation lub ,wspomagane kompute-
rowo zarzgdzanie innowacjami”), ktéry znalazt szerokie i udane zastosowa-
nie w wielu renomowanych przedsiebiorstwach na catym swiecie.
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Sprzecznos¢ techniczna

Gtéwng charakterystykg rozwigzywania probleméw za pomocg TRIZ sg
identyfikacja, wzmocnienie i eliminacja technicznej i fizycznej sprzecznosci
w systemach technicznych zamiast poszukiwania kompromiséw. Okresle-
nie ,sprzecznosc techniczna” (ST) odgrywa jedng z kluczowych rdl w kon-
cepcji TRIZ. ST przedstawia dwie kontrowersyjne wtasciwos$ci systemu
technicznego: polepszenie jednej czesci lub wtasciwosci maszyny (np. moc
silnika) pogarsza inng wiasciwosc¢ (np. wage lub zuzycie paliwa). Wedtug
TRIZ problem zostaje rozwigzany dopiero wtedy, kiedy zostanie rozpo-
znana i usunieta sprzecznos¢ techniczna. Tak zwana slepota operacyjna,
psychologiczna ociezatosc¢ i r6zne niepewnosci zostajg konsekwentnie
pokonane dzigki TRIZ. Dzigki temu nawet w bardzo trudnych przypadkach
obszar poszukiwania zostanie znacznie poszerzony, umozliwione zostanie
spojrzenie ,dalej niz czubek wtasnego nosa”.

7.2 Podstawy

Innowacje to kluczowy element dtugoterminowego sukcesu przedsiebior-
stwa. Odpowiedzig na powstawanie pomystéw kierowane mniej lub bardziej
przez przypadek jest TRIZ, empiryczne i wysoce systematyczne podejscie
do innowacji.

Metoda TRIZ oddaje do dyspozycji sposoby postepowania, za pomocg kté-
rych mozna systematycznie realizowaé¢ wynalazczos¢. W przeciwienstwie
do typowych metod rozwigzywania probleméw, takich jak metoda préb

i bleddw lub burza mézgoéw, TRIZ wykorzystuje empiryczne podstawowe
prawa ewolucji technologicznej i trzyma w pogotowiu wiele narzedzi syste-
matycznego rozwigzywania problemow (Gimbel, Herb & Herb, 2002, s. 1).

W przesztosci metoda TRIZ stosowana byta wytgcznie w obszarze tech-
nicznym, wzglednie w poszukiwaniu innowacyjnych wyrobéw. Oprécz tego
TRIZ jest waznym narzedziem w ramach innowacyjnego rozwigzywania
problemaow.
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Czesci sktadowe teorii rozwigzywania zadan wynalazczych zostaty zebrane
w tabeli 7. Proste aplikacje, takie jak np. zasady rozwigzywania sprzecz-
nosci technicznych, moga stac sie szybko aktywnym narzedziem pracy, sg
jednak ograniczone, jezeli chodzi o skuteczno$¢ przy trudniejszych proble-
mach. Doswiadczeni uzytkownicy TRIZ stosujg rézne narzedzia w zalezno-

Sci od potrzeby.

Nr.

Czes¢ skltadowa TRIZ, narzedzie

Obszar zastosowania

1

Analiza sprzecznosci, 39 technicz-
nych parametréw i 40 zasad inno-
wacyjnosci w celu pokonywania
sprzecznosci technicznych; system
aplikacji w formie tzw. matrycy
sprzecznosci.

Od lekkich do $rednio trud-
nych zadan wynalazczych,
zalecane dla niedos$wiad-
czonych w TRIZ.

2 | System wyabstrahowanych stan- Od lekkich do trudnych za-
dardowych rozwigzan zadan wyna- dan wynalazczych.
lazczych:

5 klas/76 standardow; metoda zasto-
sowania standardow.

3 | Algorytm lub postepowanie krokowe | Szczegdlnie trudne zadania
rozwigzywania innowacyjnych zadan | wynalazcze.

(akronim: ARIZ). Uniwersalne narze-
dzie do rozwigzywania wszystkich
zadan.
4 | Zastosowanie TRIZ do innowacyjne- | Rozwigzywanie probleméw

go rozwigzywania probleméw, ktére
albo wywodzg sie z zastosowania
innych metod, albo majg do czynienia
z istniejgcym systemem.

(przy pomocy abstrakcji).
W praktyce najczesciej
wystepujgcy obszar zasto-
sowania.

Tabela 7. Mozliwosci postgpowania przy zastosowaniu TRIZ [1].

40 podstawowych zasad innowacyjnosci w celu pokonania sprzeczno-
$ci technicznych

Ocena wielu setek tysiecy patentow wykazata, ze zadania wynalazcze
lub sprzecznosci techniczne z r6znych dziedzin mozliwe sg do rozwigzania
dzieki zastosowaniu ograniczonej liczby elementarnych zasad (metod).
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TRIZ zawiera 40 podstawowych zasad innowacyjnosci (z podzasadami
ponad 100). Niektdre przyktady to:

3.

10.
11.
18.

22.
28.
35.
40.

Zasada miejscowej jakosci
Zasada wstepnego dziatania
Zasada ,zawczasu podtozona poduszka” (dziatanie zapobiegawcze)

Zasada wykorzystania wibracji mechanicznych

Zasada obrécenia szkody w korzys¢

Zastgpienie systemu mechanicznego

Zmiana wtasciwosci fizykochemicznych

Zasada wykorzystania materiatow kompozytowych

Dzieki zastosowaniu zasad innowacyjnosci w konkretnym przypadku mozli-
wy jest rozwdj innowacyjnych dziatan w celu rozwigzania problemu. W tym

celu kazda wynikajgca z tego zasada powinna by¢ odniesiona komplekso-

wo do wszystkich komponentéw rozpatrywanego systemu.

O ~NOO oA WN =

Rozdrobnienie 15
Wyodrebnienie 16
Miejscowa jako$¢

Asymetria 17
Scalenie 18
Uniwersalnos$¢ 19
Przeplatanie 20
Przeciwwaga 21
Wstepne przeciwdziatanie 22
Wstepne dziatanie 23
Dziatania zapobiegawcze 24
Ekwipotencjalnos¢ 25
Na odwrét 26
Krzywizna 27

Dynamizacja

Dziatanie czg$ciowe

lub nadmierne

Wyzszy wymiar
Wibracje mechaniczne
Dziatanie okresowe
Ciggtos¢

Przeskok

Obroécenie szkody w korzys$é
Sprzezenie zwrotne
Mediator, posrednik
Samoobstuga
Kopiowanie

Tania, krotka zywotnos$é

Tabela 8. 40 podstawowych zasad innowacyjnosci

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Zastgpienie mechaniki
Pneumatyka lub hydraulika
Elastyczne powtoki lub btony
Materiaty porowate

Zmiana zabarwienia
Homogenicznosé
Odrzucanie i regeneracja
Zmiana wiasciwosci
Przejscia fazowe
Rozszerzalno$¢ termiczna
Silne utleniacze

Srodowisko inercyjne/obojetne
Materiat kompozytowy

Lista 40 podstawowych zasad innowacyjnosci znajduje sie na koncu roz-
dziatu (patrz punkt 7.6).

104



76 standardowych rozwigzan zadan wynalazczych

40 podstawowych zasad innowacyjnosci i kombinacje ich zastosowania
tworzg najprostsze narzedzie TRIZ. Analiza skomplikowanych zadan wyka-
zata, ze mozna je rozwigzaé¢ dopiero dzieki jednoczesnemu zastosowaniu
wielu elementarnych zasad i efektow fizycznych. Takie szczegdlnie silne

i stabilne kombinacje zasad i efektéw tworzg system 76 standardowych
rozwigzan zadan wynalazczych. Lista 76 standardowych rozwigzan znajdu-
je sie na koncu rozdziatu (patrz punkt 7.6).

Standardy TRIZ

Standardami TRIZ sg ogodlne reguty syntezy i przemiany systemow
technicznych (TS). Opierajg sie one na regutach rozwoju systemow tech-
nicznych. Wiekszos¢ rozwigzan standardowych bazuje bezposrednio

na praktycznym zastosowaniu tych regut. Nowoczesny system rozwigzan
standardowych charakteryzuje sie uporzgdkowanym i wysoce systema-
tycznym sposobem pracy oraz moze by¢ ponadto uzywany do prognozy
technicznego rozwoju wyrobu. Sktada sie z 5 grup ztozonych w sumie

z 76 standardow:

e Grupa 1: Budowa i dekompozycja kompletnych modeli
substancja-pole

e Grupa 2: Doskonalenie modeli substancja-pole

e Grupa 3: Przejscie do super- i podsystemu (poziom makro i mikro)
e Grupa 4: Rozpoznanie i pomiar

e Grupa 5: Metody pomocnicze do zastosowania standardow

TRIZ w innowacyjnej wynalazczosci (ARIZ)

Algorytm lub procedura krokowa rozwigzywania probleméw wynalazczych
(ros. Algoritm ReS$enija Isobretatelskih Zadac, w skrécie ARIZ) jest narze-
dziem TRIZ do rozwigzywania probleméw, od analizy sytuacji problemowej
i zasobow systemu do oceny podejscia do rozwigzania. Z reguty stosowana
jest wtedy, kiedy 40 zasad innowacyjnosci lub standardéw nie dostarcza
zadowalajgcych rezultatéw.

Doswiadczonym i wprawnym uzytkownikom ARIZ oferuje mozliwos¢
analizy problemu, rozpoznania technicznych sprzecznosci, sformutowania
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celu poszukiwanego rozwigzania (tzw. idealnego rezultatu) oraz ujecia

i przezwyciezenia lezacej u podstaw sprzecznosci fizycznej. Gtéwne pozio-
my ARIZ (rysunek 46) zostang doktadniej wyjasnione na podstawie przykia-
du. Pelny ARIZ zawiera 9 czeSci z okoto 90 krokami.

Rozwigzanie

ARIZ
Sprzecznosé
fizyczna
— baza danych
Ideal?ky efektow
wyni
Problem Sprzecznosé . kohcowy standardy klasy"5
techniczna — zasady separacji
Model zadania
— tabela
sprzecznosci
— standardy

Rysunek 46. Gtéwne poziomy postepowania ARIZ [1]

Baza danych efektow technologicznych — most do fizyki

Wiele mocnych technicznych rozwigzan bazuje na fizycznych, chemicz-
nych, geometrycznych i innych zjawiskach i efektach. Jednak bardzo cze-
sto brakuje inzynierom niezawodnego potgczenia zadania i fizyki. Ten brak
jest wyeliminowany w TRIZ dzieki bazie danych efektow. W zaleznosci

od fizycznej sprzecznosci wymaganego dziatania lub wtasciwosci wymie-
nione sg rozne efekty z przyktadami ich zastosowania, tak jak przedstawio-
no przyktadowo w tabeli 9. Prawie kazdy efekt opisany jest w bazie danych
z jego polami wejs¢ i wyjs¢, na przyktad efekt termomechaniczny lub
elektromechaniczny. Pozwala to tgczyc¢ rézne efekty w nowe kombinacje

i przez to rozwigzywac ztozone zadania.
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Pozadany skutek

Efekty fizyczne, metody

Zwiekszenie temperatury

Indukcja elektromagnetyczna, prady wirowe,
naskorkowosc¢, ogrzewanie dielektryczne,
zjawiska termoelektryczne, absorbcja promie-
niowania, reakcje egzotermiczne itd.

Mieszanie substancj;
tworzenie roztworow

Ultradzwieki, kawitacja, dyfuzja, elektroliza,
elektroforeza, pole magnetyczne w potgcze-
niu z materiatem ferromagnetycznym, pola
elektryczne, efekty geometryczne itd.

Zmiana wymiaréw
obiektu

Efekty termomechaniczne (rozszerzalnos¢
cieplna, pamie¢ metali itp.), deformacje, mag-
neto-/elektrostrykcja, efekt piezoelektryczny,
przejscia fazowe, reakcje chemiczne itd.

Tabela 9. Wycigg z bazy danych efektéw fizycznych

Rozwigzanie zadania z wykorzystaniem ARIZ

Metode ARIZ najlepiej jest wyttumaczy¢ na przyktadzie:

walec

narzedzie

Rysunek 47. Przedstawienie systemu dla przyktadu ARIZ [1]
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Poziom 1: Formutowanie modelu zadania

W produkgiji rur bezszwowych ogrzany cylindryczny potfabrykat (walec)
przebijany jest zaostrzonym narzedziem formujgcym (igta). Potfabrykat
jest w tym czasie obracany i zostaje utozony na zewnetrznych rolkach
(rysunek 47). Po wprowadzeniu narzedzia formujgcego do gorgcego péifa-
brykatu igta czesto gubi sie w walcu. Problem zaostrza sie wraz ze wzro-
stem dtugosci rury, wzglednie walca, ktéra moze wynosi¢ az do 6 metréw.
Zadanie: Jak mozna zapobiec gubieniu sie narzedzia igtowego?

Poziom 2: Formutowanie sprzecznosci technicznej

Wraz ze wzrostem dtugosci walca zmniejsza sie podparcie igty i tym
samym zmniejsza sie wymiar, wzglednie doktadno$¢ wykonania, produko-
wanej rury. (Na tym poziomie mozna sprobowac rozwigzac sprzecznosc
techniczng za pomocg prostego srodka, takiego jak matryca sprzecznosci
lub system rozwigzan standardowych).

Poziom 3: Formutowanie idealnego wyniku koricowego (IER,
niem. Idealen Endresultats — przyp. tum.) zadania

Nieskonczenie dtugi walec sam wspiera i prowadzi igte doktadnie w swoim
srodku. Sprzecznos¢ techniczna wzrasta jeszcze poprzez takie sformuto-
wanie. |IER dziata tutaj jako przewodnik do mocnego rozwigzania. Kazda
sprzecznosc¢ techniczna ma konkretng przyczyne fizycznag, ktérg nalezy
wyjasni¢ na nastepnym poziomie.

Poziom 4: Formutowanie sprzecznosci fizycznej

W celu realizacji IER walec musi mie¢ dwa wykluczajace sie stany fizyczne:
musi by¢ twardy, aby wspierac¢ siebie i igte, oraz musi by¢ miekki, aby po-
zwoli¢ igle przebi¢ sie przez jego Srodek. Jest to sprzecznos¢ techniczna.
Do jej pokonania ARIZ daje do dyspozycji zasady separacji do pokonywa-
nia fizycznych sprzecznosci, standardy klasy 5, jak i baze danych ponad
1000 fizycznych, chemicznych i geometrycznych efektow.

Jedng z najtatwiejszych mozliwosci rozwigzania sprzecznosci fizycznej jest
oddzielenie przestrzennie lub czasowo przeciwnych wtasciwosci. Przykiad:
walec musi by¢ twardy przede wszystkim na zewnatrz i miekki w srodku.
W bazie danych mozna teraz wyszukac¢ efekt fizyczny, ktéry moze wptyngé
na twardos$¢ materiatu.

108



Zasadniczo jednak: przed zastosowaniem ,obcego” oddziatywania powin-
ny zosta¢ doktadnie przeanalizowane i zmobilizowane w celu rozwigzania
juz posiadane zasoby wtasne (materiat, pola, czas, przestrzen, informacje,
funkcje). Tego typu analiza nalezy do waznych krokéw ARIZ.

Poziom 5: Pokonywanie sprzeczno$ci fizycznych

Walec i tak bedzie podgrzany, aby igta mogta lekko go przebi¢: twardos¢
materiatu jest m.in. funkcjg temperatury. W systemie brakuje jednak wy-
maganego podzielenia pola ogrzewania: na zewnatrz chtodniej, a do $rod-
ka cieplej. Ten warunek moze zosta¢ spetniony bez wiekszego naktadu
poprzez spryskiwanie walca zimng woda. Igta sama znajdzie dzieki temu
najtatwiejszg droge — najcieplejsze, wzglednie najbardziej miekkie miejsce
walca, a doktadnie jego $rodek.

TRIZ w rozwigzywaniu problemu

Cztery kroki i przynalezgce do nich narzedzia innowacyjnego rozwigzywa-
nia probleméw z wykorzystaniem TRIZ sg przedstawione w nastepujgcym
tancuchu logicznym:

Konkretny problem — abstrakcja
Standardowy problem — narzedzie TRIZ
Standardowe rozwigzanie — zastosowanie/wdrozenie

poOobd-

Innowacyjne rozwigzanie
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TRIZ w rozwigzywaniu problemu

¢ Systematyczna analiza problemu prowadzi czesto juz do rozwigzan problemu.

e Sprzecznos¢ jest centralnym, prowokujgcym innowacje elementem problemu
technicznego.

e  Wiele problemdw zostato juz rozwigzanych w innych obszarach i branzach
pod innymi nazwami, ale co do zasady poréwnywalnie.

e Zaawansowany rozwoj systemow technicznych w celu stworzenia idealnego
produktu podlega pewnym (ewolucyjnym) prawom.

Standardowy Narzedzie Standardowe
problem TRIZ rozwigzanie

Zastoso-

Abstrakcja .
wanie

Innowacyjne

Konkretny

rozwigzanie

problem

Rysunek 48. Postepowanie wykorzystujgce TRIZ w rozwigzywaniu problemu

Analiza (abstrakcja)

Opisana zostaje historia projektu i stan aktualny, zebrane sg informacije,
ustalone zostajg warunki ramowe (otoczenie, zasoby), rozpoznany zostaje
konflikt techniczny.

110



Narzedziami TRIZ, ktére mogg zostac uzyte, sa:
Lista kontrolna innowacji (Innovation Situation Questionnaire)

Rozpatrywany system opisany jest za pomocg listy kontrolnej. Dotychcza-
sowa struktura systemu jest rejestrowana w swoim otoczeniu (system nad-
rzedny, systemy podrzedne, systemy réwnolegte). Opisane zostajg funkcje
systemu i przedstawione podstawowe korzysci dla klienta. Sprawdzany jest
sposob pracy systemu. Dodatkowo ujete jest otoczenie systemu (rodzaj

i forma, zasoby). W wielu przypadkach sprawdzana jest historia aktualnej
struktury systemu i oczekiwany idealny rezultat kohcowy.

Lista kontrolna zasobdéw

W tej liscie ujete sg zasoby dostepne w systemie i jego otoczeniu (zasoby
materiatowe, pola, informac;ji i czasu oraz zasoby funkcyjne) oraz okreslone
jest ich zastosowanie. Dzigki weryfikacji wykorzystania zasobéw do rozwig-
zywania problemu, unikniecia szkodliwej funkcji lub spetnienia przydatnej
funkcji mozliwe bedzie znalezienie tematu rozwigzania problemu i jedno-
znaczne sformutowanie zadania.

Antycypacyjne rozpoznawanie btedu
Z nastepujgcych pytan uzyskiwane sg informacje o konflikcie technicznym:

e Co musze zrobi¢, aby wyréb, proces, system doprowadzi¢ do nie-
prawidtowego dziatania?

e Jakie czynnosci w rozwoju, produkcji, transporcie, u klienta,
przez klienta, prowadzg do nieprawidtowego dziatania systemu?

Modelowanie obiektowe

Przedstawienie pozytywnych i negatywnych zaleznosci (struktura sieciowa)
pomiedzy uczestniczgcymi obiektami (elementami systemu) i pokazanie
punktow ciezkosci szczegolnie dobrych lub ztych elementéw. Efektem
ubocznym jest uwidocznienie technicznych i/lub fizycznych sprzecznosci.
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Rysunek 49. Przyktad — modelowanie obiektowe

Narzedzia dodatkowe

Analiza ABC (struktury kosztow, struktury wagi)
Pytania 6W

Pozyskiwanie wiedzy z dokumentacji, literatury, patentow,
internetu itd.

Diagram przyczynowo-skutkowy (Ishikawa)
FMEA

Analiza drzewa btedow

Mapa mysli (ang. mind mapping)

Black box

Wyniki fazy analizy

112

Ogodlne zrozumienie funkcji i problemu (przyczyna problemu)
Jednakowy stan wiedzy wszystkich cztonkéw zespotu
Rozpoznane konflikty techniczne i fizyczne sprzecznosci
Dotychczasowe aktywnosci i historia

Identyfikacja przeszkéd



Abstrakcja (narzedzia TRIZ)

Ogalnie opisac problem i uczyni¢ go przez to zrozumiatym, niezaleznie
od wiedzy fachowej. Problem zostanie rozwazony pod réznymi kgtami
widzenia i lepiej zrozumiany.

Narzedziami TRIZ, ktére mogg zostac uzyte, sa:
Analiza sprzecznosci

Dzieki pokazaniu sprzecznosci mozliwe jest precyzyjne sformutowanie
problemu. Wykorzystuje sie do tego narzedzie sprzecznosci, aby prze-
analizowaé system techniczny i jego funkcje. Analiza sprzecznosci bazuje
na przekonaniu, ze innowacyjne rozwigzania problemu powstajg zazwyczaj
tylko wtedy, kiedy dwa fakty sg wyraznie ze sobg sprzeczne.

39 parametréw technicznych (patrz zatgcznik w punkcie 7.7)

Zastosowanie zasady moze nastepowac w formie matrycy, zwanej matry-
cq sprzeczno$ci, sktadajacej sie z 39 wierszy i 39 kolumn. Te 39 wejs¢
to najwazniejsze cechy systemow technicznych:

ciezar, dlugos¢, objetos¢, predkosc, temperatura, straty substanc;ji, doktad-
nos$¢ pomiaru, fatwos¢ wytwarzania, tatwos¢ eksploatacii itd.

Pomagajg one w opisie systemu technicznego za pomoca ustandaryzo-
wanych okreslen i wystepujg w polach tabeli w formie kontrowersyjnych
wiasciwosci jako sprzecznos¢ techniczna: np. ciezar-wytrzymatosé

lub temperatura-doktadnos$é pomiaru itd.

Model substancja-pole

Kazdy system techniczny moze zostaé przedstawiony w ujeciu dostepne;j
substancji, pdl i ich wzajemnego oddziatywania. Jako substancje okresla
sie obiekty lub czesci systemu, niezaleznie od stopnia ich ztozonosci.

113



Operatory MKZ (materiat-koszty-czas)

Teoria operatorow MKZ (niem. Material-Kosten-Zeit) konfrontuje rozwigzu-
jacych problem z obiema hipotetycznie mozliwymi sytuacjami ,dowol-

nie duzo” lub ,w ogdle nic” odnosnie do materiatu, czasu i pieniedzy.

Ten ekstremalny typ mys$lenia moze prowadzi¢ do rewolucyjnych
pomystow i rozwigzan.

Narzedzia dodatkowe

e Analiza stéw kluczy

¢ Antycypacyjne rozpoznawanie btedu

e Bionika

* Model matematyczny (obliczenia symulacyjne)

Wyniki fazy abstrakcji

e Mozliwe rozwigzania sg pokazane
e dalsze kroki sg wyznaczone

Wspomagane rozwigzywanie probleméw (zastosowanie/wdrozenie)

Wykorzystanie wyznaczonych narzedzi TRIZ i tym samym wiedzy z innych
obszaréw fachowych.

Narzedziami TRIZ, ktére mogg zostac uzyte, sa:

40 podstawowych zasad innowacyjnosci w celu pokonania sprzecznosci
technicznej

Zadania wynalazcze lub sprzecznosci techniczne z roznych obszarow
mogg zostac rozwigzane przy uzyciu ograniczonej liczby elementarnych
zasad (metod).

76 standardowych rozwigzan zadan wynalazczych (patrz zatgcznik
w punkcie 7.7)

Zasady i tabela ich zastosowan naleza do najprostszych narzedzi TRIZ.
Analiza skomplikowanych zadan wykazata jednakze, ze mozna je
rozwigzac¢ dopiero dzieki jednoczesnemu zastosowaniu wielu
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elementarnych zasad i efektow fizycznych. Takie szczegolnie silne i sta-
bilne kombinacje zasad i efektow tworzg system rozwigzan standardo-
wych zadan wynalazczych.

Reguty separacji

Sprzecznosci sg rozwigzywane dzieki separacji wymagan. W tym celu
TRIZ udostepnia 4 reguty separacji:

e separacja w przestrzeni,

® separacja w czasie,

e separacja wewnatrz obiektu i jego czesci,
e separacja poprzez zmiane warunkow.

Narzedzia dodatkowe

¢ Metody kreatywne (metoda 635, burza mozgdw, bionika itp.)
e Mapy mysli (ang. mind mapping)
¢ Analiza morfologiczna

Wyniki fazy poszukiwania rozwigzan
e Zbidr nieocenionych rozwigzan

Priorytetyzacja i uszczegotowienie pomystoéw rozwigzan (rozwigzania
innowacyjne).

Systematyczna ocena znalezionych rozwigzan i wybér najbardziej odpo-
wiedniego rozwigzania.

Narzedziami TRIZ, ktére mogg zostac uzyte, sa:
Reguty i prawa rewolucji

Wedtug Altschullera wzorce rozwoju systeméw technicznych mogg zostaé
opisane tzw. krzywg S. Przedstawia ona poziom dojrzatosci cyklu zycia
(dziecinstwo, dorastanie, dojrzatos¢, starosc).
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Stopien osiggniecia rozwigzania idealnego

Wszystkie systemy rozwijajg sie w kierunku rosngcej doskonatosci. Pod
pojeciem doskonatosci rozumiana jest redukcja naktadéw substancji,
energii, przestrzeni, czasu i kosztow przy jednoczesnej poprawie pozada-
nej funkcji. Podstawowg ideg, ktéra sie za tym kryje, jest to, ze nie system
techniczny jest celem rozwoju, lecz spetnienie funkgcji. Idealny system spet-
nia swojg funkcje nawet bez wtasnej obecnosci.

Dodatkowe narzedzia

¢ Indywidualne matryce oceny

Portfolio

Analiza korzysci

Rachunek kosztéw docelowych (ang. target costing — przyp. ttum.)
Analiza korzysci klienta QFD

Wyniki fazy priorytetyzaciji

e Mozliwe rozwigzania sg ocenione
¢ Rozwigzania sg wybrane do wdrozenia

7.3 Narzedzia TRIZ

Czesci sktadowe teorii rozwigzywania innowacyjnych zadan zostaty ze-
brane w tabeli 10. Proste aplikacje, takie jak np. zasady rozwigzywania
sprzecznosci technicznych, mogg stac sie szybko aktywnym narzedziem
pracy, sg jednak ograniczone, jezeli chodzi o skutecznos¢ przy trudniej-
szych problemach. Doswiadczeni uzytkownicy TRIZ stosujg rézne narze-
dzia w zaleznosci od potrzeby.

116



Nr

Narzedzie TRIZ

Zastosowanie

Sprzecznos$c¢ techniczna

Formutowanie sprzecznosci

2 Matryca sprzecznosci Pokonywanie sprzecznosci technicznych
Analiza substancja-pole Abstrakcyjne modele systemoéw ztozonych z substancji
i pol
4 Modelowanie obiektowe Pozytywne i negatywne zaleznosci obiektéw w struktu-
rze sieci systemu, pokazanie technicznych i fizycznych
sprzecznosci
Modelowanie funkcyjne Potaczenie pojedynczych funkcji w catym systemie
6 Zasady separacji Rozwigzanie sprzecznosci dzieki separacji wymagan
(sprzecznosc fizyczna)
Bionika Przeniesienie zasad biologicznych do technologii
8 Operatory MKZ Rozwazenie hipotetycznych sytuacji odnosnie do mate-
riatu, kosztéw i czasu
9 Lista kontrolna innowacji Analiza aktualnej sytuaciji, historia jej powstania i ideal-
(kwestionariusz sytuacji nego stanu
innowaciji)
10 Lista kontrolna zasobdéw Rejestracja dostepnych zasobow
11 Antycypacyjne rozpoznawa- Rozwazania teoretyczne nad celowym spowodowaniem
nie btedow problemu (katastrofy)
12 8 praw ewolucji Wyprowadzenie zasad z wzorcOw rozwoju systemow
technicznych
13 System idealny Zastosowanie trendéw rozwoju do osiggniecia idealne-
go stanu
14 Trimming Rozwazenie analizy wartosci modeli obiektéw

Tabela 10. Lista gléwnych narzedzi TRIZ (TRIZ-Tools) [1]

Sprzecznos¢ techniczna

Dzieki pokazaniu sprzecznosci mozliwe jest precyzyjne sformutowanie
problemu. Wykorzystuje sie do tego narzedzie sprzecznosci, aby prze-
analizowaé system techniczny i jego funkcje. Analiza sprzecznosci bazuje
na przekonaniu, ze innowacyjne rozwigzania problemu powstajg zazwyczaj
tylko wtedy, kiedy dwa fakty sg wyraznie ze sobg sprzeczne.
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System techniczny moze oddawa¢ do dyspozycji zaréwno pozyteczne
dziatanie — tak zwang ,funkcje pozadang” — jak i dziatanie utrudniajgce —
tak zwang ,funkcje szkodliwg”. Kiedy funkcja pozadana zostaje dostarczo-
na w sposob konwencjonalny i rownoczesnie wykazuje funkcje szkodliwg,
istnieje sprzecznos¢ w sensie metodycznej inwenciji.

Rozréznienie sprzecznosci moze nastepowac na dwa sposoby:

e Sprzecznos¢ techniczna: funkcja pozgdana wptywa na inny para-
metr systemu niz funkcja szkodliwa. W sprzecznosci techniczne;j
uczestniczg zasadniczo dwa parametry systemu technicznego.

e Sprzecznosc fizyczna: funkcja pozadana i szkodliwa wptywajg
na ten sam parametr systemu, to znaczy, ze parametr powinien
istnie¢ w dwdéch przeciwnych stanach. Obiekt powinien by¢ goracy
i zimny lub miekki i twardy, lub duzy i maty.

Przyktadem z branzy samochodowej jest nastepujgca sprzecznosc:
klient chciatby bezpiecznego pojazdu (gruba blacha, stabilna rama —
duza waga), ktéry spala mato paliwa (niska waga — cienka blacha,
lekka rama).

Matryca sprzecznosci (39 parametrow)

Zastosowanie 40 zasad innowacyjnosci moze nastepowaé w formie matry-
cy, zwanej matrycg sprzecznosci, sktadajgcej sie z 39 wierszy i 39 kolumn.
Te 39 wejs¢ to najwazniejsze cechy systemow technicznych:

ciezar, dlugosé¢, objetos¢, predkosc, temperatura, straty substanc;ji, doktad-
nos¢ pomiaru, tatwos¢ wytwarzania, tatwos¢ eksploataciji itd.

Pomagajg one w opisie systemu technicznego za pomocg ustandaryzo-
wanych okreslen i wystepujg w polach tabeli w formie kontrowersyjnych
wiasciwosci jako sprzecznos$c¢ techniczna: np. ciezar-wytrzymatosc lub
temperatura-doktadno$¢ pomiaru itd.

Matryca sprzecznos$ci pokazuje liczbowo w miejscu przeciecia dwoch

przeciwnych wtasciwosci (punkt przeciecia), ktére zasady dajg szczegdl-
na perspektywe na sukces w przezwyciezeniu sprzecznosci techniczne;j.
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Pomimo ze nie wszystkie pola matrycy sprzecznosci sg wypetnione, oferuje
ona zasady rozwigzanh dla ponad 1200 typow sprzecznosci technicznych

i w pojedynczych przypadkach moze znaczgco zredukowac obszar poszu-
kiwan odpowiedniego pomystu na rozwigzanie.

Matryca sprzeczno$ci nalezy dzisiaj do historii TRIZ. Zasadniczo 40 zasad
innowacyjnosci nadaje sie do rozwigzywania lekkich do $rednio ciezkich
probleméw. W przypadku ztozonych problemoéw zaleca sie zastosowanie
systemu 76 rozwigzan standardowych lub algorytmu wynalazczosci ARIZ.

Co pogorszy sie 1 27 28 39
przy tym
w systemie? S ®
£9 3 3 o
o=y = o 2 3
g 2 i} 5 9
[} 1S o O = =
. « O = © £ (o]
Co zostanie c 5 © x o =3
g N o o
zmienione @ 2 (%) a =
. (@] z
w systemie?
1 Ciezar obiektu 3,11 28,27 35,3
ruchomego 1,27 35,26 24,37
s 2,28 11,35 | 28,32
| el 13,38 27,28 | 1,24
) 8,1 3,35 35,10 3,28
10| Sia 37,18 1321 | 23,24 35,37
L 35,26 1,35 1,10
39 | Wydajnose 24,37 10,38 | 34,28

Rysunek 50. Szukanie zasad rozwigzan w matrycy sprzecznosci [1]
Przyktad
Przy wzroscie predkosci pojazdu ponad 100 km/h zwieksza sie silnie

ryzyko ciezkiego wypadku z powodu przebitej opony. Sprzecznosc tech-
niczna jest juz sformutowana i mozna zastosowa¢ matryce sprzecznosci:
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zwiekszenie predkosci pojazdu (wiersz 9) wptywa negatywnie na niezawod-
nos¢ podwozia (kolumna 27). W polu 9/27 mozna znalez¢ nastepujgce me-
tody w zalecanej kolejnosci: 11, 35, 27, 28 (rysunek 50). Zgodnie z zasada
nr 11 niewystarczajgca niezawodnos¢ powinna zosta¢ wyréwnana poprzez
wczesniej zmobilizowany srodek zapobiegajgcy szkodzie. Mozliwe rozwig-
zanie brzmi: do kazdej felgi dodana jest twarda podktadka. Utrzymuje ona
pojazd po przebiciu opony w stanie pionowym i redukuje przez to ryzyko
ciezkiego wypadku (US Pat. 2879821).

Przyktad

Inny przyktad zastosowania zasady ,wczesniej podtozonej poduszki” (nr 11)
mozna zidentyfikowa¢ w przemysle farmaceutycznym. Tabletka nasenna
pokryta jest cienkg btong srodka wywotujgcego wymioty. W przypadku po-
tkniecia jednorazowo wielu pigutek ilos¢ ww. srodka osigga mase krytyczng
i niebezpieczne tabletki sg wydalane z zotgdka.

W praktyce czesto bardzo trudne jest w konkretnym zadaniu precyzyjne
sformutowanie sprzecznosci technicznej za pomocg matrycy sprzecznosci.
Z tego powodu zalecane jest bezposrednie zastosowanie (z doswiadcze-
nia) najbardziej obiecujgcej lub wszystkich 40 zasad innowacyjnosci.

