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Streszczenie: Ciagte doskonalenie i dopasowywanieg slo oczekiwa jakosciowych
klientéw jest koniecznizia dla konkurugcych na rynku przedsbiorstw i kczy st m.in.

Z umiegtnym wykorzystywaniem nagdzi i technik statystycznych w analizach
rynkowych, proceséw, jakoi wyrobOw, przyczyn brakéw i niezgodsw oraz badaniu
innowacyjndgci. W artykule przedstawiono analizakosci wyroboéw (na przykladzie
obrabiarek CNC), przy wykorzystaniu negizia do wspomagania podejmowania decyzji,
jakim jest aplikacja MAJA.

Stowa kluczowe:funkcja strat jakéci, aplikacja MAJA, obrabiarki CNC.

1. Charakterystyka wyrobow przemystu maszynowego

W dobie konkurencji, rywalizgce ze solp przedsgbiorstwa bragy przemystu
maszynowego produkage: maszyny gornicze, maszyny wiokiennicze, adzenia
hutnicze, maszyny budowlane, maszyny papiernicdrikarskie, silniki, obrabiarki, itd.,
zmuszone & do chglego rozwoju poprzez wyznaczanie sobie nowych veelo
dostosowywanie do zmienigjego s¢ otoczenia oraz do upatrywania w tych zmianach
szans dla profilu swojej dziatalém. Istoty podejmowanych dziatajest zapewnienie,
akceptowalnej przez klientéw - odbiorcow, ja&sio produktéw przy maliwie
najmniejszych kosztach przeelsiorstwa.

Wykonanie serii wyrobéw o identycznych parametradh jest maliwe. Wynika to
z oddziatywania czynnikéw bezfrednio wptywajcych na jaké¢ wyrobow technicznych.
Przykladowo, dla obrabiarek sterowanych numeryczi@élC), g to miedzy innymi:
niedokladnéci maszyn i urzdzei technologicznych, niesztywsd przedmiotow
obrabianych, ich nagrzewanie¢ spodczas obrébki, brak wymaganych kwalifikacji
personelu oraz problemy generowane przez oprogramiewsterujce maszys, jak
rowniez czynniki niejako kreujce jakd¢é wyrobdw tj.: dosgpnas¢ zasobow, wymagania
rynku, innowacyjnéc itp.. Konieczne jest zatemyibnie do minimalizacji rénic w jakaci
wyrobow poprzez identyfikowanie odchylei odpowiednie projektowanie systemu
wytworczego.

Do podstawowych czynnikbw wptywgjych na jakée wyrobdéw przemystu
maszynowego nma zaliczy (rys. 1):

—  rodzaj techniki wytwarzania wyrobu,

- rodzaj uradzenia wspomagagego proces wytwarzania,

- rozmiar produkgcji (jednostkowa, seryjna, masowa),

- czynniki wptywapce na dokladni@ pracy maszyny zatee m.in. od lokalizacji,

zasobow przedghiorstwa,
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— czynniki organizacyjne, charakteryzog przedsbiorstwo i jego polityk
rynkowa,

- wymagania rynku dyktowane zaréwno przez gostechnologiczny (patenty,
wynalazki, innowacje) jak rowniepanujce trendy produkcyjno-eksploatacyjne
dotyczce ilosci termindw dostawy, kosztow i cen, warunkéw wytramia,
materiatdw, pomieszcaei warunkéw klimatycznych oraz innych warunkéw
zaleznych od rodzaju produktu. Nate takze do nich cechy okétajace jakaé
uzytkows produktu, a dotyexe funkcjonowania usdlizen, bezpieczéstwa
uzytkowania, transportu i przechowywania, niezawagnotrwatosci, wygody
uzytkowania.

— czynniki produkcji, zaywane w procesie produkcyjnym.

