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Anna KIELBUS

StreszczenieW artykule przedstawiono metodyknalizy jakdéci wyrobéw, prowadgcej
do: uzyskania odpowiedzi dotyg=j istotndci poddanych badaniu parametrow/kryteriéw
w opiniach producentéw w odniesieniu do opinii kii@w; sklasyfikowania producentéw
pod wzgédem spetnienia oczekidiaklientow, dajc tym samym mdiwos¢é wyboru
najlepszej oferty na rynku oraz oszacowania stitgtitu niedostatecznej jaka wyrobu,
generowanych przez - dalekie odzpadanych - wartéci parametrow.

Stowa kluczowe:funkcja strat jakéci, aplikacja MAJA.

1. Wprowadzenie

Zarmdzanie jakécig, a w szczegolrnimi aspekty ciglego doskonalenia jakoi,
zarbwno koniecznej (odnog®j sk do szeroko rozumianych wad), jak i przagajcej
(dotyczicej cech pozytywnych, np. tatéd obstugi, czy atrakcyjne wzornictwo wyrobu)
w procesach wytwarzania podyktowane wymaganiami rynku konsumentéw i pacygh
trendow.

Dazenie do zapewnienia lepszej jakbwyrobdéw w warunkach silnej konkurencji, przy
okreslonej wydajndci  wpltywa na koszty produkcji. Efektywne zadzanie
przedsgbiorstwem wymaga stosowania nowych metod analizyspomagajcych
wyodrgbnienie cech produktu istotnie wptyweg na jaké oraz pozwalajcych na
oszacowanie strat z tytutu niedotrzymaniaguanej jakdci (z punktu widzenia klienta jak
i producenta). Tak sformutowany problem ma chamakbgolny i dlatego metoda
proponowana do jego rozyziana powinna rowniespetnigd postulat uniwersalrigi. Taki
warunek zostat postawiony przez bz Marszatkowski Wojewddztwa Matopolskiego,
jako Instytucji Wdraajgcej projekt pt. ,Opracowanie wieloparametrowego tesysi
monitoringu i oceny efektywroi wdrazania Regionalnej Strategii Innowacji
Wojewddztwa Matopolskiego i innowacyjnych projekt@wdacych ich sktadowymi”.

Dlatego te, w odpowiedzi na zapotrzebowanie zleceniodawcy, zedir
Marszatkowskiego, po¢ljo proly opracowania metody, a neghie narzdzia
wspomagajcego analig, tj. programu MAJA.

2. Czynniki wptywajace na jakasé wyrobu

Podstawow rolag procesu produkcyjnego jest stworzenie produktickavego tak, aby
jego parametry bylty niezmienne w czasiezfkawyréb powinien b taki, jak oczekuje
tego klient). W przypadku zmieném (niestabilngci) produktu kécowego nie mzna
oczekiwa, iz przyczyny tej zmienriei bedg w réwnej mierze rozimne wzdtad catego
ciggu produkcyjnego. Natomiast, odchylenia paramewévduktu od p2gdanych wartéci
wystepujgce bardzo rzadko magsie stat cechly utatwiapca wykrycie zrédta niestabilnéci

(1].
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Przystpujac do rozwjzania problemu zwrzanego z jakaia produktu lub procesu
naleey zastanowi si¢ jakie czynniki mogly mié wplyw na jego charakterystyki
funkcjonalne. Wyrénia sk trzy rodzaje czynnikow:

i utrzymywane,

sterowalne (angcontrol factorg, ktére mog by¢ w tatwy sposéb skontrolowane

niesterowalne lub sterowalne w ograniczonym zagresi
zaktocajce (ang. noise factory — dokuczliwe odchylenia, ktéreg strudne,

niemaliwe lub bardzo kosztowne do kontroli.
Wszystkie wymienione kategorie czynnikévedy rézne ze wzgidu na przedmiot
oddziatywania, mianowicie w zaleosci, czy lkedzie to wyréb, czy proces [1]. Na
rysunkach 1 i 2 przedstawiono przyktadowe czyndiiatagce na proces oraz na wyréb.