Analiza substancja-pole

Rozwigzania standardowe operujg na wyabstrahowanych modelach sys-
temow technicznych, ktére mozna tatwo stworzy¢ przy pomocy tak zwanej
analizy substancja-pole. Kazdy system techniczny moze zosta¢ przedsta-
wiony w ujeciu dostepnych substancji, pdl i ich wzajemnego oddziatywa-
nia. Jako substancje okresla sie obiekty lub czesci systemu, niezaleznie
od stopnia ich ztozonosci. Termin ,pole" obejmuje nie tylko cztery klasycz-
ne pola fizyczne, takie jak pole elektromagnetyczne, pole grawitacyjne
oraz pola silnych i stabych oddziatywan. W TRIZ termin ,pole” zawiera
takze wszystkie mozliwe pola ,techniczne”, takie jak pole temperatury
(pole ciepta), pole sity odsrodkowej, pole cisnienia, pole akustyczne itd.
Jezeli zostat stworzony model substancja-pole systemu, mozna szybko
zaproponowac¢ odpowiednie rozwigzania standardowe. Aby to zademon-
strowaé, rozwazmy jeden z 76 standardow.
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Przyktad

W przewodach rurowych z wieloma tukami za pomocg strumienia powietrza
transportowane sg mate kulki metalowe (rysunek 51). Ze wzgledu na efekt
uderzeniowy kulek Scinki rur zuzywajg sie bardzo szybko na zgieciach. Do-
datkowe powtoki ochronne (typowe rozwigzanie kompromisowe) majg co
prawda zwigkszong zywotno$¢, zuzywajg sie mimo to. Co nalezy zrobié¢?

Pomiedzy dwiema substancjami (kulki i rura) systemu technicznego po-
wstaje niepozgdane oddziatywanie wzajemne. Takimi problemami zajmu-
ja sie standardowe rozwigzania klasy 1. Jedno takie rozwigzanie standar-
dowe brzmi:

~Jezeli w kontakcie dwdch poruszajgcych sie wzgledem siebie substan-
cjilobiektow wystepuje negatywne zjawisko, nalezy wprowadzi¢ trzecig
substancje pomiedzy te substancje/obiekty, ktora jest modyfikacjg jednej
lub obu juz obecnych substancji”.

Rysunek 51. Graficzne przedstawienie przyktadu [1]

Rysunek 51 przedstawia wynik. Pomiedzy $cianka rury i strumieniem kulek
umieszczona zostata warstwa takich samych kulek. Kulki lezg albo w zaut-
ku przewodu rury albo utrzymywane sg w inny sposob z wykorzystaniem
magnesu trwatego. Poruszajgce sie kulki nie uderzajg juz o Scianki, ale

o inne kulki. Jezeli ktérakolwiek z utrzymywanych kulek zostanie wybita,

jej miejsce zostanie zajete przez nastepng. Sprzecznos¢ techniczna jest
rozwigzana: nie nastepuje zuzycie w zgieciach rur. Zgodnie z takim samym
standardem mozna rozwigzac¢ problem z innej branzy.
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Przyktad

Powierzchnie nosne szybkich todzi czesto narazone sg na efekt kawitacji
(erozja hydrodynamiczna) przeptywu wody. Mate implodujgce pecherzy-
ki powietrza stopniowo niszczg podwodne skrzydta todzi nawet o duzej
wytrzymatosci. Wystepuje oczywiscie szkodliwe oddziatywanie wzajemne
pomiedzy dwiema substancjami: woda i metal, ktére zgodnie z ww. stan-
dardem moze by¢ rozwigzane za pomocg modyfikacji jednej z dostepnych
substancji. Biorgc pod uwage ,zmodyfikowang wode” (np. 16d lub pare),
powstaje nastepujgce rozwigzanie: cze$¢ podwodna powierzchni noénej
zostanie schtodzona, tak aby powstata cienka, ale stale odnawiajgca sie
warstwa ochronna z lodu.

Przyktady wyjasniajg wyraznie, dlaczego modyfikacja jednej z istniejgcych
substancji powinna zosta¢ wykorzystana jako trzecia substancja. Substan-
cji ,obcej” czesto nie da sie bez komplikacji dopasowac do ,,obcego” dla niej
systemu technicznego.

Modelowanie obiektowe

Przedstawienie pozytywnych i negatywnych zaleznosci pomiedzy uczest-
niczgcymi obiektami (elementami systemu) i pokazanie punktéw ciezkosci
szczegolnie dobrych lub ztych elementéw.
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Przedstawienie pozytywnych i negatywnych zalezno$ci pomiedzy

uczestniczgcymi obiektami

Aktywnos¢ 1

-'.",.' Obiekt 2
Obiekt 1
\* Obiekt 3
Aktywnosc¢ 2
Przyktad:
podsyca
Wiatr

przyspiesza

Rysunek 52. Modelowanie obiektowe [3]

~S
zagléwke

Pomiedzy obiektem 1
i obiektem 2 wystepuje
negatywna zalezno$¢

#

Pomiedzy obiektem 1
i obiektem 2 wystepuje
pozytywna zaleznosc¢

ﬁ

pozar lasu
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Modelowanie funkcyjne

Modelowanie funkcyjne rozktada caty system lub caty problem na jego
poszczegolne funkcje (sie¢ funkcji) i w sposdb ustandaryzowany opisuje
potgczenia tych funkcji. Funkcja w rozumieniu TRIZ jest scharakteryzowana
przez aktywny czasownik i rzeczownik.

Przedstawienie powigzan systemu
z modelowaniem funkcyjnym

Funkcja 1 Funkcja 3 Funkcja 5
(czasownik aktywny (czasownik aktywny'ﬁ (czasownik aktywny
+ rzeczownik) i rzeczownik) + rzeczownik)

— o
‘\ -~ o
- g
Funkcja 2 Funkcja 6

(czasownik aktywny
+ rzeczownik)

(czasownik aktywny
+ rzeczownik)

Funkcja 4
(czasownik aktywny
+ rzeczownik)

wywotuje usuwa powoduje utru

Powstanie | g |Zastosowanie me- | Poniesienie
—_

btedow tod jakosciowych kosztow
A -
-
¥ -
= -
Poprawa Aktualizacja

jakosci tomu 4 VDA

Zwiekszenie
zadowolenia klienta

Rysunek 53. Modelowanie funkcyjne [2]
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Reguly separacji

Fizyczne sprzeczno$ci rozwigzywane sg dzieki separacji wymagan. W tym
celu TRIZ udostepnia 4 reguty separacji:

1.

Separacja w przestrzeni

Podstawowg myslg tej zasady jest przestrzenne rozdzielenie sprzecz-

nych wymogow. System dzieli sie przestrzennie na systemy czesciowe
lub podsystemy, a sprzeczne funkcje sg przyporzadkowywane do roz-

nych czesci.

Separacja w czasie

Kiedy system lub proces musi sprosta¢ sprzecznym wymaganiom, wy-
petni¢ przeciwstawne funkcje lub pracowac¢ w przeciwstawnych warun-
kach, nalezy sprobowac, aby sprzeczne wymagania, funkcje lub warun-
ki byty potrzebne lub pojawiaty sie w réznym czasie.

Separacja wewnatrz obiektu lub jego czesci

Kiedy system powinien spetni¢ sprzeczne funkcje lub musi pracowac
w przeciwstawnych warunkach, mozna (o ile to mozliwe), podzieli¢
system na podsystemy. Jedna ze sprzecznych funkcji zostanie przypi-
sana do jednego lub wielu podsysteméw a pozostate funkcje zostang
pozostawione tak jak do tej pory w catym systemie.

Separacja poprzez zmiane warunkéw

Podstawowg ideg jest oddzielenie sprzecznych wymagan dzieki
modyfikacji warunkow, w ktérych przebiega jednoczesnie korzystny

i niepotrzebny lub szkodliwy proces. System lub otoczenie moze zostac
zmodyfikowane w taki sposéb, aby mogt przebiegac tylko uzyteczny
proces.

Przyktady

Sprzecznosé¢: Wycigg krzesetkowy powinien poruszac sie bardzo szybko,
aby czas przejazdu byt krétki, powinien poruszac sie wolno, aby bez-
piecznie i komfortowo mozna byto wsigé¢ i wysigs¢. Rozwigzanie dzieki
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separacji w czasie: przeniesienie krzesta z liny transportowej (szybkiej)
na line zatadowczg (wolng).

Sprzecznosé: Kadtub todzi powinien by¢ waski, aby opor wody byt maty,
ale tez powinien by¢ szeroki, aby byt stabilny i oferowat duzo miejsca.
Rozwigzanie dzieki separacji obiektu: dzieki kombinacji dwoch waskich
kadtubéw w katamaranie spetnione zostajg obydwa wymagania.

Bionika

Metoda bioniki jest szczegodlnie przydatna w poszukiwaniu pomystéw

dla problemow technicznych. Sprawdza, jak natura rozwigzata problemy
materiatu lub konstrukcji. Bionika ma na celu przeniesienie na rozwigzania
techniczne budowy struktur, mechanizmoéw lub systeméw, kiére wystepujg
w naturze.

Przyktad

Problem: Cylindry pneumatyczne do krétkich precyzyjnych ruchow
translacyjnych majg duzg wage, wykonujg gwattowne
ruchy (efekty stick-slip) i sa czesto nieszczelne (ttok/
cylinder)

Pytanie: Jak w naturze powstajg ruchy translacyjne?

Rozwigzanie: Miesien.

Wdrozenie: Realizacja pracy migsnia poprzez elastyczny waz
cisnieniowy w ksztatcie rombu z oplotem.

Rysunek 54. Pneumatyczny migsien od Festo
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Operatory materiat, koszty, czas (MKZ)

Teoria operatorow MKZ (niem. Material-Kosten-Zeit) konfrontuje rozwig-
zujgcych problem z dwiema hipotetycznymi sytuacjami: ,dowolnie duzo”

lub ,w ogdle nic”, odnos$nie do:

e dostepnych materiatéw, takich jak materiat surowy, tworzywo,

czesci, energia itd.,

e dostepnego budzetu na materiaty, technologie, urzgdzenia,

personel itd.,

¢ dostepnego czasu na realizacje funkcji, czynnosci, przemysle-

nia itd.

Ten ekstremalny typ myslenia moze prowadzi¢ do rewolucyjnych pomystéw

i rozwigzan.

Czesc¢ 4: Operatory MKZ

¢ \Wyobraz sobie, ze masz
e wszystkie pienigdze Swiata,
e wszystkich ekspertéw Swiata,
e caly czas Swiata,
e aby rozwigzac¢ problem.

e Opisz swoje pomysty/rozwigzania.

¢ \Wyobraz sobie, ze nie masz
e Zzadnych pieniedzy,
e Zadnych ekspertéw / zadnej pomocy od innych,
e Zadnego czasu,
e aby rozwigzac¢ problem.

¢ Opisz swoje pomysty/rozwigzania.

Rysunek 55. Operatory MKZ [3]
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Lista kontrolna innowacji (Innovation Situation Questionnaire)

Lista kontrolna innowaciji (IC) lub Innovative Situation Questionnaire (ISQ)
jest kwestionariuszem, ktory opracowywany systematycznie prowadzi

do petnej analizy aktualnej sytuacji i prawdopodobnie juz w tym anali-
tycznie opisanym procesie zapewni oryginalne pomysty.

Podstawowa struktura (nagtowki listy kontrolnej) formutowania problemu
moze wyglgdac¢ w nastepujgcy sposob:

e struktura systemu,

e pierwszorzedne przydatne funkcje systemu,
e sposoOb pracy systemu,

¢ dostepne zasoby,

¢ sytuacja problemowa, szkodliwa funkcja pierwszorzedna,
e mechanizm lub sposéb dziatania btedu,

e historia problemu,

e granice zmiany systemu,

e Kkryteria wyboru koncepcji rozwigzania,

e spontaniczne pomysty,

¢ analogiczne problemy i pomysty,

e stan idealny.
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Lista kontrolna zasobow

W liscie kontrolnej ujete sg zasoby dostepne w systemie i jego otoczeniu
(zasoby substancji, pola, informaciji, czasu, przestrzeni, zasoby funkcjonal-
ne) i ustalona ich przydatnos¢. Dzieki pytaniu o uzycie zasobéw do rozwig-
zywania probleméw, unikania szkodliwej funkcji lub spetnienia przydatnej
funkcji znalezione zostanie podejscie do rozwigzywania problemow.

Przyktad

a) Zasoby substanc;ji
odpad
materiaty surowe i wyroby
czesci systemu
tansza substancja
obieg substancji
wiasciwosci substancji

b) Zasoby w ksztaicie pola
energia w systemie
energia z otoczenia

energii
odpady z systemu stajg sie
zrodtem energii

c) Zasoby przestrzeni
wolna przestrzen
inny wymiar
uktad pionowy
zagniezdzenie

d) Zasoby czasu

budowa na mozliwych zrodtach

praca wstepna
praca w cyklu
praca rownolegta
przerdbka

Zasoby informaciji

informacje przekazywane
przez samg substancje

informacja jest cechg
inherentng

ruchoma informacja

tymczasowa, ulotna informacja

informacja o zmianie stanu

Zasoby funkcjonalne

funkcja pierwszorzedna
sama zapewnia zasoby

wykorzystanie szkodliwej
funkgciji

wykorzystanie funkcji
drugorzednej i pomocniczej

Rysunek 56. Lista kontrolna zasobow [2]
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Antycypacyjne rozpoznawanie btedu
Z nastepujgcych pytan uzyskiwane sg informacje o konflikcie technicznym:

e Co musze zrobi¢, aby wyréb, proces, system doprowadzi¢ do nie-
prawidtowego dziatania?

e Jakie czynnosci w rozwoju, produkgciji, transporcie, u klienta,
przez klienta prowadzg do nieprawidtowego dziatania systemu?

Opis Czynnos¢
Dostarczy¢ do klienta cieptg Transport pizzy do klienta
i chrupigcg pizze bez pudetka

Transport pizzy w torbie
termoizolacyjnej

Tabela 11. Antycypacyjne rozpoznawanie btedéw [3]

Osiem praw ewolucji

Wedtug Altschullera wzorce rozwoju systeméw technicznych mogg zostaé
opisane tzw. krzywg S. Przedstawia ona poziom dojrzatosci cyklu zycia
(dziecinstwo, dorastanie, dojrzato$¢, staros¢).

Innowacje, ktére majg miejsce w ramach krzywej S (wynalazki), mogg
nastepowac na 5 poziomach:

Poziom 1: Rozwigzania konwencjonalne, kiére odwotujg sie do dostep-
nych technologii, na przyktad zwiekszenie stabilnosci — zwiek-
szenie grubosci scianki.

Poziom 2: Optymalizacja istniejacych systemow dzieki matym ulepsze-
niom, na przyktad ochrona przed zabrudzeniem — naktadka
ochronna.

Poziom 3: Znaczace usprawnienia dzieki aktualnie dostepnej technologii,
na przyktad fancuch motocyklowy — wat Kardana.
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Poziom 4:

Poziom 5:

Wdrozenie nowej technologii, ktéra dotychczas byta stosowa-
na, tylko w innym obszarze, na przyktad efekt lotosu dla czesci
ceramicznych — zastosowanie w lakierach samochodowych.

Kompletnie nowy wynalazek technologiczny, na przykfad tech-
niczne zastosowanie efektu lotosu.

Metody TRIZ celujg przy tym gtéwnie w poziom 3—4 (sporadycznie 5).

Podstawg wynalazczosci i doskonalenia sg dwa podstawowe prawa

rozwoju:

Prawo 1:

Prawo 2:

Zwiekszenie stopnia doskonatosci systemu

Wszystkie systemy rozwijajg sie w kierunku rosngcej doskona-
tosci. Doskonatos¢ jest redukcjg naktadéw substancji, energii,
przestrzeni, czasu i kosztéw przy jednoczesnym doskonaleniu
pozadanej funkgciji. Kryje sie za tym podstawowa idea, ze ce-
lem rozwoju nie jest system techniczny, ale spetnienie funkcji.
Idealny system spetnia swojg funkcje nawet bez wtasnej obec-
nosci.

Niewyczerpalno$¢ rozwoju technicznego

Zasadniczo kazdy system moze by¢ dalej udoskonalany.
Zawsze opfaca sie zastanowi¢ nad udoskonaleniem.

Aby méc dokonywaé wynalazkéw w kontekscie tych dwoch praw, TRIZ
oferuje dwa istotne narzedzia:

l. Osiem wzorcéw rozwoju ewolucji technicznej

W obrebie krzywej S mozna w celu rozwoju systemu zaobserwowaé osiem
WZzOorcOw rozwoju:
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1. Rozbiezny rozwdj czesci systemu

Systemy techniczne sktadajg sie z reguty z podsystemow, ktérych roz-
woj przebiega indywidualnie. Rézne podsystemy osiggajg dlatego swoj
limit w r6znym czasie. Komponent, ktory ostatni osigga faze dojrzato$ci,
hamuje caly system i staje sie stabym ogniwem. Kiedy dla przyktadu
silnik w systemie pojazdu jest juz bardzo cichy, ale skrzynia biegéw
jeszcze nie, na skrzynie biegdw musi by¢ zastosowana izolacja aku-
styczna.

2. Ewolucja w kierunku wigkszej dynamiki i sterownosci

System podstawowy jest optymalizowany, stabe punkty sg identyfiko-
wane i eliminowane. Poziom dynamiki systemu jest zwiekszany (przy-
ktad ukfad kierowniczy — patrz rysunek 57)

System
zorientowany
A System na pole
Efektywnosc¢/stopien poruszany
dojrzatosci systemu ptynem
System
elastyczny -
tatwe
System ustawienie
z punktami w dowolnej

obrotu == "
System E Ustawueme_ polzitql
sztywny b wdowglnej (elektryczne)
pozyciji
(hydrauliczne)
- Regulowana

wysokos¢
Ograniczone

Brak mozliwosci mc:zlwyosg

. ustawienia
ustawienia 05 czasu / stopien segmentacji
Mtodose Dojrzatosé Staros¢

Rysunek 57. Rozwdj w kierunku wyzszej dynamiki lub sterownosci [2]
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Przebieg ewolucji najpierw poprzez skomplikowane, a pézniej genialnie
proste systemy

Ten przebieg rozwoju mozna wyjasni¢ na przyktadzie deski rozdziel-
czej pojazdu (wczesniej wiele pojedynczych urzgdzen, dzisiaj projekcja
indywidualnych wskazan na szybie czotowej lub na wyswietlaczach).

Wzrastajgca integracja

Systemy otrzymujg coraz wiecej wiasciwosci, ktére sg integrowane
w systemie. Przyktadem w motoryzaciji jest integracja funkcji w syste-
mach wspomagajacych, od stabilizacji dynamiki jazdy az do autono-
micznego prowadzenia wzdtuznego i bocznego.

Ewolucja z odpowiednimi lub specjalnie nieodpowiednimi kom-
ponentami

Rozszerzenie wiasciwosci systemu poprzez rozbudowe podstawowe;j
funkcjonalnosci lub wiasciwosci, ktére nie odpowiadajg pierwotnej
funkcji systemu. Jednym z przyktadow jest rozszerzenie zaopatrzenia
w paliwa na stacjach benzynowych o sprzedaz, poczgwszy od wyposa-
zenia po prowiant na podroz.

Miniaturyzacja i zwiekszone wykorzystanie pdl

Systemy stajg sie coraz mniejsze, mozna to tatwo zaobserwowaé
w przypadku telefonéw komadrkowych/smartfonéw. Otrzymujg one
procesory majgce moc obliczeniowa, z ktérej jeszcze w latach 90.
korzystaty komputery stacjonarne.

Wzrastajgca segmentacja i separacja

Budowa systemow modularnych, ktére mogg by¢ specjalnie tgczone.
Przyktadowo notebooki, ktérych ztgcza ze wzgledu na miejsce i wage
mozna uzywac tylko ze specjalnymi adapterami.

Ewolucja w kierunku zredukowanej interakcji ludzkiej

Obstuga przez cztowieka nie jest wiecej wymagana, poniewaz system
sam sie kontroluje. Przyktadem jest czujnik deszczu, ktéry w zaleznosci
od opadu steruje wycieraczkami.
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Il. Siedem trendéw rozwojowych w drodze do idealnego systemu

System idealny to taki, ktéry realizuje swojg funkcje bez swojej obecnosci.
TRIZ wyréznia siedem trendéw rozwoju na drodze do stanu idealnego.
Siedmioma trendami sg (patrz rysunek 58):

1. Wymiar: od prostokgtnego do dopasowanego ksztattem zbiornika
na paliwo,

2. Komponenty: od tworzenia pisma pisakiem do wielokolorowych
wktadéw do drukarki,

3. Segmentacja: od fozysk kulowych do tozysk magnetycznych,
4. Dynamika: od drzwi wahadtowych do kurtyny powietrznej,

5. Czestotliwos¢: od stale ssgcego odkurzacza do rezonatora aku-
stycznego (ang. resonance beater),

6. Funkcja: od tabliczki czekolady do jajka niespodzianki,

7. ,Pustka”: od odlewu aluminium do pianki magnezowe;j.

1. Wymiar
7. Pustka” punkt
system monolityczny linia
wieksza wolna przestrzen powierzchnia
wiele wolnych przestrzeni 3D 2. Komponenty

system porowaty Mono-system

dynamiczne wolne @ Bi-system
przestrzenie (;_‘j Polisystem

6. Funkcja 3. Segmentacja
wiasciwosci systemu <::l twardy
bi-/polisystem pseudotwardy
mono-funkcja ptynny
Mono-funkcja gazowy
poli-funkcja ﬂ! R 4. Dynamika
polisystem o sprzecznych sztywny
wiasciwosciach 5. Czestotliwosé jeden wezet/przegub
ciggta wiele weztdow/przegubow
wibracje elastyczny
rezonans bazujacy na polu

fala stojgca

Rysunek 58. Trendy rozwojowe w drodze do idealnego systemu [2]
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Trimming

Na zakonczenie modelowania obiektowego nastepuje tak zwany trimming,
to znaczy optymalizacja dzieki znalezieniu potencjatéw doskonalenia w do-
stepnym modelu w ujeciu analizy wartosci. Celem jest rozszerzenie/popra-
wa pozytecznych funkcji i unikniecie/obejscie/eliminacja funkcji szkodliwych
w systemie dzieki odrzuceniu lub modyfikacji problematycznych komponen-
téw (obiektu), a przez to znaczne i sprawdzalne polepszenie systemu.

Trzy wielko$ci rang opisujg przebieg optymalizaciji:

e Ranga funkcji: podaje, jak blisko od przydatnego wyrobu lezy
obiekt: obiekty, ktére sg bezposrednio zwigzane z wyrobem,
majg wyzszg range funkcji niz obiekty, ktére tylko posrednio
(przez wiecej stopni posrednich) majg stycznos¢ z wyrobem.

¢ Ranga problemu: reprezentuje liczbe szkodliwych interakcji,
ktére sg powigzane z obiektem.

¢ Ranga kosztow: dokumentuje, jak drogi jest obiekt.

W ten sposdb okresla sie wspoétczynnik trimmingu, czyli priorytet, z ktérym
komponent powinien zosta¢ poddany trimmingowi, to znaczy poprawiony,
zmodyfikowany, wyeliminowany:

Ranga funkcji x Ranga funkgciji

Wspétczynnik timmingu =
Ranga problemu + Ranga kosztow

Wspotczynnik trimmingu podaje, dla ktérego obiektu trimming jest najpraw-
dopodobniej konieczny (najwyzsza ranga = 1).

Rozpatrywane wielkosci rang (ranga funkcji, problemu, kosztéw) sg
unormowane na relatywnej skali od 1 do 10, aby byty porownywalne
miedzy soba, i zostaty podsumowane w tabeli 12.

Drugi krok trimmingu bazuje na czterech pytaniach standardowych:
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1. Czy inny obiekt (1) moze przejg¢ funkcje/zadanie?
Jezeli tak, ktory?

2. Czy obiekt (2) w funkgji, na ktéry oddziatuje funkcja/zadanie,
moze sam realizowac funkcje/zadanie?

3. Czy obiekt (2) w funkcji moze zosta¢ wyeliminowany?

4. Czy mozna zrezygnowac z funkcji/zadania?

Tymi pytaniami trimming systematycznie zacheca w rozwigzywaniu
probleméw lub wynalazczosci do przemyslenia usuniecia elementow
systemu i dojscia do nowych, poprawionych rozwigzan.

Szkodliwy wptyw

Ocena Funkcjonalnosé Problem Koszty

(ranga) F P K

1 niezwykle przydatna, absolutnie szkodliwy/absolutnie bezcenny

niezbedna niepozadany (PSF)

2 wysoce przydatna niezwykle szkodliwy/niezwykle ekstremalnie drogi
niepozadany

3 bardzo przydatna wysoce szkodliwy/wysoce niepoza- bardzo drogi
dany

4 przydatna bardzo szkodliwy/bardzo niepozadany znacznie drogi

5 troche przydatna, uzyteczna  szkodliwy/niepozadany odrobine drogi

6 umiarkowanie przydatna lekko szkodliwy/troche niepozadany drogi

7 marginalnie przydatna mato szkodliwy/bardzo niemile nie taki drogi
widziany

8 mato przydatna szkodliwy, niekorzystny/niepozadany tani, niedrogi

9 bardzo mato przydatna nie jest znaczaco szkodliwy/prawie bardzo tani
bez skutku

10 w ogole nieprzydatna, nieszkodliwe, nieskuteczne, obojetne  bezkonkurencyjnie

obojetna

Tabela 12. Katalog oceny rang dla procesu trimmingu
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Przyktadem procesu trimmingu jest rozwdéj wskazan na tablicy rozdzielczej
pojazdu. Wychodzgc od wielu pojedynczych urzgdzen wskazujgcych, uzyto
mniej zestawow wskaznikoéw. Kolejnym krokiem byt pojedynczy wielofunk-
cyjny wskaznik, do ktérego wystarczy jeden ekran. Ostatnim krokiem jest
projekcja informacji bezposrednio na szybie czotowej bezposrednio w ob-
szarze pola widzenia kierowcy (head-up display).

Oprogramowanie TRIZ

Sprzecznos¢ ,silne narzedzia TRIZ sg pracochtonne w nauczaniu i ich
stosowaniu” daje sie rozwigza¢ w sposob TRIZ dzieki zastosowaniu
oprogramowania. Pomimo ze w dalszym ciggu nie ma wynalazczosci jak
za przycisnieciem guzika, oprogramowanie TRIZ moze znacznie przyspie-
szy¢ przebieg innowacji i zwiekszy¢ jakos¢ rozwigzan. Jego zastosowanie
wymaga minimalnej znajomosci TRIZ i pomaga dzieki r6znym narzedziom
TRIZ oraz przyktadom w analizie i rozwigzaniu problemu.

Skuteczne stosowanie oprogramowania

Rézne komponenty TRIZ nalezy stosowaé rozsgdnie w zalezno$ci od stop-
nia trudnosci zadania. Praktyka pokazuje takze, ze mozliwe do udowodnie-
nia wyniki sg osiggane dopiero wtedy, kiedy uzytkownik opanuje przynaj-
mniej 10 do 15% catego potencjatu TRIZ, bez koniecznosci sprawdzania

w podreczniku.

Wykwalifikowane uzycie zorientowanych na sprzecznosci metod myslo-
wych i réznych narzedzi TRIZ przy wsparciu oprogramowania umozliwia
szybkie rozwigzywanie probleméw i opracowanie nowych przetomowych
wyrobow.

Potencjat sukcesu TRIZ i CAI
Na korzysci i przysztosciowy potencjat TRIZ i CAl (Computer-Aided

Innovation lub ,wspomagane komputerowo zarzgdzanie innowacjami”)
nalezy spojrze¢ z technicznego i psychologicznego punktu widzenia.
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Aspekty techniczne:

Redukcja ryzyk rozwojowych i ograniczenie kosztéw rozwoju
poprzez szybsze i efektywniejsze rozwigzywanie probleméw

i innowacje, przez to, ze konsekwentnie zrezygnuje sie z tra-
dycyjnej metody prob i bledow.

Prognozowanie kierunkéw rozwoju systeméw technicznych,
utworzenie parasolow patentowych, odkrycie niezajetych
jeszcze nisz produktowych.

Zapewnienie jakosci i optymalizacja wyrobu dzieki ukierunko-
wanemu szukaniu wybitnych rozwigzan alternatywnych i zasto-
sowanie antycypacyjnego rozpoznawania btedow.

Generowanie pomystow w prawie beznadziejnych sytuacjach,
gdzie praktycznie wszystkie mozliwe drogi wydajg sie zamkniete
przez konkurencyjne patenty.

Optymalne wykorzystanie zasobdw systemowych: np. usuniecie
negatywnego efektu w gotowej maszynie przy tylko minimalnej
zmianie systemu technicznego.

Mozliwosci integracji z DFMA (Design for Manufacture

and Assembly), FMEA (Failure Mode and Effect Analysis),

QFD (Quality Function Deployment), DoE (Design

of Experiments), Taguchi (solidny projekt) i innymi metodami.

Aspekty psychologiczne:
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Z TRIZ nie jest mozliwa realizacja wynalazkow jak za nacisnieciem guzika.
Nie mozna zagwarantowac, ze kazdy ,twardy orzech” zostanie rozgryziony
z uzyciem narzedzia TRIZ. Technologia wynalazczosci daje jednak do reki
sprawdzone i przekonujgce postepowanie, mozliwo$¢ dojscia jak najblizej
do zrodta problemu, i udostepnia interdyscyplinarng wiedze inzynieryjng

z niemalze wszystkich obszardéw technologii i nauki.

7.5 Wdrozenie TRIZ i CAl w przedsiebiorstwie

Od strony praktycznej osoby bez wstepnej znajomosci TRIZ i CAl stojg
przed dwiema przeszkodami: techniczng i psychologiczng. W tym miejscu
szczegolnie pomocna wydaje sie analogia do wdrozenia CAD do praktyki
konstrukcyjne;j.

Po pierwsze: nowoczesne stacje robocze CAD nie pomagaja, jezeli
uzytkownik nie jest zaznajomiony z teorig konstrukcji. To samo tyczy sie
CAIl (Computer-Aided Innovation), ktére powinno zacza¢ sie nie na PC,
ale studiowaniem podstaw TRIZ i éwiczeniem nowych technik pracy.

Po drugie: TRIZ wymaga od uzytkownika przy rozwigzywaniu problemoéw
technicznej niekonwencjonalnej, zorientowanej na sprzecznosci techniki
myslenia i konsekwentnego zrezygnowania z metody préb i bteddw.

Nie jest tatwa zmiana sposobu myslenia oséb z konstrukcji i rozwoju
wyrobu, zakorzenionego przez lata, tak jak na przyktad zmiana od deski
kreslarskiej do urzadzenia CAD.

Doswiadczenia w przemysle

Doswiadczenie wielu uzytkownikow TRIZ potwierdza, ze TRIZ (nie bez
powodu zwana ,teorig wynalazku”) jest zbyt obszerna, aby jg skutecznie
wprowadzac wtasnymi sitami rownolegle do codziennych obowigzkow.
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Systematyczne wsparcie specjalistéw tej metody umozliwia skuteczng

i zorientowang na wyniki integracje procesow przedsiebiorstwa i technik
roboczych TRIZ z jej bazami pomystéw. W zaleznosci od potrzeb wiedza
TRIZ przekazywana jest na praktycznych szkoleniach i wdrazana przez

moderacje projektéw pilotazowych rozwigzujgcych biezgce zadania.

Trening wewnatrz przedsiebiorstwa

Zyczenie wyposazenia wtasnego kierownictwa i zespotéw rozwojowych

w techniki systematycznego i wynalazczego rozwigzywania problemow
stoi czesto w konflikcie z wysokim obcigzeniem praca i ogélnym brakiem
czasu w codziennej pracy. Wieloetapowy wewnetrzny program treningowy
pomaga przezwyciezy¢ te sprzecznosé. Przedsiebiorstwa otrzymujg
dzieki temu

e  mozliwos¢ wyksztatcenia specjalistow TRIZ poprzez udziat
na wszystkich poziomach nauki, jak i

* mozliwos¢ kwalifikacji wiekszej liczby pracownikdéw na réznych
poziomach dzieki zasadzie rotac;ji.

Tres¢, liczba i czas trwania poziomow dopasowane sg do wewnetrznych
potrzeb przedsiebiorstwa. Caty cykl ksztatcenia moze tym samym w zalez-
nosci od zasobdéw czasu zajg¢ od 2 do 12 miesiecy.

Struktura wiedzy TRIZ

Nabycie wiedzy TRIZ i doswiadczenia to bynajmniej nie kwestia kilku
godzin. Rysunek 59 przedstawia zalecang strukture piramidy wiedzy
TRIZ w przedsiebiorstwie. Dolne poziomy, jak np. myslenie zorientowane
na sprzeczno$ci lub zasady innowacyjnosci, powinny by¢ maksymailnie
rozpowszechnione na wszystkich poziomach przedsiebiorstwa. Natomiast
zastosowanie specjalnych narzedzi TRIZ jest zadaniem wewnetrznych
specjalistow metody. Tutaj przydaje sie wybranie drogi od prostych

do kompleksowych narzedzi.
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Standardy

Efekty technologiczne

Wzorce rozwoju systemoéw
technicznych, zas'standardy itp.

Zasady innowacyjnosci TRIZ

Myslenie techniczne zorientowane na sprzecznosé

Rysunek 59. Struktura wiedzy TRIZ w przedsigbiorstwie
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7.6 Zatgcznik do TRIZ

39 parametréow technicznych, ktére opisuja sprzecznos¢

1 | Ciezar obiektu ruchomego 20 | Naktady energii przy nierucho-
mym obiekcie
2 | Ciezar obiektu nieruchomego 21 | Moc
3 | Dlugosc¢ obiektu ruchomego 22 | Straty energii
4 | Dlugos¢ obiektu nieruchomego 23 | Straty substancji
5 | Powierzchnia obiektu ruchomego 24 | Straty informacji
6 | Powierzchnia obiektu nierucho- 25 | Straty czasu
mego
Objetos¢ obiektu ruchomego 26 | llos¢ substancji
Objetos¢ obiektu nieruchomego 27 | Niezawodnos¢
Predkos¢ 28 | Doktadnos$¢ pomiaru
10 | Sita 29 | Doktadnos¢ wytwarzania
11 | Naprezenie, cisnienie 30 | Szkodliwe czynniki dziatajgce
na obiekt
12 | Ksztatt 31 | Szkodliwe czynniki samego
obiektu
13 | Stabilnos¢ obiektu 32 | Latwos¢ wytwarzania
14 | Wytrzymatosé 33 | Latwos¢ eksploatacji
15 | Czas dziatania obiektu rucho- 34 | Ltatwos¢ naprawy
mego
16 | Czas dziatania obiektu nierucho- 35 | Latwos¢ adaptacji
mego
17 | Temperatura 36 | Ztozono$¢ struktury
18 | Jasnosé 37 | Ztozonos¢ kontroli i sterowania
19 | Naktady energii na ruch obiektu 38 | Stopien automatyzac;ji
39 | Wydajnosc¢

Tabela 13. 39 parametrow technicznych opisujgcych sprzecznosé
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Lista 40 zasad innowacyjnosci

1 Rozdrobnienie 15 Dynamizacja 28 Zastgpienie mechaniki
2 Wyodrebnienie 16 Dziatanie czesciowe 29 Pneumatyka lub hydraulika
3 Miejscowa jakosé lub nadmierne 30 Elastyczne powtoki lub btony
4 Asymetria 17  Wyzszy wymiar 31 Materiaty porowate
5 Scalenie 18 Wibracje mechaniczne 32 Zmiana zabarwienia
6 Uniwersalnos¢ 19 Dziatanie okresowe 33 Homogenicznos¢
7 Przeplatanie 20 Ciagtose 34 Odrzucanie i regeneracja
8 Przeciwwaga 21 Przeskok 35 Zmiana wtasciwosci
9 Wstepne przeciwdziatanie 22 Obrdcenie szkody w korzy$¢ 36 Przej$cia fazowe
10 Wstepne dziatanie 23 Sprzezenie zwrotne 37 Rozszerzalnos$¢ termiczna
11 Dziatania zapobiegawcze 24 Mediator, posrednik 38 Silne utleniacze
12 Ekwipotencjalno$é 25 Samoobstuga 39 Srodowisko inercyjne/obojetne
13 Na odwrot 26 Kopiowanie 40 Materiat kompozytowy
14 Krzywizna 27 Tania, krotka zywotno$¢

Tabela 14. 40 zasad innowacyjnosci [3]

Zasada 1: Rozdrobnienie

e Podzieli¢ obiekt na czesci niezalezne od siebie.
e Zaprojektowac obiekt tatwy do ztozenia/roztozenia.
e Zwiekszy¢ stopien rozdrobnienia obiektu.

