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Wprowadzenie
S zybko$¢ oraz gleboko$¢ zmian uwarunkowan funk-
cjonowania i rozwoju przedsigbiorstw wywolaty
potrzebe podejmowania permanentnych przeobrazen
w sferze proceséw i systemdw organizacyjnych, tech-
nicznych i ekonomicznych, determinujacych wzrost
efektywnoéci i konkurencyjnosci przedsigbiorstwa (Jaki,
2014, s. 11; Kaleta, 2016, s. 4; Brzezinski, 2016, s. 20; Czar-
necki, 2015, s. 7). Doskonalenie produkcji stanowi zatem
wielkie wyzwanie dla przedsiebiorstw i jest powaznym
problemem w sytuacji zarzagdzania wieloma zlozonymi
procesami'. Coraz cze$ciej przedsigbiorstwa stajg przed
dylematami presji globalnej konkurencji, skracania cy-
klu zycia produktéw, wyzszych oczekiwan konsumentéw
w zakresie jako$ci produktéw i ustug oraz koniecznosci
redukcji kosztow (Ejdys, 2011, s. 17)% Stad tez wdraza
sie systemy zarzadzania jako$cig, a takze aktywnie wy-
korzystuje calg palete narzedzi i metod zwigzanych z jej
doskonaleniem; najskuteczniejsze sa narzedzia oparte na
zapobieganiu i prewencji. Przewidywanie bledéw oraz
mozliwoé¢ ich unikania sg podstawg metod zwigzanych
z analiza ryzyka dla proceséw i wyrobow oraz podstawa
tzw. systemu mistake/error proofing — systemu zapobie-
gania wystgpienia potencjalnych bledéw (Borkowski,
Siekanski, 2005, s. 239) .

Powyzsze spostrzezenia zdajg si¢ potwierdzaé opi-
nie, iz podstawg dzialan rozwojowych staly sie zwiek-
szone wymagania jako$ciowe w przedsiebiorstwach.
W artykule podjeto prébe oceny wykorzystania metod
i narzedzi stuzacych utrzymywaniu odpowiedniej jako-
$ci wyrobow, a takze zmniejszaniu wad i niezgodno$ci
juz na etapie produkcji; w zalozeniu takie dzialanie
ma zapobiega¢ pojawieniu si¢ w trakcie eksploatacji
u klienta’.

Osiagniecie celu gléwnego wymagato sformulowa-
nia i zrealizowania celéw czastkowych, wsréd ktérych
wymienia si¢: systematyzacje — kluczowych z punktu
widzenia badan - zalozen i definicji; zdiagnozowa-
nie rodzajow bledéw oraz ich skutkéw, polegajace na
analitycznym ustaleniu zwigzkéw przyczynowo-skut-
kowych powstawania potencjalnych wad produktu
oraz uwzglednieniu w analizie czynnika krytycznosci
(ryzyka)*; wyznaczenie dziatan niezbednych do dosko-
nalenia proceséw i zwigkszenia jakos$ci wyrobdéw® oraz
ocene efektywnosci zastosowania metody FMEA w ba-
danym przedsi¢biorstwie.
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W celu poszerzenia wiedzy dotyczacej dziatalno-
$ci przedsiebiorstw przemyslowych przedstawiony
w czeséci empirycznej niniejszego opracowania przypa-
dek® bedzie osadzony w wybranym sektorze’, a $cislej
moéwigc, rozwazana dotyczyly przedsiebiorstwa, w kto-
rym zaistniala konieczno$¢ wprowadzenia — niezbed-
nych do doskonalenia jako$ci procesu wytworczego
- zmian,

W opracowaniu przyjeto, iz funkcjonujace w warun-
kach nasilajacej si¢ zmiennosci otoczenia wspdlczesne
przedsigbiorstwa musi cechowa¢ elastyczno$¢® w przy-
stosowywaniu si¢ do zmian, ktdra przejawia sie¢ w zdol-
nosci do uczenia sie i szybkiej adaptacji do nowych
warunkdw, twoérczosci oraz zdolnosci do innowacji
w zakresie proceséw implementacyjnych. W zwiazku
z powyzszym zasadne jest stwierdzenie, iz ustalenie
zwigzkéw przyczynowo-skutkowych powstawania po-
tencjalnych wad produktu oraz uwzglednienie w ana-
lizie czynnika krytycznosci, a co za tym idzie - reali-
zacja dziatan niezbednych do doskonalenia procesow
i zwiekszenia jakos$ci wyrobéw, w znacznym stopniu
implikuja wzrost konkurencyjnosci przedsiebiorstwa.

Niniejsza publikacja powstalta w wyniku przemyslen
i poszukiwan jej autordéw, a takze ich praktycznych
dziatan w trudnych warunkach - jako efekt wprowa-
dzania poszczegdlnych zmian w przedsiebiorstwach
dziatajacych w sektorze maszyn rolniczych.

Metoda FMEA w naukach o zarzqdzaniu

W edlug autoréw niniejszej publikacji, wspolczesne
zarzadzanie korzysta z dorobku wielu réznych
nauk i praktycznych dos$wiadczen (Zimniewicz, 2016,
s. 4; Suszynski, 2016, s. 26)). Poglad ten zdaje si¢
potwierdza¢ T. Oleksyn, zauwazajac, ze zarzadzaniem
zajmuja si¢ zawodowo przedstawiciele réznych profe-
sji, cho¢ interdyscyplinarno$¢ zarzadzania, o znacz-
nym nasileniu tej cechy, jest zjawiskiem raczej nowym
i obserwowanym przede wszystkim w wiekszych
organizacjach (Oleksyn, 2013, s. 140). Zarzadzaniem
zajmuja si¢ przedsigbiorcy, zawodowi menedzerowie,
inzynierowie, ekonomi$ci, informatycy, cybernetycy,
psycholodzy, socjolodzy, lekarze, matematycy i inni.
Niekoniecznie musi to oznacza¢ imperializm czy eks-
pansjonizm zarzadzania, gdyz nauki o zarzadzaniu
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s3 autonomiczne i zadne inne dziedziny i dyscypliny
nauk nie roszczg sobie do nich praw, a jedynie korzy-
stajg z ich dorobku i odkry¢.