CZYNNIKI STEROWALNE:
Struktura

Wymiary

Pasowania

Materialy

CZYNNIKI NIESTEROWALNE:

Jednorodnosé wiasciwosei
uzytych materiatiw
Wiadeiwosel elementdw
konstrukeyjnych
gnormalizewanych

.

WYROB

CZYNNIKI ZAKLOCAJACE

WEWNETRZNE:
Starzenie materiatu
Zuiywanie sig ezgdei wyrobu
Korozja

CZYNNIKI ZAKLOCAJACE

ZEWNETRZNE:
Niewlasciwe uiytkowanic wyrobu
Za niska temperatura otoczenia
Zawysoka temperatora
otoczenia

‘Wahania temperatury

Witrzgsy i drgania

Rys. 1. Czynniki dziatape na wyrob

Zrodio: [3, 4]

CZYNNIKI STEROWALNE:
Struktura procesu

Rodzaj narzedzia

Parametry procesu
Urzgdzenia

Kwalifikacje zalogi
w kratkim czasie

CEZYNNIKI NIESTEROWALNE:
L]

CLYNNIKI ZA KI.COCAJ.Q(.‘I‘L
WEWNETRZNE:

Zuzywanie sig ezedel maszyn

Zuiywanie sig narzedzi

Zmgczenie pracownika

CZYNNIKI ZAKEOCAJ ACE
ZEWNETRZNE:
Zmicnnoéé wlaseiwosci
materialéw wejseiowych
Zriznicowanic umicigtnose
obslugi
Wilgotnosé powietrea
Zmiana napiecia zasilania
Drgania podioza

Rys. 2. Czynniki dziatage
Zrodio: [3, 4]
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Czynniki zaktocaice § odpowiedzialne za powstawanie odcliyleharakterystyk
funkcjonalnych od warkei pazadanych. Poniewa kontrola tych czynnikéw jest
kosztowna a esto niemaliwa, w metodzie Taguchi'ego niesly sie do ich identyfikaciji,

a nasgpnie kontroli, lecz wybiera sitakie wartéci dla czynnikéw sterowalnych, aby
produkt lub proces byly jak najmniej czute na zryigaynnikow zaktocajcych.

Opracowana metodyka bagarowadzi do uzyskania odpowiedzi dotycgj istotndci
poddanych badaniu parametrow/kryteribw w opiniaclodpcentéw (ekspertéw)
w odniesieniu do opinii klientow @ytkownikow obrabiarek CNC) oraz oszacowania strat
Z tytutu niedostatecznej jakm wyrobu, generowanych przez - dalekie odzguanych
- wartgci parametrow. Ponadto, proponowana metodyka zliwmia sklasyfikowanie
producentdéw pod wzegilem spetnienia oczekiviaklientow, dagc tym samym maiwosé
wyboru najlepszej oferty na rynku. Schemat gstvania opracowanej metodyki zostat
przedstawiony na rysunkach 3 i 4.

3. Metodyka analizy

Na podstawie danych od producentéw (Rys. 3) wysxilnéono wartdci parametréw
nieistotnych, ktérym producenci przypisali istotéodwrg 0. Analogicznie, dla danych od
klientéw, wyszczegdblniono zerowe wadtd istotndci. Zestawione tabelarycznie waitd
zerowych oraz histogram odpowiedzi pozwalakreli¢ rzetelnd¢ respondowanego
i wykluczy¢ z badania podejrzanych o przejaskrawienia.

Nastpnie, zaréwno dla producentéw jak i klientow wyzremte g kwartyle dla
poszczegolnych parametréw — wyznaczenie ¢pagk osobno dla zbioru producentéw
i klientéw. Dziki ich wskazaniu, midiwe jest skonstruowanie wykresu typu pudetko-
wasy, obrazujcego skupienie danych i ich skms¢.