Czynniki yzujace jakos¢ wyrobéw przemy
maszynowego
Rodzaj urzadzenia
Rodzaj techniki WapOmagajacego iar EymukD Grynniki Wymagani Cynniki
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Rys. 1.Czynniki charakteryzige jak@¢ wyrobow przemystu maszynowego

2. Analiza jakosci w aplikacji MAJA

Wiasciwe zaradzanie przedsbiorstwem, umdliwiajagce rozwdj innowacyjnych
produktéw, a co za tym idzie agniccie zysku, wymaga prowadzenia badaanaliz
wdrazanych innowacji. Uzasadnia to konieczé@ceny podejmowanych decyzji, wyboru
wariantéw proponowanych rozyzan technicznych i technologicznych oraz uweglienia
roznorodnych kryteribw ich oceny [1]. Pedje decyzji - sp&rdd wielu maliwosci -
wymaga wykorzystania zaawansowanych g@zrzdo gromadzenia i przetwarzania danych,
a nasgpnie przetwarzania informacji w wieglzwykorzystywan do analizy procesow
biznesowych.

W celu wyodebnienia cech produktu, istotnie wplyweych na jaké¢ oraz
oszacowania strat z tytutu niedotrzymania jakqozadanej przez klientéw (odbiorcéw
produktu) zaproponowana zostala metodyka wykorpysdu funkcg strat jakdci
Taguchi’ego, pozwalaga okréli¢ jakos¢ (od strony strat generowanych przez parametry,
ktérych wartdci znajdup sie na niezadowalagym poziomie) poszerzona o analiz
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statystycza i planowanie déwiadczéi, umaliwiajagce skrocenie czasu tej analizy,
a jednoczénie redukujca koszty. Uszeregowanie parametrow wphyyegch na jakéc i
innowacyjné¢ produktu spetniaicego oczekiwania klienta oraz klasyfikacja produéen
dazacych do zapewnienia petnej satysfakcji klienta jgspomagana przez zaprojektowan
aplikacg MAJA [2]. Badanie obrabiarek CNC przeprowadzon@ @2 parametrow
wytonionych przy uyciu Strategicznej Karty Wynikéw, nagiie diagramu Ishikawy
i panelu ekspertow (PE).

2.1.Analiza wstpna

Analiza istotnéci parametréw w aplikacji MAJA realizowana byla rdanych

skladowanych w systemie bazodanowym, skatalogowafgko informacje z ankiet od
klienta kpdacych ankietami ,wzorcowymi” (zwanych ankietami ,A9raz ankiet od
producenta, czyli ankiet ,do oceny” (zwanych an&iat ,B”).

Histogran odpowiedzi = ankiet do oceny (E_nr) na poszczegdlne pytania D|a jednego b adania
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ankiet A
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Dla analizowanego badania najmniej krytycznymi odbami obrabiarek CNCas
K_4, K 9iK_12, natomiast najbardziej krytycznymijako K_3, K_5, K13.

Pomocnym wykresem jest wykres typu pudetkgsywpokazujcy rozkiad odpowiedzi
ankietowanych, spoggizany na podstawie obliczonych kwartyli. W ramacgfkresu

widoczny jest odsp
N Rozkkad odpowiedzi na pytania o %stutnusc na anlfi:tach do oceny miqdzykwartylowy QQ R —

! InterQuartile  Rangg  czyli
odlegtgd¢ miedzy I, a |l
i I kwartylem, wyznaczaga
) ] granice pudetka, pozwalay

= okresli¢, czy odpowied jest:
- statystycznie poprawna,
a statystycznie typowa lub
§ statystycznie nietyposv oraz
) czy  wszyscy  ankietowani
2 odpowiadali w bardziej
- skoncentrowanych  granicach

wartasci, czy ich odpowiedzi
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Rys. 3a. Rozkiad odpowiedzi na pytania o istééno ankietowani mieli podobne
na podstawie ankiet B zdanie w ocenie istotsoi
danego parametru; dla bardzo
Rozk¥ad odpowiedzi na pytania na ankietach wzorcowych . . .
100 , — rozciggnietego pudetka, zdanie

poszczegolnych ankietowanych
w zakresie oceny istotdoi
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80 -

5 rézne).
- Na rysunku 3a widoczne jest
duze zr&nicowanie rozktadu
1 odpowiedzi ankietowanych B
a0 1 na poszczegoblne pytania.
Pl ] Najwickszy rozrzut odpowiedzi
Ll | notowany jest dla parametrow
. ‘ J ‘‘‘‘‘‘‘‘ 20, 21, 22 (odporng na pod
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Rys. 3b. Rozktad odpowiedzi na pytania o istétno otoczenia), co mie wskazywa
na podstawie ankiet A. na nisk o0golm istotng¢ tych
pytan.