Nie wchodzac tutaj - ze wzgledu na ograniczone roz-
miary opracowania — w debate nad interdyscyplinarnoscia
nauk o zarzadzaniu, nalezy zauwazy¢, ze kwalifikowane do
nauk ekonomicznych dyscypliny towaroznawstwo oraz
nauki o zarzadzaniu moga spotka¢ si¢ na gruncie wspol-
nych wartoéci (Korzeniowski i in., 2016). W kontekscie
powyzszego istotne jest pobudzenie spolecznej dyskusji
i refleksji nad istotg absorpcji wiedzy z zakresu towaro-
znawstwa w naukach o zarzadzaniu, bowiem nowoczesne
problemy wymagaja nowoczesnych rozwigzan, nowego
podejscia (Kaczmarek, 2011, s. 26; Sudol, 2016, s. 4).

Bazujac na powyzszym zalozeniu, w celu okreslenia
i dokonania oceny potencjalnych uszkodzen i wad wyrobu
lub niezgodnos$ci w procesie jego implementacji, a nastep-
nie ustalenia przyczyn takiego stanu rzeczy, w artykule

- przygotowywanym w ramach dyscypliny nauki o za-
rzadzaniu — wykorzystano — charakterystyczng takze dla
dyscypliny towaroznawstwo — metode FMEA®.

FMEA to skrot angielskiej nazwy metody Failure
Mode and Effects Analysis (analiza przyczyn i skutkéw
wad). W jezyku polskim FMEA tlumaczona jest jako:
analiza rodzajow i skutkdéw wad, analiza mozliwosci
i efektéw powstawania wad lub jako analiza mozliwych
przyczyn i skutkéw wad (Ginn i in., 1998, s. 7-20).
Metoda ta stosowana byta juz w latach piecdziesigtych
w Stanach Zjednoczonych oraz w Japonii dla zapewnie-
nia niezawodnosci wyroboéw wysokiego ryzyka, gtéwnie
w lotnictwie, astronautyce i w wojsku. W latach siedem-
dziesiatych rozpowszechnila si¢ w Europie, a stosowana
byla gléwnie w przemysle elektronicznym oraz w prze-
mysle zwigzanym z budowa maszyn. Od lat osiemdzie-
sigtych z powodzeniem wykorzystywana jest w przemy-
$le motoryzacyjnym (Lancucki, 1995, s. 64).

FMEA to jedna z metod, ktore wykorzystuja organi-
zacje w celu zapobiegania i niwelowania skutkéw wad,
jakie moga wystapi¢ w procesach konstrukcyjnych oraz
w trakcie wytwarzania wyrobu. H. Wyrebek (2012, s. 155)
zauwaza, ze metoda FMEA procesu jest wykorzystywana
w celu rozpoznania czynnikéw, ktére moga utrudniaé
spelnianie wymagan zawartych w specyfikacji konstruk-
cji lub dezorganizowa¢ przebieg procesu wytwarzania.
Czynniki te moga by¢ zwigzane z metodami obrdbki,
parametrami obrébki, $rodkami pomiarowo-kontrol-
nymi, maszynami i urzagdzeniami. FMEA procesu jest
stosowana przed uruchomieniem produkeji seryjnej lub
w produkcji seryjnej w celu doskonalenia proceséw, ktore
sg niestabilne lub nie zapewniajg uzyskania wymaganej
wydajnosci.

Reasumujac, FMEA to jako$ciowa analiza niezawodno-
$ci, ktora pozwala przewidzie¢ ryzyko pojawienia si¢ wad.
Metoda ta umozliwia ocene ich konsekwencji oraz zidenty-
fikowanie przyczyn wad, jednocze$nie pozwala zapobiegac

— dostarczajac rozwigzan prewencyjnych lub korygujacych.
Analiza przyczyn i skutkéw wad jest metoda o charakterze
prewencyjnym, czyli zapobiega przyczynom powstawania
wad, ktére moga powodowac rozmaite skutki.
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Metoda FMEA moze by¢ stosowana do analizy réz-
nych zjawisk i probleméw w przedsiebiorstwie. Roz-
norodno$¢ zastosowan metody wskazuje na jej wysoka
skutecznos$¢ w ocenie danego problemu. W klasycznym
ujeciu zaklada si¢, iz metoda FMEA ma stuzy¢ prawi-
dlowemu zapewnieniu jakosci produktéw lub proceséw
poprzez analize czynnikéw mogacych zakldci¢ ten cel
(Knosala, Landwdjtowicz, 2014, s. 103), stad czgsto sto-
sowana jest przy jego projektowaniu i planowaniu proce-
su wytworczego.

Kazde nowe rozwigzanie, przed procesem jego wdro-
zenia, wymaga przeprowadzenia licznych analiz. Dziata-
nie to ma na celu wyeliminowanie ewentualnego niepo-
wodzenia nowego produktu na rynku i jest szczegdlnie
wazne w przypadku implementacji nowych rozwigzan.
W omawianym zagadnieniu zastosowanie ma metoda
FMEA, ktéra moze pomé6c menedzerom w podejmowa-
niu wlasciwych decyzji co do kierunku ewentualnych
zmian. Pewng nowoécia charakteryzuje si¢ tez obszar
zastosowania metody, np. jako podloze do wdrozenia
techniki 5S w przedsi¢biorstwie, jako narzedzie umoz-
liwiajace oceng ryzyka wdrozenia innowacji czy tez ana-
lize bezpieczenstwa informacji (Bowles, 2004, s. 51— 56;
Wang i in., 2009, s. 1195-1207; Wolniak, Burtan, 2009,
s. 70-84).

Koncepcja oceny przy
wykorzystaniu metody FMEA

edlug R. Knosali i A. Landwojtowicz, etapy metody

FMEA mozna sprowadzi¢ do trzech krokéw (Kno-
sala, Landwojtowicz, 2014, s. 105), ktére zilustrowano na
rysunku 1.