Zasada 2: Wyodrebnienie

e Usungc¢ lub oddzieli¢ przeszkadzajgcg czes¢ obiektu
e Wyodrebnic tylko niezbedng czes¢ lub wiasciwosé obiektu

Zasada 3: Miejscowa jakos¢

e Przejscie z jednolitej struktury obiektu lub srodowiska zewnetrzne-
go na strukture niejednolitg.

e ROzne czesci systemu powinny spetniac rézne funkcje.

e Kazda cze$¢ systemu powinna funkcjonowa¢ w najdogodniejszych
dla siebie warunkach.
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Zasada 4: Asymetria

e Zamieni¢ symetryczny ksztatt na niesymetryczny.
e Jezeli obiekt juz jest asymetryczny, zwiekszy¢ stopien asymetrii.

Zasada 5: Scalenie

e Potgczy¢ ze sobg obiekty podobne lub wykonujgce zblizone
operacje.

e Zsynchronizowac ze sobg obiekty podobne lub wykonujgce
zblizone operacje, tzn. potgczy¢ w czasie.

Zasada 6: Uniwersalnos$é¢

e System spetnia wiele réznych funkcji, dzieki czemu inne systemy
lub obiekty sg zbedne.

Zasada 7: Zagniezdzenie (jedno w drugim, matrioszka — przyp. thum.)

¢ Obiekt znajduje sie we wnetrzu innego obiektu, ktéry réwniez
znajduje sie we wnetrzu trzeciego obiektu.

¢ Obiekt pasuje do innego obiektu lub moze przej$¢ przez pustg
przestrzenh innego obiektu.

Zasada 8: Przeciwwaga

e Aby zrownowazy¢ wage obiektu, nalezy potgczy¢ go z innym
obiektem zapewniajgcym udzwig.

¢ \Waga obiektu moze zosta¢ zrownowazona dzieki sitom
aerodynamicznym lub hydraulicznym.

Zasada 9: Wstepne przeciwdziatanie

¢ Przed wykonaniem dziatania nalezy wykona¢ wymagane
dziatanie przeciwne.

e Jezeli obiekt musi by¢ naprezony, nalezy go wczesniej rozprezyc.
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Zasada 10: Wstepne dziatanie

e Przeprowadz dziatanie z géry — czesciowo lub catkowicie.

¢ Rozmiesc¢ obiekty tak, aby mogty pracowac bez straty czasu
Z najbardziej dogodnego miejsca.

Zasada 11: Dziatania zapobiegawcze

e Zrownowazenie stabej niezawodnosci systemu dzieki podjetym
wczesniej dziataniom zapobiegawczym.

Zasada 12: Ekwipotencjalnos¢

e Zmieni¢ warunki w taki sposéb, aby obiekt mogt pracowac
ze stalg energig potencjalng, przyktadowo aby nie byto potrzeby
jego podnoszenia lub opuszczania.

Zasada 13: Na odwrot

e Wykonac dziatanie dokfadnie odwrotne zamiast zdefiniowanego
w specyfikacji dziatania.

e Uruchomi¢ dotychczas nieruchomy obiekt lub unieruchomic
ruchomy.

e Postawic system ,do gory nogami”, wywrdécic go.

Zasada 14: Krzywizna

e Zamieni¢ liniowe czesci lub ptaskie powierzchnie na wygiete,
struktury szescienne na sferyczne.

e Zastosowac walce, kule, spirale.
e Zamieni¢ ruch liniowy na obrotowy, wykorzystac site odSrodkowa.

Zasada 15: Dynamizacja
e Zaprojektowaé system lub jego srodowisko tak, aby automaty-

cznie we wszystkich warunkach pracy zapewni¢ optymalne
dziatanie.

145



e Podzieli¢ system na czesci, ktdre potrafig sie ze sobg optymal-
nie uktadac.

e Zamieni¢ nieruchomy obiekt na ruchomy, regulowany
lub wymienny.

Zasada 16: Dziatanie cze$ciowe lub nadmierne

e Jezeli trudno jest osiggng¢ 100% funkgiji, zrealizowac odrobine
mniej lub odrobine wiecej, aby znacznie uprosci¢ problem.

Zasada 17: Wyzszy wymiar

e Obejs¢ trudnosci w poruszaniu sie obiektu wzdtuz linii poprzez
ruch dwuwymiarowy (w jednej ptaszczyznie). Analogicznie
uproszczony bedzie problem poruszania sie w jednej ptasz-
czyznie dzieki przejsciu na trzeci wymiar.

e Zamiast na jednym, utozy¢ obiekt na wielu poziomach.

e Przechyli¢ obiekt lub przewréci¢ go na bok.

e Wykorzysta¢ projekcje (strumienie swiatta — przyp. ttum.)
w sgsiedztwie lub na odwrotnej stronie obiektu.

Zasada 18: Wibracje mechaniczne

e Wprawi¢ obiekt w drgania.

e Zwiekszy¢ czestotliwosé oscylujgcego juz obiektu.

e Wykorzysta¢ czestotliwos¢é(-sci) rezonansowg(-we).

e Zamiast wibracji mechanicznych wykorzystaé piezoelektryki.

e Wykorzystac potgczenie ultradzwigkow i pola elektromagne-
tycznego.

Zasada 19: Dziatanie okresowe

e Przej$¢ z ciggtego na okresowe dziatanie.
e Jezeli dziatanie juz jest okresowe, zmieni¢ jego czestotliwosc.
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e Wykorzysta¢ przerwy pomiedzy poszczegdlnymi impulsami,
aby wprowadzi¢ inne dziatanie.

Zasada 20: Ciggtos¢

¢ Nieprzerwanie wykonywac¢ dane dziatanie; wszystkie czesci
powinny pracowac ciggle w rwnomiernym obcigzeniu.

¢ Wyeliminowac¢ dziatania jatowe i przerwy.

Zasada 21: Przeskok (pominiecie — przyp. thum.)

e Wykonywac szkodliwe lub niebezpieczne dziatania z bardzo
duzg predkoscia.

Zasada 22: Obrdcenie szkody w korzysé

e Wykorzysta¢ pozytywnie szkodliwe czynniki lub efekty —
zwilaszcza z otoczenia.

e  Wyeliminowac¢ szkodliwy czynnik poprzez dodanie do innego
szkodliwego czynnika.

e Wzmocnié¢ szkodliwy czynnik do takiego stopnia, ze nie bedzie
juz dtuzej szkodliwy.

Zasada 23: Sprzezenie zwrotne

e Wprowadzi¢ sprzezenie zwrotne.
e Jezeli sprzezenie jest juz zastosowane, zmien je lub odwrdc.

Zasada 24: Mediator, posrednik

¢ Wykorzysta¢ obiekt posredni, aby przekazac¢ lub przeprowadzic¢
dziatanie.

e Potgczy¢ czasowo system z innym, dajgcym sie fatwo roztgczy¢
obiektem.
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Zasada 25: Samoobstuga

¢ Obiekt powinien obstugiwa¢ sam siebie, wykonujgc samodzielnie
funkcje pomocnicze i naprawcze.

¢ Nalezy wykorzysta¢ odpady i straty energii.

Zasada 26: Kopiowanie

e Wykorzysta¢ tanszg, prostszg kopie zamiast kompleksowego,
drogiego, delikatnego lub trudnego w obstudze obiektu.

e Zastgpi¢ system lub obiekt kopig optyczng lub ilustracjg. W tym
miejscu mozna zmieni¢ skale (pomniejszy¢, powiekszyc).

e Jezeli zastosowano juz kopie optyczne, przej$¢ do obrazéw
w podczerwieni lub ultrafiolecie.

Zasada 27: Tania, krotka zywotnosé

e Zastgpi¢ drogi system asortymentem tanich czesci, rezygnujac
z pewnych wiasciwosci (na przyktad z dlugowiecznosci).

Zasada 28: Zastgpienie mechaniki

e Zastgpi¢ system mechaniczny optycznym, akustycznym
lub opartym na zapachu.

e Wykorzysta¢ pole elektryczne, magnetyczne lub elektromagne-
tyczne.

e Zastgpi¢ pole: statyczne dynamicznym, state cyklicznym,
nieustrukturyzowane ustrukturyzowanym.

e Wykorzystac pola w potgczeniu z czgsteczkami ferromagnety-
cznymi.

Zasada 29: Pneumatyka lub hydraulika
e Zastgpi¢ zwarte, ciezkie czesci systemu gazowymi lub ptynnymi.

Wykorzysta¢ wode lub powietrze do nadmuchiwania, poduszki
powietrzne, elementy hydrostatyczne.
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Zasada 30: Elastyczne powioki lub btony

e Zastgpi¢ zwykte konstrukcje elastycznymi powtokami lub cienkimi
btonami.

e Oddzieli¢ obiekt od zewnetrznego srodowiska, stosujgc cienkie
btony lub membrany.

Zasada 31: Materiaty porowate

e Sprawi¢, aby obiekt byt porowaty, lub doda¢ do niego porowate
materiaty (wktadki, powtoki itp.).

e Jezeli obiekt jest juz porowaty, wypetnij wczesniej pory pozy-
teczng substancja.

Zasada 32: Zmiana zabarwienia

e Zmieni¢ kolor obiektu lub jego otoczenia.
e Zmieni¢ stopien przejrzystosci obiektu lub jego otoczenia.

e Wykorzysta¢ do obserwaciji stabo widzialnych obiektéw lub pro-
cesow odpowiednich dodatkéw barwigcych.

e Jezeli takie dodatki juz sg stosowane, nalezy uzy¢ luminofo-
réw, substancji luminescencyjnych lub w inny sposéb oznaczo-
nych substancji.

Zasada 33: Homogenicznosé

e Wytwarza¢ oddziatywujgce obiekty z tego samego lub podobnego
materiatu.

Zasada 34: Odrzucanie i regeneracja

e  Wyeliminowac lub odrzuci¢ (odtozy¢, rozpusci¢ sie, wyparowac)
te czesci systemu, ktére spetnity juz swojg funkcje lub staty sie
nieuzyteczne.

e Zuzywajgce sie czesci systemu powinny sie regenerowac natych-
miast podczas pracy.
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Zasada 35: Zmiana wiasciwoSci
e Zmieni¢ stan skupienia obiektu: staty, ptynny, gazowy, ale takze

quasi-ptynny, lub inne wiasciwosci takie jak stezenie, gestos¢,
elastycznos¢, temperatura.

Zasada 36: Przejscia fazowe

e Wykorzysta¢ zjawiska zachodzgce podczas przejs¢ fazowych:
zmiany objetosci, wydzielanie lub pochtanianie ciepta.

Zasada 37: Rozszerzalnos$¢ termiczna

¢ Wykorzystaé termiczne rozszerzanie lub kurczenie sie
materiatow.

¢ Wykorzysta¢ materiaty o réznych wspoétczynnikach rozszerzal-
nosci termicznej.

Zasada 38: Silne utleniacze

e Zastgpi¢ zwykte powietrze wzbogaconym w tlen.

e Zastgpi¢ wzbogacone powietrze czystym tlenem.

e Wystawi¢ powietrze lub tlen na promieniowanie jonizujace.
e Wykorzysta¢ ozon.

Zasada 39: Medium obojetne

e Zastgpi¢ zwykte srodowisko obojetnym.
e Przeprowadzi¢ proces w prézni.

Zasada 40: Materiat kompozytowy

e Zastgpi¢ materiaty jednorodne kompozytowymi.
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TRIZ - 76 standardowych rozwigzan analizy substancja-pole

Wedtug prof. dr. A. Macka TRIZ — 76 Standardlésungen der Stoff-Feld-
-Analyse nach Altschuller

(Nomenklatura: SFA = Stoff-Feld-Analyse; SFM = Stoff-Feld-Modell)

1

1.

A1

1.2

1.3

1.4
1.5
1.6

A7

1.8

Budowa i rozktad petnego modelu substancja-pole
Budowa SFM
Uzupetnij niekompletne SFM

Aby powietrze lub wode (S,) oddzielic od czgstek statych (S,),
nalezy odwirowac (F, sita odsrodkowa).

Uzupetnij dodatkami do wewnatrz, jesli to mozliwe

Mate krople ptynu sg mozliwe do fatwego wykrycia poprzez
dodanie barwnika fluorescencyjnego.

Uzupetnij dodatkami na zewnatrz, jesli to mozliwe

Detekcja wycieku gazu dzieki rozpyleniu mydta w sprayu
na zewnatrz rury.

Wykorzystaj zasoby do uzupetnienia
Generuj wiecej zasobow dzieki zmianie otoczenia systemu

Wykorzystaj nadmiarowe dziatania, aby uzupeié¢ i wyelimino-
wac nadwyzke

Jezeli nadmiarowe dziatanie jest szkodliwe, sprébuj przekiero-
wac je na inny komponent systemu

Wprowadz dla kompensacji lokalnie ochronne substancje

Szklane amputki sg chtodzone od dotu w kagpieli wodne;j
podczas roztapiania, aby zapobiec przegrzaniu wrazliwej
termicznie zawartosci.
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1.2
1.21

1.2.2

1.23

1.24

1.2.5

2.1
211

152

Rozktad SFM

Wyeliminuj szkodliwe interakcje dzieki wprowadzeniu trzeciej
substancji S,

Wyeliminuj szkodliwe interakcje dzieki wprowadzeniu trze-
ciej substancji S,, przy czym S, moze by¢ modyfikacjg obydwu
substancji S, i/lub S,

Powierzchniowego niszczenia kadtubéw szybkich todzi po-
przez kawitacje wody mozna unikng¢ dzieki ochtodzeniu
kadtuba i utworzenie warstwy lodu.

Skieruj szkodliwy skutek na mniej wazng substancje S,

Scianki pojemnika (S,), schtodzonego w wodzie (S,), wy-
ktada sig elastycznym materiatem (S,), aby powstrzymac
rozszerzalnosc¢ cieplng (F, sita) i wykluczy¢ uszkodzenie
Scianek pojemnika.

Wprowadz nowe pole w celu kompensacji szkodliwego efektu

W celu zapylenia kwiatow uzywa sie strumienia powietrza,
ktore skutkuje takze niestety zamykaniem kwiatostanu.
Negatywny efekt mozna wyeliminowac dzieki elektrosta-
tycznemu natadowaniu kwiatoéw, dzieki czemu pozostajg
otwarte.

Wykorzystaj mozliwos¢ wigczania i wytgczania pél magne-
tycznych

Ulepszenie SFM
Przejscie do bardziej ztozonego SFM
Powigzanie wielu SFM

Zasada Hilti, naped uderza w ciezkie dtuto posrednie, to uderza
w rzeczywiste diuto, a to uderza w przedmiot, ktéry ma zostaé
zmiazdzony (przeniesienie impulsu i wzmocnienie na wielu
poziomach).



2.1.2
22
221

222

223

224

225
226
2.3

2.31

23.2

2.3.3

Sparuj SFM

Dalszy rozwoj SFM

Wprowadz lepiej kontrolowalne pola
Fragmentuj S2

N6z >> n6z z zgbkami >> ostrzenie laserowe >> celowo
szorstkie ostrze

Whprowadz kapilarne lub porowate substancje

Wiele matych dysz dozuje klej precyzyjniej niz jeden duzy
otwor.

Zwieksz stopien dynamiki

Podziel skrzydto drzwiowe na wiecej elastycznie potgczo-
nych segmentéw, brama rolowana, roleta.

Ustrukturyzuj pola
Ustrukturyzuj substancje
Koordynacja rytmu

Wprowadz rytm (czestotliwos¢) oddziatujgcego pola w zgod-
nos¢ (lub celowa niezgodnos¢) z jedng z dwdoch substancji

Podczas masazu dazy sie do doprowadzenia zgodnosci ryt-
mu zewnetrznego oddziatywania z pulsem pacjenta. Celowa

asymetria w skrzyniach biegéw zapobiega gtosnemu hatasowi,

wzglednie wikasnemu rezonansowi.
Synchronizuj rytm, czestotliwos¢ pdl

Doprowadz niezalezne dziatania w zwigzek rytmiczny
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Wykorzystaj przerwy w przebiegu przydatnej funkgiji,
aby wykonac inng funkcje.

2.4 Kompleksowo ulepszone SFM

241 Wykorzystaj substancje ferromagnetyczne i pola magnetyczne

242 Wykorzystaj ferromagnetyczne czastki, granulaty, proszki
Kontakt magnetyczny i kontaktronowy.

2.4.3 Wykorzystaj ferromagnetyczne ptyny

244 Wykorzystaj struktury kapilarne w potaczeniu z ferroma-
gnetyzmem

245 Wykorzystaj ztozone ferromagnetyczne SFM, np. zewnetrzne
pola magnetyczne, dodatki ferromagnetyczne itp.

2.4.6 Popraw kontrolowalnos¢ systeméw ferromagnetycznych
dzieki wykorzystaniu efektu bazy danych

247 Zwieksz poziom dynamiki w ztozonym SFM
248 Ustrukturyzuj i podziel pola i substancje w ztozonym SFM

249 Popraw kontrolowalnos¢ systeméw ferromagnetycznych
dzieki wykorzystaniu efektu bazy danych

3 Przejscie w super- i podsystem (poziom makro i mikro)
3.1 Przejscie do bi- i polisystemow
3.1.1 Potgcz systemy w bi- i polisystemy

Aby obrobi¢ krawedzie ptyty szkta, tgczy sie wiele ptyt tym-
czasowo w stabilny stos.

3.1.2 Stworz lub pogteb potgczenie pomiedzy pojedynczymi ele-
mentami w bi- i polisystemach

3.1.3 Popraw wydajnos¢ bi- i polisystemow dzieki powiekszeniu
réznic poszczegolnych komponentéw
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3.2
3.2.1

41
411

4.2

4.21

Oznaczenie kolorystyczne podobnych czesci w procesie
montazu, aby unikng¢ pomytek.

Upros¢ bi- i polisystemy dzieki eliminacji nadmiarowych,
zbednych lub podobnych funkcji

Jeden LED, ktéry moze Swieci¢ w 2 lub 3 kolorach

Popraw wydajnosc¢ bi- i polisystemdw poprzez rozdzielenie
utrudniajgcych lub szkodliwych skutkow na ré6zne komponenty

Przejscie do mikrosystemoéw

Miniaturyzuj komponenty lub cate systemy

Wykrywanie i pomiar

Metody posrednie

Obejdz wykrywanie i pomiar

W celu ochrony silnika elektrycznego przed przegrzaniem
czujnik temperatury musi mierzy¢ temperature i zainicjowac
dziatanie. Jesli bieguny silnika sg wykonane ze stopu z punk-

tem Curie, w doktadnej temperaturze, w ktérej zaczyna sie
przegrzewanie, silnik sam sie zatrzyma.

Wykonaj wykrywanie i pomiar na kopii

Mierzenie dtugosci wezy jest niebezpieczne. Lepszy jest po-
miar na podstawie zgodnego ze skalg zdjecia weza.

Zamien pomiar na dwa nastepujgce po sobie procesy wy-
krywania

Aby zmierzy¢ temperature, mozna uzy¢ substancji termo-
chromatycznych, ktére w zaleznosci od temperatury majg
inny kolor.

Budowa pomiarowego SFM

Wykryj lub zmierz przy uzyciu dodatkowego pola
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W celu wykrycia gotowania wody przeptywa przez nig prad
elektryczny. Na poczatku wrzenia z powodu tworzenia sie
pecherzykdéw pary rosnie znacznie opér elektryczny.

422 Whprowadz tatwo wykrywalne/mierzalne dodatki, substancje

W celu wykrycia wycieku w obwodzie chtodzenia chtodziarki
dodaje sie do srodka chtodzgcego barwnika luminescen-
cyjnego.

4.3 Ulepszenie systemow pomiarowych

431 Wykorzystaj efekt bazy danych w celu poprawy systeméw
pomiarowych

4.3.2 Wykorzystaj fenomen rezonansu w pomiarze
Aby ustali¢ mase ciata w zamknietym pojemniku, wprowa-
dza sie mechaniczne drgania, ktérych czestotliwosé zalezy

od masy (efekt Coriolisa).

4.3.3 Wykorzystaj fenomen rezonansu potgczonych obiektow
do pomiaru posredniego

4.4 Przejscie do systeméw ferromagnetycznych
4.41 Wprowadz substancje ferromagnetyczne i pola magnetyczne

442 Zastgp substancje substancjami ferromagnetycznymi i wykry-
waj lub mierz przez pole magnetyczne

443 Tworz ztozone, powigzane SFM z czesciami ferromagne-
tycznymi

444 Wprowadz substancje ferromagnetyczne do otoczenia systemu

445 Wykorzystaj efekt bazy danych (punkt Curie, efekt Hopkin-
sa i Barkhausena, efekty magnetoelastyczne itp.)

4.5 Ewolucja w wykrywaniu i pomiarze

451 Tworz bi- i polisystemy
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452 Wykrywaj i mierz (matematycznie) pochodng lub catke zamiast
pierwotnej funkciji

5 Metody pomocnicze przy zastosowaniu standardéw
5.1 Wprowadzenie substanc;ji
511 Metody posrednie

Whprowadz puste przestrzenie, ubytki jako substancje, wyko-
rzystaj wysoko aktywne dodatki w matych ilodciach lub tylko
lokalnie, wytwarzaj wymagang substancje dopiero w razie
potrzeby (na miejscu, np. poprzez elektrolize, katalize itp.).

51.2 Podziel substancje, wykorzystaj fragmenty
51.3 Wykorzystaj ograniczenia wtasne substancji

Wprowadzona czasowo substancja rozktada sie po udanym
dziataniu lub ulega rozktadowi chemicznemu.

514 Wykorzystaj substancje w nadmiarze
Stosujac pianki, mozna uwzgledni¢ zarowno wymagania
dotyczgce matej masy, jak i duzej ilosci substancji (objeto-
$ci) (pusta przestrzen w nadmiarze).

5.2 Wprowadzenie pol

5.21 Wykorzystaj jako zasoby wszystkie dostepne pola

5.2.2 Wykorzystaj pola z otoczenia systemu

5.2.3 Wykorzystaj substancje wytwarzajgce pole
Substancje magnetyczne.

5.3 Przejscia fazowe

5.3.1 Zmien stan fizyczny lub faze substanciji

5.3.2 Wykorzystaj dwa stany fizyczne lub fazy substanciji

Woda i lod ustalajg wspolnie temperature na 0° Celsjusza.
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5.3.3

5.3.4

5.3.5
54

5.4.1

542

5.5
5.5.1

5.5.2

553
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Wykorzystaj efekty fizyczne towarzyszace przejsciu fazowemu
Uzyj niskiej temperatury podczas odparowywania do chtodzenia.

Wykorzystaj efekt wynikajacy z jednoczesnego wystepowania
dwoch faz

Popraw interakcje pomiedzy dwoma fazami
Zastosowanie efektu bazy danych
Wykorzystaj samokierowane odwracalne przeksztatcenia fizyczne

Przejscia fazowe, dysocjacja — asocjacja, jonizacja i rekom-
binacja.

Wykorzystaj efekty magazynowania i wzmacniania.
Katalizator, enzymy.
Czasteczki substancji

Tworz czgsteczki substancji (np. jony), wykorzystujgc roz-
ktad wyzej zorganizowanej substancji

Molekuty.

Tworz czgsteczki substancji (np. jony) wykorzystujgc kom-
binacje nizej zorganizowanych substanc;ji

Czasteczki elementarne.

Zastosuj podczas rozktadu lub kombinacji czgsteczek sub-
stancji substancje o podobnym stopniu podziatu (réb mate kroki)

Proszek zamiast ciata statego.
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8 Ekonomiczne projektowanie i bezpieczenstwo
procesu

8.1  Wprowadzenie

Zastosowanie metod statystycznych jest kluczowym aspektem w ramach
systemu zarzgdzania jakoscig. Widac to na przyktad w odpowiednich
rozdziatach narodowych i miedzynarodowych standardéw jako$ciowych —
na przyktad IATF 16949, ktére zawierajg nadzér i pomiar procesow
produkcyjnych. Miedzy innymi zawsze podkresla sie znaczenie statys-
tycznej kontroli procesu (SPC).

W tym dokumencie przedstawione sg niektore procedury kwalifikacji,
sterowania i oceny procesu, ktére czesto wykorzystywane sg w dzisiej-
szej praktyce. Uwzglednione bedg tylko procesy z mierzalnymi (iloSciowy-
mi), ciggtymi charakterystykami.

Charakterystyki jakosciowe sg rozumiane jako inherentne charakterystyki
wyrobu, procesu lub systemu. Charakterystyki jakosciowe sg z reguty
réwniez charakterystykami kontrolnymi.

Z powodu rosngcej presji kosztowej coraz wazniejsze staje sie planowa-
nie procesow z ekonomicznego punktu widzenia. Szczegodlnie wazne

dla planowania procesu w zwigzku z rozrzutem procesu sg mate toleran-
cje, ktére jako konstrukcyjna koniecznos¢ czesto wynikajg z funkc;ji
wyrobu. Im mniejsza jest tolerancja, tym bardziej kosztowne sg z reguty
przynalezgce procesy obrobki i kontroli. Ponadto podczas ustalania
tolerancji konieczne moze by¢ uwzglednienie aspektow takich jak:

e niezawodnosé/bezpieczenstwo,
* wymiennosc,

e czas zycia,

* wyglad,

e testowalnosc.
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Aby osiggng¢ odpowiednig ekonomicznos¢ wyrobu, wymagania dla wy-
robu muszg wspétgrac z kosztami wytwarzania. W planowaniu i realizacji
produkcji na pierwszym planie jest oczywiscie wykonalnos¢ i mozliwos¢
kontroli charakterystyk wyrobu.

Procesy powinny by¢ skuteczne i ekonomiczne. Oznacza to, ze procesy
wytwarzajg wyroby spetniajgce zadane wymagania z wiekszg efektywno-
$cig, czyli mozliwie najmniejszym naktadem zasobdw.

Przewodnik ten nie moze by¢ traktowany jako kompletny. Opisane proce-
dury bazujg na wynikach badania empirycznego w przemysle motoryzacyj-
nym (QZ, Jahrg. 44, s. 761-765), w ktorym krytycznie zakwestionowano
dotychczasowe procedury w zwigzku z oceng proceséw produkcyjnych.

Przewodnik ten uwzglednia w szczegodlnosci aktualny rozwéj narodowych
i miedzynarodowych norm (patrz punkt 8.8 Zatgcznik: ,Obszary zastosowa-
nia parametréw statystycznych, procedury i narzedzia”).

Wplywy na proces

Na kazdy proces oddziatuje wiele czynnikéw, ktérych zsumowane
oddziatywanie powoduje rozrzut odpowiedniej charakterystyki wyrobu.
Rozréznia sie przy tym wptywy przypadkowe i systematyczne.

Przyktady wptywow przypadkowych:

e \Wahania temperatury narzedzia odlewniczego w stanie roboczym
(rozgrzanym).

e Doktadno$¢ pozycjonowania narzedzia obrobczego przy powta-
rzajgcym sie pozycjonowaniu.
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Przyktady wptywdw systematycznych:

e zmiany temperatury podczas fazy rozgrzewania narzedzia od-
lewniczego,

e zuzycie narzedzi obrobczych,

e wymiana narzedzia w przypadku narzedzi nieregulowanych,
e awaria chtodzenia w procesie odlewania,

e uszkodzenie narzedzia w maszynie.

W ramach wyzej wymienionych analiz stwierdzono, ze tylko ok. 5% wszyst-
kich badanych proceséw podlega wytgcznie wptywom przypadkowym.
Oznacza to, ze procesy wytwarzania obcigzone sg z reguty wptywami
systematycznymi, dlatego tez wynikowi procesu nie mozna przypisac roz-
ktadu normalnego.

Poza niewieloma wyjgtkami badanym procesom przyporzadkowywany
jest zalezny od czasu model rozktadu D (patrz rozdziat 8.5), niezalez-
nie od tego, jak powstaty odpowiednie rozktady mieszane. Obliczenie
wskaznikéw wydajnosci i zdolnosci zgodnie z ,klasycznymi” formutami
dla charakterystyk o rozktadzie normalnym przy uzyciu parametrow
warto$ci sredniej i odchylenia standardowego moze nie uwzgledniac
szczegdblnego charakteru takiego rozktadu charakterystyki i mogtoby
prowadzi¢ do btednych wnioskdw.

Alternatywng, mozliwg do uniwersalnego zastosowania metodg jest
metoda kwantylowa, ktéra wyjasniona jest w rozdziale 8.7. Odnosnie

do wskaznikow wydajnosci i zdolnosci obliczonych tg metodg z powyzsze-
go badania patrz takze rozdziat 8.7.

Systematyczne wptywy na proces sg zauwazalne czesto dzieki charak-
terystycznym wzorcom w czasowym przebiegu parametréw charaktery-
styki jakosciowej. Czesto zmiany te spowodowane sg prawami fizycznymi
lub warunkami wytwarzania (np. procedura rozruchu po przestojach).
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Typowe sg na przyktad trendy przy zuzywajgcych sie narzedziach i skoki
przebiegu wartosci przy operacjach regulacyjnych, zmianie partii lub z po-
wodu réznych gniazd formy wtryskowej. Jezeli wzorzec jest znany dzieki
wystarczajgco dtugiej obserwacji, mozna w ten sposob ujg¢ odpowiednie
zachowanie procesu w ocenie i uwzglednic przy obliczeniu wskaznikow
wydajnosci i zdolnosci. Charakterystyki procesu wymagajg wtedy szczegol-
nej obserwacji, np. przy zuzywaniu sie narzedzia poprzez ustalenie maksy-
malnej iloéci, ktéra moze zosta¢ wyprodukowana do nastepnego serwisu
lub wymiany narzedzia.

W celu ciggtej kontroli procesu stosuje sie w tych przypadkach karte
kontrolng Shewharta z rozszerzonymi granicami (patrz rozdziat 8.6).

Definicje
Proces

Procesem jest ,zbior dziatarh wzajemnie powigzanych lub wzajemnie
oddziatujgcych, ktére wykorzystujg wejscia procesu do dostarczenia
zamierzonego rezultatu” (PN EN ISO 9000).

Proces zdolny

Pod pojeciem ,zdolno$¢ procesu” rozumie sie przydatno$¢ procesu

do realizacji wyrobu w celu spetnienia wymagan jakosciowych wyrobu.
Zdolno$¢ procesu jest tym samym zdolnoscig jako$ciowg procesu.
Proces jest uznany jako zdolny, kiedy wskazniki wydajnosci lub zdol-
nosci osiggajg lub przewyzszajg zadane wartosci graniczne.

Dla proceséw niestabilnych ustalane sg wskazniki wydajnosci procesu
(process performance indices) P i P . Jezeli stabilnos¢ procesu jest
dowiedziona, za pomoca takich samych formut obliczane sg wskazniki
zdolnosci procesu (process capability indices) Cp i Cpk.
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Proces opanowany i stabilny

Jezeli parametry statystyczne charakterystyki jakosciowej nie zmienia-
ja sie praktycznie lub tylko w znany sposob lub w znanych granicach,
okresla sie takg charakterystyke jako ,opanowang”. ,Proces opanowa-
ny” jest zawsze wtedy, gdy jego charakterystyki sg opanowane.

Tylko opanowany proces umozliwia wypowiedz o zdolnosci procesu.
Proces opanowany jest opisany za pomocg metod statystycznych, przez
co mozliwa jest wypowiedz nie tylko o chwilowo wystepujgcej, ale takze

0 przysziej oczekiwanej zdolnosci jakosciowej. Obok pojecia ,opanowany”
uzywa sie do opisu procesow stabilnych takze synonimu ,pod statystyczng
kontrolg”.

Proces uwazany jest za ,stabilny”, kiedy w okreslonym okresie obserwacji
podlega wytgcznie wptywom przypadkowym. Stabilno$¢ wykazywana jest
zwykle z pomoca karty kontrolnej Shewharta.

DIN I1SO 22514 definiuje proces stabilny jako proces ,pod statystyczng
kontrolg”. W zwigzku z tym tylko zalezne od czasu modele rozktadu A1 i A2
w rozdziale 8.5 s3 stabilne.

8.3 Projektowanie procesu

Uwzglednienie w planowaniu jakosci

Planowanie jakosci jest czescig systemu zarzgdzania jakoscig, ktory
ukierunkowany jest na ustalenie celéw jakosci, proceséw realizaciji,
jak i przynaleznych zasobow dla spetnienia celdw jakosciowych.

Rozumie sie pod tym wybor i wage charakterystyk wyrobu lub ustug,
jak i przettumaczenie tych wymagan jakosciowych wyrobu w wymaga-
nia dla procesow realizaciji.
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Podsumowujgc, planowanie jako$ci oznacza taki rozwdéj wyrobu i proce-
su, aby spetniaty one potrzeby klientéw. Tym samym do planowania ja-
kosci nalezg nastepujgce podstawowe aktywnosci:

¢ identyfikacja klienta i jego potrzeb,
e rozwdj wyrobu, ktéry odpowiada tym potrzebom,
* rozwoj procesu, ktory jest zdolny do wytwarzania tego wyrobu.

Celem planowania jako$ci jest wdrozenie pozadanych przez zewnetrz-
nego/wewnetrznego klienta charakterystyk wydajnosci do wewnetrznych
procesow przedsigbiorstwa w ten sposéb, aby potrzeby klientéw byty
zaspokajane w zaleznosci od nadrzednych celéw korporacyjnych oraz
warunkow konkurencyjnych i Srodowiskowych z duzg solidnoscia i bez-
btednymi procesami wewnetrznymi. Z tego celu wynikajg zadania dla
planowania jakosci.