Najwyzszg wag dla producentdw majnatomiast pytania 10, 11, 12, 16 (klasa
doktadngci, powtarzalné¢, niezawodné¢, bezpieczéstwo pracy), ktore cechajsie
najwezszymi pudetkami potonymi przy granicy maksymalnych odpowiedzi, a
dodatkowo mediana 1§ na linii maksymalnej, dopuszczalnej odpowiedzylc ponad
potowa odpowiedzi na te pytania wskazuje na wirtoaksymalg.

Dla parametru 18 (spraw#® serwisu) notuje si dwza skasnos¢ tzn. w obebie
pudetka dla tego pytania mediana przestanijest ku wartéciom zblzonym do |l
kwartyla i bardzo wysokim ocenom zarazem, co wsjegzie potowa ankietowanych
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ocenita istotn&¢ tego parametru bardzo wysoko, natomiast drugavgmioie mogta si
zdecydowa i wartcsci oscylowaly od matych do wysokich. Ponadto z veda wynika,
ze ankietowani A nisko ocenigjistotng¢ parametréw nr 19, 20, 21 i 22 (prostota
montau, odporné¢ na pod wzgidem wilgotndci, temperatury i gnienia otoczenia).

Badanie przemystu maszynowego obrabiarek CNC w cBolprzeprowadzono
wykorzystupc progi unifikacji, przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Progi unifikacji dla ,Badania przemystu masowego obrabiarek CNC w Polsce”
Unifikacja manualna Jezeli L, <5,t0 L,=0,
Jezeli 5< Ly,<15,t0 L,= 1,
Jezeli L,>15to L,= 2.

Unifikacja wspotczynnika JezeliL, <4, t0 L,=0,

zdefiniowanego Jezeli 4< L, <9,t0 L,=1,
JeeliL,>9to L,= 2.

Unifikacja automatyczna JezeliLy,<2,t0 L,=0,

Jezeli 2< L, <6, to L,=1,
JeeliL,>6to L,= 2.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow podczas amglizunifikowanej odlegtci
ankietowanego B oéredniego ankietowanego A, zastosowano trzy metarykaciji:
— unifikacji manualnej, dla ktéregcznie okréla sk progi unifikaciji,
— unifikacji wspotczynnika zdefiniowanego, dla ktorgjrogi zostaty ustalone
eksperymentalnie w wyniku analiz danych angm charakterze,
— unifikacji automatycznej, dla ktérej progi oblicamnna podstawie rozktadu
kwartyli dla Lw (wazonej funkcji strat jakeéci).
Wyniki po unifikacji na podstawie jednej z trzechetod unifikacji (progow
obliczonych z rozkiadu kwartyli dla,)), przedstawia tabela 2.

Tab. 2. Zumﬂkowana odlegod ankletowanego B odredniego ankietowanego A, na

(Parametry unifikacii obliczone automatycznie)

zedzialy unifikacji L ):
Zgodnosc oczekiwan wynikajgcych z ankiet A z istotnoscig wediug B
MNalezy zwrocic uwage - czgsciowa niezgodnosé

_ Brak zgodnoci oczekiwah wynikajacych z ankiet A z istotnoécia wedhug B

Leg
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Tabela 2 dotyczy ocen rozhimoici oczekiwa, co do istotnéci dla poszczeg6inych
parametrow midzy klientami a producentami, a tak klasyfikacji producentéw
w najwickszym stopniu spetniggych oczekiwania klientéw. Na podstawie danych z
tabeli 2. budowanegswykresy klasyfikujce producentéw i parametry.