W etapie pierwszym nastepuje szczegélowe okreslenie
celu i przedmiotu analizy oraz zdefiniowanie obszardw,
w ktorych nalezy poszukiwaé potencjalnych wad. Naste-
puje tu takze wskazanie konkretnych wad. Do sporzadze-
nia zestawienia rozpatrywanych wad mozna wykorzystaé
podejscie problemowe, gdzie analizie poddawane sg tylko
te obszary, w ktorych stwierdzono wystapienie probleméw,
oraz systemowe, gdzie wyrdb, konstrukcja lub proces
rozpatrywane sg calo$ciowo. Podejscie to jest trudniejsze
w realizacji z uwagi na konieczno$¢ okreslenia powigzan
pomiedzy poszczegdlnymi poziomami analizy (podsys-
temami), jednocze$nie jednak pozwala na uogdlnienie
analizy. W zwiazku z powyzszym na wstepnym etapie wy-
korzystania metody FMEA, w ktérym okresla sie rodzaj
wad, pomocnym narzedziem proponowanym przez auto-
réw niniejszego opracowania jest burza mézgéw. Powinna
obejmowaé wszystkich ekspertéw wchodzacych w skiad
zespolu, ktérego zadaniem jest analiza potencjalnie wy-
stepujacych wad.

Etap drugi okreslany jest mianem wlasciwej analizy
z uwagi na przypisanie wartoéci do trzech wskaznikéw:
ZNW (znaczenie danej wady), CZW (czestotliwos¢
wystepowania), WYW (Wykrywalno$¢ wady). Na tym
etapie wazne jest wyznaczenie relacji: przyczyna — wada

- problem - skutek. Po ustaleniu rodzaju wad nalezy zasta-
nowi¢ sie nad potencjalnymi skutkami ich wystepowania.
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Rys. 1. Gtowne etapy metody FMEA

« zdefiniowane oszaréw, w ktérych nalezy poszukiwaé
potencjalnych wad
« wskazanie konkretnych wad

« ustalenie potencjalnych skutkow wystepowania wad
« okreslenie znaczenia danej wady

« diagnoza potencjalnych przyczyn wystqgpienia wady
« ustalenie czestotliwosci wystepowania wad

« monitoring dziatan korygujqcych i naprawczych
« obliczenie wskaznika WPR dla nowych wartosci

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie (Knosala, Landwdjtowicz, 2014, s. 105)

W dalszym etapie niezbedna czynno$cig jest ustalenie
znaczenia danej wady (ZNW). Powyzsze jest mozliwe
przy wykorzystaniu skali opracowanej w przedziale od
1 do 10; przy czym dla wady nieistotnej przyporzadko-
wuje si¢ 1, natomiast dla wady o najwyzszym znaczeniu
10. Dalej nalezy okreéli¢ potencjalne przyczyny wysta-
pienia wad oraz ustali¢ czestotliwos$¢ ich wystepowania
(CZW), stosujac réwniez skale od 1 do 10. Nastepnie
stosujac skale od 1 do 10, trzeba ustali¢, jak czesto dana
wada jest wykrywana w procesie produkcyjnym (WYW).
Na podstawie wczesniejszych warto$ci wyznaczany jest
wspolczynnik poziomu ryzyka wystapienia btedu WPR=
= ZNW x CZW x WYW. Zaklada si¢, ze wspdtczynnik
ten moze przyjmowaé wartosci od 1 do 1000. Ustalono
takze warto$¢ graniczng (100), powyzej ktdrej nalezy
wprowadzi¢ dzialania korygujace. W celu obnizenia
ryzyka wystgpienia bledu istotne jest, aby po wdrozeniu
dzialan zapobiegawczych jeszcze raz obliczy¢ wskaznik
WPR dla nowych warto$ci CZW, WYW.

Po dokonanych obliczeniach mozna przystapi¢ do
etapu trzeciego, ktéry wiaze si¢ z wprowadzeniem
i nadzorowaniem dziatan zapobiegawczych. Dzialania
naprawcze odnosi¢ powinny si¢ zawsze do konkretnej
wady i jej przyczyny. Ich wdrozenie moze spowodowa¢
zmniejszenie warto$ci wskaznika WPR, co bedzie oczy-
wiscie korzystne z uwagi na ocene ryzyka. Nalezy mie¢
jednak na wzgledzie fakt, iz ich przeprowadzenie moze
mie¢ réwniez swoje odzwierciedlenie w pojawieniu si¢
innych wad, dlatego tez nalezy ciagle monitorowa¢ zale-
cenia korygujace i naprawcze, jakie zostaly wyznaczone
w ramach przeprowadzenia FMEA. W celu obnizenia
ryzyka wystgpienia bledu istotne jest, aby po wdrozeniu
dzialan zapobiegawczych jeszcze raz obliczy¢ wskaznik
WPR dla nowych warto$ci CZW, WYW.

Analiza wyrobu przy wykorzystaniu
metody FMEA - badania wtasne

Przedmiot i podmiot badan

adania, o ktérych mowa w tej czesci pracy, prowa-
dzono w przedsigbiorstwie wytwérczym MS'" dzia-
tajagcym w sektorze zwigzanym z mechanizacjg rolnictwa.
Gléwna forma dzialalnoéci badanego przedsigbiorstwa

jest produkcja cze$ci zamiennych i podzespoldéw prze-
znaczonych do maszyn rolniczych - gléwnie kombajnow
zbozowych marki Bizon.

W tym miejscu warto nadmienié, ze mimo iz przed-
siebiorstwo nie posiada wdrozonego systemu zarzadzania
jako$ciag zgodnego z norma ISO (ktéry z pewnoscig po-
zwolitby uregulowa¢ zasady, na ktérych opiera sie struk-
tura organizacyjna przedsiebiorstwa, sprecyzowaé obszar
obowigzkdw i uprawnien poszczegélnych dzialow, czy tez
zapewni¢ wymagany poziom jakosciowy oferowanych to-
wardw), to dzieki dobrze opracowanej strategii dzialania
przedsiebiorstwo zaspokaja wszystkie wymagania tak kra-
jowych, jak tez zagranicznych partneréw, i jest postrzega-
ne jako wiarygodny dostawca. Na uwage zastuguje fakt, ze
w calym procesie wspolpracy partnerzy przedsigbiorstwa
pozostaja wlaczeni w system jej organizacji zgodnie z za-
sadg ,odwrdconej piramidy”. To oni uczestnicza w proce-
sie projektowania produktéw i s w interakcji z wytwdrca
w trakcie poszukiwania informacji, zakupu i uzytkowania
produktéw oraz doswiadczen.