[ Istniejgcy wyrdb W ‘l Klient

. ymagania klienta

Istniejacy proces (skwantyfikowane)
. e

Zidentyfikuj klienta
Rozwijaj wyréb

Lista klientow o
Wiasciwosci wyrobu
Zidentyfikuj wymogi klienta Optymalizuj specyfikacje
wyrobu
Wymogi klienta Cele jakosciowe
(w jego jezyku) (wyrobu)
Przettumacz .
wymagania klienta Rozwijaj proces
Wymagania klienta Specyfikacje procesui
(W naszym jezyku)
= . . . e
Optymalizuj proces i zapewnij
Ustal kryteria oceny jakosci zdolnosc¢ procesu
—— Zoptymalizowany proces
__l Kryteria jakoSci L gotowy do przekazania
DU G FEERTE Przekazanie procesu
izl FENTEl. do odpowiedzialnych dziatéw

4
Wymagania klienta .
(skwantyfikowane) Proces gotowy do produkcji

Rysunek 60. ,Mapa drogowa” planowania jakosci wg Jurana
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Dla kazdego kroku obowigzuje:

1. Przebieg liniowy — wynik jednego kroku jest jednocze$nie bazg
dla nastepnego kroku.

2. Potrdjna rola w kazdym kroku — jako klient, przetwodrca i dostawca.
3. Ustalenie ogdlnie obowigzujgcych kryteriow do oceny jakoSci.

4. Instalacja systemu pomiarowego (sensora) do oceny jakosci
na podstawie ustalonego kryterium.

Podstawa komunikacji

Tylko poprzez wspotprace obszaréw planujgcych i przeprowadzajgcych
mozliwe jest ekonomiczne wytwarzanie wyrobu, ktéry uwzgledni po pierw-
sze wymagania klienta, a po drugie koszty wytwarzania.

Catosciowe uwzglednienie wymagan klienta i zaleznych od konstrukc;ji
toleranciji jest podstawg dla projektowania ekonomicznego procesu.

W znaczeniu ,inzynierii symultanicznej” komunikacja pomiedzy planu-
jacymi i produkujgcymi wydziatami musi rozpoczgé sie na wczesnym
etapie. Dzisiaj realizowane jest to czesto poprzez nowoczesne zarzg-
dzanie projektem.

Bardzo dobrg platformg komunikacji sg regularne uzgodnienia pomiedzy
konstrukcjg i produkcjg, w trakcie ktérych dyskutowane jest ekonomiczne
wdrozenie wymagan. W takiej dyskusji w rownym stopniu w optymalne
zaprojektowanie wyrobu zaangazowane muszg by¢ obydwie strony.
Znaleziony przy tym musi zosta¢ kompromis pomiedzy wymaganiami
klienta i ekonomicznym wdrozeniem.
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Specyfikacja tolerancji i rozrzut procesu

Wytyczne tolerancji bazujg na wymaganiach dla charakterystyk jako-
sciowych i wychodzg z wymagan klienta odnosnie do funkcjonalnosci.
Czesto rozrzut produkcji charakterystyki wyrobu jest decydujgca wielko-
Scig dla ustalenia tolerancji. Kazde ustepstwo, niemozliwo$¢ utrzymania
doktadnej wartosci oczekiwanej i tolerowanie odchylen stoi w sprzecz-
nosci z petng funkcjonalno$cig. Zwigzek ten przedstawiony jest funkcjg
strat wg Taguchiego.

|= Proces = Funkcja strat —— Strata |

Rysunek 61. Funkcja strat wg Taguchiego

Uwzglednienie rozrzutéw procesu przy ustaleniu tolerancji jest wyma-
ganiem ekonomicznego procesu wytwarzania. Z reguty zakres zmien-
nosci procesu w fazie rozwoju nie jest znany i moze by¢ z tego powodu
oszacowany tylko na podstawie doswiadczenia z istniejgcymi podobny-
mi procesami.
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Podejscia dla zorientowanego na proces ustalenia toleranciji takie jak:

¢ tolerowanie statystyczne,
¢ stopniowe / etapowe ustalanie wartosci granicznych,
¢ tolerowanie zorientowane na funkcje i

e ustalenie tolerancji z uwzglednieniem skutkéw przekroczen
(krzywa jakosci)

opisane sg w VDA Tom 4, Czes¢ 4: Tolerowanie procesow w aspekcie
ekonomicznym.

Konwersja wymagan dla wyrobu w charakterystyki procesu

Kompleksowe zrozumienie zwigzkéw pomiedzy charakterystykami wyrobu

i procesu jest wymaganiem dla ekonomicznego sterowania procesem.

Dziatania
na proces =————— [nformacja Q
lub wejscia
Charakterystyki Charakterystyki
procesu wyrobu
i
|
Wejscia PFOCGSEI Wynik (wyréb)
(I B

Rysunek 62. Schemat sterowania procesem

Regulacja procesow i sterowanie nimi nastepujg poprzez zmiane cha-

rakterystyk procesu. W tym celu wartosci graniczne wyrobu muszg by¢é
przeniesione tak szeroko, jak to mozliwe, do wartosci granicznych pro-
cesu. W celu regulacji procesu znany musi by¢ zwigzek pomiedzy cha-
rakterystykg wyrobu i charakterystykg procesu.
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Zwigzek ten moze zostaé ustalony na przyktad z pomoca statystyczne-
go planowania eksperymentow (Design of Experiments — patrz rozdziat
Metodyka projektowania doswiadczen).

Planowanie kontroli

Planowanie kontroli ma za zadanie miedzy innymi ustalenie metod

oraz $rodkow kontroli (procesu pomiaru), jak i odpowiednich dla procesu
interwatéw kontroli oraz liczby kontrolowanych czesci. Celem jest osigg-
niecie skutecznej i efektywnej strategii kontroli w catym fancuchu pro-
cesow.

Powinny by¢ przy tym zredukowane do minimum koszty:

e procesow produkciji,
e procesow kontroli i
e procesow przerébek.

Kryteriami dla ustalenia interwatow kontroli sg m.in.:

e ustalone wczesniej, wzglednie na podstawie podobnych proce-
sOw znane czestotliwo$ci wptywajgcych zaktdcen,

e czestotliwos¢ kontroli (w odniesieniu do czasu lub iloSci,
na przyktad 57 prébek pomiedzy dwiema kontrolami),

e nowe technologie produkgiji,

e czas przestoju narzedzia, zmiana lub czas regulacji narzedzia,
e nakfad na kontrole,

e czas cyklu, wielkos¢ partii,

¢ nakfad na sortowanie,

e zdolnos¢ procesu (wskazniki zdolnosci procesu),

Poprzez czestotliwos¢ kontroli nalezy zapewnié, ze bedzie jeszcze
mozliwy dostep do czesci wyprodukowanych pomiedzy dwiema prob-
kami, aby unikng¢ przekazania wadliwych czesci do montazu lub
wysyiki do klienta.
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Interwat kontroli moze by¢ dynamicznie dopasowywany na podstawie
doswiadczen z procesem (dynamizacja kontroli).

Przydatnos¢ proceséw pomiaru i kontroli oraz niepewnos¢
pomiarowa

Zastosowane w badaniach wydajnosci i zdolnosci przyrzady i procesy
pomiarowe muszg by¢ odpowiednie, aby spetni¢ wymagania odno$nie
do poprawnosci wynikéw pomiarowych wynikajgce z konkretnego za-

stosowania.

Pojecia i przebiegi okreslania doktadnosci, liniowosci, stabilnosci, po-
wtarzalnosci i odtwarzalnosci proceséw pomiaru i kontroli sg tak samo
jak metody okreslania niepewnosci pomiarowej opisane w VDA Tom 5.

Badanie krétkoterminowe

W ramach odbioru urzgdzen produkcyjnych ustalana jest z requty
przy ich wytwarzaniu wydajnos¢ krotkoterminowa — zwana rowniez
badaniem wydajnosci maszyny. W badaniu tym staramy sie, aby
oddziatywaty tylko wptywy rozrzutu wynikajgce z samego urzgdzenia
produkcyjnego. W tym celu utrzymywane sg mozliwie state warunki
ramowe, tak aby unikng¢ (lub zminimalizowaé mozliwy) wptywu czto-
wieka, materiatu i otoczenia lub przynajmniej utrzymac go na statym
poziomie w czasie trwania badania.

Wynikiem badania wydajnosci maszyny jest tymczasowa wypowiedz
o potencjalnej przydatnosci urzgdzenia produkcyjnego do spetnienia
zadanych wymagan.

Z reguty wyprodukowanych bedzie 50 cze$ci w nieprzerwanej kolejno-
Sci. Interesujgce charakterystyki jakosciowe sg mierzone, a wyniki po-
miaréw zapisywane sg zgodnie z kolejnoscig produkcji oraz oceniany
jest statystycznie rozktad ich wynikow procesu. Na koncu obliczane sg
wskazniki wydajnosci maszyny P_i P _, ktére muszg osiggngc lub
przekroczy¢ zadang warto$¢ minimalna.
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W przypadkach szczegdlnych realizacja lub pomiar 50 czesci mogag
oznaczac nieuzasadnienie wysoki naktad (np. w przypadku badania
niszczacego), co czyni koniecznym poradzenie sobie z mniejszg liczbg
czesci. Prowadzi to jednak do obnizenia pewnos$ci wypowiedzi, tzn.
koniecznosci podwyzszenia zakresu ufnosci wskaznika wydajnosci.

Aby skompensowac ten efekt, minimalne wymaganie dla P_ lub P moze
zosta¢ odpowiednio zwigkszone. Przedstawione jest to w tabeli 16. Przy-
ktadowo wymaganie 1,67 dla 50 wartosci moze wzrosngc¢ do 1,9, kiedy
ocenionych zostanie tylko 20 czesci. Wartosci dla P_ lub P_, sg obliczone
w ten sposodb, Ze dla mniejszego zakresu probki n podstawg jest taki sam
poziom ufnosci 95 lub 99%, tak jak dla n = 50.

P_/P . — zalecenie
Liczba P, =95% P,=99%
50 1,67 1,67
40 1,72 1,74
30 1,78 1,84
20 1,91 2,03
15 2,03 2,23

Tabela 16. Zalecenie dla P_, P dla 50 lub mniej niz 50 wartosci wynika z poziomu ufnosci
wskaznika wydajnosci jakosci

Poniewaz rzeczywisty rozrzut obserwowanej charakterystyki nie moze
by¢ w petni okreslony przy uzyciu tylko 50 kolejno wyprodukowanych
czesci, krétkoterminowe badanie wydajnosci pozwala wytgcznie na tym-
czasowg statystyczng wypowiedz o zachowaniu procesu.

Badania diugoterminowe

Badania dtugoterminowe muszg nastepowaé¢ w warunkach seryjnych,
aby mozliwe byto oddziatywanie wszystkich nieuniknionych czynnikow
rozrzutu.

Badanie to przeprowadza sie, pobierajgc z procesu z reguty przynajm-
niej 125 badanych jednostek. Podziat tych 125 czesci na poszczegdine
probki, a takze interwaty czasowe ich pobierania nalezy ustali¢ specy-
ficznie dla procesu i nie mogg one by¢ podane ogodlnie. Zwykle jest to
25 probek zawierajgcych 5 czesci.
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Badania dtugoterminowe nastepujg z reguty z uzyciem kart kontrolnych.
Dane przypisywane sg do rozktadu wynikoéw procesu, ktory opisuje je
jak najlepiej (patrz rozdziat 8.5).

Ocena stabilnosci

Ocena stabilnosci procesu moze nastepowac z pomocg karty kontrolnej
jakosci, siatki prawdopodobienstwa lub analizy wariancji.

W tym kontekscie oceniana jest na przyktad liczba ingerencji, rzeczywisty
przebieg procesu oraz wskazniki.

Konieczny do tego czas obserwacji jest ustalany przez wtasciciela pro-
cesu specyficznie dla procesu (np. w zaleznosci od czasu cyklu). Okres
20 dni produkcyjnych powinien by¢ brany jako podstawa.

Jak juz opisano, rozktad statystyczny parametrow charakterystyki wyro-
bu jest punktem wyjscia do okreslenia wskaznikéw wydajnosci lub zdol-
nosci procesu. Obliczenie wskaznika wydajnosci, jak i zdolnosci bazuje
na rozrzucie i potozeniu wartosci charakterystyki w odniesieniu do tole-
ranciji.

Tak dtugo jak stabilno$¢ badanego procesu nie jest dowiedziona, obli-
czane sg wskazniki wydajnosci procesu P oI P

Jezeli proces jest stabilny, mogg zostac przypisane wskazniki zdolnosci
Cp i Cpk. Réwnania sg takie same jak dla odpowiednich wskaznikéw
wydajnosci.

Modele rozktadu zalezne od czasu (zgodnie z DIN ISO 22514)

Model rozktadu zalezny od czasu jest opisem matematycznym rzeczy-
wistego zachowania procesu poprzez chwilowy rozktad statych w czasie
lub zmieniajgcych sie parametrow. Rozktad wynikowy powinien odpo-
wiadac¢ rzeczywistemu zachowaniu procesu; oznacza to, ze obraz lub
funkcja gestosci teoretycznie wynikowego rozktadu pasuje catkiem do-
brze do histogramu danych pomiarowych.
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W zalezno$ci od rozktadu chwilowego i jego zachowania w czasie moz-
na rozrozni¢ osiem modeli rozktadu zaleznych od czasu, ktdre opisane
sg w DIN ISO 22514 (oznaczenia A do D, tak jak pokazano na rysun-
kach na nastepnych stronach).

Czesto ze wzgledu na nature procesu i tolerancji (np. jednostronnie
ograniczona charakterystyka) mozna wyciggna¢ wnioski na temat po-
wstatego modelu rozktadu zaleznego od czasu. Praktycznie nieuniknio-
nymi wptywami sg na przyktad:

e systematyczne zuzywanie sie narzedzia podczas pracy,
e uzycie nowego narzedzia,
e zmiana partii.

Wskazowka: przyporzadkowanie modelu rozktadu zaleznego od czasu
do badanego procesu nie ma nic wspolnego ze zdolnoscig jakosciowag
procesu, ze wzgledu na brak odniesienia do zakresu toleranc;ji.

Obrazy na nastepnych stronach pokazujg przyktady dla wyzej wymie-
nionych proceséw i przynalezacych modeli rozktadu, przy czym poniz-
sze grafiki zawieraja:

e schematyczne przedstawienie modelu rozktadu zaleznego
od czasu,

e przebieg w czasie pojedynczych wartosci (diagram wartosci
pojedynczych),
e histogram,

e przedstawienie pojedynczych wartosci w siatce prawdopodo-
bienstwa rozktadu normalnego,

e karte kontrolng X —s,
e wykres pudetkowy (Box-Plot).
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Rysunek 63. Zalezne od czasu modele rozktadu i przyktady — czes¢ 1
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Rysunek 64. Zalezne od czasu modele rozktadu i przyktady — czes¢ 2
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Rozktad mieszany
X = 30,0067

s =0,03970
P, =158

Py =148

Rozktad mieszany
X = 20,0045
s=0,01255
P, =0,81

P, =071

Rysunek 65. Zalezne od czasu modele rozktadu i przyktady — cze$¢ 3
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Doskonalenie procesu

Zaden proces nie doskonali sie sam. Aby otrzymac¢ wskazowki dotyczg-

ce punktéw wyjscia dla mozliwych usprawnien procesu, konieczna jest
analiza procesu. Pomocne sg w tym na przyktad graficzne przedstawie-
nia — tak jak we wczesniejszym rozdziale — i testy statystyczne (patrz
tabela w rozdziale 8.8). Ponadto pomocna jest mozliwosc¢ siegniecia

do dokumentacji warunkéw ramowych i charakterystyk procesu, takich

jak np. zmiana partii czy narzedzia lub zmiany w otoczeniu procesu, ponie-
waz czesto korelujg one bezposrednio z istotnymi zmianami w danych
pomiarowych. Przyjrzyjmy sie doktadniej powyzszym przyktadowym
rysunkom:

B: Potozenie $rodka procesu jest stabilne w czasie, jednakze z czasem
zmienia sie rozrzut. To ostatnie jest szczegodlnie widoczne na wykresie
pojedynczych wartosci, jak i w $ladzie s karty kontrolnej jakosci.

C2: W ostatniej trzeciej wykresu pojedynczych wartosci, jak i karty $red-
nich mozna zauwazy¢ przeskok do wyzszych warto$ci. Kilka warto$ci
lezy poza obszarem tolerancji. W efekcie otrzymujemy asymetryczny hi-
stogram.

C3: Wykres pojedynczych wartosci i karta srednich odzwierciedlajg ty-
powy proces trendu. Charakterystykg jest w tym przypadku Srednica
wewnetrzna, ktéra wzrasta wraz ze zuzyciem narzedzia.

C4: Przebiegi obserwowane na wykresie pojedynczych wartosci i w kar-
cie $rednich sg charakterystyczne dla procesu ze skokami partii.

D: Zaréwno potozenie procesu, jak i rozrzut procesu sg niestabilne.

W celu ustalenia mozliwych przyczyn obserwowanego zachowania pro-
cesu sprawdza sie zastosowanie ustrukturyzowanego podejscia, ktére
zyskuje na znaczeniu pod pojeciem metody ,Six Sigma” (por. takze VDA
Tom 4, Rozdziat 4: Modele postepowania).
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Proces rozwigzywania probleméw podzielony jest na nastepujgce fazy:

¢ Definiowanie

e Pomiar

¢ Analizowanie
e Doskonalenie
e Kontrola

Ze wzgledu na pierwsze litery odpowiadajgcych im stow z jezyka angiel-
skiego: Define, Measure, Analyze, Improve, Control, méwi sie w tym
przypadku o modelu DMAIC. Kazdej fazie przyporzgdkowane sg odpo-
wiednie metody, ktore wspierajg dang czes¢. Nalezg do tego procedury
statystyki opisowej i matematycznej, jak réwniez niestatystyczne metody
rozwigzywania problemow. Zespoét optymalizacyjny nie jest zwigzany
konkretng procedurg podczas opracowania, ale sam decyduje o zasto-
sowaniu danej metody w zaleznosci od okreslonego problemu. Waznym
elementem tego postepowania jest konsekwentne i petne opracowanie
kazdego kroku.

Karty kontrolne jakosci (QRK, niem. Qualitédtsregelkarten)

Karty kontrolne jakos$ci sg graficznym srodkiem pomocniczym do zbie-
rania i przedstawienia warto$ci zmierzonych (wynikéw probek) lub wiel-
kosci statystycznych (lub wynikéw obliczen) i do ich poréwnania z wcze$-
niej ustalonymi granicami kontrolnymi. W tym celu wykorzystywane sg
podreczne formularze, ale coraz czesciej takze wspierane oprogramo-
waniem implementacje tego narzedzia zapewniania jakosci.

Granice kontrolne, ktére zwykle oznaczane sg jako UEG i OEG dla dol-
nej lub gérnej granicy kontrolnej, nie mogg by¢ mylone z okreslonymi
przez konstruktora w rysunku granicami tolerancji (dolna granica specy-
fikacji USG i gérna granica specyfikacji OSG). Granice kontrolne sg
granicami rozrzutu parametréw statystycznych (np. wartosci sredniej),
ktére sg Sledzone przy pomocy karty kontrolnej. Dlatego granice tole-
rancji nie sg zasadniczo wrysowane w kartach kontrolnych procesu.
Granice tolerancji obowigzujg dla poszczegolnych wartosci charaktery-
styk, a nie dla przedstawionych na kartach kontrolnych wartosci probek.
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W przypadku przekroczenia granic kontrolnych przyjmuje sie, ze te
spowodowane sg przez ,nieprzypadkowe wptywy” oraz wdrozone zo-
stang dziatania, aby usung¢ zaktécenie procesu.

Granice kontrolne zalezg od rozktadu obserwowanego parametru staty-
stycznego i rodzaju karty. Przyktadowo wartosci $rednie z powodu cen-
tralnego twierdzenia granicznego statystyki sg zblizone do rozktadu
normalnego. W zaleznosci od rozktadu charakterystyki i wielko$ci probki
stosowane sg typowo karty Shewharta lub Pearsona (patrz ponizej).

ivia
e
G
w;

~—@#— Srednia
= UEG
Linia
srodkowa
= OEG

Wartos$¢ srednia/mm

5 & 7 A B W ¥ 4F 3% 15 A& 4T 18 1@
Godzina

Rysunek 66. Przyktad karty $rednich (schematycznie)

Karty kontrolne jakosci do kontrolowania potozenia procesu

W celu kontrolowania potozenia procesu stosowane sg zasadniczo trzy
rodzaje kart kontrolnych:

1. karta Shewharta lub karta Shewharta z rozszerzonymi granicami,
2. karta Pearsona dla jednostronnie ograniczonych charakterystyk,
3. Kkarta przyjecia.

Do kontrolowania rozrzutu procesu stuzy dodatkowa linia wykresu, ktéra
przedstawia na przyktad odchylenie standardowe lub rozpietos¢ probki.
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Karta Shewharta

Ten rodzaj karty pochodzi od A.W. Shewharta, ktéry rozwinagt technike
kart kontrolnych w latach dwudziestych minionego stulecia.

Granice kontrolne ustalane sg specyficznie dla procesu, to znaczy syme-
trycznie do potozenia srodka procesu, przy wykorzystaniu wytgcznie natu-
ralnej zmiennosci procesu. Mogg one by¢ rowniez ustalone symetrycznie
do odpowiedniej wartosci oczekiwanej charakterystyki. Warto$cig szacun-
kowa dla rozrzutu procesu jest odchylenie standardowe o, ktére obliczone
jest z wczesniej zaobserwowanych wynikow probek.

Karta Shewharta z rozszerzonymi granicami

Jezeli chodzi o proces z systematycznie zmieniajgcg sie wartoscig srednig
(proces niestabilny), uwzgledniony musi zosta¢ dodatkowy systematyczny
udziat rozrzutu w obliczeniu granic kontrolnych.

Istnieje wiele mozliwosci ustalenia dodatkowej czesci zwigzanej z rozrzu-
tem [i,,,, na przykfad:

¢ Obliczenie za pomocg odchylenia standardowego wartosci sredniej
probki s

flogg =15-S%

Wspdtczynnik 1,5 jest empirycznie ustalonym wspotczynnikiem
rozszerzenia.

¢ Obliczenie w ramach analizy wariancji (ANOVA)

Rozktad pojedynczych
wartosci

DEG

Dopuszczony
wplyw
systematyczny

E pbadd

UEG

Rozktad wartosci
Srednich

Rysunek 67. Potozenie granic kontrolnych dla rozktadu normalnego i dodatkowego
systematycznego i znanego rozrzutu wartosci srednich
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Ewentualnie ustalone w ten sposéb granice kontrolne mogg zostac¢ roz-
szerzone w interesie ekonomicznych rozwazan, o ile wymagania zdol-
nosci jakosciowej (lub wydajnosci) dopuszczaja takg sytuacije.

Karta przyjecia

W karcie przyjecia uzywane sg granice kontrolne, ktére ustalone sg
na podstawie wartosci granicznych zakresu toleranciji. Jest to uzasad-
nione, kiedy proces wykazuje nieunikniong zmiane wartosci sredniej
spowodowang zuzywaniem sie narzedzia:

UEG=USG+k-6 OEG=0SG—-k-&

Przy czym G okre$la najlepszg warto$¢ szacunkowg nieznanego odchy-
lenia standardowego populacji, wskaznik ,wewnetrznego rozrzutu pro-
cesu” (wczesniej ustalony rozrzut chwilowy), a wspoétczynnik k oznacza
czynnik ograniczajgcy (np. k = 3). Wspotczynnik k ustala tak zwang od-
legtos$¢ bezpieczenstwa pomiedzy OEG i OSG lub UEG i USG. Odleg-
to$¢ bezpieczenstwa jest wieksza, im wieksze jest k — oznacza to,

ze zmniejsza sie ryzyko niezgodnej charakterystyki wyrobu. Jednoczes-
nie zmniejsza sie takze odstep OEG — UEG granic kontrolnych i tym
samym dostepny dla procesu ,zakres luzu”.

Przy ustaleniu czynnika ograniczajgcego k nalezy zawsze bra¢ pod uwage
aspekty bezpieczenstwa procesu i jego ekonomicznosci.

Wspotczynnik k moze zostac obliczony réwniez na podstawie staty-
stycznej przy uwzglednieniu pozgdanej kombinacji ,prawdopodobien-
stwa nieingerenc;ji” i chwilowego udziatu przekroczen. Zadany musi by¢
»-dopuszczalny” udziat przekroczen; udziat przekroczen oznacza czesci
poza tolerancjg. Nie jest to do pogodzenia z celem ciggtego doskonale-
nia i nowoczesnej strategii zera btedéw oraz przedstawia znaczaca wade
tego rodzaju karty.
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Karta Pearsona

W przypadku karty Shewharta granice kontrolne odpowiadajg zakresowi
rozrzutu przypadkowego wartosci srednich rozktadu normalnego. Dla
jednostronnie ograniczonej charakterystyki (lub ogélnie krzywo roztozo-
nej) i matego zakresu prébki wartosci Srednie probki nie odpowiadajg
automatycznie rozkladowi normalnemu. Sensowne moze byc¢ uzycie karty
Pearsona. Ma ona w przeciwienstwie do karty Shewharta te zalete troche
szerzej od siebie lezacych granic kontrolnych. Wadg jest jednakze to,

ze obliczenie granicy kontrolnej jest skomplikowane i praktycznie mozli-
we tylko z wykorzystaniem komputera.

Karta kontrolna jakosci z ruchoma wartoscia sredniag

Z reguly przy stosowaniu kart kontrolnych do sterowania potozeniem
procesu zalecana jest wielko$¢ prébki n = 5. W zaleznosci od okolicz-
nosci wielkos¢ ta moze powodowacé problemy, na przyktad w przypadku:

e Kkontroli z wiekszym naktadem (badania niszczace),

e procesow, dla ktérych wyréb jest homogenicznym medium
(proces chemiczny),

e procesow z wysokim czasem cyklu,
e procesow z maty rozrzutem krotkoterminowym.

W takich przypadkach w gre wchodzi uzycie ruchomej wartosci sredniej
jako wielkosci kontrolnej. Do tego celu zbierane sg kazdorazowo wyniki
wielu pojedynczych prébek (np. 5 sztuk). Dla kazdej dochodzacej war-
tosci mierzonej nowej prébki pomija sie wartos¢ ,najstarszej” czesci
ostatniej grupy pieciu sztuk i oblicza nowg wartos$¢ srednig (patrz przy-
ktad w rozdziale 8.8).

Obliczenie granic kontrolnych dla ruchomej Sredniej nastepuje w ten sam
sposob jak dla ,normalnej” karty wartosci srednich.

Karty kontrolne jakosci do kontrolowania rozrzutu procesu

Biorac pod uwage zdolnos¢ procesu, rozrzut procesu jest tak samo wazny

jak potozenie srodka procesu. Jako wskaznik rozrzutu uzywane jest z regu-
ty odchylenie standardowe s. W tym miejscu zrezygnowano z przedstawie-
nia karty rozstepu.
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Sensowne jest prowadzenie karty s nie jako oddzielnej karty, lecz w celu
przedstawienia drugiego wykresu w kombinacji z kartg warto$ci $red-
nich. Takg kombinacje nazywa sie kartg x —s (por. przykfady w roz-
dziale 8.5 8.8).

Réwnolegle do przedstawienia wartosci Sredniej X kazdej probki dodat-
kowo naniesione zostaje jej odchylenie standardowe s,.

Wielkos¢ aktualnej wartosci odchylenia standardowego s; zalezy od
$redniego rozrzutu procesu oszacowanego przez 6 i moze od probki
do prébki by¢ przypadkowo nieco wieksza lub mniejsza niz diugotermi-
nowa $rednia warto$¢ s.

Jezeli odchylenie standardowe aktualnej probki lezy poza granicami
kontrolnymi, interpretuje sie to jako wskazéwke znaczgcej zmiany roz-
rzutu procesu.

UEG, i OEG, sg granicami obszaru rozrzutu przypadkowego s. Mogg one
by¢ obliczone za pomocg rozktadu yx? (chi-kwadrat) (por. formuty w roz-
dziale 8.8). Dla uproszczenia odpowiednie state dla n podano w formie
tabelarycznej.

Przyktad dla n = 5: OEG,=1,927 -0

UEG, = 0,227 - &

Prowadzenie karty kontrolnej jakosci

Po wprowadzeniu wartosci sredniej i odchylenia standardowego probki
do karty kontrolnej sprawdzane jest, czy lezg one wewnatrz przynalezg-
cych granic kontrolnych, czy nie. Przekroczenie OEG lub UEG wskazuje
na systematyczng zmiane procesu, na ktorg nalezy zareagowac odpo-
wiednimi dziataniami (interwencja regulujgca). Ingerencja jest takze wtedy
konieczna, kiedy pojedyncze wartosci charakterystyki (mierzonej czesci)
lezg poza zakresem toleranciji.
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Przyczyny muszg zostac¢ ustalone, a dziatania korygujgce przeprowa-
dzone i udokumentowane oraz musi zosta¢ podjeta decyzja o poste-
powaniu z czesciami wyprodukowanymi od czasu ostatniej prébki
(np. akcja sortujgca).

Ocena karty kontrolnej jakosci

Karty kontrolne oceniane sg w ustalonych odstepach czasowych. W tym
celu obliczane sg wskazniki statystyczne, ktére przeznaczone sg do oceny
diugoterminowego zachowania procesu. Doskonalenie procesu moze

by¢ osiggniete tylko dzieki odpowiednim dziataniom. Do SPC w szerokim
sensie zaliczajg sie dziatania, ktére przeznaczone sg do korekty procesu
w pozgdany sposob, stabilizacji lub polepszenia wiedzy o procesie i jego
zachowaniu.

Wdrozenie karty kontrolnej jakosci przed poczatkiem produkcji
seryjnej

Nawet przed rozpoczeciem produkcji seryjnej (np. w ramach badania
wydajnosci maszyny) mozna uzy¢ QRK jako prostego graficznego na-
rzedzia do zbierania informacji o potencjalnym zachowaniu procesu
oraz do zapisywania i oceny wynikdw pomiarowych.

Responsywnosé QRK

Wprowadzenie wynikéw prébki do karty kontrolnej z pdzniejszg oceng
potozenia rozwazanego wskaznika dla prébki (np. wartosci Sredniej),
wzglednie granic kontrolnych, odpowiada testowi statystycznemu, ktory
tylko z pewnym prawdopodobienstwem reaguje na wyniki probki niewy-
jasnione przez przypadek. Jezeli na przyktad granice kontrolne polega-
ja na 99% zakresie rozrzutu przypadkowego, prawdopodobienstwo po-
mytki wynosi 1%. Responsywnos¢ karty kontrolnej zalezy szczegdlnie
od zakresu probki i moze w przypadku karty X by¢ przedstawiona jako
funkcja przesuniecia potozenia srodka procesu. To przedstawienie na-
zywa sie linig kontrolng lub charakterystykg operacyjng (patrz przyktady
w rozdziale 8.8).
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8.7 Ocena procesu

W zaleznosci od czasu trwania badania i zachowania procesu uzywa-
ne sg rézne parametry oceny procesu. Rozréznia sie z jednej strony
badania krétkoterminowe/dtugoterminowe oraz z drugiej strony stabilne/
niestabilne zachowanie procesu. Parametry mozna przypisa¢ w naste-
pujacy sposob:

Oznaczenie Wymaganie Znaczenie Kryt_er_lu_m
standardowe rozrézniajace
P.P.. > 1,67 Wskaznik wydajnosci maszyny Badanie
(machine performance index) krétkoterminowe
C, C, 21,33 Wskaznik zdolnosci procesu Badanie
(process capability index) dtugoterminowe,
proces stabilny
Pp, Ppk >1,33 Wskaznik wydajnosci procesu  Badanie

(process performance index) dtugoterminowe,
proces niestabilny

Tabela 17. Wskazniki zdolnosci i wydajnosci jakosci

Procesy, ktore nie odpowiadajg zaleznym od czasu modelom rozkta-
du A1 lub A2, sg zgodnie z definicjg i klasyfikacjg w DIN ISO 22514
niestabilne. Mozna wtedy okresli¢ tylko wskazniki wydajnosci procesu
Pp i Ppk. Z powodu niestabilnosci moze by¢ sensowne ustalenie wyzszej
wartosci minimalnej P_i P .

Metoda kwantylowa

Obserwowanemu (empirycznemu) rozktadowi charakterystyki musi by¢
najpierw przypisany odpowiedni zalezny od czasu model rozktadu zgod-
nie z rozdziatem 8.5. Nastepnie z wykorzystaniem metody kwantylowej

(metody percentylowej) mogg zostac obliczone parametry wydajnosSci
i zdoIno$ci.

W tym celu okreslany jest kwantyl 0,135% (Up), jak i kwantyl 99,865% (Op)
rozktadu. Ich ustalenie moze nastepowac ze wsparciem oprogramowania
lub przy pomocy siatki prawdopodobienstwa. Kwantyle zamykajg 99,73%
rozktadu charakterystyki i definiujg tym samym szerokos$¢ rozrzutu procesu.
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W przypadku rozktadu normalnego odpowiada to obszarowi + 3 s. Dzigki
metodzie kwantylowej przeniesione sg tym samym procedury rozwijane
pierwotnie w zwigzku z rozktadem normalnym wiernie na dowolne rozkfa-
dy. Ich uniwersalne zastosowanie dla dowolnych rozktadéw wynikéw
procesu jest znaczgcy zaletg tej metody. Alternatywne metody obliczen
przedstawione sg w DIN ISO 22514.

Wielkosci P_, Cp i Pp wyznaczajg tak obliczong szerokos¢ rozrzutu

w odniesieniu do zakresu tolerancji. Potozenie rozktadu charakterystyki
relatywnie do wartosci granicznych USG/OSG nie jest przy tym uwzgled-
nione.
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Rysunek 68. Schemat metody kwantylowej

Wskazdéwka: w przypadku badania wydajnosci maszyny problematycz-

ne jest przyporzadkowanie odpowiedniego rozktadu procesu najczesciej

z powodu matej liczby dostepnych prébek. Szczegdlnie rozréznienie pomie-
dzy zdolnos$cig i wydajnoscig wydaje sie wtedy niesensowne.

Obliczenie wskaznikéw zdolnosci jakosciowej zwigzanych z rozrzutem:

Oznaczenie Formuta

P, C,lub P, 0SG-USG

w zaleznosci od modelu rozktadu Op - Up

Przypadek szczegodlny: tylko dla charakterystyk z rozkladem normalnym
szeroko$é rozrzutu moze byé oszacowana poprzez parametr rozrzutu G.
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Efektywne parametry (minimalna zdolnos¢/wydajnos¢ procesu)

Wielkosci P_, Cpk i Ppk odzwierciedlajg potozenie kwantyla w odniesie-
niu do wartosci granicznych:

.fi:.-./x\" i ‘:._rf‘ -3
AEA  BRAA

Rysunek 69. Schemat obrazujacy efektywne parametry

Oznaczenie Formuta

P CylUD P,

w zaleznosci od modelu rozktadu

U jest warto$cig szacunkowg potozenia $rodkowego. Moze ona by¢
catkowitg wartoscig $rednig lub mediang (50% kwantyl) rozktadu.