Na podstawie danych od klienta wyznaczg statystyki opisowe (tj.srednia
arytmetyczna, odchylenie standardowe, wariancjaksgmaalna i minimalna wargo,
przedziaty ufnéci oraz procentowa i bezwymiargwvagasredniej arytmetycznej), ktore
postwg do obliczenia wspotczynnikagd— standaryzowanej odlegt producenta od
sredniego klienta.

d, =—"= 1)

gdzie: X, — cecha (wisciwosci) produktu

X —sérednia arytmetyczna cechy produktu

S—érednie odchylenie standardowe dla préby

Powyzsza wielkd¢ pozwala na wytonienie #dicy w odpowiedzi udzielonej na pytanie
przez producenta w stosunku do odpowiedzi wszystkigentow (w obebie jednego
parametru). W konsekwencji wyznaczony wspéiczynrdk, stuzy do obliczenia
kwadratowej standaryzowanej odlegibproducenta odredniego klienta L (tzw. funkcji
strat jakdci), na podstawie zataosci:
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0, dla d,>0
f d = ’ st 2
(s {d;, dla d <0 ()

gdzie: d4— kwadratowa standaryzowana odlggigproducenta oéredniego klienta

Wartas¢ 0 oznaczaze ocena producenta jest nie gorszaktienta.

Nastpnie wyznacza @i L, — wazorg kwadratovg standaryzowan odlegié¢ od
sredniego klienta poprzez odniesienie wsetofunkcji strat jakéci do bezwymiarowej
wagi sredniej arytmetycznej uzyskanej w statystykach @pisch:

L, =L 0w (3)

gdzie: L — funkcja strat jakoi
w — bezwymiarowa wag&edniej arytmetycznej

Nastpnie dokonuje siwyboru jednej z trzech metod unifikacji (Rys. §.) unifikacji
manualnej, dla ktdrej ecznie okréla sk progi unifikacji, unifikacji wspoétczynnika
zdefiniowanego, dla ktorej progi zostaly ustalorksperymentalnie w wyniku analiz
danych o réanym charakterze, oraz unifikacji automatycznej, kitarej progi obliczono na
podstawie rozktadu kwartyli dla,L

Otrzymane zunifikowane wao ocen sumuje sidla poszczegélnych parametrow
odrebnie dla kadego zbioru |, i otrzymuje oce@ tych parametrow pod wzglem
spehienia oczekiwa producenta wzgtlem klienta (im wysza warté¢ oceny tym
parametr mge generowa wicksze straty dla producenta, poniewacena oczekiwa
producenta znacznie odbiega od oczekikhkenta; im nisza warté¢, tym parametr jest
bardziej odporny na zaktdcenia, a tym samym ndystca oznaczaze oczekiwania klienta
i producenta $ ze solp zgodne). Wredniahc wartgci oceny parametrow zawarte
w powstatych trzech zbiorach otrzymuje: st zobrazowasn na wykresie — ¢redniory
klasyfikacg ocen istotnéci parametréw wg producenta w stosunku do klienta.

Jednoczénie, przetwarzag otrzymane zunifikowane wadd ocen mana
sklasyfikowa& producentéw oceniggych poszczegdlne parametry swojego innowacyjnego
wyrobu. Posfpuje sé analogicznie do metodyki povszych obliczé, mianowicie
dokonuje sj zsumowania wartei zunifikowanych ocen dla poszczegdinych produtent
(im nizsza warté¢ oceny w tym lepszym stopniu producent satysfakgpmklienta; z kolei
im wyzsza w tym wgkszym stopniu odbiega od oczekiwklienta). Wredniajc wartgci
oceny producentéw zawarte w powstatych trzech aglorotrzymuje i na wykresie
usredniory klasyfikacg producenta spetniggego oczekiwania klienta.