Zarzad wychodzi z zalozenia, ze sukces rynkowy
przedsiebiorstwa zalezy od poziomu zaufania klientéw
i konsumentéw do firmy i jej produktéw. Zaufanie stano-
wi dzi$ istotny czynnik budowy konkurencyjnosci, a jego
fundamentem jest najwyzsza jako$¢ i bezpieczenstwo
produktéw. Pomimo Ze wytwarzane przez przedsiebior-
stwo podzespoly posiadaja unijny znak bezpieczenstwa

~CE” - w wyniku realizowanych badan i wskazanych

nieprawidtowosci - stwierdzono koniecznos¢ wdroze-
nia systemu zarzadzania jako$cig w zakresie ,,produkcja
i sprzedaz wyrobéw obrabianych metodami plastyczny-
mi i spawania”. Bedzie on zgodny z miedzynarodowymi
normami ISO 9001:2015 (System Zarzadzania Jakoscig)'.
Przewiduje on zaangazowanie wszystkich pracownikéw
w trosce o najwyzsza jakos$¢ i bezpieczenstwo produktow.
Uzyskany certyfikat potwierdzajacy zgodnoé¢ dzialania
z ISO 9001 ma by¢ — w zalozeniu zarzadu przedsiebior-
stwa — takze narzedziem promocji przy dalszym rozwoju
przedsiebiorstwa, szczegolnie ukierunkowanym na rynki
zagraniczne oraz takich odbiorcéw jak przedsigbiorstwa
duze oraz organizacje samorzadowe.

Kreatywnos¢, kwalifikacja, podejécie do biznesu,
a takze stosowane technologie i nowoczesne narzedzia
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odwolujace sie do najnowszych zdobyczy nauki pozwalaja
wytworcy na realizacje celu, jakim jest sprostanie ocze-
kiwaniom oraz zadowolenie odbiorcéw i uzytkownikow
implementowanych wyrobdw, zwlaszcza Ze zachodza-
ce zmiany strukturalne w rolnictwie zmierzaja przede
wszystkim do zwigkszenia powierzchni gospodarstw
rolnych przy jednoczesnym zmniejszaniu ich liczebno$ci,
powodujac zapotrzebowanie na bardziej wydajne, a tym
samym mniej zawodne maszyny rolnicze. W kontekscie
powyzszego, wedlug autoréw niniejszej pracy, zachodzi
weryfikacja dotychczasowych kierunkéw produkcji, pole-
gajaca na lepszym dostosowaniu wyrobéw do wymogéw
rynku i obowigzujacych zasad ekonomicznych. Decyzja
o kierunku dzialalnosci wytwodrczej powinna by¢ zatem
podejmowana na podstawie dobrego rozpoznania wa-
runkow $wiadczacych o mozliwosciach produkeiji i zbytu
uzyskanych produktéw oraz na podstawie wnikliwej kal-
kulacji ekonomiczne;j.

Okreslenie wad wyrobu i gtowne
przyczyny ich powstania

P rzedstawiona analiza FMEA przeprowadzona na
potrzeby niniejszej pracy dotyczy¢ bedzie przyczyn
i skutkéw wad w wyrobie, jakim jest palec podwojny ze
stalkg przeznaczony do kombajnu zbozowego marki Bi-
zon (rys. 2).

W ocenie autoréw niniejszych badan zidentyfikowanie
wad pozwoli na zmniejszanie kosztéw produkcji i umoz-
liwi udoskonalenie procesu wytworczego, co w znacznym
stopniu wplywaé bedzie na poprawe wizerunku firmy
w oczach klientow.

Jako ze zasadniczg czeécig procesu FMEA jest okreslenie
potencjalnych wad, na podstawie obserwacji uczestniczacej
oraz w wyniku badain dokumentacyjnych (karty kontroli

ZARZADZANIE PRZEDSIEBIORSTWAMI | 7

—— 76 —

F11,5 _\_[@Jj 1
| -
O

©)

105

176

Rys. 2. Palec podwojny 5050/02-005 - wyrob poddany ocenie
Zrodto: www.materiaty wewnetrzne firmy Granit Parts

produkcji, dokumenty RW i PW) ustalono rodzaje i ilo§¢
wad wystepujacych na 10 000 sztuk badanego wyrobu'.
Wyniki analizy zobrazowano w tabeli 1 oraz na rysunku 3.

Na podstawie okreslonych i odpowiednio ulozonych
niezgodno$ci z tabeli 1 wykonano diagram Pareto-Loren-
za, co przedstawia rysunek 3.

Z przeprowadzonej analizy wida¢, ze najwiekszy pro-
centowy udzial (ponad 28%) maja dwie wady, tj. ,,niesy-
metryczne rozmieszczenie otwordw” oraz ,,nieprecyzyjne
zamocowanie stalki” W zwiazku z powyzszym w pierw-
szej kolejnosci nalezy wyeliminowaé wskazane wady, po-
niewaz stanowia one az ponad polowe wszystkich stwier-
dzonych wad. Oczywiscie istotne jest takze eliminowanie
pozostatych — wystepujacych w mniejszej liczbie — wad
wyrobu, ktére w znacznym stopniu wplywaé bedzie na
podnoszenie rentownosci, a tym samym konkurencyjno-
$ci przedsiebiorstwa.

Tab. 1. Przyczyny niedoskonatosci wyrobu (rodzaje i ilos¢ wad w skali produkcji 10 000 sztuk wyrobu)

Udziat a
Lp. Opis wykrytej wady Ilos¢ (szt.) procentowy ole=s
(%) skumulowana (%)
[W-1] | Niesymetryczne rozmieszczenie otworéw 633 28,63 28,63
[W-2] | Nieprecyzyjne zamocowanie stalki (luz) 628 28,40 57,03
[W-3] | Uszkodzenia powierzchni 225 10,18 67,21
[W-4] | Niesymetrycznie zamocowane stalki 139 6,29 73,50
[W-5] | Nieréwnomierna powierzchnia surowca (porowato$¢) 132 5,97 79,47
[W-6] | Nieodpowiednia szeroko$¢ palca 122 5,52 84,99
[W-7] | Nieprecyzyjnie zeszlifowana powierzchnia 121 5,47 90,46
[W-8] | Nieréwnomiernie natozona powtoka warstwy cynku 85 3,84 94,30
[W-9] | Bledny wymiar $rednicy otwordw (rozwiercenie) 74 3,35 97,65
[W-10] | Bledny wymiar grubosci $cianek palca 29 1,31 98,96
[W-11] | Bledny wymiar wysokosci palca 23 1,04 100,00
Calkowita ilos¢ wad 2211