Wysnuto wniosekze pomimo przycia raenych kryteriow przeksztatcenia,l(tabela 1),
wyniki po unifikacji g podobne.

2.2 Klasyfikacja parametréw

Efektem kaicowym opracowanej metody jest prezentacja wykrekypkewego
klasyfikacji parametrow (rys. 4.), jakéredniej arytmetycznej z ocen gstkowych. Im
wyzsza warté¢ oceny danego parametru (rys 5), tymze@n generowawigksze starty,
w przypadku niespetnienia wymagatawianych przez klientéw. Dodatkowo wykres
posiada linie 25%, 50% i 75% pozwale¢ wylont odpowiedni ilos¢ parametrow do
dalszej analizy.

Pordunanie klasyfikacji paranetrdw dla réznuych metod unifikacji

19 T T T T s SREDNIA

16 - === gbliczane
| === panualne
B zdefiniowane

Suna

S PN WA G N ®
T T T

Rys. 4. Histogram klasyfikacji parametréw dlamgch metod unifikacji |,

W ramach badania przemystu maszynowego na przyidadbrabiarek CNC,
przyjeto, ze parametr mge generowd istotne straty, gdy jego wakd przekracza 50%
z maksimum w tej ocenie. &t wniosek, ze naley przyjrz& sig parametrom
oznaczonym jako P_2,P_4,P_8,P_9,P_10,P_1B,RP N4, P_15iP_21 (rys.5).
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Srednia z klasyfikacji i i roznyni i unifikacji

srednia

Rys.5.Srednia warté¢ klasyfikacji istotngci
parametréw dla wszystkich metod unifikacji

Porownujc wyniki rys. 5
i rys.6. (dotycacego wag
bezwzgédnych  parametrow)
oraz przyjmujc, ze istotne s
parametry, dla ktérych waga
bezwzgédna jest wgksza od
0.5, mana stwierdzt, ze
parametr P_2 (masa) zostat
sklasyfikowany jako
potencjalnie przynogzy straty
w razie jego zaniedbania. To
jego waga bezwzglina nie
spetnia obranego warunku,
dlatego zostaje odrzucony z
listy najistotniejszych
parametrow.

Haga paranetréu na podst. wskazafi z ankiet wzorcouych

Rys.6. Obliczona bezwzgdna waga parametréw dla odpowiedzi z ankiet A

Podobne wnioski mma wysni, co do parametru P_21 (odpostica temperatg).
Zatem, w ramach Badania przemystu maszynowego @reddCNC w Polsce otrzymano
nastpujaca liste parametrow, ktére magprzynost najwicksze straty, jdi nie zostan

spetnione wymagania rynku:

- P4 — poziom drga
- P_8 — moc,
- P9 — wydajnéc,

- P_10 - klasa doktadsoi,
- P_11 - powtarzalng,

- P_13 - sprawng,

- P_14  —trwaléc,

- P_15 -—indywidualizacja rozuzan wg potrzeb klienta.
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2.3. Klasyfikacja producentéw

Podobnie jak dla klasyfikacji parametrow, aby pondv wyniki klasyfikacji

producentdw powstate po analizie trzema metodanfikaia;ji

(rys. 7), przedstawiono

wykres éredniej arytmetycznej dla klasyfikacji producentdvg trzech wspomnianych
metod (rys. 8). Im wisza warté¢ oceny gredniej) dla danego producenta, tym bardziej,
ankietowany produkt (lub produkty) tego producemtagy odbieg& od oczekiwa

rynku.

Pordunanie klasyfikacji ankietowanych dla réznych poziondw unifikacji
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Rys.7. Histogram klasyfikacji ankietowanych dlamygch
metod unifikaciji L,

Dla badania
przemystu
maszynowego
obrabiarek CNC w
Polsce przyjto

kryterium selekcji tj.
przekroczenie wartei
sredniej powyej linii
50%. Stwierdzono,ze
producenci, oznaczeni
jako E_7, E_10, E_11,

E_12, E_14, E_15
[ E 19, powinni
zweryfikowat swoje

zalazenia produktowe i
dostosowa sie (jesli
jest to maliwe) do
wymaga rynku.