Wskazowka: Wartosci Up i Op zalezg od konkretnego statystycznego
modelu rozktadu. W celu automatycznego przyporzadkowania roz-
ktadu musi zosta¢ zastosowany w programie filtr rodzaju w formie te-
stow statystycznych. W zaleznosci od strategii oceny wybrany rozktad
moze byc¢ rozny. Na przyktad przypisanie rozszerzonego rozktadu nor-
malnego bytoby rowniez mozliwe w ocenie zgodnie z przyktadem w roz-
dziale 8.8, wyniklyby z tego nieco inne kwantyle i tym samym rézne
wartoscidlaP_,, C  lubP_ .

Zdolnos¢ procesu i tolerancje

Jezeli we wczesniej wymienionym badaniu 850 procesoéw (patrz roz-
dziat 8.2) zastosowano by metode kwantylowg do obliczenia wskaz-
nikdw zdolnosci jako$ciowej, wynikiem w przyblizeniu bytby rozkfad
tej wielkosci logarytmicznie normalny.
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Okoto 70% badanych proceséw ma tym samym wskazniki zdolnosci,
ktére sg mniejsze niz 1,33 — czyli lezg ponizej powszechnie przyjetej
wartosci minimalnej dla procesu zdolnego.

Dla okoto 50% badanych proceséw wskazniki zdolnosci lezg nawet po-
nizej wartosci krytycznej 1,0.

Taki proces produkuje pewien odsetek czesci, ktérych wartosci charak-
terystyki lezg poza obszarem toleranciji.

Kiedy te formalnie wadliwe czesci zostang wprowadzone do montazu
dzieki specjalnemu dopuszczeniu i ,naruszenia tolerancji” pozostang
ostatecznie nieszkodliwe dla zapewnienia funkcjonalnosci wyrobu kon-
cowego, mozna bedzie wywnioskowac, ze tolerancje przynajmniej

w tych przypadkach od poczatku mogty by¢ wybrane jako wieksze.

P -
=
—
—

10 —p—— -

P T
I} Ll 1 5 20 285 0 15
jas| LAt g WY W) = O SEERYE s —

Rysunek 70. Rozktad wskaznikéw zdolnosci 850 badanych procesow
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8.8 Zatgcznik

Formuty do obliczenia granic kontrolnych

X —s karta kontrolna jakosci (karta Shewharta; proces stabilny)

Granice kontrolne dla potozenia procesu (wartos¢ srednia X ):

OEG=p+u, ., +- = UEG =pi+u, p+- =

n n

Granice kontrolne dla rozrzutu procesu (odchylenie standardowe s):

254 2t
ogg— (X h1=a/2 “f a2 & UeG — X1 /2 f’fo”z*&

x karta przyjecia

Granice kontrolne dla potozenia procesu (warto$¢ srednia x):

u A

OEG=0SG—|u, ,+——=|+c
Jn

OEG = USG + |u +“1Pa]*&
- AN

Obliczenie granic kontrolnych dla rozrzutu procesu tak jak dla karty
kontrolnej Shewharta

Dalsze formuty obliczenn mozna znalez¢ w literaturze fachowe;.
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Symbole

|:)m’ I:>mk

C,C,

w2f 1— o2

v, al2

OEG
0SG
oGW

Wskaznik wydajnosci maszyny (machine performance
index)

Wskaznik zdolnosci procesu (proces stabilny)

Kwantyl rozktadu chi-kwadrat o f stopniach swobody
dla wartosci 1 — a/2

Kwantyl rozktadu chi-kwadrat o f stopniach swobody
dla wartosci a/2

Liczba pojedynczych prébek
Wartos¢ szacunkowa sredniej populaciji

Rozszerzenie granic interwencji (systematyczna
zmiana wartosci sredniej)

Czynnik ograniczajgcy w karcie przyjecia

Liczba wartosci pojedynczych prébek

Gorna granica kontrolna

Goérna granica tolerancji (gérna granica specyfikaciji)
Gorna wartos¢ graniczna (synonim do OSG)
Pewnos¢ oceny / Pewnos¢ oszacowania

Wskaznik wydajnosci procesu (process performance
index)

Wartos$¢ szacunkowa dla 0,135% kwantyla rozktadu
charakterystyki

wartos¢ szacunkowa dla 99,865% kwantyla rozktadu
charakterystyki
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empiryczne odchylenie standardowe

odchylenie standardowe prébki numer i

Srednia wariancja; warto$¢ srednia kwadratow
odchylen standardowych

odchylenie standardowe wartosci srednigj
odchylenie standardowe populaciji

wartos¢ szacunkowa odchylenia standardowego
populaciji

tolerancja charakterystyki

kwantyl rozktadu normalnego dla wartosci 1 — a/2
kwantyl rozktadu normalnego dla wartosci 1 — p
dolna granica kontrolna

dolna granica tolerancji (dolna granica specyfikacji)
dolna wartos¢ graniczna (synonim do USG)
Srednia arytmetyczna

wartos¢ srednia prébki numer i

wartos¢ srednia ze $rednich

mediana; wartos¢ centralna



Przyktady

Karta kontrolna dla ruchomej wartosci sredniej

64,5 | 63,3 51 | 64,7 54 | 651 | 659 |66,1 |62,8 | 63,3
64,1 | 658 | 659 |669 |64,2 |63,7 |628 |652 |644 |633
65,6 | 66,1 | 64,0 | 63,3 | 651 |636 |64,5 |645 |655 |6538
66,0 | 654 | 646 |649 |66,5 |662 |655 |64,6 |657
63,0 | 66,5 | 652 | 649 | 634 |651 |628 |651 634
65,5 | 66,4 | 632 | 657 | 64,3 |658 |66,3 |64,6 |652
65,0 | 636 | 650 |64,1 | 653 |645 |655 |66,8 |63,8
659 | 63,3 | 653 |654 | 646 |62,0 |64,6 |64,7 | 66,1
65,7 | 66,8 | 658 |652 | 64,0 |653 |64,6 |64,9 654
65,8 | 655 | 63,6 |679 | 664 |643 |652 |652 |651
64,4 | 63,8 | 644 | 655 | 649 (657 |626 |645 |67,1

Tabela 18. Studium przypadku

Poprzez zgrupowanie kazdorazowo 3 wartosci pojedynczych otrzymujemy
~pseudoprobki” o zakresie n = 3.

1. Probka: (64,5 64.1:65,6)  xi = 022+ 6:’1 +656 _ 647
2. Probka: (64.1: 65.6: 66,0)  xe — o1 T 653’6 +660 g5
3. Probka: (65,6; 66,0: 63,0)  xa — 02010604630 4, 4

3
itd.

Z danych (tabela 18) wynika

L=Xx=64916 | o=s =1,109

catkowite
Wskazowka: ﬁ = x jest $rednig wszystkich pojedynczych wartosci.
Nie jest dopuszczalne obliczenie wartosci $redniej catkowitej >=( ze
Srednich kroczacych X;, poniewaz kazda Wartoéé pojedyncza bytaby

wielokrotnie uwzgledniona. Odpowiednio o nie moze zosta¢ obliczone
z pojedynczych odchylen standardowych s,.
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Granice kontrolne dla ruchomych wartosci srednich sg obliczane jak te
dla ,normalnych” wartosci $rednich (por. formuty w zatgczniku do tego
rozdziatu):

Karta potozenia:

~

- 1,109
OEG- = +2,578 - — 64,916 + 2,578 .~~~ — 66,567
<t NG NG
- G 1,109
UEG- = —2,578--L — 64,916 —2,578 . =~
o 3 3

OEG;, = 2,302-8 =2,302-1,109 = 2,55
Karta rozrzutu:

UEG, = 0,071-6 = 0,071-1,109 = 0,08

= 63,265

-
O . i

:' ﬂuTﬂ

L ST = -:_-.-q-rl-u-—--r---'--'-ﬁ-'l--i-"'-- ey
J 1 = L = i
' i J i LJ i

¢ d I

L L

)

B W ST

Rysunek 71. Karta Shewharta X—S z ciggtymi wartosciami do danych z tabeli 18
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Rysunek 72 pokazuje tylko pierwszych 10 probek (wartosci pojedyncze
i parametry probek). Poniewaz pierwsza wartos¢ $rednia i pierwsze od-
chylenie standardowe moze by¢ obliczone dopiero po trzeciej probce,
przynalezgce krzywe zaczynajg sie z odpowiednim opdznieniem.

RIS T -

Rysunek 72. Karta kontrolna Shewharta X—S z ciggtymi wartosciami dla pierwszych
10 probek

Analiza procesu i ocena zdolnosci dtugoterminowej

Odpowiednio skonfigurowa-

ne programy obliczeniowe sg

w stanie, za pomocg testow
statystycznych, wybra¢ z do-
stepnych mozliwosci najlepiej
pasujgcy do danych model
rozktadu i przedstawi¢ graficznie
histogram; w obecnym przykfa-
dzie jest to rozktad mieszany.

Rysunek 73. Histogram
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Rysunek 74. Siatka prawdopodobienstwa

= = =u T

Rysunek 75. Wykres stupkowy
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Za pomocg siatki prawdopodo
bienstwa moze zosta¢ ocenio-
na jakos¢ dopasowania modelu.
Rozkfad mieszany danych wy-
kazuje w siatce prawdopodo-
bienstwa rozktadu normalne-

go przebieg nieliniowy. Jako$¢
dopasowania ukazuje sie na pod-
stawie zgodnosci danych pomia-
rowych z teoretycznym przebie-
giem krzywej.

Na wykresie stupkowym przed-
stawiona jest czestotliwos¢ poje-
dynczych wartosci przez utozo-
ne strzatki. Obraz rozktadu jest
w przeciwienstwie do histogramu
niezalezny od podziatu na klasy.
Szczegolnie rozpoznawalna jest
rozdzielczos¢ systemu pomia-
rowego. W tym przypadku wy-
nosi 1 um i jest mniejsza niz

2% toleranciji, i tym samym jest
wystarczajgca.
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Rysunek 76. Wyniki oceny

Przeglad waznych wiasciwosci zbioru danych i jego statystycznych para-
metrow uzupetnia analize procesu.

W przykfadzie powyzej podane sg takze parametry zdolnosci jakosciowej
PiP_.
p pk

Odpowiednie wymagania sg spetnione.

Ocena 2160 wartosci pokazuje, ze potozenie i rozrzut procesu nie sg stabil-
ne. Wynikiem jest rozktad mieszany z:

U, =18,954 mm }1=;=18,969 mm O, =18,981Tmm
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Obliczenie wydajnosci procesu (process performance) za pomocg metody
kwantylowej:

~ OSG-USG  19,00-18,94

p - =222

P 0,-U,  18981-18954

OSG—p _ 19,00-18969 _, oo

O, —p 18981-18,969

p
n—USG 18,969 —18,94 193
n—U  18969-18954
P

P, =min] 2561, n-USGL_ 493

Op_u n=U,

Z powodu obliczen z zaokrgglonymi warto$ciami wyniki odbiegajg nie-
znacznie od rezultatow ustalonych z wykorzystaniem oprogramowania.

- mrmebdy _ Rysunek po lewej stronie
demonstruje skutek niepra-
widtowego obliczenia limitu
kontrolnego. Pokazana karta
X —s (dla n = 5) pokazuje

w obydwu $ladach liczne na-
ruszenia granic kontrolnych,
poniewaz do ich obliczenia
zatozono rozktad normalny.

Rysunek 77. Nieprawidtowe granice kontrolne
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Jezeli granice kontrolne obliczo-
no przy uwzglednieniu dodatko-
wego rozrzutu wartosci srednich,
slad $redniej reaguje znacznie
rzadziej.

Rysunek 78. Prawidtowo obliczone specyficzne dla procesu granice kontrolne

L ima iy _ Dla niestabilnych proceséw mo-
: ze zostac uzyta réwniez karta
przyjecia. Granice kontrolne
majg wtedy jeszcze wiekszy
b odstep od siebie niz na rysun-
ku 77; ,luz” przyznany procesowi
jest znacznie wigkszy. Jednakze
zmniejsza sie przez to wartosci
PP,

Rysunek 79. Karta przyjecia
W celu komunikacji wynikéw analizy procesu uzasadnione jest wspdélne

przedstawienie grafik i wynikbw oceny na jednej stronie (patrz przyktad
na rysunku 80).
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Rysunek 80. Zestawienie wynikéw badania
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Obszary zastosowania parametrow statystycznych, procedury i na-
rzedzia:

Procedury

Obszar zastosowania

Parametry

Warto$¢ $rednia, mediana
Odchylenie standardowe, rozstep

Skosnosc, kurtoza, przekroczenia,
wypuktosé

Wspétczynnik regresji

Wskaznik wydajnosci, zdolnosci,
udziat przekroczen

Warto$¢ szacunkowa potozenia procesu
Warto$¢ szacunkowa rozrzutu procesu

Ocena formy rozkfadu

Wypowiedz o jakosci dopasowania modelu

Wydajnos¢ i zdoInos¢ procesu

Grafiki

Przebieg wartosci pierwotnych

Wykres aktualnych wartosci

Histogram

Siatka prawdopodobienstwa
(pojedyncze wartosci/
sklasyfikowane)

Dystrybuanta

Karta kontrolna jakosci

Charakterystyka operacyjna

Siatka prawdopodobienstwa
(wartosci $rednie)
Siatka CHI?

Wykres xy

Wykres pudetkowy (Box-Plot)

Rozpoznanie cech szczegdlnych, jak:
przekroczenia, trendy, okresowosci,
wahania wartosci $redniej, wartosci
poza zakresem toleranc;ji

Oszacowanie formy rozktadu, rozdziel-
czos¢ srodka pomiarowego, liczba warto-
$ci poza zakresem toleranc;ji

Oszacowanie formy rozktadu, oszacowa-
nie wskaznikow wydajnosci i zdolnosci

Odpowiedni model rozktadu, oszacowanie
udziatu przekroczen

Odpowiedni model rozktadu

Ocena stabilnosci procesu odnos$nie
do potozenia i rozrzutu: rozpoznanie
przekroczen przebiegéw, trendow, tercji
Srodkowej i limitéw kontrolnych

Wrazliwos¢ kart kontrolnych jakosci

Rozpoznanie zaktdcen procesu
odnosnie do potozenia

Rozpoznanie zaktdcen procesu odnosnie
do rozrzutu

Przedstawienie tolerancji pozyciji; roz-
poznanie zaleznosci pomiedzy dwiema
charakterystykami

Szybki przeglad na podstawie parametrow
statystycznych
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Procedura testowa

Przypadkowos¢
— Swed Eisenhart
— Trend

Test dopasowania
— Shapiro-Wilka
— CHP?
— d’Agostino
— Kotmogorowa-Smirnowa
— rozszerzony Shapiro-Wilka
— kurtoza
— asymetria

Matryca korelacji

Autokorelacja

Przekroczenia
— David, Hartley, Pearson
— Grubbs

Analiza wariancji
— F-test

Réwnos¢ warianciji
— Bartlett

Rozpoznanie nieprzypadkowych sekwen-
cji wartosci pojedynczych i $rednich;
rozpoznanie cech szczegdlnych takich
jak trendy

Kryteria oceny, czy wystepujg odchylenia
od rozktadu modelu

Ustalenie, czy istniejg powigzania pomie-
dzy charakterystykami i parametrami lub
pomiedzy charakterystykami

Ustalenie, czy wewnagtrz szeregu pomia-
rowego jednej charakterystyki wystepuje
wplyw systematyczny w kolejnej serii
pomiarow

Ustalenie, czy wystepujg przekroczenia

Ustalenie, czy istnieje rozrzut pomiedzy
prébkami; oszacowanie jego wielkos$ci

Wykrywanie zmian w wariancji
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Wprowadzenie do rozwigzywania probleméw w 8 dyscyplinach

W przemysle stosuje sie rozne podejscia do rozwigzywania problemow.
Ponizej opisano rozwigzywanie probleméw w 8 dyscyplinach (8D).

Metoda moze zosta¢ zastosowana, gdy przyczyna zrodtowa problemu
nie jest znana. Tworzgce proces rozwigzywania problemow 8 dyscyplin
opiera sie na catosciowym usunieciu problemu, poczgwszy od jego opi-
su, az po skuteczne unikanie ponownego wystgpienie jego przyczyny
zrodtowe;.

Mozna w niej wyréznic¢ trzy uzupetniajgce sie aspekty. Pojecie ,8D” opi-
suje:

¢ standardowg metode rozwigzywania problemow,

e proces rozwigzywania problemow,

e forme raportu.

Skuteczne i efektywne rozwigzywanie probleméw bazuje na interdyscy-
plinarnym podej$ciu i wymaga zaangazowania koniecznych dla rozwig-
zywania probleméw kompetencji catej organizaciji.

Rodzaj metod i narzedzi uzytych w ramach rozwigzywania probleméw
w 8 dyscyplinach oraz zakres ich zastosowania sg dobierane przez
zespot w zaleznosci od stopnia ztozonosci problemu, ktéry ma zostac
rozwigzany.

Metoda 8D

Pod pojeciem metody 8D definiuje sie 8 elementéw, ktére nazwano
dyscyplinami:

* D1 - Zespdt ds. rozwigzywania probleméw
e D2 — Opis problemu

e D3 - Dziatania natychmiastowe

e D4 — Analiza przyczyn zrédtowych
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e D5 — Wybdr i weryfikacja dziatan korygujgcych

e D6 — Realizacja i walidacja dziatan korygujgcych

e D7 — Zapobieganie ponownemu wystgpieniu btedu
e D8 — Zakonczenie i uznanie sukcesu zespotu

Metoda 8D bazuje w szczegdlnosci na nastepujgcych zasadach:
Zorientowanie na fakty

Rozwigzywanie problemoéw, podejmowanie decyzji oraz planowanie
bazujg na rzeczywistych liczbach, danych i faktach (FDF; ang. figures,
data and facts — przyp. ttum.), a nie na przypuszczeniach.

Zorientowanie na przyczyne zrodtowg

Rozwigzywanie probleméw charakteryzuje sie tym, Ze ich przyczyny
zrédtowe zostajg przeanalizowane i trwale usuniete za pomocg odpo-
wiednich dziatan.

Zorientowanie na zespot

Rozwigzywanie probleméw bazuje na podejsciu interdyscyplinarnym.

W ramach rozwigzywania probleméw za pomocg metody 8D w zalez-
nosci od rodzaju lub ztozonosci problemu stosuje sie dalsze metody.
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Ustandaryzowany proces reklamacyjny

Tom 7 VDA QDX

Tom VDA

To_m VDA' ; Kategorie
Analiza czesci przyczyn

wadliwych zrédtowych
z rynku btedow

Tom VDA 8D — rozwigzywanie probleméw w 8 dyscyplinach

Tom 3 VDA czesci 1-3

Zapewnienie niezawodnosci Tom 4 VDA Tom VDA
vz TR o BTy Zapewnienie jakosci Lessons
P P p Y na mapie procesow Learned

motoryzacyjnego i dostawcow

Rysunek 81. Zwigzek pomiedzy tomem VDA 8D a innymi podrecznikami VDA

Proces 8D

Jako proces 8D nalezy rozumie¢ wspotdziatanie i wzajemne oddziaty-
wania dyscyplin, ktére przebiegajg po czesci rownolegle. Rozwigzywa-
nie probleméw metodg 8D czesto wymaga interakcji miedzy poszcze-
gO6Inymi krokami procesu 8D.

Tym samym wytgcznie sekwencyjne rozpatrywanie 8 dyscyplin nie jest
wystarczajgce dla skutecznego i efektywnego rozwigzywania proble-
mow.
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J Tak*
Proces 8D

D1: Zespot ds. rozwigzywania problemoéw
D2: Opis problemu

D3: Dziatania natychmiastowe
D4: Analiza przyczyn
zrédtowych
D5: Wybér i weryfikacja
dziatan korygujacych

D6: Realizacja i walidacja
dziatan korygujacych

D7: Zapobieganie ponownemu wystgpieniu btedu
D8: Zakonczenie i uznanie
sukcesu zespotu

Raport 8D

Rysunek 82. Przeglad procesu 8D

Raport 8D

Raport 8D to szczegdétowa, ciggta dokumentacja procesu trwatego roz-
wigzywania problemow na jego poszczegdlnych krokach.

Raport 8D obejmuje dokumentacje postepu rozwigzywania problemow
oraz plany dotyczace jeszcze niedokonczonych dziatan.

Biorgc pod uwage relacje klient-dostawca, wymiana informacji za po-
mocg raportu 8D zapewnia kazdorazowo transparentnos¢ statusu sys-
tematycznego i ustrukturyzowanego opracowywania probleméw z trwa-
tym rozwigzywaniem probleméw.

VDA udostepnia zalecane szablony raportu 8D oraz pozostatych metod

(diagram przyczynowo-skutkowy Ishikawy, metoda 5x dlaczego, analiza
jest/nie jest, macierz decyzyjna) jako dokumenty PDF na stronie interne-
towej: https://8d.vda-gmc-tools.de.

Wymiana raportu 8D moze nastepowac¢ w wersji papierowej, jak i w forma-
cie elektronicznym (np. QDX).
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Zastosowanie metody 8D do rozwigzywania problemow

Rozwigzywanie probleméw 8D ma ogdlne zastosowanie. Jej przyktado-
we obszary zastosowania to:

e reklamacje 0 km,

e reklamacje z fazy uzytkowania,

¢ reklamacje wewnetrzne i zewnetrzne,

e problemy ze sprzetem/oprogramowaniem,

¢ niespetnienie umowy o gwarantowanym poziomie swiadczenia
ustug (Service-level-agreements),

e niezgodnosci dotyczace bezpieczenstwa,
* niezgodnosci z auditu,
¢ niedostepnosc¢ ustug (przestgj).

Metoda 8D stuzy do zespotowego rozwigzywania ztozonych problemow
i dlatego nie jest zalecana w kazdym przypadku.

Przed rozpoczeciem rozwigzywania probleméw za pomocg metody 8D
nalezy zadecydowac o jej uzyciu na podstawie dostepnych informacji.
Jezeli nie sg dostepne zadne informacje dotyczgce problemu lub do-
stepne informacje sg niewystarczajgce, zastosowanie metody nie jest
skuteczne.

Niezbedne kryteria decyzyjne dotyczace zastosowania metody 8D
1. Dostepny jest petny i zrozumiaty opis stwierdzonych niezgodno$ci
ORAZ

2. Znalezienie rozwigzania problemu wykracza poza mozliwosci
pojedynczej osoby

Wymagania w organizacji

Zawartos¢ i zakres procesu rozwigzywania probleméw musi by¢ cze-
Scig sktadowg systemu zarzgdzania w organizacji. Informacje i wnioski
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uzyskane w procesie rozwigzywania problemoéw powinny by¢ uwzgledniane
w ocenie ryzyka i w procesach eskalacji. Nalezy ustali¢ specyficzne dla
organizacji wytyczne dotyczace dokumentaciji (tgcznie z raportami 8D).

Opis krokéw procesu w 8 dyscyplinach
D1 Zespdt ds. rozwigzywania probleméw

Celem kroku procesu D1 jest wyznaczenie sponsora, kierownika zespo-
tu oraz jak najlepszego zespotu ds. rozwigzywania problemoéw, dosto-
sowanego do specyficznego przypadku.

D2 Opis problemu

Celem kroku procesu D2 jest zrozumienie problemu w jego powigza-
niach oraz zastosowanie wykrytej niezgodnosci w konkretnym, opartym
na faktach opisie problemu.

Opis problemu to proste, precyzyjne stwierdzenie na temat obiektu i nie-
zgodnosci, ktérych przyczyna zrédtowa jest nieznana.

Opis powinien by¢ jak najdoktadniejszy, a w razie potrzeby nalezy w nim
réwniez uwzglednic¢ otoczenie problemu (np. procesy/komponenty be-
dace czescig ztozonego systemu). Istote problemu nalezy zidentyfiko-
wac i okresli¢ ilosciowo. Wszystkie wymagane dane sg dostepne i pod-
dane analizie pozwalajgcej na zrozumiate opisanie skali problemu (liczba
zainfekowanych czesci, wersiji, pojazdéw itp.).

D3 Dziatania natychmiastowe

Celem kroku D3 jest zdefiniowanie dziatan natychmiastowych, maja-

cych doprowadzi¢ do petnej eliminacji skutkéw problemu w stosunku

do klientow zewnetrznych i wewnetrznych. Nalezy wdrozy¢ dziatania
natychmiastowe i zapewni¢ ich skutecznos¢ az do czasu walidacji
wdrozonych dziatan korygujgcych (D6). Wszystkie dziatania natychmia-
stowe stuzg bezzwtocznemu ograniczeniu szkdd i zalezg od specyficznych
wymagan (oprogramowanie, ustugi, sprzet itp.).
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D4 Analiza przyczyn zrédtowych

W kroku procesu D4 ustalane i weryfikowane sg faktyczne przyczyny
bedace podstawg problemdéw — przyczyny zrédtowe. Dzieje sie to na pod-
stawie opisu problemu (D2) i analizy jest/nie jest oraz przy uwzgled-
nieniu wiedzy z dziatan natychmiastowych (D3). Celem jest zidentyfiko-
wanie zarowno technicznych, jak i systemowych przyczyn zrédtowych
wystgpienia btedu oraz jego niewykrycia.

D5 Wybdr i weryfikacja dziatan korygujgcych

Celem kroku procesu D5 jest opracowanie, wybor i weryfikacja dziatan
korygujgcych dla zidentyfikowanych w D4 (analiza przyczyn zrédtowych)
technicznych i systemowych przyczyn Zzrédtowych wystepowania i nie-
wykrycia.

Dziatania korygujace sg dobierane na podstawie ich udowodnionej sku-
tecznosci oraz przy uwzglednieniu efektywnosci. Dowdd skuteczno$ci
nalezy udokumentowac.

Powinno sie wybra¢ optymalne, trwate dziatania korygujgce. Nalezy
udowodni¢, np. w drodze testow, ze dziatania te usuwajg problem trwale
oraz nie powodujg zadnych niepozgdanych skutkéw.

W ten sposéb uzyskuje sie zatwierdzony plan dziatan z ustalonymi do-
celowymi terminami, planem zasobdw oraz odpowiedzialnosciami dla
wybranych dziatan korygujgcych.

D6 Realizacja i walidacja dziatan korygujgcych

Celem kroku D6 jest realizacja wybranych, trwatych dziatan koryguja-
cych. Ocenia sie trwate dziatania korygujgce oraz obserwuje sie dtugo-
terminowe wyniki. Dziatania natychmiastowe sg usuwane/anulowane
po wdrozeniu i walidacji trwatych dziatan korygujacych.
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D7 Zapobieganie ponownemu wystgpieniu btedu

Cel kroku D7 polega na zidentyfikowaniu i udokumentowaniu dziatan,
ktére dtugofalowo zapewniajg trwate unikanie ustalonych przyczyn zroé-
dtowych dla poréwnywalnych wyrobéw lub proceséw, dostosowujgc
system w mysl| standaryzacji.

Wynik stanowi przygotowanie i przekazanie pozyskanej wiedzy do in-
nych procesow, takich jak Lessons Learned.

D8 Zakonczenie i uznanie sukcesu zespotu

Celem kroku procesu D8 jest zakorhczenie pracy zespotowej, uznanie

osiggnie¢ indywidualnych oraz catego zespotu, a takze jego rozwigzanie.

Wynikiem jest ukonczony raport 8D.
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10 Metoda 5x dlaczego (5-Why)

10.1  Wprowadzenie

Metoda 5-Why stuzy identyfikacji obok technicznych przyczyn problemu
takze powoddw niewykrycia problemu, jak i umozliwieniu systemowego
spojrzenia na problem. Metoda 5-Why jest narzedziem, ktére uzupetnia
metode rozwigzywania problemoéw 8D.

Podobnie jak inne narzedzia w analizie probleméw, pochodzenie meto-
dy 5-Why jest powszechnie postrzegane w Japonii i przypisywane Saki-
chiemu Toyodzie. Technika pytan 5x dlaczego stata sie znana w latach
czterdziestych, miedzy innymi dzieki systemowi produkcyjnemu Toyoty
(TPS; ang. Toyota Production System).

Zasadniczo metoda 5-Why analizuje, poczgwszy od opisu problemu

i poprzez badanie za pomocg pytania ,Dlaczego?”, zrédtowe przyczy-
ny problemu. Znalezione przyczyny (techniczne i systemowe przyczyny
zrédtowe dla wystgpienia i niewykrycia) sg zamieniane na ulepszenia
jakosci i procesu. Postepowanie to umozliwia skuteczne rozwigzywanie
problemu i zapobiega jego ponownemu wystgpieniu.

Metoda 5-Why moze by¢ stosowana zaréwno samodzielnie, jak i w po-
tgczeniu z metodg 8D, przy czym faworyzowana jest ta ostatnia. W obydwu
przypadkach nalezy przestrzega¢ podstawowych regut, zanim rozpoczeta
zostanie analiza 5-Why. Wewnatrz metody rozwigzywania problemoéw 8D
stosowana jest metoda 5-Why na podstawie opisu problemu z kroku D2

i uzywana jako narzedzie identyfikacji przyczyn zrédtowych w kroku D4 [1].
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W celu wtasciwego i skutecznego stosowania metody 5-Why muszg by¢
przestrzegane nastepujgce podstawowe zasady:

1. Jasny i zrozumiaty opis problemu

Analiza 5-Why nastepuje na podstawie jasnego i zrozumiatego
opisu problemu. W opisie problemu powinny zosta¢ wyjasnione
nastepujgce kwestie:

¢ Co doktadnie sie stato?

e Gdzie wystgpit problem?

¢ Kiedy lub w jakim czasie zauwazono problem?

e Kto byt zaangazowany? Kto odkryt problem?

e Jakie byty skutki problemu?

¢ By¢ moze wykonany zostat szkic lub zdjecie, ktére wyjasnia
problem.

Jasny opis problemu, wspierany przez caty zespot, okresla za-
kres analizy.

2. Znajomosé¢ punktu wyjsciowego problemu w procesie

Wiedza na temat doktadnego wystgpienia problemu i powodu-
jacego go procesu, ustalona w idealnym przypadku na miejscu
za pomocg ,Gemba”, umozliwia pewne wejscie w tancuch przy-
czynowy 5-Why i okresla wymagany sktad zespotu. Okreslenie
~,Gemba” pochodzi z jezyka japonskiego i oznacza ,witasci-
we/rzeczywiste miejsce”. ,Go to Gemba” lub ,Gemba walk”
oznacza proces zbierania informacji bezposrednio tam, gdzie
ma miejsce tworzenie wartosci. Tylko tam mozna zaobserwo-
wac zarowno aktywnosci tworzenia wartosci, jak i btedy bez-
posrednio w procesie. Problemy odkryte podczas obserwac;ji
moga by¢ dzieki temu szybko i prosto analizowane. Aby mozli-
wa byta szczegétowa analiza, informacje powinny by¢ zbierane
podczas Gemba w matych krokach, tak aby odtwarzalne byto
potgczenie pomiedzy poszczegdlnymi krokami procesu.
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3. Specjalisci w zespole 5-Why

Niezbedne do przeprowadzenia analizy metodg 5-Why sg
osoby zaangazowane w problem. W ten sposob w dyskusiji
mogq zosta¢ uwzglednione wszystkie istotne perspektywy.

W zaleznosci od sytuacji potrzebni sg specjalisci, ktérzy potra-
fig oceni¢ mozliwe przyczyny i konsekwencje problemu.

Rézne analizy wymagaja réznych zespotow

Techniczna przyczyna
zrodtowa dla wystgpienia

Techniczna przyczyna
zrédtowa dla niewykrycia

Rozwigzanie
konkretnego
problemu

Potencjalni cztonkowie zespotu
* Pracownik produkgcji

¢ Pracownik logistyki

¢ Pracownik planowania

Potencjalni czlonkowie zespotu

e Zapewnienie jakos$ci procesu

¢ Kierownictwo zapewnienia jakosci
¢ Utrzymanie ruchu

Poziom roboczy

Poziom za| § lania .E
Systemowa przyczyna — Systemowa przyczyn

zrodtowa dla wystgpienia zrodiowa dla niewykrycia
Potencjalni cztonkowie zespotu Uczgca sie Potencjalni cztonkowie zespotu
* Wiasciciel procesu organizacja * Wiasciciel procesu
* Kierownik rozwoju * Deweloper proceséw biznesowych
o Kierownik logistyki o Jakos¢ korporacyjna
——

Rysunek 83. Mozliwi cztonkowie zespotu w zaleznosci od poziomu analizy

4. Nie réb zalozen - tylko dane i fakty

Cigg logiczny musi bazowa¢ na faktach — zatozenia, przypusz-
czenia lub niejasne sformutowania nie sg dozwolone. Fakty

lub zestawy danych zbierane sg bezposrednio od pracownikow,
ktérzy sg zaangazowani w proces.
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5. Sprawdzenie tancucha przyczynowego

tancuch przyczynowy musi by¢ zamkniety, tzn. ,pozostac

na obiekcie i jego zaleznosciach” i nie pomijac przy tym zad-
nych logicznych krokéw (zapewnic¢ zwigzek z problemem).
Przejscie do nastepnego kroku dlaczego wymaga tego, ze
faktycznie znaleziona zostata odpowiedz na poprzedzajgce
dlaczego. Na koncu jest to mozliwe tylko przy logicznym,
niewatpliwym odwrdceniu i moze by¢ sprawdzone za pomocg

.dlatego”
Wyswie- Wyswie-
Maszyna Poziom tlacz tlacz
Zn?;rnzi)é' — jest 1 oleju kontrolny | I kontrolny
rodukgii uszko- jest jest nie byt
P d dzona zbyt niski uszko- serwiso-
dzony wany

=T

atego dlatego dlatego

Maszyna Kontrolka

e Zatrzy- A )

Tz. mani)é [ uéezskto ] Zagﬁila H

E pieE e dzona sie

l%l‘ kontrolny

Rysunek 84. Przyktad logicznego i nielogicznego tancucha przyczynowego

10.3 Techniczne i systemowe przyczyny zrodtowe

Kompletna analiza przyczyn zrédtowych okres$la techniczne i systemowe
przyczyny wystgpienia i niewykrycia problemu.

W ujeciu technicznym zadaje sie pytanie, dlaczego mogt powstac pro-
blem i dlaczego nie zostat wykryty.

W ujeciu systemowym zadaje sie pytanie, dlaczego system zarzadzania
dopuscit ustalone techniczne przyczyny zrédtowe (pozwolit, nie uniknat).
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Opracowanie przyczyn systemowych nastepuje po identyfikacji tech-
nicznych przyczyn zrodtowych dla wystgpienia i niewykrycia. Techniczne
przyczyny zrodtowe stanowig tym samym punkt wyjsciowy analizy przyczyn
systemowych (patrz rysunek 85).

Ogdlnie systemowa przyczyna zrodtowa jest bledem definicji, tzn. bte-
dem lub staboscig w definicji. Moze on bazowac na opisie, instrukcji pracy
lub podreczniku.

W przeciwienstwie do tego techniczna przyczyna zrédtowa dla wysta-
pienia i niewykrycia jest btedem wykonania. Odwotuje sie ona do uzycia,
zastosowania definicji.