Zrédto: opracowanie wtasne
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Zrodto: opracowanie wtasne

Dziatania korygujqce i ocena ryzyka
przyczyny wystgpienia wady

nastepnym etapie metody FMEA w wyniku burzy
mozgéw zidentyfikowano ewentualne przyczyny
wystepowania wymienionych wad w wyrobie. Dokonano
tego za pomocy ekspertow bioracych udzial w badaniu®.
W wyniku prowadzonych rozméw uzyskano liste poten-
gjalnych przyczyn mogacych implikowa¢ powstale niedo-
skonalosci'’. Powyzsze przedstawiono w tabeli 2.
W tabeli 2 przedstawiono czynniki wplywajace na po-
wstawanie najwazniejszych z punktu widzenie przedsie-
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biorstwa wad wyrobu. W ramach czynnikéw wymieniono
pie¢ grup: material, maszyny, $rodki i przedmioty pracy,
technologia, zarzadzanie oraz czlowiek/operator. Méwiac
o kadrze inzynierskiej (wykonawczej), autorzy szczegol-
ng uwage zwracaja na wiedze implikujaca ksztaltowanie
i analize jako$ci wyrobéw w oparciu o badanie oczekiwan
klientéw zewnetrznych i wewnetrznych oraz na wyrazaniu
tych oczekiwan poprzez zdefiniowanie parametréw jako-
$ciowych i technologicznych.

AK. Kozminski, D. Jemielniak i D. Latusek-Jurczak
(2014, s. 99) sugerujac, ze organizacja, ktéra oddzialuje na
otoczenie i podlega jego oddzialywaniu, moze funkcjonowac

Tab. 2. Przyczyny powstawania wad produktu na etapie procesu produkcyjnego

Materiat

Maszyny, srodki i przedmioty pracy

Operator - cztowiek

« Material o niskiej jako$ci

» Wada fabryczna materialu

« Zle dobrany surowiec (zeliwo)

« Brak kontroli surowca na wejsciu
o Niestabilno$¢ dostaw materiatow

Awaryjno$¢ maszyn i urzadzen - zty stan
techniczny maszyn

Niestabilno$¢ dostaw energii
Niedoktadnie ustawione parametry

Brak czynnoéci modernizacyjnych

i konserwujacych

Zbyt wyeksploatowane przyrzady

Technologia

Zarzqdzanie

» Niedostosowana zdolno$¢ technologii do
Wwymogow

« Duza powtarzalno$¢ operacji

» Nieodpowiednie procedury dziatania

» Niewlasciwy transport i zatadunek

« Nieczytelne instrukcje wykonawcze

o Brak formalizacji

o Brak rozwigzan usprawniajacych prace

Brak implementacji narzedzi zarzadzania
produkeja (np. Lean)

Zty podzial pracy

Brak systemu motywacyjnego

Brak kultury technicznej wéréd zatogi
Brak komunikacji z operatorami
Narzucanie tempa pracy, pospiech

Zte planowanie

Brak odpowiedzialno$ci
Niedopasowanie kompetencyjne (braki
w wiedzy, umiejetno$ciach, do§wiadczeniu)
Brak odpowiednich warunkdéw pracy
Nieostroznos¢

Pospiech

Brak informacji

Niedostateczny nadzor

Brak starannosci

Nieutozsamianie sie z firmg

Brak motywacji

Zbyt niska liczba szkolen

Nieuwaga

Przepracowanie

Brak rysunku technicznego, karty
produktu itp.

Rutyna

Zrédto: opracowanie wtasne
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dzigki zasobom, ktére posiada lub/i kontroluje. Powszechnie
wiadomo, Ze zasoby sg ,niewyczerpalne” Wiasnie stad bie-
rze sie potrzeba dokonania pewnego rodzaju ich ,,uporzad-
kowania’, w ramach okreélonej dziedziny, poprzez selekcje
i klasyfikacje.

Sprawnos¢ funkcjonowania organizacji zalezy nie tylko
od wlasciwego doboru i funkcjonowania zasobow, ale takze
od wlasciwych relacji miedzy sktadnikami zasobéw oraz
umiejetnosci wlasciwego postugiwania si¢ nimi.

Przedsigbiorstwa coraz czesciej podejmuja dziatalnoé¢
majacg na celu wzrost wykorzystania zasobow, ktérymi
dysponuja, jednak nie stosuja wymiernych narzedzi oceny
i pomiaru uzyskiwanych efektéw. Sprawne zarzadzanie
elastycznym przedsigbiorstwem wymaga tymczasem dys-
ponowania narzedziami analitycznymi, ktére mozna wyko-
rzysta¢ w praktyce. W obecnym stanie wiedzy nie istniejg
usystematyzowane mierniki do oceny poziomu stopnia
wykorzystania zasobéw, niemniej jednak dzieki metodzie
FMEA mozna ciagle doskonali¢ produkt/proces poprzez
poddawanie go kolejnym analizom i na podstawie uzyska-
nych wynikéw wprowadza¢ nowe poprawki i rozwiazania,
skutecznie eliminujgce zrodla wad oraz dostarczajace no-
wych pomystéw ulepszajacych wlasciwosci wyrobu, o czym
w dalszej cze$ci niniejszej pracy.

Ocene ryzyka dla wymienionych przyczyn — wedtug me-
tody FMEA (tab. 3) - dokonano za pomocg przyjetych kry-
teriéw, a mianowicie: ZNW (znaczenie danej wady), CZW
(czestotliwo$¢ wystepowania), WY W (Wykrywalno$¢ wady).

W wyniku przeprowadzonej analizy ustalono wskaznik
WPR dla poszczegdlnych wad. W niniejszym opraco-
waniu przyjeto, ze wspdlczynnik ten moze przyjmowac
wartoséci od 1 do 1000. Ustalono takze warto$¢ graniczng
(100), powyzej ktdrej nalezy podja¢ dziatania koryguja-
ce. W analizowanym przypadku taka warto$¢ wystapita
w przypadku pieciu wspotczynnikéw; w przypadku dwoch
(»niesymetryczne rozmieszczenie otwordw” oraz ,niepre-
cyzyjne zamocowanie stalki”) granica ta zostala znacznie
przekroczona.