Dodatkowo, na podstawie klasyfikacji poszczegoélnyarametrow i wartei ocen
poszczegodlnych parametréw dla danego produktu wsenaczonej funkcji strat jakoi
mozna oszacow@strat z tytutu zlej jakdci produktu spowodowanej niedostosowaniem
wybranego parametru w ocenie producenta ydegh klienta.
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ANKIETY
WZORCOWE

ANKIETY
DO OCENY

l d

‘ Zaznacz wartosc zerowe

‘ | Zaznacz wartosci zerowe ‘

1 A

Tabela

Istatnose
parametrdw na
podst. ankist
W ZOFCOW Y Ch

e

Tahela
Istotnogé
parametrdw na
podst. ankiet do
aceny

‘ Zhuduj histogram

Z‘buduj histagram ‘

4

Wykres:

-

Wykras:
Histogram istotnosci
parametrdw na
podst. ankiet do
aceny

‘ Oblicz kwartyle dla

Oblicz kwartyle dia

pararmetrow parametro
Tabela: Tabela
Kwartyle dia Kartyle dla

parametréw na podst
ankiet wzorcowych

Histograrm istotnodci
parametrdw na
podst. ankiet
wzorcowych

WWykres:

W, pudetko-was
dia istotnogei
pararmetriw

na podst. ankiet
wZorcowych

parametrdw na
podst. ankiet do
aceny

Wykres:
W pudetko-was
dla istatnosci
pararnetrdw
na podst. ankiet do
oceny

Ohlicz statystyki opisowe

WWykres:
Procentowa waga

yparametrdw na podst
ankiet wzorcowych

Wykres :
Waga parametrow
na podst. ankiet
wzorcowych

Tabela:
Statystyki opisowe

—_

\

——

Oblicz wspotczynniki d og

—

Tabela:
Wapdtczynniki dayg

Chlicz funkeje strat jakosci
- wispiiczynniki L

Tabela:
Wispdtczynniki L

R

P

Oblicz wspotczynniki L ‘

—
Ohlicz kwartyle dla L,

Tabela:
Wspdtczynniki Ly

Przebieg funkeji
strat

Rys. 3. Czs¢ 1 algorytmu posgpowania
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—_ —~— —_— o~ —_— —

Chlicz kwartyle dia L, H Oblicz wspbleryrnii L
]

Wykres:

Tabela A .
Srednie oceny

Wepstezynniki Ly

4

if: if
unifikacja « unifikacja
manualna wsp. zdefiniowane

if.
unifikacja
automatyczna

Zhior Ly,

Wykres
Histogram oceny
istotnosci

parametrow

Zhidr L,

Ccena parametrow

Tabela
Ocena parametraw  (Ocena parametriw

Progl
zdefiniowane

Progi wprowadzone
przez uzytkownika

Tabela
Sfuzyfikowana
odleglose od
ankiet wzorcowych

Tabela
Sfuzyfikoveana
odlegtose od

anket wzorcowych

Tabela
Ocena parametraw  |Ocena parametraw

Tabela:

Tabela
Qcena parametrow  |Ccena parametraw

Ceena
ankietowanych
Ocena
e [
Qcena
ankietowanych

Tabela
Ocena ankietowanych

Wilres:
Histograrm ocery
ankietowanych na
ankietach do
aceny

Srednie

WWkres:
Crena ankietowanych

Tahela
Ocena ankietowanych

Whkres:

ankietowanych

Tabela
Ocena ankietowanych

Wkres:

ankietowanych

ankietowanych

Rys. 4. Czs¢ 2 algorytmu posgpowania
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Aby wyznaczy przebieg funkcji strat na podstawie, ktérego otigey st straty
wygenerowane z tytulu niespetnienia oczekiwlidienta naley: wybrat parametr, dla
ktorego leda szacowane straty oraz produkt (np. model obrabial&nego producenta.
Nastpnie naley poda& wartcici dla nasfpujacych wspolczynnikOw: ¥ Ao Ak, Lk
(Tab. 1)

Tab. 1. Wspoitczynniki state, ktérych waitdosy okreslane przez analityka
Xdoc Wartas¢ docelowa wiéciwosci produktu (argument funkgji strat, dla ktérego
osigga ona minimum); warté parametru
Ao Odchylenie od pmdanej wartéci parametru
Ax Koszt naprawy lub wymiany produktu z tytulu przetzenia granicy
funkcjonalndci (0+1)
Ly Dopuszczalny koszt wykonania operacji poprawkowydn kaicu linii
produkcyjnej (0-1)