Mozna zatem powiedzie¢, Zze systemowe przyczyny zrédtowe tworzg
warunki brzegowe dla przyczyn technicznych, tak aby te mogty wystgpi¢
i pozostaé niezauwazone. Jasne zarzgdzanie i strategia zarzgdzania

sg niezbedne do rozwigzywania tych probleméw. Metoda 5-Why wspiera
powigzania systemowe.

Metoda 5-Why pomaga okre$li¢ zwigzek przyczynowo-skutkowy po-
wstatego problemu. Identyfikacja przyczyn za pomocg pytania ,Dlacze-
go wystgpit problem?” jest istotg trwatego rozwigzania problemu. Punk-
tem wyjsciowym jest opis problemu, ktory bada sie za pomocg metody
5-Why. Kazde kolejne pytanie ,dlaczego” prowadzi do zrodta w tancuchu
procesu albo przebiegu i tym samym gtebiej w organizacije i jej zachowa-
nie. Tak wiec pytania o warunki, ktére spowodowaty wystgpienie problemu
i nie zostaty wykryte, prowadzg do pytan o przyczyny systemowe, ktore
dopuscity do wystgpienia problemu.
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Opis problemu

techniczne
przyczyny zrodtowe
dla wystgpienia
i niewykrycia

systemowe
przyczyny zrédtowe

dla wystgpienia
i niewykrycia

Rysunek 85. Przebieg analizy 5-Why

Liczba 5 jest tylko wartoscig empiryczng, ktdrej uzyto w nazwie meto-
dy. Konieczna liczba krokéw ,dlaczego” zalezy miedzy innymi od punktu
wyjsciowego, ztozonosci problemu, jak i doswiadczenia oraz dyscypliny
uzytkownika.

Ogodlny przebieg obejmuje trzy kroki:

1. W pierwszym kroku do przeprowadzenia metody 5-Why koniecz-
ny jest jasny i zrozumiaty opis problemu. Bazuje on na analizie
szczego6towych danych i analizie procesu, dostarczajgc wymaga-
nego punktu wyjscia w powodujgcym btad przebiegu procesu,
jak i w obserwowanych warunkach brzegowych. Bez tej wiedzy
metoda 5-Why nie bedzie skuteczna.

2. Bezposrednio po nastepuje analiza przyczyn. Metoda 5-Why
wykorzystuje pytanie ,Dlaczego?”. Po odpowiedzi na pierwsze
.Dlaczego?” nastepuje kolejne ,Dlaczego?”. Odpowiedzi nie
zawierajg przypuszczen, ale sg oparte na zweryfikowanych
danych i faktach. To postepowanie jest powtarzane tak dtugo,
az znalezione zostang techniczne przyczyny zrédtowe problemu
dla wystgpienia i niewykrycia.
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3. Potym, jak techniczne przyczyny Zzrodtowe zostang ustalone, pozo-
staje znalez¢ systemowe przyczyny zrodtowe problemu dla wysta-
pienia i niewykrycia.

Pierwsze dwa kroki przeprowadzane sg zwykle przez specjalistow. Krok
trzeci wymaga aktywnej wspotpracy zarzadzajgcych odpowiedzialnych
za proces.

Jezeli analiza jest zakonczona, tworzone sg dziatania do zidentyfikowa-
nych przyczyn. Mozliwe dziatania rozwigzywania problemu sg bardzo
rézne odnosnie do rodzaju i zasiegu po kazdym kroku dlaczego — zwiek-
szajgc gtebokosc¢ analizy przyczyn zrodiowych. Im glebsza staje sie
analiza, tym bardziej rozlegte sg dziatania. Decydujgce w poszukiwa-
niu przyczyny jest pytanie, czy odpowiednie dziatanie wykluczy nie-
bezpieczenstwo powtdrzenia sie problemu. Tylko kiedy odpowiednie
dziatanie zapobiegnie takze podobnym przyczynom zasadniczo i sys-
tematycznie pod katem wystgpienia i niewykrycia, znaleziona zostata
faktyczna przyczyna zroédtowa i tancuch 5-Why moze by¢ zakonczony.
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10.5 Mocne i stabe strony

Wyzwania

Gtéwnym wyzwaniem w metodzie 5-Why jest zwrdcenie uwagi na okre-
Slenie prawdziwego powodu (wtasciwe ,dlaczego”). Wymaga to mysle-
nia w kontekscie. Dlatego konieczna jest konsekwentna préba uchwy-
cenia prawdziwych powodow (i wigczenia dodatkowych danych lub
osoéb) [3].

Mocne strony

Metoda 5-Why jest nieskomplikowana, szybko przyswajalna i mozliwa
do zastosowania. Metoda moze zostac uzyta niezwtocznie i wszedzie.
Oferuje ona szybkg i skuteczng pomoc w poszukiwaniu przyczyn pro-
blemu. Zacheca rowniez do pracy zespotowej, podczas ktoérej wspdlnie
zadaje sie pytania i na nie odpowiada. Metoda wymusza uzyskanie ca-
toSciowego obrazu procesu, ktory automatycznie wyostrza widok zalez-
nosci [3].

Stabe strony

Podczas gdy prostota metody jest jej najmocniejszg strong, jest jedno-
czesnie jej staboscig. Metoda 5-Why nie jest wystarczajgca przy ztozo-
nych problemach, aby kompleksowo wyjasni¢ zaleznosci, poniewaz
czesto do problemu prowadzi wiecej przyczyn. Metoda 5-Why pokrywa
kazdorazowo tylko jedng przyczyne. Odpowiedzi jednego ciggu 5-Why
nie mogg by¢ czesto uznawane jako jedyne odpowiedzi. W tym przy-
padku konieczne jest przesledzenie wielu ,korzeni” analizy przyczyn [3].

10.6 Literatura

[11 VDA (2018). 8D — rozwigzywanie probleméw w 8 dyscyplinach.
Metoda, proces, raport (wydanie pierwsze). Verband der Automo-
bilindustrie e. V. (VDA).

2]  Wichert, O. (2012). 5-Why-Methode.

3] Sondalini, M. (2013). Understanding How to Use The 5-Whys
for Root Cause Analysis.
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11 Wybor zapobiegawczych metod zarzadzania
jakoscig

11.1  Wprowadzenie

Zapobiegawcze metody zarzgdzania jakoscig (metody QM) sg waznym
skfadnikiem kazdego systemu zarzgdzania jakoscig. Przyczyniajg sie
one znaczgco do skutecznego zarzgdzania przedsiebiorstwem w celu
spetnienia oczekiwan klienta, realizacji solidnych procesow i wprowa-
dzania na rynek niezawodnych wyrobow.

Celem spetnienia narodowych i miedzynarodowych wymagarn norma-
tywnych i prawnych metody QM wnoszg znaczacy wkfad w catym cyklu
zycia wyrobu (np. FMEA dla kontroli homologacyjnych).

Zalecenia i wymagania zastosowania zapobiegawczych metod QM
prowadzg w przedsiebiorstwie czesto do pytania o efektywnos¢ ich sto-
sowania.

W przypadku metod stosowanych od dawna w codziennej praktyce ta-
kich jak FMEA czy SPC ich uzycie ocenione jest empirycznie jako sku-
teczne ze wzgledu na wykryte btedy lub wykryte odchylenia w procesie.

Jednakze brakuje dla nich, jak i dla wielu opisanych w tym podreczniku
zalecanych zapobiegawczych metod QM wskaznikéw obiektywnej oce-
ny ich przydatnosci.

Aby zachowa¢ wysokg niezawodnos¢ wyboru i zastosowania metod za-
pobiegawczych, przeprowadzone zostaty obszerne badania miedzyna-

rodowe. Z wynikow tych badan grupa robocza VDA rozwineta procedu-

re, ktéra pozwala zaréwno wybraé najbardziej odpowiednig metode

do zastosowania lub rozwigzania problemu, jak i okresli¢ korzysci.

221



Przy wyborze metod i podczas rozwoju oceny przydatnosci zatozono,
ze metoda jakosci lub podstawowe narzedzie (ang. tool) przyporzadko-
wane jest w ramach opisanych ponizej trzech kategorii prewenciji i zale-
cane jest w opisie procesu podczas realizacji wyrobu, jest zatem brane
pod uwage w mapie procesow.

Prewencja oznacza zapobieganie. Wiekszosci btedéw i problemow

nie mozna rozpoznac¢ wyraznie od razu, ale powstajg one w czasie
cyklu zycia wyrobu lub pojawiajg sie dopiero po pewnym czasie. Nalezy
unika¢ tych btedéw poprzez aktywne zapobieganie.

Oproécz podejscia indywidualnego ryzyka mogag by¢ zidentyfikowane

i zminimalizowane takze dzigki zmianom w przedsigbiorstwie, przyktado-
wo poprzez uzycie metod, ustawienie procesow i przestrzeganie ustalo-
nych norm i wytycznych.

W ten sposdb unikngé mozna powstania btedow i probleméw. Znane
jest to pod okresleniem ,prewencja pierwszego rzedu” (np. uzycie FMEA
w rozwoju wyrobu kota pojazdu Formuty 1, aby unikng¢ uszkodzenia
zawieszenia kotfa). Jezeli btad lub problem zostanie wczesnie rozpozna-
ny, szczegdlnie duze sg mozliwosci usuniecia i unikniecia btedu.

Natomiast ,prewencja drugiego rzedu” opisuje przeprowadzanie regu-
larnych kontroli i tym samym spdjne wykrywanie i korygowanie btedow,
zanim klient otrzyma wyréb do przetworzenia lub uzytkowania (np. in-
tensywny nadzor nad charakterystykami i kontrola w trakcie produkcji
kota pojazdu Formuty 1 w celu zapewnienia jakosci wyrobu; w produkc;ji
seryjnej poprzez SPC).

Nawet z powaznymi btedami i problemami mozna zrobi¢ wiele w ra-
mach ,prewencji trzeciego rzedu” (np. linka przy kole pojazdu Formuty 1
w celu ochrony widzéw), celem unikniecia zwiekszenia ryzyka i szkod
nastepczych. Dzieki zastosowaniu solidnych wyrobow i proceséw kon-
sekwencje btedéw mozna utrzymac w akceptowalnych granicach, nawet
w przypadku wystgpienia btedu.
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W metodach podstawowych stosowanych do wyboru i rozwazania ko-
rzysci wymienione zostaty oprécz klasycznych metod prewencji pierw-
szego rzedu takze metody drugiego i trzeciego rzedu. Poza tym opisane
zostaty podstawowe narzedzia, ktére stuzg do bezposredniego wsparcia
w stosowaniu ogoélnych metod prewencyjnych (np. obliczenie regresiji,
ANOVA).

Te elementarne narzedzia stosowane sg czesto w mapie procesow
i opisane sg w poprzednich rozdziatach.

W opisanym postepowaniu wyboru prewencyjnych metod QM nalezy
zatozy¢, ze ostateczne ustalenie stosowanej metody wedtug rodzaju
i zakresu lezy w odpowiedzialnosci osoby, ktéra go uzywa.

Oznacza to, ze stosowane mogg by¢ takze specyficzne dla przedsie-
biorstwa definicje i procedury w pracy metodycznej, gdy odpowiadajg
one zawartosci opisanych metod.

Ten rozdziat dzieki wskazéwkom sprawdzajgcym ekonomicznos$é powi-
nien jeszcze bardziej przekona¢ czytelnika do regularnego stosowania

prewencyjnych metod zarzadzania jakoscig tam, gdzie wskazujg na to

niniejsze wytyczne.
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Unikanie btedow < Wykrywanie btedéw

Mozliwosci wptywania i
na unikanie btedow Niktad na eliminacje

bkadow E

Faza Rozwéj Walidacja i weryfikacja Faza Faza

koncri wyrobu wyrobu r przedseryjna Sefyr

'weancja piewvszegtr E

jiego rzedu

‘ Prewenqa r

Prewencja’sElciégo rzedu [

Rysunek 87. Zwigzek pomiedzy mozliwoscig wptywania na unikanie btedow i naktadem
na usuwanie btedow

11.2 Proces wyboru metod i ocena korzysci

W celu wyboru odpowiednich metod prewencyjnych QM stworzony zo-
stat proces 6 krokéw. Nalezy go stosowac ze Swiadomoscig, ze ocena
korzy$ci metody prewencyjnej QM moze nastepowac w wielu przypad-
kach tylko posrednio. W niektérych przypadkach ocena korzysci odnosi sie
do wynikéw, ktére mozna osiggngé, stosujgc metode, w innych przypad-
kach poniesione podczas stosowania naktady uwzglednione sg w ocenie
wynikow.
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Wybor, ocena i ustalenie korzysci prewencyjnej lub towarzyszgcej pro-
cesowi metody QM sg przedstawione i opisane na ponizszym rysunku.

1. Analiza zadania/problemu 6. Ocena korzysci
po zastosowaniu metody

2. Wybér metody

’ Zbieranie danych

5. Zastoso-
wanie
metody

Zbieranie danych

4. Wybor wskaznikow przed
zastosowaniem metody

Tab. 2. Wymagania efektywnego uzycia Tab. 3. Tabela wskaznikow

>
©
o)
2
©
£
)
D
>
N
N
e
N

Rysunek 88. Przedstawienie procesu 6 krokow

Krok 1: Analiza zadania/problemu

Najwazniejszym krokiem wyboru metody jest najpierw doktadna analiza
istniejgcego zadania lub problemu.

Tylko wtedy mozna zapewni¢, Ze wybrana metoda bedzie uzyta na-
prawde efektywnie i korzys¢ bedzie odpowiednio wysoka.

Zasadniczymi pytaniami analizy zadania/problemu sa:

O jaki rodzaj zadania/problemu chodzi lub jaki cel powinien zosta¢ osigg-
niety przy zastosowaniu danej metody?
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¢ Rozwigzanie problemu

e Metoda kreatywnosci

e Wdrozenie wymagan klienta

e Zapobieganie btedom

e Oszczednodci

e Sterowanie i bezpieczenstwo procesu
¢ Osiggniecie solidnosci

e Metoda symulaciji

W jakiej fazie procesu powstawania wyrobu wystepuje zadanie/problem
i czy wymagane jest zastosowanie metody?

e Faza koncepcji

¢ Rozwdj wyrobu

e Walidacja i weryfikacja wyrobu
e Faza przedseryjna

e Faza seryjna

Na co powinien by¢ ukierunkowany efekt w istniejgcym zadaniu/pro-
blemie?

e wyréb
e proces
e system (procesy biznesowe, organizacja...)

Poszukiwania odpowiedniej metody lub kilku wchodzgcych w gre metod
(tzn. jaki cel powinien zosta¢ osiggniety przy stosowaniu danej metody)
wspierajg ponizsze cele strategiczne.

¢ Redukcja kosztéw zewnetrznych

¢ Redukcja kosztow wewnetrznych

¢ Dotrzymanie celéow kosztowych/klienta
¢ Dotrzymanie wymagan funkcyjnych

¢ Rozwigzanie problemow
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e Wykrycie przyczyn problemu
e Standaryzacja procesow

Po uzyskaniu odpowiedzi na pytania z powyzszych punktéw nastepuje
krok drugi: wybér jednej z wymienionych ponizej metod przy uzyciu ta-
beli wyboru metody (tabela 19, strona 232).

DFMA

DMU

DoE

FMEA

FTA

Analiza wykonalnosci
Poka-Yoke

QFD

Obliczenie regres;ji

SPC

Analiza mocnych/stabych stron (SWOT)
TRIZ

Analiza wariancji (ANOVA)
Metoda 8D

Krok 2: Wybér metody

Tabela wyboru metody przedstawia wymagania z kroku 1 w przejrzystej

formie i prowadzi do wyboru jednej lub wiecej opisanych tutaj metod, ktére
nadajg sie do rozwigzania zadania. Nalezy przy tym przestrzegac skréto-
wego opisu metody, aby wyjasni¢, czy wybrana metoda (wybrane metody)

jest faktycznie uzyteczna (sg faktycznie uzyteczne) w realizacji zadania.

Jezeli zgodnie z tabelg do wyboru jest wiecej wchodzacych w gre me-
tod, zaleca sie wykorzystanie analizy korzysci metody, ktéra z pomocg
skali punktowej ustala warto$¢ korzysci metody. Wartos¢ ta pozwala
na ustalenie hierarchii metod odno$nie do ocenionych kryteriéw.
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Krok 3: Kontrola warunkéw wstepnych

Aby osiggngc¢ efektywnos¢ uzycia metody, konieczne jest spetnienie
zdefiniowanych specyficznych dla metody warunkéw wstepnych.

Warunki te wymienione sg w rozdziale 11.3.3 i przynalezgcej tabeli 21
oraz powinny by¢ koniecznie uwzglednione przed zastosowaniem me-
tody.

Tabela ta podzielona jest na trzy gtéwne kategorie:

e Warunki zwigzane z personelem
e Warunki rzeczowe
e Warunki zwigzane z zadaniem/projektem

Szczegotowo do tych trzech kategorii naleza:
e Warunki zwigzane z personelem

motywacja (chcie¢, méc, musiec)
moderator

ekspert metody

zespot interdyscyplinarny

nosniki wiedzy/specijalisci (techniczni)

o O O O O

e Warunki rzeczowe
o zasoby (wydajnos¢, pomieszczenia, laboratoria)
o symulacje, obliczenia
o oprogramowanie metod

e Warunki zwigzane z zadaniem/projektem
o zadanie/problem (cele ze wskaznikami)
o wymagania klienta, oczekiwania klienta
o informacje, systemy poprzedzajgce, doswiadczenie
o definicja systemu, opisy, rysunki, szkice

228



O Oopisy procesu, przebiegi procesu
o funkcje, btedy funkcji, oddziatywania wzajemne
o charakterystyki (wymiary, tolerancje, sity itd.)

Jezeli z tej tabeli wynika, ze (obligatoryjne) niezbedne wymagania nie
mogq zostac spetnione, niezbedny jest krok wstecz do punktu 2 lub po-
nowne przeprowadzenie analizy korzysci metody.

Krok 4: Wybér wskaznikéw przed zastosowaniem metody

W tym miejscu zostang przedstawione wskazniki, ktére powinny pomac
w ustaleniu korzysci wymienionych metod (por. tabela 22: Tabela wskaz-
nikow).

Przed zastosowaniem metody nastepuje zbieranie danych dla przypo-
rzgdkowanych do wybranych metod wskaznikow. Ze wzgledu na zbie-
ranie danych przed zastosowaniem metody i poréwnanie tych wartosci

z wartosciami zebranymi po zastosowaniu metody mozliwe jest ustalenie
korzysci przeprowadzonej metody.

Nalezy przy tym uwzglednié, ze podczas zbierania danych przed zasto-
sowaniem metody i po jej zastosowaniu obowigzujg takie same warunki
brzegowe w celu zapewnienia poréwnywalnosci.

Krok 5: Zastosowanie metody

Podczas stosowania wybranej metody nalezy uwzgledni¢ warunki wstep-
ne wymienione w rozdziale 11.3.3. Obowigzujg warunki z trzech grup:

e warunki zwigzane z personelem,
e warunki techniczne,
e warunki zwigzane z zadaniem/projektem.

Metody opisane zostaty szczegétowo w poprzednich rozdziatach.

Jezeli ma zostaé przeprowadzona analiza pod wzgledem ekonomicz-
nym, wydatki na przeprowadzenie metody muszg zosta¢ odnotowane.
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Krok 6: Ocena przydatnosci po zastosowaniu metody

Po zastosowaniu metody nastepuje ponowne zbieranie danych dla wy-
branych wskaznikow.

Za pomocg oceny danych przed zastosowaniem metody i po jej zastoso-
waniu mozna wykazac ustalone potencjaty i oceni¢, czy zostaty osiggnie-
te zdefiniowane cele.

Na zakonczenie powinna nastgpi¢ generalna ocena catosciowego za-
stosowania metody, aby wyciggna¢ wnioski ze zgodnosci/rozwigzania
istniejgcego problemu.

W tym celu przeprowadzone zostanie z jednej strony poréwnanie wskaz-
nikdw i ew. rozpatrzenie pod katem ekonomicznym, z drugiej strony ogol-
na ocena metody:

e Czy problem/zadanie zostato rozwigzane w zadowalajgcym
stopniu?

e Czy udato sie osiggna¢ oczekiwang efektywnosc?

e (Czy jakosc¢ zostata znacznie poprawiona?

Jezeli metoda nie data pozgdanych/wymaganych wynikéw, moze by¢
konieczne ew. powtérzenie procedury.

Pewng role mogtyby tu odegraé nastepujgce punkty:

¢ Problem/zadanie nie zostato wtasciwie przeanalizowane,
tak ze doszto do zastosowania btednych warunkéw wstep-
nych przy wyborze metody.

¢ Konieczne warunki wstepne nie zostaty uwzglednione przed
zastosowaniem metody.

e Wybor wskaznikéw doprowadzit do nieprzekonujgcych wyni-
kow.
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11.3 Wyjasnienia, tabele wyboru metod i oceny
korzysci

11.3.1 Analiza zadan i problemow

Podstawg kazdej systematycznej pracy z metodami QM jest ustalenie
dotknietego lub rozpatrywanego systemu (wyréb, proces, organizacja
lub podobne) z:

e opisem systemu (nazwa systemu),

e granicami systemu (tgcznik, interfejsy),

e wejsciem systemu (energia, materiat, informacje),
e wyjsciem systemu (energia, materiat, informacje),

e zawartoscig systemu (struktura systemu, procesy, zmiany,
rysunki lub podobne).

Nastepnym krokiem jest wyprowadzenie zadania/opisu problemu z

e pytaniami, ktore stawiane sg systemowi, i
e celami, ktére powinny zosta¢ osiggniete.

Pomocne w tym celu mogg by¢ listy kontrolne, katalogi pytan, zlecenie
projektu lub podobne. Dopiero z tymi informacjami mozliwy jest wybor
metody QM, ktdéra wspiera petne i diugotrwate opracowanie zadania.

11.3.2 Wybor metody

Podstawg skutecznego wyboru metody jest zebranie i ocena celéw, ktére
powinny zosta¢ osiggniete dzieki stosowaniu danej metody w obszarze
technicznym/projekcie/procesie. Wymagane jest uwzglednienie szeregu
warunkow wstepnych dla zastosowania metody (patrz rozdziat 11.3.3).

Tabela wyboru metody wspiera wybor odpowiedniej metody prewencyj-
nej QM. W zaleznosci od postawionego zadania istnieje mozliwos¢ wej-
Scia pod katem rodzaju metody, fazy w procesie powstawania wyrobu,
kierunku dziatania i celow strategicznych.
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Przeglad metod podczas realizacji wyrobu

Tak jak pokazano w tabeli wyboru metody, prewencyjne metody QM
stosowane sg w réznych fazach realizacji wyrobu, przy czym $rodek
ciezkosci zastosowania rézni sie czasowo w zaleznosci od metody.

Te rézne fazy stosowania metod przedstawione sg na ponizszym ry-
sunku:

Walidacja i wery-

fikacja wyrobu Przedseria Seria

Faza koncepcji  Rozwdj wyrobu

Analiza wykonalnosci

Poka Yoke

Obliczenie regresji

Analiza SWOT

TRIZ/TIPS

ANOVA (analiza wariancji

Metoda 8D

Rysunek 89. Zastosowanie metod w fazach realizacji wyrobu

Zastosowanie tych metod nie jest ograniczone wytgcznie do przedstawio-
nych przedziatéw czasowych.
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Priorytetyzacja metod (analiza korzy$ci metody, niem. MNA,
Methodennutzenanalyse — przyp. ttum.)

Zastosowanie metod jakosci oferuje zaréwno przedsiebiorstwu, jak

i pojedynczemu pracownikowi szereg zalet (korzy$ci), stawia jednakze
okreslone wymagania (naktady) przedsiebiorstwu i personelowi. Analiza
korzysci metody stuzy do utatwienia wyboru i rozpoznania korzysci za-
stosowania metod.

Zalety/korzysci zastosowania metody dla przedsiebiorstwa
Wysoka jako$¢ wykonania, optymalne uzycie wydajnosci, krétkie czasy
rozwoju, niskie koszty rozwoju, niskie koszty wytwarzania, ukierunko-

wane przestrzeganie wymagan, wysoka elastycznosc¢, swiadome poste-
powanie ze zmianami, mozliwe do oszacowania ryzyko szczgtkowe.

Naktad dla przedsiebiorstwa

Udostepnienie odpowiednich srodkow (struktury IT, oprogramowanie,
narzedzia, pomieszczenia), odpowiednie kwalifikacje pracownikow
(szkolenie), zaplanowanie i zmobilizowanie wymaganych wydajnosci
(czas i sita robocza), wtaczenie oséb do moderacji i motywacji/innowaciji.

Korzysé¢ dla pracownikéw

Niskie ryzyko osobiste, niska presja czasowa, mniej chaosu, ukierunko-
wana i zaplanowana praca, wiecej zadowolenia z realizacji zamierzen,
lepsze informacje, dokumentacja i przeglad, wyrazniejsze powigzania.

Naktad dla pracownikow
(gtdbwnie w obszarze osobistym)

Pozytywne nastawienie do pracy metodycznej, gotowo$¢ do poznania
i wyprobowania metod, che¢ wspodtpracy.
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Procedura

Na poczatku ustalane i przedstawiane (krétki opis) sg zadania lub pyta-
nia, ktére powinny zosta¢ opracowane za pomocg metody QM. W ten
sposob mogg zosta¢ wybrane jedna lub wiecej metod QM lub procedur
sposrdd znanej i dostepnej puli metod (skrzynka z narzedziami) (patrz
krok 12 metody 6 krokéw).

Jesli mozliwe jest zastosowanie wiecej niz jednej metody QM, ocena
wybranych metod moze zosta¢ przeprowadzona na podstawie kryte-
riow takich jak naktady, czynniki ekonomiczne i czynniki zastosowania
przy uzyciu tabeli analizy przydatnosci metod (patrz tabela 20). Wynik
otrzymany z wartosci w trzech kategoriach réwna sie korzysci metody
(MNA = naktad * czynniki ekonomiczne ¢ czynniki zastosowania).

Poréwnanie warto$ci korzysci metod wszystkich alternatyw dostarcza
hierarchii metod QM odnosnie do ocenionych kryteriéw oraz argumen-
tow dla uzycia tych metod QM.

W celu przeprowadzenia oceny niezbedne jest odpowiednie doswiad-
czenie oceniajgcego w zakresie dziatania, naktadu i korzy$ci wybranych
i rozpatrywanych metod QM.

Wynik

Zrozumiata i porownywalna przydatno$¢ metod oraz hierarchia alternatyw.

nizsza warto§¢ MNA = niekorzystne zastosowanie metody
wyzsza wartos¢ MNA = pozytywne zastosowanie metody
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Zmiany z poziomu na poziom (patrz kursywa)

arto$¢ | Naktad arto$¢ | Korzysé komercyjna arto$¢ | Korzy$é operacyjna

$redni potencjat do-
skonalenia, dobre
dziatanie prewen-

celowe zastosowa-
nie, dobre w uzyciu,

$redni naktad czasu,
wymagany moderator,

y cyjne, spetnione 3
©|matcespolsenson 6| Lymaganiaprawne, |© | dorze mmmmaty
C o . ’ istniejacy wplyw pie- y ’
niskie inwestycje niezny, dobra doku- dobre wsparcie
mentacja
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Nakfad

Korzy$¢ komercyjna

Korzys$¢ operacyjna

maty nakfad czasu,
sensowny moderator,
maty zespot, sensow-
ne oprogramowanie,
niskie inwestycje

Sredni potencjat
doskonalenia, dobre
dziatanie prewencyj-
ne, dobrze spetnione
wymagania prawne,
istniejacy wplyw pie-
nigzny, dobra doku-
mentacja

celowe zastosowa-

nie, dobre w uzyciu,
dobrze zrozumiate,

wysoka znajomosc,
dobre wsparcie

maty naktad czasu,
sensowny modera-
tor, maty zespot, brak
oprogramowania,
brak inwestycji

wysoki potencjat
doskonalenia, dobre
dziatanie prewencyj-
ne, dobrze spetnione
wymagania prawne,
istniejacy wplyw pie-
nigzny, dobra doku-
mentacja

celowe zastosowanie,
powszechne uzycie,
dobrze zrozumiate,
wysoka znajomosé,
dobre wsparcie

maty naktad czasu,
prosta moderacja,
maty zespot, brak
oprogramowania,
brak inwestycji

wysoki potencjat
doskonalenia, dobre
dziatanie prewencyj-
ne, dobrze spetnione
wymagania prawne,
udokumentowany
wptyw pieniezny w €,
Jjasna dokumentacja

celowe zastosowa-
nie, powszechne
uzycie, bardzo dobrze
zrozumiate, wysoka
znajomos¢, dobre
wsparcie

maty naktad czasu,
prosta moderacja, bez
zespotu, oprogramo-
wanie nie jest potrzeb-
ne, brak inwestycji

=

wysoki potencjat
doskonalenia, dobre
dziatanie prewencyj-
ne, dobrze spetnione
wymagania prawne,
udokumentowany
wplyw pieniezny w €,
jasna, prosta doku-
mentacja

tatwe zastosowa-

nie, powszechne
uzycie, bardzo dobrze
zrozumiate, wysoka
znajomos¢, bardzo
dobre wsparcie

Tabela 20. Tabela analizy przydatnosci metod

Wraz z definicjg zadania/pytania w zespole (przynajmniej interdyscypli-
narnym, idealnie uzupetnionym przez ,egzotyki”) i/lub formutowaniem
alternatywnej definicji zadania/pytania rosnie prawdopodobienstwo, ze
temat bedzie od poczatku wtasciwie rozpoznany i oceniony oraz wybrane
zostang optymalne metody. Slepota operacyjna nie konczy sie na eksper-
tach, a doswiadczony personel produkcji lub takze potencjalny uzytkownik
bez gtebokiej wiedzy fachowej (np. ,pozyczka” z administracji) majg — bez
osgdzania — inne spojrzenie na ryzyka i potencjaty niz inzynierowie. Celem
powinno by¢ zawsze czasowe poluzowanie homogenicznosci takich grup
projektowych.
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Przyktad priorytetyzacji metod

Rozpatrywany system i zadanie

Rozwdj ,elektrycznego” hamulca dla pojazdow (brake by wire).
Wymagane rozwigzanie innowacyjne.

Priorytetyzacja wybranych, mozliwych metod QM
(krok 1i 2 procesu 6 krokow):

a) TRIZ/TIPS (A)
b) QFD (M)

9 maly naktad czasu, prosta
moderacja, maty zespot, brak

oprogramowania, brak inwestycji

dziatanie prewencyjne, dobrze spetnione
wymagania prawne, udokumentowany

O Nl Nl
N7 0 W
g Naktad g Korzys$¢ komercyjna g Korzys$¢ operacyjna
= = =
1 | wysoki naktad czasu, wymagany |1 niski potencjat doskonalenia, brak dziata- |1 skomplikowane zastosowa-
zewnetrzny moderator, duzy nia prewencyjnego, niespetnione zadne nie, uzywany tylko do celéw
zespot, skomplikowane oprogra- wymaganie prawne, brak wptywu pienigz- specjalnych, zrozumiate tylko dla
mowanie, wysokie inwestycje nego, kosztowna dokumentacja specjalistow, niska znajomos¢,
brak wsparcia
2 wysoki naktad czasu, 2 niski potencjat doskonalenia, niskie 2 skomplikowane zastosowanie,
zewnetrzny moderator, dziatanie prewencyjne, niespetnione zadne uzyteczny tylko sporadycznie,
zZespot, wymagane oprogramo- wymaganie prawne, brak wptywu pienigz- trudny do zrozumienia, niska
wanie, wysokie inwestycje nego, ciezka dokumentacja znajomos¢, brak wsparcia
3 | $redni naktad czasu, wymagany |3 niski potencjat doskonalenia, niskie 8 skomplikowane zastosowa-
zewnetrzny moderator, zespot, dziatanie prewencyjne, niespetnione zadne nie, uzyteczny tylko sporadycz-
wymagane oprogramowanie, wymaganie prawne, brak wptywu pienigz- nie, trudny do zrozumienia, niska
wysokie inwestycje nego, dokumentacja znajomos¢, dostepne wsparcie
4 | $redni naktad czasu, wymagany |4 $redni potencjat doskonalenia, niskie 4 celowe zastosowanie, dobre
moderator, zespot, wymagane dziatanie prewencyjne, niespetione zadne | A | w uzyciu, trudny do zrozumienia,
oprogramowanie, inwestycje wymaganie prawne, istniejacy wptyw Srednia znajomosc, dostepne
pienigzny, dokumentacja wsparcie
5 | $redni naktad czasu, wymagany |5 $redni potencjat doskonalenia, niskie 5 celowe zastosowanie, dobre
| moderator, zespét, sensowne |l |dziatanie prewencyjne, niespetnione zadne |l | w uzyciu, dobrze zrozumiate,
oprogramowanie, inwestycje wymaganie prawne, istniejacy wptyw $rednia znajomos¢, dostepne
pienigzny, dobra dokumentacja wsparcie
6 | $redni naktad czasu, wymagany |6 | $redni potencjat doskonalenia, dobre dzia- (6 celowe zastosowanie, dobre
A | moderator, mafy zespét, sen- tanie prewencyjne, spetnione wymagania W uzyciu, dobrze zrozumiate,
sowne oprogramowanie, niskie prawne, istniejacy wptyw pie- $rednia znajomos¢, dobre
inwestycje nigzny, dobra dokumentacja wsparcie
7 maty naktad czasu, sensowny |7 $redni potencjat doskonalenia, dobre 7 celowe zastosowanie, dobre
moderator, maly zespét, sen- | A | dziatanie prewencyjne, dobrze spetnione W uzyciu, dobrze zrozumiate,
sowne oprogramowanie, niskie wymagania prawne, istniejacy wptyw wysoka znajomosc, dobre
inwestycje pienigzny, dobra dokumentacja wsparcie
8 maty naktad czasu, sensowny |8 wysoki potencjat doskonalenia, dobre |8 |celowe zastosowanie, powszech-
moderator, maty zespét, brak dziatanie prewencyjne, dobrze spetnione ne uzycie, dobrze zrozumiate,
oprogramowania, brak inwestycji wymagania prawne, istniejacy wptyw wysoka znajomos¢, dobre
pieniezny, dobra dokumentacja wsparcie
9 wysoki potencjat doskonalenia, dobre |9 celowe zastosowanie, po-

wptyw pieniezny w €, jasna dokumentacja

wszechne uzycie, bardzo dobrze
zrozumiate, wysoka znajomos¢,

dobre wsparcie
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O QO N

N N3 N3

g Naktad .t: Korzys$¢ komercyjna .t: Korzys$¢ operacyjna

= H H

10 | maly naktad czasu, prosta mode- |10 wysoki potencjat doskonalenia, dobre (10 |fatwe zastosowanie, powszechne
racja, bez zespotu, oprogramo- dziatanie prewencyjne, dobrze spetnione uzycie, bardzo dobrze zrozumia-
wanie nie jest potrzebne, brak wymagania prawne, udokumentowany te, wysoka znajomos¢, bardzo

inwestycji wplyw pieniezny w €, jasna, prosta dobre wsparcie
dokumentacja

Ocena metod za pomocg powyzszej tabeli

Mnozgc poszczegdlne wartosci dla danej metody, otrzymujemy poszcze-
golne wartosci catkowite:

a) TRIZ/TIPS = 168
(wynik mnozenia ponizszych czynnikdw)
Naktad 6
Korzy$¢ komercyjna 7
Korzys¢ operacyjna 4
b) QFD = 125
(wynik mnozenia ponizszych czynnikow)
Naktad 5
Korzy$¢ komercyjna 5
Korzy$¢ operacyjna 5
Zalecenie

Zastosowanie metody TRIZ/TIPS, poniewaz zostata osiggnieta najwyzsza
ocena MNA i najlepiej spetnione bedzie dgzenie do uzyskania innowagiji.