Tab. 3. Analiza przyczyn i skutkéw wad - przed korektq
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W kontekscie zaistnialej sytuacji zdecydowano sie
wdrozy¢ dziatania zapobiegawcze, ktére w zalozeniu mialy
znacznie obnizy¢ poziom analizowanego wspolczynni-
ka. Dzialania te mialy na celu usprawnianie organizacji
produkgji palca. Jakkolwiek trudno - z powodu rygoréw
wydawniczych i stopnia ich skomplikowania - je opisa¢, tak
tatwo mozna je podzieli¢ na poszczegdlne rodzaje tudziez
przypisa¢ do konkretnych schematéw dzialania. Wiele
ogolnie przyjetych dziatan odnosi si¢ bowiem do czynno-
$ci doskonalgcych, charakterystycznych dla metody lean
manufacturing (tab. 4). Oczywiste jest, ze konieczne jest
usuniecie problemu, ale nie mniej wazne jest zapobieganie
kolejnym jego wystapieniom, czyli zlikwidowanie przyczy-
ny. Dziatania korygujace to wiec nic innego jak ,uczenie
sie na bledach” i wycigganie z nich wnioskdéw. Wyniki
analizy powstatych niezgodnosci, implementacja strategii
naprawczo-zapobiegawczych i pdzniejszej weryfikacji cale-
go procesu wplywaja na skutecznos¢ tych dziatan i to, czy
udalo si¢ wytworcy zlikwidowaé przyczyne konkretnego
problemu.

W oparciu o profesjonalng analize i diagnoze przygoto-
wuje sie racjonalne, mozliwe do wdrozenia rozwigzania, kto-
re poprawiaja efektywnos¢ i umozliwiaja uzyskanie trwalej
przewagi konkurencyjnej na rynku. Obejmuja one wiele
powigzanych proceséw i dzialan, powodujacych zmiane
zakresu dzialania przedsigbiorstwa, organizacji wewnetrznej
produkeji i systemu zarzadzania, a czesto takze struktury
organizacyjnej, rekomendacje naprawcze — program zmian
i usprawnien przedsigbiorstwa, szczegdlowy program na-
prawczy i harmonogram jego wdrozenia, a takze plan finan-
sowy i budzet kosztéw wdrozenia programu doskonalenia.
Powyzsze zauwaza R. Borowiecki, postulujac racjonalizacje
wykorzystania posiadanych kapitaléw, kreowania nowych
zasobow potencjalu wytworczego wraz z wprowadzeniem
innowacji, unowocze$nianiem struktury, metod i technik za-
rzadzania, co w odczuciu autora sprzyja¢ bedzie zwigkszeniu
efektywnosci produkgji i uzyskaniu przez przedsigbiorstwo
przewagi konkurencyjnej (Borowiecki, 2010, s. 28).

INW czw wYyw Nazwa wady llos¢ wad WPR
10 9 7 Niesymetryczne rozmieszczenie otworéw 633 630
8 9 6 Nieprecyzyjne zamocowanie stalki (luz) 628 432
7 7 4 Uszkodzenia powierzchni 225 196
2 7 5 Niesymetrycznie zamocowane stalki 139 70
2 7 4 Nieréwnomierna powierzchnia surowca 132 56
2 6 7 Nieodpowiednia szerokos¢ palca 122 84
2 6 2 Nieprecyzyjnie zeszlifowana powierzchnia 121 24
2 6 6 Nieréwnomiernie nalozona powloka warstwy cynku 85 72
4 6 8 Bledny wymiar $rednicy otworéw (rozwiercenie) 74 192
2 6 8 Bledny wymiar grubosci $cianek palca 29 96
4 5 8 Bledny wymiar wysokosci palca 23 160

Zrédto: opracowanie wtasne
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W celu obnizenia ryzyka wystapienia btedu istotne jest,
aby po wdrozeniu dzialann zapobiegawczych jeszcze raz
obliczy¢ wskaznik WPR dla nowych warto$ci ZNW, CZW,
WYW. Powyzsze zobrazowano w tabeli 5.

Wyniki powyzszych analiz postuzyly do wykonania anali-
zy FMEA, ktdra wykazata, ze do wad osiagajacych najwyzszy
poziom wskaznika priorytetowego ryzyka (WPR) zalicza sie:

»hiesymetryczne rozmieszczenie otworéw (WPR = 630),
»hieprecyzyjne zamocowanie stalki (luz) (WPR = 432),
»uszkodzenia powierzchni” (WPR = 196), ,,bledny wymiar
$rednicy otwordw (rozwiercenie)” (WPR = 192) oraz
»bledny wymiar wysokosci palca” (WPR = 160). W wyniku
podjetych dziatan zapobiegawczych i doskonalgcych po-
wyzsze wskazniki udalo si¢ znacznie zredukowaé. Analiza
produkgiji kolejnej partii palca (10 000 sztuk) wykazala, ze
w przypadku pierwszej niezgodnosci wskaznik WPR udato
sie zredukowa¢ do 20, natomiast w przypadku drugiej do
32, w przypadku trzeciej do 84. W przypadku kolejnych
wad wskazniki ograniczono kolejno do 16 oraz 32.

Przedstawiona strategia korygujaca powstawanie wad
produktu, polegajaca na wieloaspektowym pomiarze wy-
branych kryteriéw, umozliwita okreslenie, ktdére aspekty
funkcjonowania na etapie procesu produkcyjnego przed-
siebiorstwa sg prawidfowe, a ktére wymagaja poprawy.
Odpowiednio szybka reakcja pozwolila na zastosowanie
$rodkéw zaradczych w postaci przedstawionych rozwigzan.