Srednia z klasyfikacji ankietowanych roznyni netodani analizy

srednia
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Rys. 8.Srednia warté¢ klasyfikacji producentéw z éiych metod unifikacii
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2.4.Szacowanie strat

Aplikacja MAJA wyposaona jest w dodatkowy modut do szacowania stratjangcy
niezalenie od opracowanej metody badaceny istotnéci i klasyfikacji producentow.
Aby dokon& szacowania strat, nale wybra badanie, parametr oraz producenta,
a nasgpnie wprowadz odpowiednie wspoétczynniki (Rys. 9.).

Wybrane badanie: Funkcja strat
g iarek C

“Badanie przemy w regionie matopolskim® 15

6o ——
14 1260 ——
Dla ankiety: % st usL.
E-B1-2007-11
warto$¢ parametru: 12

poziom drgan = 9 1

10

«fa . &
X o - wartosé docelowa
il Ay - granica funkejonalnodei

*04 A, - wsplczynnik kosztu naprawy lub wymiany

Straty (L)

= [oed] L - dopuszczalny koszt dokonania op. poprawek na koficu linii produkcyjnej

oZr N A& o

o

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 W 18
&  Nastepny krok

wartosc paranetru (x)

Rys.9. Elementy systemu MAJA — Rys.10. Szacowanie strat dla parametru
.Szacowanie strat” — wprowadzanie ,p0ziom drga”
wspotczynnikow

Po wprowadzeniu wymaganych wspéiczynnikbw, dokomava § obliczenia
poszczegolnych warfoi charakterystycznych dla metody Taguchi orazlere s dwa
wykresy na jednej ptaszcayie, odpowiadajce nastpujacym funkcjom utraty jakeci:

L1(¥) = kia(X - Xaod)? 1)
Lo(X) = ka(X - Xd0d® (2
gdzie: k, — wspéitczynniki strat obliczane na podstawie patadw wprowadzonych przez

uzytkownika,

k>, — wspotczynniki strat obliczane na podstawie dange statystyk opisowych
(StDevAvg).

3. Podsumowanie

Wykorzystanie paiczenia metod zwizanych z planowaniem éwiadcze oraz bada
statystycznych me by wykorzystane w wieloparametrowych analizach z widtiedzin
nauki i praktyki biznesowej. Uniwersal§to ale rownig: brak ograniczé na wielkdé
badanej préby, dowoldé w budowaniu ankiet i swoboda w konfiguracji wietagsci
skladowych materiatu, ktéry ma &yoddany analizommnoga¢ tabel i wykreséw na
kazdym etapie analizy pozwalgly na ich wykorzystanie do podejmowania decyzji
czgstkowych (lokalnych), jak roéwnie przedstawienie skumulowanych klasyfikacji
wspomagajcych ocen koncows, to niektére z cech aplikacji MAJA [3].
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Aplikacja MAJA (Monitoring-Analiza-Jak&-Administracja) jest narzlziem do
wspomagania oceny jakm wyrobow/produktow z punktu widzenia producentklienta
tak, aby dostarczyinformacji o reakcji klientéw na oferowany wyroanych do analiz
prognostycznych. Jest rowaiggpomocnym nargziem monitoringu zmian tendencji na
rynku poprzez automatyczne zapisywanie analiz onmaw w bazie danych. Gtéwnym
zatazeniem programu, jest sklasyfikowanie zadanych murampeatrow oraz
sklasyfikowanie producentow/ekspertéw (pod wzgm ocenianego projektu) tak, aby
uzytkownik miat pelny obraz oceny parametréw i respemow [2].

Dodatkowo, na podstawie klasyfikacji poszczegoIinpaametréw, ich warksi ocen
dla danego produktu oraz wyznaczonej funkcji gatasci, dokonuje si oszacowania strat
z tytutu ztej jakdci produktu spowodowanej niedostosowaniem wybranpgmmetru
w ocenie producenta wzglem klienta.
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