11.3.3 Kontrola warunkéw wstepnych

Praktyczna i teoretyczna praca z metodami QM zaowocowata wieloma
warunkami wstepnymi, ktére sg mniej lub bardziej odrebne dla rozwa-
zanych metod QM i przedstawione zostaty w ponizszej tabeli 21.
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Objasnienie warunkow wstepnych

Warunki wstepne zwigzane z personelem
Motywacja

Aby skutecznie stosowa¢ metody QM, muszg by¢ w wystarczajgcym
stopniu dostepne 3 czynniki: ,chcie¢, musie¢ i méc”. Jezeli przynajmniej
jeden z czynnikow jest niski lub réwny zero, uzycie metod QM nie jest
sensowne, wzglednie skuteczne. ,Chcie¢” wynika z przekonania i $wia-
domosci jakosciowej pracownikow, ,musie¢” ogdlnie wymuszone jest
wptywami zewnetrznymi (np. prawo, normy, technika). ,M6c” wynika
przede wszystkim ze wsparcia kierownictwa (przejecia odpowiedzialno-
$ci) i organizacyjnych warunkéw ramowych.

Moderator

Aby efektywnie prowadzi¢ prace metodyczng, ktéra mozliwa jest w wielu
przypadkach tylko w zespole, ze wzgledéw organizacyjnych wymagana
wzglednie sensowna jest moderacja. Zadanie moze byc¢ takze przejete
przez kierownictwo projektu lub osobe, ktéra posiada kwalifikacje w zakre-
sie odpowiedniej metody.

Ekspert metody

Podstawa efektywnego wykorzystania metod QM sg wysoka wiedza
metodyczna i elastyczne dopasowanie (uwzglednienie wzajemnych mozli-
wosci wsparcia) metody do specyficznych warunkéw zastosowania i celdw,
tzn. bez mechanicznego zastosowania. Wybranie i zastosowanie do za-
dania wiasciwej metody we wtasciwym czasie jest zadaniem ekspertow,
ktérzy opanowali szerokie spektrum metod.
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Zespot interdyscyplinarny

Budowa zespotu interdyscyplinarnego z wynikajacych z zadania jedno-
stek organizacyjnych zapewnia bezposrednie i rbwnolegte opracowanie
oraz jest podstawg dobrej komunikaciji.

Naukowcy/specjalisci (techniczni)

Aby za mocno nie obcigza¢ wydajnosci naukowcow i specjalistéw, celo-
we jest angazowanie ich tylko w specjalnych tematach.

Wstepne warunki techniczne
Zasoby (np. wydajnosci, pomieszczenia, laboratorium)

W zaleznosci od zakresu zadania i rodzaju metody nalezy zaplanowac
wymagane odpowiednie wydajnosci w formie czasu czionkdéw zespotu,
srodkéw rzeczowych, zapotrzebowania na pomieszczenie i wydajnosci
laboratorium.

Symulacje, obliczenia

Dla szeregu metod nieodzownym wymaganiem jest uzycie komputeréw
do symulacji, tworzenia analiz oraz statystyk.

Oprogramowanie metod

Zasadniczo mozliwe jest wykorzystanie metod bez oprogramowania,
jednakze zastosowanie oferowanego na rynku oprogramowania metod
ma wiele zalet (systematyczne, prowadzone postepowanie; szybka,
bezposrednia, pewna dokumentacja itp.).

Warunki wstepne zwigzane z zadaniem/projektem
Zadanie (problem), cele ze wskaznikami

Zastosowanie metody bez zadania i mierzalnego celu nie jest mozliwe,
wzglednie sensowne.
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Wymagania klienta, oczekiwania klienta

Praca prewencyjna i zastosowanie metody bazujg na wymaganiach
i oczekiwaniach zewnetrznych i wewnetrznych klientéw (partneréw pro-
cesowych).

Informacje, systemy poprzedzajgce, doswiadczenie

Systemy poprzedzajace i doswiadczenie sg w wielu przypadkach podsta-
wg optymalizaciji i innowacji. Powigzana wiedza musi by¢ przygotowana

i wykorzystana.

Definicja systemu, opisy, rysunki, szkice

W celu zapewnienia, ze wszyscy uczestnicy rozmawiajg o tym samym
systemie, nieodzowna jest jednoznaczna definicja systemu (granice,
zawartos$¢ systemu). Pomocne sg tu opisy, rysunki, szkice, tabele i pozo-
state dokumenty.

Opisy procesu, przebiegi procesu

Dla zadan zwigzanych z procesem najwazniejszymi dokumentami opisuja-
cymi zawartos¢ systemu sg opisy procesu i przebiegi procesu.

Funkcje, btedy funkcji i oddziatywania wzajemne

Dla zadan zwigzanych z funkcjg najwazniejszymi informacjami opisujgcy-
mi zawarto$¢ systemu sg funkcje, btedy funkcji i zwtaszcza oddziatywania
wzajemne.

Charakterystyki/specyfikacje (wymiary, tolerancja, sity itd.)

Aby zapewni¢ sensowne i efektywne zastosowanie metod, wymagane sg
najrézniejsze informacje o rozpatrywanych systemach.
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11.3.4 Wybdr wskaznikdw przed zastosowaniem metody

Wyboér wskaznikow

Obecnie nie ma ogdlnej wiedzy na temat skutkéw prewencyjnych me-
tod QM. Sg jednak pojedyncze oceny jakosciowe wykorzystania niekto-
rych metod, bazujg one jednakze zawsze na szczegdlnych warunkach
w stosujgcym je przedsiebiorstwie.

Ponizej przedstawione wskazniki dajg przedsiebiorstwu mozliwos¢ de-
cydowania o korzysciach metody i tym samym o jej skutecznosci we wia-
snym przedsiebiorstwie.

Oprécz zaproponowanych wskaznikdw mogg by¢ stosowane réwniez
wiasne wskazniki przedsiebiorstwa, ktore specyficznie odzwierciedlajg
mierzalny wplyw na bazie wtasnego doswiadczenia w przedsigbiorstwie.
Celem nie jest otrzymanie doktadnych danych odno$nie do kosztow i re-
dukcji bteddw, jak i dalszego pozytywnego potencjatu dla kazdej za-
stosowanej metody; nie zawsze jest to mozliwe ze wzgledu na nieho-
mogenicznos¢ i roznorodno$¢ warunkéw ramowych w przedsiebior-
stwie.

Zawarto$¢ i budowa tabeli wskaznikow zostata stworzona z pomocag
systematyki Balanced Scorecard (BSC). Tak zwana perspektywa BSC
powinna za pomocg wskaznikow pomoc w mierzalnym i kontrolowalnym
zaprojektowaniu skutkow strategii i dziatan w réznych obszarach przed-
siebiorstwa.

To podejscie wptyneto na rozwaj tabeli wskaznikow tak, ze wprowadzone
zostaty nastepujgce poziomy oceny, aby rozdzieli¢ wykaz wskaznikow:

¢ wskazniki finansowe,

e wskazniki zwigzane z klientem,

e wskazniki procesowe,

e wskazniki zwigzane z personelem,
e wskazniki zwigzane z wyrobem.
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Po wyborze odpowiedniej metody i kontroli warunkéw wstepnych na-
stepnym krokiem zgodnie z metodg 6 krokéw jest wybdr wskaznikow,
ktore sg istotne dla wybranej metody. Ponizsza tabela przedstawia od-
powiednie wskazniki. Dalsze szczegotowe informacje na temat obliczen
wynikajg ze wzordw przedstawionych w punkcie ponizej. Odniesienie
do poszczegolnej formuty jest przedstawione w tabeli.

Tabela wskaznikow

Metoda

Definicja wskaznikéw

Formuty
wskaznikow

Poziom oceny

(Generalnie: Moga by¢ stosowane takze

Ustalenie wskaz-

wiasne, specyficzne dla organizacji nikéw znajduje
Wskaznik definicje i formuty!) sie bezposrednio
ponizej tabeli.
DFMA

Wskazniki finansowe

Koszty projektu

Koszty rozwoju/planowania/czgsci
projektu

patrz definicja nr 3

Koszty wytwarzania

Koszty czesci/systemu, ktére wystepuja
do osiggniecia okreslonego poziomu
produkcji

patrz definicja nr 4

Koszty zmian

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

patrz definicja nr 2

Odrzut/koszty przerdbek

Koszty, ktére powstaty w zwigzku z od-
rzutem/przerébkg wyrobow

patrz definicja nr 7

Wskazniki zwigzane z klientem

Zakwestionowania

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Czas przestoju

Czas przestoju urzadzen z powodu
zmiany

patrz definicja nr 6

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do
interwatu czasu (VDA Tom 3, Czes$¢ 2)

patrz definicja nr 10
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Metoda

Definicja wskaznikow

Formuty
wskaznikow

Udziat odrzutu

Liczba odrzuconych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Udziat przerébek

Liczba przerobionych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Wskazniki zwigzane z wyro-
bem

Liczba czesci

Liczba czesci, ktora jest zabudowana/
zamontowana w wyrobie/systemie

patrz definicja nr 5

Liczba zmian

Zmiany spowodowane btedami
do 1 roku po SOP (zwolnienia/zwolnienia
zakupow)

patrz definicja nr 18

DMU

Wskazniki finansowe

Koszty projektu

Koszty rozwoju/planowania/czgsci
projektu

patrz definicja nr 3

Koszty zmian

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

patrz definicja nr 2

Odrzut/koszty przerébek

Koszty, ktore powstaty w zwigzku z od-
rzutem/przerébkg wyrobow

patrz definicja nr 7

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Czas przestoju

Czas przestoju urzadzen z powodu
zmiany

patrz definicja nr 6

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do
interwatu czasu (VDA Tom 3, Czes$¢ 2)

patrz definicja nr 10

Udziat odrzutu

Liczba odrzuconych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Udziat przerébek

Liczba przerobionych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Wskazniki zwigzane z wyro-
bem

Liczba zmian

Zmiany spowodowane btedami
do 1 roku po SOP (zwolnienia/zwolnienia
zakupdw)

patrz definicja nr 18
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Metoda

Definicja wskaznikow

Formuty
wskaznikow

DoE

Wskazniki finansowe

Koszty projektu

Koszty rozwoju/planowania/czgsci
projektu

patrz definicja nr 3

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamacii klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do
interwatu czasu (VDA Tom 3, Czgs¢ 2)

patrz definicja nr 10

Udziat odrzutu

Liczba odrzuconych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Udziat przerébek

Liczba przerobionych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

FMEA

Wskazniki finansowe

Koszty projektu

Koszty rozwoju/planowania/czesci
projektu

patrz definicja nr 3

Koszty zmian

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

patrz definicja nr 2

Odrzut/Koszty przerébek

Koszty, ktore powstaty w zwigzku z od-
rzutem/przerébkg wyrobow

patrz definicja nr 7

Koszty gwarancyjne

Koszty gwarancji, serwisu, grzeczno-
Sciowe, wtaczajgc koszt czesci i naktadu
czasu

patrz definicja nr 1

Efektywno$¢ FMEA

Stosunek prognozowanych kosztow
btedow przed dziataniami naprawczymi
i po nich

patrz definicja nr 17

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Czas przestoju

Czas przestoju urzadzen z powodu
zmiany

patrz definicja nr 6

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do
interwatu czasu (VDA Tom 3 czes$¢ 2)

patrz definicja nr 10
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Metoda

Definicja wskaznikow

Formuty
wskaznikow

Udziat odrzutu

Liczba odrzuconych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Udziat przerébek

Liczba przerobionych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Wskazniki zwigzane z wyro-
bem

Liczba zmian

Zmiany spowodowane btgedami
do 1 roku po SOP (zwolnienia/zwolnienia
zakupow)

patrz definicja nr 18

FTA

Wskazniki finansowe

Koszty zmian

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

patrz definicja nr 2

Koszty gwarancyjne

Koszty gwarancji, serwisu, grzeczno-
Sciowe, wtgczajgc koszt czesci i naktadu
czasu

patrz definicja nr 1

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Czas przestoju

Czas przestoju urzadzen z powodu
zmiany

patrz definicja nr 6

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do
interwatu czasu (VDA Tom 3 czes$¢ 2)

patrz definicja nr 10

Czas opracowania rekla-
macji

Czas od uzyskania informacji o reklama-
cji do jej trwatego usuniecia

patrz definicja nr 14

Czas opracowania problemu

Czas od rozpoznania problemu do jego
trwatego usunigcia

patrz definicja nr 15

Indeks btedéw powtorze-
niowych

Btedy powtérzeniowe po wdrozeniu me-
tody w odniesieniu do btedéw powtorze-
niowych przed wdrozeniem

patrz definicja nr 16

Udziat odrzutu

Liczba odrzuconych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Udziat przerébek

Liczba przerobionych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8
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Metoda

Definicja wskaznikow

Formuty
wskaznikow

Wskazniki zwigzane z wyro-
bem

Liczba zmian

Zmiany spowodowane btedami
do 1 roku po SOP (zwolnienia/zwolnienia
zakupow)

patrz definicja nr 18

Analiza wykonalnosci

Wskazniki finansowe

Koszty zmian

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

patrz definicja nr 2

Koszty wytwarzania

Koszty czesci/systemu, ktére wystepuja
do osiggniecia okreslonego poziomu
produkgji

patrz definicja nr 4

Odrzut/Koszty przerébek

Koszty, ktore powstaty w zwigzku z od-
rzutem/przerébkg wyrobow

patrz definicja nr 7

Koszty projektu

Koszty rozwoju/planowania/czesci
projektu

patrz definicja nr 3

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamacji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Czas przestoju

Czas przestoju urzadzen z powodu
zmiany

patrz definicja nr 6

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do
interwatu czasu (VDA Tom 3 czes$¢ 2)

patrz definicja nr 10

Poka-Yoke

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu
do interwatu czasu (VDA Tom 3 cze$¢ 2)

patrz definicja nr 10

Udziat odrzutu

Liczba odrzuconych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Udziat przerébek

Liczba przerobionych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

First Pass Yield

Wydajnos¢ w odniesieniu do catkowitej
liczba wej$ciowej (odliczajgc odrzut
i przerobki)

patrz definicja nr 13
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Metoda

Definicja wskaznikow

Formuty
wskaznikow

Wskazniki zwigzane z perso-
nelem

Produktywnos$¢ pracy

Stosunek pomiedzy tym, co zostato
wyprodukowane (output), i przeznaczo-
nymi do tego srodkami (input) (definicja
zgodnie z REFA)

patrz definicja nr 20

Pozostate wskazniki

Liczba dostepnych opiséw
zastosowanych metod

patrz definicja nr 19

QFD

Wskazniki finansowe

Poziom przekroczenia
kosztow

Koszty w odniesieniu do projektu/wyro-
bu/obszaru przedsigbiorstwa

patrz definicja nr 12

W odniesieniu
do obszaru

Zwigzane
z wyrobem

Wedtug rodzaju

Stopien przekroczenia kosztow wyraza
sie wartoscig procentowa > 0.
Stopien nieosiagniecia kosztow wyraza
sie wartoscig procentowa < 0.

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Rozwdéj zadowolenia klienta

Zmiana zadowolenia klientow jako wynik
badan rynkowych

patrz definicja nr 11

Wskazniki procesowe

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu
do interwatu czasu (VDA Tom 3 czgs$¢ 2)

patrz definicja nr 10

Obliczenie regresji

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do
interwatu czasu (VDA Tom 3 Czes$¢ 2)

patrz definicja nr 10
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Metoda

Definicja wskaznikow

Formuty
wskaznikow

SPC

Wskazniki finansowe

Koszty projektu

Koszty rozwoju/planowania/czgsci
projektu

patrz definicja nr 3

Koszty zmian

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

patrz definicja nr 2

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamacii klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Czas przestoju

Czas przestoju urzadzen z powodu
zmiany

patrz definicja nr 6

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu
do interwatu czasu (VDA Tom 3 czg$¢ 2)

patrz definicja nr 10

First Pass Yield

Wydajno$¢ w odniesieniu do catkowitej
liczby wejsciowej (po odliczeniu odrzut
i przerobki)

patrz definicja nr 13

Udziat odrzutu

Liczba odrzuconych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

Udziat przerébek

Liczba przerobionych czesci w odniesie-
niu do catkowitej wyprodukowanej liczby

patrz definicja nr 8

SWOT

Wskazniki finansowe

Poziom przekroczenia
kosztéw

Koszty w odniesieniu do projektu/wyro-
bu/obszaru przedsigbiorstwa

patrz definicja nr 12

W odniesieniu
do obszaru

Zwigzane
z wyrobem

Wedtug rodzaju

Stopien przekroczenia kosztow wyraza
sie wartoscig procentowa > 0.
Stopien nie osiggniecia kosztéw wyraza
sie wartoscig procentowa < 0.

Wskazniki zwigzane z klientem

Rozwdj zadowolenia klienta

Zmiana zadowolenia klientéw jako wynik
badan rynkowych

patrz definicja nr 11
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Metoda

Definicja wskaznikow

Formuty
wskaznikow

TRIZ/TIPS

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Czas przestoju

Czas przestoju urzadzen z powodu
zmiany

patrz definicja nr 6

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu
do interwatu czasu (VDA Tom 3 czgs$¢ 2)

patrz definicja nr 10

Czas opracowania rekla-
macji

Czas od uzyskania informacji o reklama-
cji do jej trwatego usuniecia

patrz definicja nr 14

Czas opracowania problemu

Czas od rozpoznania problemu do jego
trwatego usunigcia

patrz definicja nr 15

Indeks btedoéw powtorze-
niowych

Btedy powtérzeniowe po wdrozeniu me-
tody w odniesieniu do btedéw powtorze-
niowych przed wdrozeniem

patrz definicja nr 16

Analiza wariancji (ANOVA)

Wskazniki finansowe

| Koszty zmian

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

patrz definicja nr 2

Wskazniki zwigzane z klientem

| Reklamacje

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

patrz definicja nr 9

Wskazniki procesowe

Wspotczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do
interwatu czasu (VDA Tom 3, Czes$¢ 2)

patrz definicja nr 10

Metoda 8D

Wskazniki finansowe

Koszty zmian

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

patrz definicja nr 2

Wskazniki procesowe

Czas przestoju

Czas przestoju urzadzen z powodu
zmiany

patrz definicja nr 6

Czas opracowania rekla-
macji

Czas od uzyskania informacji o reklama-
cji do jej trwatego usuniecia

patrz definicja nr 14
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Metoda Definicja wskaznikow Formuty

wskaznikow

Czas opracowania rekla- Czas od rozpoznania problemu do jego | patrz definicja nr 15
magcji trwatego usunigcia
Indeks btedéw powtorze- Btedy powtérzeniowe po wdrozeniu me- | patrz definicja nr 16
niowych tody w odniesieniu do btedéw powtorze-

niowych przed wdrozeniem

Tabela 22. Tabela wskaznikéw

Definicje wskaznikéw

1. Koszty gwarancyjne

Zwyczajowo nhalezg do nich koszty gwarancyjne, grzecznosciowe i ser-
wisowe, wigczajgc uzyty kazdorazowo materiat i robocizne.

Do nadzorowania celu ustala sie specyficzne dla przedsiebiorstwa koszty
gwarancyjne.

2. Koszty zmian

KOSZtyzmian = z Ki
i=1

Koszty = catkowite koszty zmian

zmian

K, = koszty poszczegodinej zmiany

n = liczba zmian

3. Koszty projektu

Projekt to dziatania rozwoju/planowania dla pojazdu lub czesci systemu
pojazdu.

Do kosztéw projektowych nalezg naktad czasu na czynnosci rozwojowe
i planistyczne, koszty materiatowe, koszty badan i dalsze specyficzne
dla organizacji wydatki (np. prototypy/wzorce), jak i zewnetrzne koszty
ustug w ramach projektu rozwoju lub planowania.
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4. Koszty wytwarzania

Wysokos$¢ kosztow wytwarzania wynika z sumy wszystkich kosztow
wytworzenia wyrobu/systemu.

Wiliczajg sie w to koszty materiatu, produkcji, jak i logistyki i inne.

5. Liczba czesci

Liczba czesci odnosi sie do warto$ci liczbowej czesci pojedynczych
wyrobu lub systemu.

6. Czas przestoju

Czas przestoju = mozliwy czas uzytkowania — faktyczny czas uzytko-
wania

Czas przestoju ustala sie np. dla przestoju linii montazowej, maszyn,
procesow, przerw w czasie przebiegu projektu i in.

7. Koszty odrzutéw/przerébek

Koszty odrzutu = koszty wytworzenia na cze$¢ lub czesé systemu
* liczba odrzuconych czesci/czesci systemu

Koszty przerdbek = 3 ( materiat + koszty pracy na czes¢ lub czesé
systemu ) * liczba przerobionych czesci/czesci
systemu

8. Udziat odrzutu/udziat przerébek

] Liczba odrzuconych czesci
Udziat odrzutu = — ——-100(%]
Liczba wyprodukowanych czesci

] ] Liczba przerobionych czesci
Udziat przerobek = —— — -100[%]
Liczba wyprodukowanych czesci

Udziaty odrzutu i przerdbek podawane sg zwyczajowo w ppm-ach
(ppm = czesci na milion lub liczba na milion czesci).



9. Reklamacje

Pojecie ,reklamacje” obejmuje liczbe reklamaciji klienta. Klientem
jest kolejny proces (wtasne przedsiebiorstwo lub dalszy przetwérca)
lub wiasciciel pojazdu (zewnetrzny).

10. Wspotczynnik awaryjnosci

; X . L. Awarie w przedziale czasowym o
Wspdtczynnik awaryjnosci = — : _ -100[%)|
Liczba poczatkowa - wielko$¢ przedziatu czasowego

Wspotczynnik awaryjnosci (lub poziom reklamaciji) jest wzgledng liczbg
awarii w odniesieniu do przedziatu czasowego i moze by¢ réwniez obli-
czany dla awarii wewnetrznych.

11. Rozwdj zadowolenia klienta

Zmiany zadowolenia klienta w wynikach analiz rynkowych w réznych
okresach czasowych.

12. Stopien przekroczenia kosztow

koszty aktualne) — (koszty planowane
g (koszty ) — (koszty p )_100[%]
(koszty planowane)

Koszty mogg odnosic¢ sie do projektu, wyrobu, obszaru przedsiebior-
stwa lub podobnych.

13. First Pass Yield
Dla procesu pojedynczego obowigzuje:

Wydajnosc¢ (A):

Catkowita liczba wejsciowa — (liczba odrzucona + liczba przerobiona)

Catkowita liczba wejsciowa

Wydajno$¢ w %: A - 100 [%]
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Dla procesu ztozonego z wielu pojedynczych proceséw obowigzuje:
Wydajnosc catkowita A=A, - A, - ... - A,
Wydajnos¢ catkowita w %: A - 100%

14. Czas opracowania reklamaciji

Czas opracowania reklamacji = czas od uzyskania informacji do trwate-
go wyeliminowania reklamaciji.

Reklamacja wymaga rozpoznania problemu w kolejnych procesach.

15. Czas opracowania problemu

Czas opracowania problemu = czas od rozpoznania do trwatego usu-
niecia problemu.

Czas opracowania problemu (takze proces likwidacji btedu, proces
usuniecia btedu) wymaga wiasnej znajomosci problemu.

16. Indeks btedow powtdrzeniowych

Indeks bledow  _ Liczba btedéw powtdérzeniowych po uzyciu metody

powtérzeniowych | jczba bledéw powtérzeniowych przed uzyciem metody

17. Efektywno$¢ FMEA

PFK,, —PFK
Eryen = oy 100%
VA

PFK,, = prognozowane koszty btedow przed dziataniami naprawczymi

PFK,, = prognozowane koszty btedow po dziataniach naprawczych



18. Liczba zmian

Liczba zmian spowodowanych btedami do momentu okreslonego
przez firme (np. do 1 roku po SOP (zwolnienia/zwolnienia zakupow))

19. Liczba dostepnych opiséw zastosowanych metod

20. Produktywnos$¢ pracy
Produktywnos¢ pracy wynika przyktadowo z:

Wytworzona ilo$¢ (w sztukach) [sztuk/osobogodzing]

AP =
liczba pracownikéw - czas produkgciji (w osobogodzinach)

i moze by¢ rozpatrywana w poréwnaniu z wartoscig planowana.

11.3.5 Zastosowanie i ocena korzysci metody

Zastosowanie metody musi nastepowac zasadniczo na podstawie wa-
runkéw wstepnych przedstawionych w rozdziale 11.3.3. W rozdziale 11.2
wyjasniono, ze korzys¢ wynika z poréwnania ustalonych wskaznikow
przed zastosowaniem metody i po jej zastosowaniu.

Dlatego konieczne jest, aby zmiany wynikow byty ustalane na biezgco.
Oznacza to z jednej strony: bezposrednio przed zastosowaniem meto-
dy, i z drugiej strony: tak szybko, jak to mozliwe, po zastosowaniu me-
tody. Moze to ewentualnie oznaczac, ze po zastosowaniu metody ma
miejsce nie tylko jednokrotne zbieranie danych, lecz takze ciggte zbie-
ranie danych w dtuzszym okresie.

Z analiz porownawczych obydwu lub wiecej zbioréw danych nastepuje
ostateczna ocena korzy$ci. W celu oceny zastosowanej prewencyjnej
metody QM wychodzgcej ponad ocene wskaznikéw pomocne sg odpo-
wiedzi na ponizsze pytania. Dzieki odpowiedziom na te pytania mozliwa
jest jakosciowa ocena prewencyjnej metody QM:
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e Czy uzycie metody rozwigzato zadanie/problem?

e Czy oczekiwania klienta zostaty spetnione w zadowalajgcym
stopniu?

e Czy zostaly rozwiniete solidne procesy i wolne od btedéw wyroby?

e Czy osiggnieto oszczednosci podczas procesow powstawania
wyrobu?

| w koncu:

e Czy jakos¢ (wyrobu) ulegta znacznej poprawie?

11.4 Dalsze rozwazania dotyczgce ekonomicznosci

Ekonomicznos$¢ prewencyjnego zapobiegania btedom

O ile mozliwe jest wykrycie kosztow btedow, dowiedziona moze byé
ekonomiczno$¢ prewencyjnego zapobiegania btedom poprzez stosunek

Korzysci prewencyjnego zapobiegania btedom

Ekonomicznos¢ =
Naktad na prewencyjne zapobieganie btedom

Zysk prewencyjnego zapobiegania btedom wynika z:
Zysk = korzy$¢ — naktad.

Poniewaz czesto nie ma petnych liczb, danych, faktéw dotyczacych
prewencyjnego zapobiegania btedom w catym przedsiebiorstwie, sen-
sowne jest obliczanie tych wartosci dla poszczegodlnych projektéw.

Korzysc¢

Korzys¢ zastosowania prewencyjnych metod QM (tutaj pokazana na przy-
ktadzie FMEA) moze zosta¢ obliczona w nastepujgcy sposob.

Korzys¢=n-F -F,-P-L
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Przy czym:

n liczba dodatkowo znalezionych i uniknietych potencjalnych btedow
w projekcie dzieki zastosowaniu metody jakosci

F Srednie koszty usuniecia btedu w pojezdzie

F udziat dotknietych pojazdow

P liczba produkowanych pojazdéw na rok
L czas trwania produkcji tego pojazdu w latach
Naktad

Na naktad na zastosowanie prewencyjnej metody jako$ci sktadajg sie:

Naktad = T+M+> U, -n

i=1

Przy czym

T koszty zespotu, obliczone na podstawie
T=S-D-A-H

S liczba spotkan zespotu

D czas trwania spotkania zespotu
A liczba czionkéw zespotu

H koszty osobogodziny

M koszty moderacji (wewnetrzny lub zewnetrzny moderator), wtgczajgc
dokumentacje i koszt oprogramowania

U koszty wdrozenia dziatar zapobiegawczych
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W ponizszej tabeli 23 przedstawione zostaty przyktadowe wartosci srednie
i ekstremalne:

Opis Oznaczenie [Minimum |Warto$¢ [Maksi-
Srednia |mum
Skroét Liczba znalezionych btedéw |[-] 1 3 5
Fe Koszty usuniecia [€/pojazd] |10 20 50
F. Udziat dotknietych pojazdéw |[-] 0,005 0,005 0,005
P Liczba produkowanych [1/rok] 50000 [{160000 (300000
pojazdow
L Czas trwania produkgiji [lata] 3 5 7
Korzys¢ [€] 7500 240000 (2625000
S Liczba spotkan zespotu [ 3 6 12
D Czas trwania spotkania [h] 3 5 8
zespotu
A Liczba cztonkow zespotu [-] 3 6 10
H koszty osobogodziny [€/h] 50 80 100
M Koszty moderac;ji €] 8000 15000 (50000
U Koszty wdrozenia dziatan [€] 5000 50000 |200000
Naktad [€] 14350 |79400 (346000
Ekono-  |Korzysé/naktad [-1 0,52 3,02 7,59
micznosé
Zysk korzys¢ — naktad [€] -6850 160600 (2279000

Tabela 23. Przyktadowe wartosci Srednie i ekstremalne

Bfedy, ktérych zawczasu nie unikniemy i nie zostang wykryte, powodujg
koszty (K). Wysokos$¢ tych kosztéw jest trudna do oszacowania (poniewaz
btedy, ktérych uniknelismy, nie wystgpig) i podlegajg duzym wahaniom.
Szacunki ekspertéw grupy roboczej na podstawie ich dotychczasowego
doswiadczenia lezg pomiedzy 30.000 € (mniejszy btgd), 100.000 € (Sredni
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btad) i 300.000 € (bardzo ciezki btad), przy czym w prawie kazdej rozmowie
z ekspertami respondenci wskazujg, ze szkoda niematerialna spowodowa-
na utratg wizerunku jest prawdopodobnie znacznie wyzsza, ale nie mozna
jej w zaden sposéb okreslic¢ ilosciowo.

Wynika z tego korzys¢ prewencyjnego zapobiegania btedom podobnie jak
powyzej z:

Korzys¢ =N-FM-K

N liczba stosownych btedéw znalezionych w projekcie
FM liczba btedow znalezionych dodatkowo dzigki zastosowaniu metody
K Srednie koszty btedu

Naktad obliczany jest doktadnie tak samo, jak juz zostato to opisane
powyzej.

Inna mozliwos¢ ustalenia korzysci wystepuje w projektach, ktére umoz-

liwiajg poréwnanie z biezgcymi lub zamknietymi projektami. Tym samym
mozna postuzy¢ sie wartosciami doswiadczalnymi wystepujacych kosz-

téw btedow i przeliczy¢ w analizie korzysci.

Zasadniczo jednak analiza korzysci dziatan zapobiegawczych nie jest tatwa
lub nie we wszystkich przypadkach jest mozliwa. W przypadku istniejgcych
btedéw koszty eliminacji btedéw mogag by¢ doktadnie okreslone na podsta-

wie zapisow, systemow rejestracji przerobek i innych rejestrow kosztow.

W przypadku uniknietych kosztéw duzg role odgrywa pytanie o prawdo-
podobienstwo wystapienia (czy btgd mogtby faktycznie wystgpi¢?). Po-
niewaz na to pytanie czesto nie mozna odpowiedzie¢ z catg pewnoscia,
w wielu przypadkach kwestionowana jest skutecznos¢ oszczednosci
poprzez prewencyjne unikanie btedéw. Usuwajgcy btedy (ratujacy) sa
nagradzani (medal), unikajacy btedéw sa karani (hamujacy, powodujacy
naktady).
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Kolejnym problemem jest fakt, ze unikanie btedéw powoduje koszty (na-
ktad) w innym obszarze niz ten, w ktérym mozliwe sg wéwczas oszczed-
Nosci.

Wktad w ustalenie kosztow i korzysci prewencyjnych metod QM QFD
i FMEA

W ramach pracy Eleny Sesma Vitrian (patrz literatura rozdziat 11.7) roz-
wazane byto przeprowadzenie metod QFD i FMEA jako projekt i oceniane
z inwestycyjnego punktu widzenia.

Odnosnie do przydatnosci modelu nalezy zauwazy¢, ze oparty jest on
tylko na metodach QM QFD i FMEA. Dokfadnie chodzi przy tym o pierw-
szg i drugg faze domu jakosci QFD, jak i o FMEA wyrobu.

Aby okresli¢ ekonomicznos$¢ prewencyjnych metod jakosci QFD i FMEA
w formie analizy kosztéw i korzysci, nalezy zbadac¢ ich negatywne i pozy-
tywne konsekwencje finansowe.

Jednym z wymagan jest rozwiniecie systematycznej procedury ujecia
kosztow zwigzanych z jakoscig, ktdre bazujg na znanym schemacie ro-
dzaj-miejsce-nosnik kosztow. Ta procedura stuzy do controllingu za-
rzgdczego i umozliwia ocene potencjatu oszczednosci metod jakosci.

To ujecie kosztow nie ma miejsca tylko na koricu okresu obowigzywania
QFD i FMEA, ale nastepuje juz podczas catej realizacji projektu, aby
mogty zosta¢ ocenione wyniki dotychczas wdrozonych dziatan.

W celu zarzgdzania zaleca sie na podstawie systemu wskaznikow wybor
ok. 15 reprezentatywnych wskaznikéw, ktére skupiajg uwage na strate-
gicznych czynnikach sukcesu w przeprowadzaniu prewencyjnych dziatan
metodami jakosci QFD i FMEA.
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Interesujagcym wskaznikiem jest ,0szacowanie wzrostu efektywnosci
FMEA”. Ustalenie tego wskaznika nastepuje za pomocg prognozowa-
nych kosztoéw bteddéw przed optymalizacjg wykorzystujgcg FMEA i pro-
gnozowanymi kosztami btedéw po optymalizacji wykorzystujgcej FMEA:
Wzrost efektywnosci

dziatanie =

+ prognozowane koszty btedow

dziatanie po optymalizacji

] Koszty przeprowadzenia
Prognozowane koszty btedow

przed optymalizacjg
W pracy ustala sie dalej ,wewnetrzne” i ,zewnetrzne” korzysci:
Korzys¢ wewnetrzna:

Obnizenie kosztow = Koszty niezgodnosci — koszty niezgodnosci

bez projektu z projektem
Obnizenie kosztow
Efektywnos$¢ obnizenia kosztéow = —
Koszty zgodnosci
Korzy$¢ zewnetrzna:
Wzrost dochodu = realny dochod, — oczekiwany dochéd .
z projektem bez projektu

Wzrost dochodu

Efektywnos$¢ wzrostu dochodu =
Koszty zgodnosci

Bazujgc na wywiadach z dostawcami branzy motoryzacyjnej, omoéwio-
no na koniec rowniez praktyczne zastosowanie w przedsiebiorstwach.
Zostato ponownie zauwazone, ze w przedsiebiorstwach brakuje general-
nie swiadomosci o ekonomicznych korzysciach metod jakosci i ich zasto-
sowanie tgczone jest jedynie z kosztami.
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Ocena efektywnosci prewencyjnych proceséw zarzadzania jakoscia

Celem pracy Eulera (patrz literatura rozdziat 11.7) jest rozwoj metody
wzrostu efektywnos$ci zarzadzania jako$cig w rozwoju wyrobu na przy-
ktadzie FMEA.