Walka z bledami wigze si¢ niekiedy z konieczno$cia
przeprowadzenia glebokich zmian, ktérych, niestety, nikt
nie lubi. Z tego powodu w proces ten musimy zaangazo-
wa¢ jak najwiecej 0sob i uzyskaé poparcie jak najwiekszej

Tab. 4. Rodzaj zaimplementowanych czynnosci doskonalgcych

4

liczby pracownikéw. Stad tez konieczna jest wlasciwa
komunikacja i uczciwe przedstawienie sytuacji. Wazne
jest, aby wyzwoli¢ w pracownikach wole walki o pozycje
konkurencyjng firmy i gotowo$¢ do rezygnacji z postaw
roszczeniowych oraz uzyska¢ ich zgode na wdrozenie pro-
gramow zwigzanych z ograniczeniami, ktére niekiedy beda
ich bezposrednio dotykaly. Nie nalezy jednak zapomina¢,
jak wazne jest samodoskonalenie, wprowadzanie sprawnej
kultury organizacyjnej i odpowiednie zaangazowanie za-
réwno kierownictwa, jak i samych pracownikéw do aktyw-
nego poszukiwania mozliwosci doskonalenia (przyktadem
tego jest Kaizen).

Autorzy uwazaja, ze w zaleznosci od ilo$ci oraz rodza-
ju wad i bledéw potrzebny jest interdyscyplinarny typ
osobowosci menedzera. Menedzer zarzadzajacy w fazie
wdrazania czynnoéci zapobiegawczych powinien by¢
przywddca posiadajacym wysokie umiejetnosci komu-
nikacyjne, inicjujagcym zmiany, i jednocze$nie dobrym
strategiem defensywnym, podejmujacym szybko decyzje
oraz dziatajagcym w sposéb zdecydowany, a nawet troche
autokratyczny. Czesto cechy osobowosci, ktére u mene-
dzera zarzadzajacego w fazie doskonato$ci przedsiebior-
stwa sg cechami negatywnymi, w przypadku menedzera
dzialajacego w procesie doskonalenia moga okaza¢ sie
jego mocna strong.

Podsumowanie

A utorzy majg pelng $wiadomo$é, ze prezentowane
zagadnienia nie wyczerpuja zlozonos$ci omawianej

parametrow itp.),

oprzyrzagdowania

« opracowywanie dokumentacji technicznej produkgji palca,
« rozbicie procesu produkcji na poszczegdlne operacje,
« okreslenie standardéw utrzymania (ustalenie parametréw pracy maszyn, czestotliwosci zmian tych

« okreslenie poziomu jako$ci wyrobu,

RODZAJ opracowywanie na bazie rysunkéw kart montazu,
ZAIMP LCEZMYiI':I ZOS,VCVIANYCH « dokonywanie certyfikacji dokumentacji, np. operacji, doboru narzedzi,
DOSKONALACYCH « sprawdzenie fizycznej wykonalnosci operacji,

« okreslenie standardéw operacji w formie dokumentacji dla pracownikéw (klasyczny opis operacji),
« odbidr detali - tzw. autocertyfikacja,

« opis probleméw wystepujacych przy badaniu,

« opracowanie zmian w technologii produkeji — zmiana sposobu produkgji; innowacje w zakresie

Zrédto: opracowanie wtasne

Tab. 5. Analiza przyczyn i skutkow wad — po korekcie

INW czw wyw Nazwa wady llos¢ wad WPR
10 1 2 Niesymetryczne rozmieszczenie otworéw 0 20
8 2 2 Nieprecyzyjne zamocowanie stalki (luz) 3 32
7 6 2 Uszkodzenia powierzchni 125 84
4 2 2 Bledny wymiar §rednicy otwordw (rozwiercenie) 3 16
4 4 2 Bledny wymiar wysokosci palca 15 32

Zrédto: opracowanie wtasne
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tematyki, nie jest bowiem mozliwe zaprezentowanie
wieloéci spotykanych podej$¢ i potencjalnych rozwa-
zan dotyczacych produktu. Skromna objeto$¢ rozdziatu
wymusita selekcje, hierarchizacje oraz systematyzacje
zagadnien produktowo-sprzedazowych, co mialo na celu
uwydatni¢ walory praktyczne opracowania. Zagadnienia
przedstawione w tekscie nalezy traktowac jako konteksto-
we, wplywajace na szersze i lepsze zrozumienie tematyki
dotyczacej wiedzy o produkcie jako atrybutu menedzera
sprzedazy.

Reasumujac, nalezy podkresli¢, ze tworzony system
pomiaru powinien by¢ rozwigzaniem relatywnie nie-
skomplikowanym, czytelnym dla wszystkich uczestnikéw
- od szeregowych pracownikéw po kadre zarzadzajaca.
Idealnym rozwigzaniem jest mozliwo$¢ wykonywania
pomiaréw wskaznika WPR przy wykorzystaniu arkusza
kalkulacyjnego, dzieki czemu mozliwe jest wykonywanie
dodatkowych analiz czy przedstawienia pozyskanych
danych w formie diagramdw. Prostota takiego systemu
sprzyja ponadto przekonaniu pracownikéw do idei
pomiaru wskaznika, ktore jest waznym czynnikiem de-
terminujacym wole ich wlaczenia si¢ w dzialania zapo-
biegawcze i monitorujace. Zbytnia ztozono$¢ pomiaru
angazowalaby dodatkowe zasoby potrzebne do obstugi
jego funkcjonowania i utrzymania. Caloé¢ idei sklania
sie zatem ku temu, aby system sktadal si¢ tylko z mini-
mum niezbednych sktadnikéw, ktdre na biezaco moga byé
poréwnywane z zalozeniami bazowymi. Ponadto w przy-
padku znaczacych odstepstw od wskaznika granicznego
(100), funkcjonujacy system moglby spetnia¢ role narze-
dzia, za pomocg ktérego pozyskane informacje pozwola
na podjecie natychmiastowych dzialan naprawczych ze
strony kadry menedzerskiej. Jest zatem niezbedne, by juz
w trakcie implementacji metody mozna byto wplyna¢ na
poprawe funkcjonowania poszczegélnych obszaréw, co
w perspektywie wptywa¢ bedzie na konkurencyjnos¢ calej
organizacji.

prof. dr hab. dr hc. Bogdan Nogalski
Wyzsza Szkota Bankowa w Gdansku
Instytut Zarzqdzania i Finansow
e-mail: bogdan.nogalski@ug.edu.pl

dr inz. Przemystaw Niewiadomski
Politechnika Poznanska

Wydziat Inzynierii Zarzqdzania
ZPCZ FORTSCHRITT

e-mail: niewiadomski@zpcz.pl

Przypisy

1) W niniejszej publikacji przyjeto, ze konstrukeja systemu za-
rzadzania jest pochodng trzech skladowych: 1) celéw i war-
to$ci, 2) regulacji i struktur, 3) metod i praktyk zarzadzania
oraz relacji zawiazujacych sie pomigdzy nimi, warunkujacych
sposob zarzadzania organizacja.
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2) Nauki o zarzadzaniu proponuja pewne wzory myslenia i postrze-
gania, szczegolnie dla kadry menedzerskiej tak, aby potrafita ona
sobie poradzi¢ z cigglymi zmianami w nowych systemach zarza-
dzania (Czakon, 2011; Brzezinski, 2016; Ciesielski, 2014).