Na podstawie wyznaczonych waitodla wielkdci statych nalgy obliczy¢ wielkosci,
ktére postug do wyznaczenia przebiegu zmiedciofunkcji start jakdci i wyznaczenia
granic tolerancji. $t0: k1 ki2, Xa1, Xaz, Ao, Agi, LSL, USL:

- stata decyduica o szybkéci przyrastania strat o wymiarze [PLN* jesli wymiar
wihasciwosci X[j*] (k 1)

A (4)
kLl - ?20

gdzie: j* - jednostka parametru

- bezwymiarowy wspétczynnik start, (R

1 )
kL2 = —2
S
— minimalna warté¢ parametru w granicach funkcjonaeo(Xa)
xAl :xdoc_AO (6)
- maksymalna wartg parametru w granicach funkcjonafeo(X,,)
XAZ = Xdoc +AO (7)
- maksymalna strata w granicach funkcjonati@roduktu (A)
— 2 8
A _kLl qul_xdoc) ®)
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- granice tolerancji dla dopuszczalnego kosztu doRianaperacji poprawkowych na
koncu linii produkcyjnych d4)

9
A:i ©
gt 4
kLl

— dolna granica tolerancji (LSL)

LSL= X0 — Ay (10)
- gorna granica tolerancji (USL)
USL= Xgoe + D¢ (11)

Nastpnie, dla w/w i obliczonych charakterystyk liczbasity naley naszkicowéa
przebieg zmiennwi funkcji strat jakdci:
— bezwymiarowej funkcji start - AX)

Lo(X) =k, HX = Xgo)? (12
— funkgji strat Taguchi’ego {(X)

L, (X) =Ky OX = X g0.)? 13)
4. Podsumowanie

Opracowana metoda zostata przetestowana na przy&dad/robow — obrabiarek do
obrébki metali, oferowanych na targach EUROTOOL rakOwie.

Zaproponowana metoda, jak réwhiearzdzie wspomagage proces podejmowania
decyzji dotycacych jakdci wyrobéw jakim jest aplikacja MAJA, ma na celu:

- klasyfikacg producentow spetniggych oczekiwania klientow,

- klasyfikacg parametrow wptywajcych na jaké¢ wyrobow,

-  0szacowanie strat z tytut ztej jadad danego parametru wyrobu.

W metodyce tej wykorzystano funkcptrat Taguchi'ego, ktéra pozwolita oszacéwa
parametry jakéci wyrobu. Natomiast, elementy analizy statysty¢gzneplanowania
doswiadczéi, doprowadzity do uszeregowania parametréw wplyssah na jakéc
produktu spetniajcego oczekiwania klienta, jak i sklasyfikowania guoentow dzacych
do zapewnienia satysfakcji klienta — zapewgtdajskrocenie czasu analizy projektu
i obiektywizacg oceny.

Zaimplementowanie metody w aplikacji webowej MAJ&zpiala na realizagjanalizy
w krotszym czasie i on-line oraz — ze walill na mnog& i réznorodnad¢ wykresow i tabel
— wspomaga podejmowanie decyzji — rowrtegstkowych (Rys. 5).
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"8 Ma1n - Monitering-analiza-Jakedc-Administracia - Microsoft Internet Explorer

Prosze sig zalogowac

0 aplikacji MAJA

LOGIN: *
akielbus Aplikacja MAJA (Monitoring-Analiza-Jakosé¢- Administracja) jest
narzedziem do wspomagania oceny jakoséci wyrobow/produktow z punktu
HASLO: * widzenia producenta i klienta, tak aby dostarczy¢ informacji o reakcji
klientow na oferowany wyrob, danych do analiz prognostycznych. Jlest
rowniez pomocnym narzedziem monitoringu zmian tendencji na rynku

& LOGIN poprzez automatyczne zapisywanie analiz i raportéw w bazie danych.
—

ANKIETY /7»"«5:?
WZORCOWE  / DO OCENY

MAJA v1.3
Innovation & Quality
Monitor

b
Srednie oceny Przebieg funkcji
ankiotowanych ':’ strat

Rys. 5. Okno powitalne aplikacji MAJA — logowanie slystemu
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