Przedstawione podejscie metodyczne aspiruje o obowigzywanie nie tyl-
ko dla FMEA, ale o mozliwos¢ zastosowania dla innych metod lub pro-
cesOw zarzgdzania jakoscig.

Zespol FMEA stosuje w przedstawionej metodzie zwyktg dla FMEA pro-
cedure oceny punktowej pomiedzy 1 i 10 dla prawdopodobienstwa wy-
stgpienia i wykrycia btedu. Przy stosowaniu tej metody oceny punktowe
muszg zosta¢ przeliczone na wartosci prawdopodobienstwa. Prawdo-
podobienstwo wystgpienia potencjalnego btedu wynika dla dziatania
unikajgcego przyczyny btedu z sumy prawdopodobienstwa wystgpienia
przynaleznych przyczyn btedu.

Numer | Prawdopodobienstwo Prawdopodobienstwo Udziat
dziatania | wystgpienia btedu wystgpienia btedu redukcji btedu
[M] bez dziatania [p,] Z dziataniem [p,(M,)] [FrA]

1 0,2% 0,1210% 0,0790

2 0,0801% 0,1199

3 0,5% 0,3500% 0,1500

4 0,2501% 0,2499

5 0,4010% 0,0990

Tabela 24. Ustalenie prawdopodobienstwa redukcji btedu

Na podstawie udziatu redukcji btedéw pojedynczych dziatan moze
zostac obliczony potencjat unikniecia kosztéw przy uwzglednieniu pla-
nowanych ilosci produkcyjnych komponentoéw, jak i ich kosztéw wytwa-
rzania. Na podstawie kosztéw, jakie pocigga za sobg realizacja pojedyn-
czego dziatania, mozna obliczy¢ pojedynczy bezwzgledny potencjat
oszczedno$ci kosztow. W sumie catkowity potencjat oszczednosci
kosztdw przyniesie realizacja metody.
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Numer Potencjat unikniecia | Koszt Potencjat oszczednosci,
dziatania kosztow dziatania bezwzgledny

M] [KvP(M)] (K gzaeriel LG

1 12 000 € 500 € 11 500 €

2 18 600 € 3700 € 14 900 €

3 23300 € 8800 € 14 500 €

4 38800 € 300 € 38 500 €

5 15300 € 400 € 14 900 €

Suma: 108 000 € 13700 € 94 300 €

Tabela 25. Potencjaty kosztowe dziatan

Podsumowujgc, Euler stwierdzit, ze z pomocg tej metody oceny mozna
zobiektywizowaé w szczegdlnosci wybdér grupy ztozeniowej rozpatrywa-
nej w ramach FMEA. Tym samym naktad na realizacje FMEA moze zo-
sta¢ zredukowany do tego, co jest absolutnie konieczne.

Wybér dziatan na podstawie ich udziatu w redukcji btedéw i potencjatu
oszczednos$ci kosztow dba o skuteczne i ekonomiczne unikanie btedow
i zmian oraz zapewnia, ze tylko dokfadnie tyle dziatan zostanie wdrozo-
nych, ile wymaganych jest do utrzymania podjetych z klientem ustalen.
Oczywiste stanie sie rowniez to, ze zaplanowanych jest za mato zadan
lub zaplanowane zadania nie sg wystarczajgco skuteczne.
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Na kilku przyktadach przedstawiono proces 6 krokéw pod kgtem réz-
nych zadan.

Krok 1: Opis przypadku i analiza zadania/problemu

1. Analiza zad:‘r‘alproblemu

W fazie walidacji i weryfikacji wyrobu stwierdzono techniczne problemy
w rozwijanym systemie.

W przypadku reprodukcji btedu problemy te prowadzityby do wysokiego
odrzutu, wielu przerdbek i wysokiej liczby awarii.

W trakcie analizy problemu okazato sie, ze nie mozna jednoznacznie
ustali¢ przyczyn btedu. Wynikajg z tego wymagania dotyczgce zastoso-
wania metody:

Systematyczne wsparcie rozwigzywania problemow

Ustalenie prz‘Eny btedu
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Krok 2: Wybér odpowiedniej metody

Rysunek 90. Wybér odpowiedniej metody

Przy wyborze metody uwzgledniono nastepujgce punkty:

Rodzaj metody: metoda rozwigzywania problemow

Zastosowanie w fazach: faza walidacji i weryfikacji wyrobu

Kierunek dziatania: — wyréb

Metoda i cele metody: — FTA - analiza i przedstawienie logicznych
powigzan awarii komponentdw i czesci
systemu, aby ukaza¢ skutki mozliwych
niepozadanych zdarzen i ich funkcjonal-
nych zwigzkow

Cele strategiczne: — wykrycie przyczyn btedu
— rozwigzanie problemow

Wybrana a: FTA
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Krok 3: Kontrola warunkow wstepnych

3. Kontrola warunkéw wstepnych

Warunki wstepne zwiazane Warur Warunki wstepne zwiazane
2 per

Warunki wstepne

niezbedne
obowiazkowe
nie dotyczy

Methods

Tab. 2: Warunki efektywnego zastosowania

Rysunek 91. Kontrola wymagan
Podczas kontroli warunkéw wstepnych nalezy zwrdci¢ uwage na trzy
obszary zwigzane z:

e personelem,
e zasobami rzeczowymi,
e problemem/projektem.

Niezbedne jest przestrzeganie ,obowigzkowych” warunkéw (oznaczone
kolorem czerwonym)!
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Krok 4: Wybor wskaznikow i zbieranie danych przed zastosowaniem

metody

4. Wyboér wskaznikow przed zastosowaniem metody

Definicja wskaznikéw

Formuty
wskaznikow

(Generalnie: Mogg by¢ stosowane takze wiasne,
specyficzne dla organizacji definicje i formuty!)

Ustalenie wskaznikow znajduje sie
bezposrednio ponizej tabeli.

| Wskazniki finansowe

Koszty projektu
Koszty wytwarzania

Koszty rozwoju/planowania/czesci projektu

patrz definicja nr 3

Koszty czesci/systemu, ktére wystepujg do
osiggniecia okreslonego poziomu produkcji

patrz definicja nr 4

[Kosztyzmian |
Odrzut/koszty przerébek

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

patrz definicja nr 2

Koszty, ktére powstaty w zwigzku z odrzutem/
przerébka wyrobéw

patrz definicja nr 7

—

Wskazniki zwigzane z klientem
Zakwestionowania

| Wskazniki procesowe

patrz definicja nr 9

Liczba reklamacii klienta %

Czas przestoju
Wspétczynnik awaryjnosci

Czas przestoju urzadzer 2|

patrz definicja nr 6

Wzgledna liczba awarii w od|
tu czasu (VDA Tom 3, Czeéé 2)

- | patrz definicja nr 10

Udziat odrzutu

Liczba odrzuconych czesci w odniesieniu
do catkowitej wyprodukowane;j liczby

Udziat przerébek

patrz definicja nr 8

Liczba przerobionych czesci w odniesieniu

do catkowitej wyprodukowane;j liczb

patrz definicja nr 8

Tab. 3: Tabela wskaznikéw

Rysunek 92. Wybdr wskaznikow i zbieranie danych przed zastosowaniem metody

Za pomocg odpowiednich wskaznikow powinna zosta¢ ustalona korzys¢

wybranej metody.

Wskaznikami dla metody FTA sg miedzy innymi:

reklamacje,
koszty gwarancyjne.

Obliczono: 11 200 reklamacji w okresie eksploatacii:

Koszty gwarancyjne:

560 000 euro
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Krok 5: Zastosowanie metody

5.
Zastosowanie

metody

Zastosowanie metody FTA:

Postepowanie: patrz charakterystyka metody FTA (VDA Tom 4,
Cze$¢ 2: Analizy ryzyka)

1. Stworzenie analizy systemu w celu jednoznacznego ustalenia funkgiji
systemu

Definicja niepozgdanego zdarzenia i kryteriéw awarii
Okreslenie parametréw niezawodnosci i interwatéw czasowych
Okreslenie rodzajow awarii komponentéw

Ustalenie niepozadanych zdarzen dla rozpatrywanego systemu
jako punkt wyjscia dla drzewa btedu

o kb

Krok 6: Zbieranie danych i ocena korzysci metody

6. Ocena korzysci po zastosowaniu metody

Rysunek 93. Ocena korzysci
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Zbieranie danych i ocena korzysci wybranych w kroku 4 wskaznikow
PO zastosowaniu metody FTA.

Obliczono: 300 reklamacji w okresie eksploatacji:
15 000 euro kosztow gwarancyjnych

Wykorzystujgc zmiany wybranych wskaznikéw PRZED zastosowaniem
metody i PO jej zastosowaniu, uzyskamy osiggniete korzysci.

Réznica:

Koszty PRZED zastosowaniem = 560 000 € oszczednos¢

Naktad na zastosowanie

104 400 € (korzys¢ metody)

Koszty PO zastosowaniu 15000€ =440600¢€
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Krok 1: Opis przypadku i analiza zadania/problemu

Zespot w przedsiebiorstwie chciatby dalej rozwija¢ sam siebie lub swoje
istotne procesy. Takze pozycja zespotu wewnatrz dziatu powinna zostaé
poprawiona. W tym celu powinny zosta¢ zidentyfikowane aktualna sytu-
acja i mozliwe pola dziatania.

Krok 2: Wybér odpowiedniej metody

Gtéwne procesy tego zespotu znajdujg sie w punkcie ciezkosci fazy po-
wstawania wyrobu, przy czym opracowywane sg rowniez tematy seryjne.

Poszukiwana jest metoda, ktéra wspiera opracowywanie zadan.
WYBOR METODY Z UZYCIEM PROCEDURY WYKLUCZENIA
Rodzaj metody: brak bezposredniego przypisania metody

Zastosowanie w fazach: powstawanie wyrobu i faza seryjna
— DOE
FMEA
- FTA
SWOT
metoda 8D
Te metody mogg by¢ uzywane w tych fazach.

Kierunek dziatania: Zespot jest widziany jako system, w ten
sposob w gre wchodzg tylko nastepujgce
metody:

- SWOT

— metoda 8D
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Metoda i cel metody:

Cele strategiczne:

Celami tych metod sa:

- SWOT

Okreslenie aktualnej pozycji wyrobow

i systemow (mocne strony — stabe strony/
szanse — ryzyka) na rynku i w otoczeniu
konkurencyjnym.

— Metoda 8D

Znalezienie i trwate usuniecie przyczyn
bteddéw dzieki systematycznemu, zoriento-
wanemu na zespot procesowi rozwigzywania
problemdéw.

Cel metody ,analiza SWOT” zbliza sie
do zadania ,,...identyfikacja aktualnej sytuacji
i mozliwych pdl dziatania...”

- SWOT
dotrzymanie celéw klienta/kosztowych

— metoda 8D
rozwigzanie probleméw
wykrycie przyczyn btedu

Przy zatozeniu, ze cele klienta sg réwno-
znaczne z celami dziatu/przedsiebiorstwa

i klientdw wewnetrznych, analiza SWOT
bytaby w tym miejscu odpowiednig metoda.

Analiza SWOT pozostaje jako odpowiednia metoda, aby wspiera¢
opracowanie postawionych zadan.
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Krok 3: Kontrola warunkéw wstepnych

Aby metoda mogta by¢ zastosowana skutecznie, muszg zosta¢ ko-
niecznie zrealizowane okreslone warunki, a inne sg tylko przydatne.

Warunki zwigzane z personelem

Motywacja (chcie¢, méc, musiec)
Moderator

Ekspert metody

Zespot interdyscyplinarny
Naukowcy/specjalisci

Warunki zwigzane z materiatem/zasobami

Zasoby (pomieszczenia, ...)
Symulacje, obliczenia, ...
Oprogramowanie metody

Warunki zwigzane z problemem/projektem
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Problem, zadanie, cele i wskazniki

Wymagania klienta, oczekiwania klienta
Informacje, systemy poprzedzajgce
doswiadczenie

Definicja systemu, opisy, rysunki, szkice

Opisy procesu, przebiegi procesu

Funkcje, btedy funkcji, oddziatywania wzajemne
(Stabe strony)

Charakterystyki

niezbedny
nie dotyczy
sensowny
niezbedny
sensowny

niezbedny
nie dotyczy
nie dotyczy

niezbedny
obowigzkowy

obowigzkowy
niezbedny
sensowny

sensowny
nie dotyczy



Krok 4: Wybor wskaznikow i zbieranie danych przed zastosowaniem
metody

SWOT

Wskazniki finansowe

Poziom przekroczenia kosztow | Koszty w odniesieniu do projektu/wyrobu/
obszaru przedsiebiorstwa

W odniesieniu do obszaru Stopien przekroczenia kosztow wyraza sie
- wartoscig procentowg > 0.

Zwigzane z wyrobem Stopien nie osiggniecia kosztow wyraza sie
wartoscig procentowg < 0.

Wedtug rodzaju

Wskazniki zwigzane z klientem

Rozwdoj zadowolenia klienta Zmiana zadowolenia klientéw jako wynik
badan rynkowych

Rysunek 94. Wyboér wskaznikow i zbieranych danych przed zastosowaniem metody

Poniewaz nie chodzi o problematyke finansowa, wybrano jako wskaznik
zadowolenie klienta. Zostato ono ustalone przed zastosowaniem meto-
dy. W tym celu dostepne sg rézne procedury:

Na przyktad: ankieta, warsztat itp.
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Wybrana zostata ankieta z nastepujgcym wynikiem:

ZADOWOLENIE KLIENTA

Uwaznosc¢ T, 85%
Uprzejmosc¢ N 65%
Kompetencje N 60%

Obecno$é [M—— 40%
Terminowo$¢ N 90%

Rekomendacje I, 85%

Rysunek 95. Wynik ankiety jako podstawa analizy SWOT
Wyniki zostang zapisane i wciggniete jako podstawa do analizy SWOT.
Krok 5: Zastosowanie metody

Odnosnie do postepowania w zastosowanej metodzie por. VDA Tom 4,
Czesc¢ 2: Analizy ryzyka.
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SWOT analiza zespotu kontrolingu jakosci

— Mocne strony — Stabe strony
* Akceptacja w obszarze fachowym i w projekcie ... (zatwierdzenie- * Przecietna akceptacja“ witasnego dziatu
terminowanie na poziomie czesci, zwolnienie jakosciowe,
raportowanie zwigzane z kodem i zarzadzanie poddostawcami) ¢ Ograniczone wydajnosci = rézne zadania
* Obecnos¢ w projekcie dzigki raportowaniu w gremiach
zarzadzajacych * ,Przecietna akceptacja” zespotu we wtasnym dziale
* Niezawodne dane przy wsparciu obszaréw technicznych (oceny
krytycznych czesci i przy przydzielaniu terminéw zatwierdzen * Osiggane wyniki nie sg zauwazane

dla czesci dostawcow)

Regularne raportowanie w obszarze jako$ci

Know-how procesu jako podstawa analizy ryzyka

Dobra wspotpraca z kierownikiem projektu i obszarami technicznymi
Towarzyszenie/wspotpraca przy wdrazaniu metod

Duch zespotowy w zespole

Lepsza wspdipraca w zespotach metod

Kompetencje fachowe w zespole

— Szanse — Ryzyka
* Budowa/prowadzenie kontrolingu procesu zatwierdzania (do tej * Brak uzgodnionej procedury we wiasnym dziale
pory tylko czes$¢)
* Zintensyfikowanie transferu know-how z innych zaktadéw  Utrata niezalezno$ci spowodowana ci$nieniem/monopolizacjg
o metodach i ocenie dostawcéw (wyniki auditéw-wyniki) = warto$¢ w projekcie i przez to niebezpieczenstwo, ze funkcja kontrolingu
dodana dla projektu i obszaréw fachowych nie bedzie zapewniona

Ustanowienie zespotowego modelu biznesowego —> uzgodniony
zespdt, odpowiedzialnosci sg jasno zdefiniowane, wewnetrzna

i zewnetrzna komunikacja jest bardziej efektywna

Dalsze ujednolicenie metod i procesow w zaktadach wewnatrz
przedsiebiorstwa (np. wzorcowa karta procesu, audity,
zatwierdzenie) —> przejrzystosc¢/porownywalnosé

Wewnetrzny benchmarking

—Mocne strony

¢ Akceptacja w obszarze fachowym i w projekcie ... (zatwierdzenie-terminowanie
na poziomie czesci, zwolnienie jakosciowe, raportowanie zwigzane z kodem i zarzgdzanie
poddostawcami)

¢ Obecnos¢ w projekcie dzigki raportowaniu w gremiach zarzadzajgcych

¢ Niezawodne dane przy wsparciu obszaréw technicznych (oceny krytycznych czesci
i przy przydzielaniu terminéw zatwierdzen dla czesci dostawcéw)
¢ Regularne raportowanie w obszarze jakos¢i
e Know-how procesu jako podstawa analizy ryzyka
¢ Dobra wspotpraca z kierownikiem projektu i obszarami technicznymi
¢ Towarzyszenie/wspotpraca przy wdrazaniu metod
¢ Duch zespotowy w zespole
¢ Lepsza wspotpraca w zespotach metod
¢ Kompetencje fachowe w zespole
—Stabe strony

¢ Przecietna akceptacja“ wtasnego dziatu
¢ Ograniczone wydajnosci = rézne zadania
¢ Przecietna akceptacja” zespotu we wtasnym dziale

¢ Osiggane wyniki nie sg zauwazane
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—Szanse

¢ Budowa/prowadzenie kontrolingu procesu zatwierdzania (do tej pory tylko czes$¢)

¢ Zintensyfikowanie transferu know-how z innych zaktadéw o metodach i ocenie dostawcéw
(wyniki auditow-wyniki) = warto$¢ dodana dla projektu i obszaréw fachowych

e Ustanowienie zespotowego modelu biznesowego —> uzgodniony zespot,

odpowiedzialnosci sg jasno zdefiniowane, wewnetrzna i zewnetrzna komunikacja

jest bardziej efektywna

Dalsze ujednolicenie metod i proceséw w zaktadach wewnatrz przedsiebiorstwa

(np. wzorcowa karta procesu, audity, zatwierdzenie) = przejrzysto$¢/poréwnywalnosé

Wewnetrzny benchmarking

~ Ryzyka
¢ Brak uzgodnionej procedury we wtasnym dziale

¢ Utrata niezaleznos$ci spowodowana ci$nieniem/monopolizacjg w projekcie i przez to
niebezpieczenstwo, ze funkcja kontrolingu nie bedzie zapewniona

Rysunek 96. Analiza SWOT zespotu kontrolingu jakosci

Dla zidentyfikowanych stabych stron wdrozono ukierunkowane dziata-
nia; ryzyka zostaty zredukowane dzieki tym dziataniom. Szanse zostaty
po czesci przeksztatcone w mocne strony i mocne strony zostaty utrzy-
mane.

Krok 6: Ocena korzysci

Po tym, jak odpowiednie dziatania odnosnie do 4 pdl zostaty zainicjo-
wane i wdrozone, ponownie zostata przeprowadzona ocena zadowolenia
klienta.
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Wynikiem byto rosngce zadowolenie klienta w roznych kategoriach.
Tym samym uzyskano dowdd, ze metoda przyniosta warto$¢ dodang
dla zespotu.

ZADOWOLENIE KLIENTA

Uwaznos¢ N | 90%
Uprzejmosé N 65%
Kompetencje I | 70%

Obecnose _:i:J 80%
Terminowos$é R | 90%
Rekomendacije A 100%

Rysunek 97. Zadowolenie klienta po zebraniu wynikéw ankiety

Przyktad 3
Krok 1: Opis przypadku i analiza zadania/problemu

Produkcja korbowodoéw dla silnikdw spalinowych jest bardzo kosztow-
na, poniewaz oprocz wysokiej doktadnosci zagwarantowana musi by¢
montowalno$¢. W tym celu konieczne jest oddzielenie korbowodu przed
obrébka i zapewnienie bezpiecznego pozycjonowania podczas tgczenia.

Zadaniem jest znalezienie innowacyjnego rozwigzania, ktére umozliwi
szybkie i pewne wytwarzanie.

Krok 2: Wybér odpowiedniej metody
Zadanie to ma swdj punkt ciezkosci w fazie koncepcyjne;j.
Poszukiwana jest metoda, ktéra wspiera opracowanie tego zadania.

Wybor metody przy wykorzystaniu procedury wykluczenia
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Rodzaj metody: metoda kreatywno$ci
metoda rozwigzywania problemow

Zastosowanie w fazach: faza koncepcji, rozwoj wyrobu

Kierunek dziatania: Dziatanie ukierunkowane
jest jednoznacznie na wyréb.

Metoda i cel metody: Celami metody TRIZ sa:
znalezienie innowacyjnych rozwigzan
i optymalizacja istniejgcych systeméw
dzieki wiasciwemu postawieniu zada-
nia i rozwigzaniu sprzecznosci.

Cele strategiczne: —-TRIZ
Przestrzeganie wymagan funkcyjnych
Rozwigzanie probleméw

TRIZ pozostaje jako odpowiednia metoda, aby wspierac
opracowanie postawionego zadania.

Krok 3: Kontrola warunkéw wstepnych

Aby metoda mogta by¢ zastosowana skutecznie, muszg zostac ko-
niecznie zrealizowane okreslone warunki, a inne sg tylko przydatne.

Warunki zwigzane z personelem

¢ Motywacja (chcie¢, méc, musiec) niezbedny
e Moderator niezbedny
e Ekspert metody obowigzkowy
e Zespodtinterdyscyplinarny obowigzkowy
¢ Naukowcy/specjalisci sensowny
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Warunki zwigzane z zasobami

e Zasoby (pomieszczenia itp.) sensowny
e Symulacje, obliczenia itp. niezbedny
e Oprogramowanie metody sensowny

Warunki zwigzane z problemem/projektem

e Problem, zadanie, cele i wskazniki obowigzkowy
¢ Wymagania klienta, oczekiwania klienta obowigzkowy
e Informacje, systemy poprzedzajgce, doswiadczenie nie dotyczy
¢ Definicja systemu, opisy, rysunki, szkice sensowny
e Opisy procesu, przebiegi procesu sensowny
e Funkcje, btedy funkgji, oddziatywania wzajemne

(stabe strony) sensowny
e Charakterystyki sensowny

Krok 4: Wybér wskaznikéw i zbieranie danych przed zastosowaniem
metody

TRIZ/TIPS

Wskazniki zwigzane z klientem

Reklamacje Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

Wskazniki procesowe

Czas przestoju Czas przestoju urzgdzen spowodowanych zmianami

Wspotczynnik awaryjnosci Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do przedziatu czasu

Czas opracowania reklamacji | Czas od uzyskania informacji o reklamaciji do jej trwatego
usuniecia

Czas opracowania problemu | Czas od rozpoznania problemu do jego trwatego usunigcia

Btedy powtdrzeniowe Btedy powtérzeniowe po metodzie w odniesieniu do btedow
powtdrzeniowych przed zastosowaniem metody

Rysunek 98. TRIZ
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Poniewaz nie chodzi o problematyke finansowa, jako wskaznik wybrano
sreklamacje” (tutaj udziat zwréconych czesci z procesu montazu).

Reklamacje przed uzyciem metody QM = 2,2%
Krok 5: Zastosowanie metody
Przebieg realizacji TRIZ:

1. Opis sytuacji wyjsciowej z uwzglednieniem otoczenia w celu wypro-
wadzenia celu nadrzednego przy uwzglednieniu trendéw spotecz-
nych i technologicznych.

Wyprowadzony cel gtéwny
e Zwiekszenie samoorganizacji
e Zwiekszenie samorealizacji funkcji

2. Analiza funkcji i wynikajgca z niej funkcjonalna analiza systemu
wykorzystujgca uwarunkowania pokoleniowe i ewolucyjne prawa
technologii przedstawia stan aktualny.

Prawidtowosci ewolucji techniczne;j

¢ Prawo tendencji — przejscie od skomplikowanych do prostych
systemoéw

e Prawo tendencji — przejscie od poziomu makro do poziomu mikro

3. Tworzenie macierzy obszaru problemowego z czynnikéw doce-
lowych i parametréw systemu w celu definicji i identyfikacji
sprzecznosci.

Wielkosci docelowe
e Zwiekszenie doktadno$ci pasowania
e Zmniejszenie naktadu wytwarzania dzieki redukcji etapow obrobki
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Wynikajgca z tego sprzeczno$¢
e Uzyskanie procedury wytwarzania z doktadnoscig pasowania
niewymagajgcg obrobki

4. Poszukiwanie rozwigzan przy wykorzystaniu narzedzi kreatyw-
nego rozwigzywania problemow (tworzenie analogii do innych
obszaréw technicznych, natury, oséb, doswiadczenia itp.), sto-
sujgc znane zasady, efekty, standardy, prawidtowosci (z do-
stepnych patentéw, tabel).

Rozwigzywanie problemu z narzedziami
e Zasada przeksztatcenia szkodliwego w korzystne
e Zasada aktywizacji dotychczas pasywnego elementu
e Zasada dopuszczenia dotychczas niedopuszczalnego
e Zasada samoobstugi

5. Przedstawienie mozliwych rozwigzan problemu i wybor opty-
malnego rozwigzania wedtug wtasnych kryteriow.

Korbowody z famanymi powierzchniami montazowymi —
mikroformowanie bez obrdbki

Krok 6: Zbieranie danych i ocena po zastosowaniu metody

Po tym, jak zasada dziatania i konstrukcja zostaty ustalone koncepcyj-
nie, wymagane jest uzycie dalszych metod QM takich jak FMEA, DoE,
analiza wykonalnosci i SPC w produkcji korbowodu, aby zapewnié od-
powiednig jakosc.

Reklamacje po uzyciu metody QM = 1,1%

Po zastosowaniu nowej procedury zredukowana zostata liczba reklama-

cji w kolejnych krokach procesu o wiecej niz 50% i koszty 0 20%.
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Krok 1: Opis przypadku i analiza zadania/problemu

Istniejgcy system (urzadzenie elektryczne) sktada sie z duzej liczby
czesci i wielu krokéw montazowych. Nalezy zbadaé, czy poprzez meto-
dyczne optymalizacje moze zosta¢ zredukowana liczba czesci i tym
samym naktad montazowy oraz czy moze zostaé osiggniete tansze,
rynkowe i wysokiej jakosci wykonanie.

Krok 2: Wybér odpowiedniej metody

Zadanie to ma punkt ciezkosci w fazie rozwoju wyrobu, przy czym opra-
cowywane sg takze tematy seryjne.

Poszukiwana jest metoda, ktdra wspiera opracowywanie tego zadania.

Wybdr metody przy wykorzystaniu procedury wykluczenia

Rodzaj metody: Potencjat oszczednos$ci kosztow
Osiggniecie solidnosci

Zastosowanie w fazach: Rozwdj wyrobu, realizacja i weryfikacja wyrobu
Kierunek dziatania: Dziatanie ukierunkowane jest na wyrob i proces.
Metoda i cel metody: Celami metody DFMA sa:

Optymalizacja projektu konstrukcyjnego
i kosztow wytwarzania, obnizenie liczby czesci,
skrocenie czasu rozwoju, redukcja naktadu
montazowego i wzrost jakosci.

Cele strategiczne: Redukcja kosztow wewnetrznych
Redukcja btedéw

284



DFMA jest najbardziej odpowiednig metodg, aby wspierac
opracowanie postawionego zadania.

Krok 3: Kontrola warunkéw wstepnych

Aby metoda mogta by¢ zastosowana skutecznie, muszg zosta¢ koniecznie
zrealizowane okreslone warunki, a inne sg tylko przydatne.

Warunki zwigzane z personelem

¢ Motywacja (chcie¢, méc, musiec) niezbedna
e Moderator sensowne
e Ekspert metody niezbedny
e Zespotinterdyscyplinarny obowigzkowy
¢ Naukowcy/specjalisci sensowne

Warunki materialne/rzeczowe

e Zasoby (pomieszczenia, ...) sensowne
e Symulacje, obliczenia, ... nie dotyczy
e Oprogramowanie metody niezbedny

Warunki zwigzane z problemem/projektem

e Problem, zadanie, cel i wskazniki obowigzkowy
¢ Wymagania klienta, oczekiwania klienta niezbedny
¢ Informacje, systemy poprzedzajace,

doswiadczenie obowigzkowy
¢ Definicja systemu, opisy, rysunki, szkice obowigzkowy
e Opisy procesu, przebiegi procesu obowigzkowy
e Funkcje, btedy funkcji, oddziatywania

wzajemne (stabosci) niezbedny
e Charakterystyki niezbedny
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Krok 4: Wybor wskaznikow i zbieranie danych przed zastosowaniem

metody

DFMA

Wskazniki finansowe

Koszty projektu

Koszty rozwoju/planowania/czesci projektu

Koszty wytwarzania

Koszty czesci/systemu, ktére wystepujg do osiagniecia
okreslonego poziomu produkcji

Koszty zmian

Koszty zmian wyrobu i/lub procesu

Odrzut/koszty przerébek

Koszty, ktére powstaty w zwigzku z odrzutem/przerobkg
wyrobow

Wskazniki zwigzane z klientem

Zakwestionowania

Liczba reklamaciji klienta (kolejny proces)

Wskazniki procesowe

Czas przestoju

Czas przestoju urzadzen z powodu zmiany

Wspdtczynnik awaryjnosci

Wzgledna liczba awarii w odniesieniu do interwatu czasu
(VDA Tom 3, Czesc¢ 2)

Udziat odrzutu

Liczba odrzuconych czesci w odniesieniu do catkowitej
wyprodukowane;j liczby

Udziat przerébek

Liczba przerobionych czesci w odniesieniu do catkowitej
wyprodukowane;j liczby

Wskazniki zwigzane z wyrobem

Liczba czesci

Liczba czesci, ktora jest zabudowana/zamontowana w wy-
robie/systemie

Liczba zmian

Zmiany spowodowane btedami do 1 roku po SOP (zwolnie-
nia/zwolnienia zakup6w)

Rysunek 99. DFMA
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Jako wskazniki wybrano koszty wytwarzania, czas montazu i liczbe cze-

SCI.

Wskazniki przed zastosowaniem metody:

Koszty wytwarzania: 50 €
Czas montazu: 25 min
Liczba czesci: 84

Krok 5: Zastosowanie metody

Przebieg realizacji DFMA

W fazie przygotowania ustalany jest analizowany system odnosnie
do jego zakresu, powigzan i gtebokosci rozwazania oraz zbierana jest do-
stepna dokumentacja (szkice, opisy, rysunki itd.) (analiza systemu).

1.

Analiza aktualnego stanu poprzez stworzenie diagramu struktury
(Baseline) i przypisaniu wskaznikéw (np. pojedyncze koszty i inwesty-
cje) do elementow struktury.

Systematyczne omowienie przedtozonej struktury z ukierunkowanym
katalogiem pytan (zaleznie od rodzaju DfX) w celu znalezienia poten-
cjatow do optymalizaciji.

Znalezione pomysty lub rozwigzania/alternatywy sg sortowane,
priorytetyzowane i przekazywane ze zleceniem kontroli do oséb odpo-
wiedzialnych. Szczegdétowe badanie odnosnie do funkcji, wykonalnosci,
kosztow, terminu, wagi, serwisu i innych warunkéw ramowych (bezpie-
czenstwo, przepisy itd.) prowadzi do nowych, mozliwych do zrealizowa-
nia rozwigzan.

Przedstawienie mozliwych alternatyw i ich poréwnanie w odniesieniu
do sytuacji wyjsciowej pokazuje potencjaty do doskonalenia i utatwia
decyzje przy wyborze zoptymalizowanych systemow.
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Wynik:

e Zalecenie wdrozenia nowych rozwigzan w celu osigg-
niecia wyzej wymienionych celéw

e Tabela wskaznikow (koszty, liczba czesci, czasy pro-
dukgiji itp.)

Wybér rozwigzania

Nowy system (urzgdzenie elektryczne) ze znacznie mniejszg liczbg
czesci i nizszymi kosztami, ktéry mimo to bardzo dobrze spetnia wyma-
gania klienta pod katem funkcjonalnym.

Krok 6: Ocena korzysci po zastosowaniu metody

Po stworzeniu nowej konstrukcji wymagane jest uzycie dalszych metod
QM takich jak FMEA, DoE, analiza wykonalno$ci i SPC w produkcji urza-
dzenia, aby zapewni¢ odpowiednig jakos¢.

Wskazniki po zastosowaniu metody DFMA:

Koszty wytwarzania: 32 €
Czas montazu: 11 min
Liczba czeéci: 34

288



11.6  Wykaz skrotow

ANOVA

DFMA

DMU

DoE

FMEA

FTA

MNA

QFD

SOP

SPC

SWOT

TRIZ

TIPS

WOIS

Analiza warianciji

Design for Manufacturing and Assembly
Digital Mock-Up

Design of Experiments

Fehler Mode and Effects Analysis

Fault Tree Analysis

Analiza korzysci metody (niem. Methodennutzena-
nalyse)

Quality Function Deployment

Start of Production

Statistical Process Control
Strengths-Weaknesses/Opportunities-Threats
TRIZ jest uznanym miedzynarodowym rosyjskim
akronimem oznaczajgcym teorie rozwiazywania
innowacyjnych zadan (rus. Algoritm ReS$enija
Isobretatelskih Zadac; wymawia sie tak jak angiel-
skie stowo trees), znanym w USA takze pod skréte
TIPS (Theory of Inventive Problem Solving).

Theory of Inventive Problem Solving

Zorientowana na sprzecznosci strategia innowac;ji

m

(niem. Widerspruchsorientierte Innovationsstrategie)
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Zarzgdzanie jakoscig w przemysle samochodowym

Aktualne wersje publikacji VDA dotyczacych zarzadzania jakos$cig w przemysle
samochodowym mozna znalez¢ na stronie http://www.vda-gmc.de.

Zamodwienia mozna sktada¢ bezposrednio przez powyzszg witryne.
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Telefon +49 (0) 30 89 78 42 - 235
Fax +49 (0) 30 89 78 42 - 605
E-mail: info@vda-gmc.de
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