3) Regula dziesieciu stanowi, iz kazdych 100 zlotych, ktérych
klient zazada od wytwércy z tytutu rekompensaty za szkody
spowodowane przez wady wyrobu: a) odpowiednio wydane
10 zlotych umozliwiloby wykrycie tej wady na terenie przed-
siebiorstwa, b) jedynie 1 zloty kosztowalaby analiza FMEA,
ktora usunetaby Zrédto tej wady i wielu innych reklamacji.

4) Oceng ryzyka dla kazdej przyczyny autorzy przeprowadza,
wedlug metody FMEA, za pomocg trzech kryteriow: 1) zna-
czenia skutkéw wady, 2) prawdopodobienstwa wystapienia
wady, 3) wykrywalnosci wady.

5) W tym celu planuje si¢ przeprowadzi¢ ocene ekspercka.

6) Studium przypadku, cho¢ nie stwarza podstaw do generali-
zacji, to jednak pozwala udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czy
dazenie do ciaglego doskonalenia produktu kazdorazowo jest
wlasciwym kierunkiem wyznaczanym przez wytworce, czy
wzrost jakosci produktu jest zawsze wprost proporcjonalny do
zysku uzyskiwanego z jego implementacji. Powyzsze zdaje si¢
potwierdza¢ W. Czakon, zauwazajac, ze studia przypadku sto-
suje si¢ w naukach o zarzadzaniu po to, aby glebiej rozpoznaé
badane zjawiska, nie zglaszajac przy tym ambicji do reprezen-
tatywnosci (Czakon, 2012, s. 210).

7) Opracowanie nawigzuje do przedsigbiorstwa wytwarzajacego
czg$ci zamienne przeznaczone do maszyn rolniczych; to wlas-
nie sektor budowy maszyn rolniczych stanowi obiekt zainte-
resowan i realizowanych dotychczas licznych badan autoréw.

8) Oznacza zdolnos¢ adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkéw
z wykorzystaniem istniejacych zasobow (w kréotkim okresie).
W dlugim okresie elastyczno$¢ mierzy zdolnos¢ do wprowa-
dzania nowych produktéw, nowych zasobéw i metod produk-
cyjnych oraz ich zintegrowania z istniejagcymi systemami pro-
dukcyjnymi (Olhager, 1993, s. 67-78).

9) Jako ze nauki towaroznawcze zwracajg szczegolng uwage na
ksztaltowanie i analiz¢ jako$ci wyrobéw, w oparciu o badanie
oczekiwan klientow zewnetrznych i wewnetrznych oraz na
wyrazaniu tych oczekiwan poprzez zdefiniowanie parametréw
jakosciowych i technologicznych, zasadne jest poszukiwanie
wspolnych plaszczyzn nauk o zarzadzaniu z wymienionag dys-
cypling. Ponadto towaroznawstwo, podobnie jak nauki o zarza-
dzaniu, swoim obszarem zainteresowan obejmuje caly ,,cykl zy-
cia produktu” - od sfery projektowej poprzez sfer¢ wykonania
produktu, dystrybucje, handel, uzytkowanie, az do optymalne;j
i korzystnej gospodarczo utylizacji i likwidacji zuzytych pro-
duktéw, co dodatkowo potwierdza stusznoé¢ podjetej przez au-
toréw klasyfikacji. Szerzej: (Korzeniowski i in., 2016).

10) Ze wzgledu na brak zgody nie podano pelnej nazwy przed-
sigbiorstwa.

1) Jedna z kluczowych zmian w aktualizacji ISO 9001:2015 jest
systemowe podejécie do ryzyka, a nie traktowanie go jako
pojedynczego elementu Systemu Zarzadzania Jako$cig. W po-
przednich edycjach ISO 9001 punkt dotyczacy dziatan zapobie-
gawczych byl oddzielony od calosci. Teraz ryzyko jest uwzgled-
nione w standardzie. Przyjmujac podejscie oparte na ocenie
ryzyka, organizacja $wiadomie i aktywnie zapobiega lub ogra-
nicza dzialania niepozadane, promujac ciagle doskonalenie. Po-
wyzszy fakt §$wiadczy o trafnym doborze podjetej tematyki.
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12) Badanie prowadzono w siedzibie badanego przedsi¢biorstwa
w II polowie stycznia 2016 roku.

13) Ekspertami z ramienia przedsigbiorstwa byli: gtéwny techno-
log, kierownik produkcji, wlasciciel przedsiebiorstwa, opera-
tor maszyn skrawajacych oraz szlifierz.

14) Identyfikacje Zrédel powstawania probleméw oraz okreslenie
fancucha przyczyn wystepowania niezgodnosci umozliwia
diagram Ishikawy.
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FMEA Method Implementation
in a Flexible Manufacturing Plant

Summary

The causes and manifestations of these negative phenom-
ena in the economic sciences are complex and difficult to
decipher. Thus, an attempt at their projection is not easy.
However, the authors of this paper decided to confront
one of the management dysfunctions. Therefore, the main
objective of this paper is an attempt to apply methods and
tools for maintaining the appropriate quality of products as
well as reducing defects and non-compliance at the produc-
tion stage, and not at the stage of using at the customer’s
place. The achievement of the main objective required
a formulation and fulfillment of the following partial ob-
jectives, which include: the systematisation of — essential in
the context of research — assumptions and definitions; the
analysis of error types and their effects which involves the
analytical determining of cause and effect relations of the
product potential defects and also taking them into consid-
eration in the criticality (risk) factor analysis; the determi-
nation of the activities necessary to improve processes and
increase the quality of products and the evaluation related
to the efficiency of the FMEA method application in the
examined company.

Keywords

FMEA method, product analysis, product defects,
criticality factor
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