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Streszczenie autorzy traktuj alokacg tolerancji jako problem techniczno-menedski,
wymagajicy informacji pochodgcej zaréwno z badarynku i z analiz marketingowych,
jak 1 wynikajgcy z analizy i bada zdolngci proceséw wytwarzania. Racjonalny wybor
tolerancji wigze st z rozwgzaniami kompromisowymi — pordzy oczekiwaniami klienta

i mozliwosciami oraz kosztami proceséw wytwarzania.

Stowa kluczowe zaradzanie jakécia, tolerancje charakterystyk jad@, alokacja
toleranciji.

1. Wstep

Zarmdzanie jakécig, mapce na celu jak najlepsze zaspokajanie potrzeb thlien
zmierza do oferowania produktéw, ktdrych charaldbryi jakasci (dane techniczne,
trwalo$¢, niezawodnét, bezpieczéstwo, walory estetyczne itp.) powinny odpowiada
wymaganiom podsumowanym wykresem Kano — rys. 2][%,i ujetych w trzech grupach:

— grupa 1 obejmuje wymaganiactg charakterystykami, ktére bezweghie musz

by¢ spetnione i w zwizku z tym g traktowane jako oczywiste;

— grupa 2 obejmuje wymagania wyome bezpérednio przez klienta;

- grupa 3 obejmuje charakterystyki , co do ktorycierd nie wyrada zyczeh , ale

ktére mog przyczynt sie do zwikszenia jego zadowolenia.

Te charakterystyki jakei, ktore daj sie wyrazic ilosciowo , g obarczane tolerancjami
— przedziatami zawieragymi dopuszczalne waro charakterystyki, przy czym dobrze
wiadomo,ze im wezsze § tolerancje, to tym trudniej jest produkt wytwoézytym wyzsze
s3 koszty wytwarzania, natomiast jakégroduktu jest na ogét tym lepsza.

Na jaka¢ uzytkows produktu skladaj sie w duzej mierze jego charakterystyki
funkcjonalne, tworgce jego jaké¢ ,zewretrzng” — zwigzary z zaspokajaniem potrzeb
klienta oraz charakterystyki ,wewtizne”, tworzce w procesach wytwarzania
charakterystyki funkcjonalne. Typowym przyktadesmtistaj charakterystyki geometryczne
— wymiary cz$ci, z ktérych § zbudowane zespoly maszyn i aparatury. Tolerancje
wymiaréw czsci 3 elementami jakéi wewrgtrznej, natomiast tolerancje wymiaréw
nazywanych w budowie maszyn zamyajmi, zalenymi lub funkcjonalnymi [3, 4],
tworza jakos¢ uzytkows. Przedstawione w artykule roziemia g ilustrowane
zaleznosciami ilosciowymi wzigtymi z zakresu alokacji tolerancji wymiaréw eézi
maszyn, jednak alokacja tolerancji innych charalstisk (r&znych wielkdgci fizykalnych i
innych) podlega w ditej mierze prawidtowéciom podobnego typu, o czyrwiadcz
liczne pozycje literatury, np. [4, 5, 6, 7].
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Rys. 1. Wykres Kano; 1 — charakterystyki produkitaiane za oczywiste
i zrozumiale sam przezesi2 — charakterystyki oczekiwane i wyeme przez klienta,
3 — charakterystyki innowacyjne, ktérych ,,odkrywahprzynosi klientowi
szczegoln satysfakaj i ktore g szczegolnie atrakcyjne [1, 2].

Klient
niezadowolony

2. Alokacja tolerancji
Jezeli przezz; oznaczy i-tg (i = 1, 2, ...,m) charakterystyk funkcjonalrg produktu
(np. wymiar zaleny wptywajcy w istotny sposéb na wdaiwosci funkcjonalne produktu),
to zaley ona od pewnych wielkei niezalenychW (j = 1, 2, ...,n), np. od wymiarow
sktadowych pewnych ezci sktadajcych s¢ na produkt:
Z = (W, Wa, . W) (1)

Przyjmugc symbolile wektorowo-macierzow z wektoramiZz = (Zy, Z, ..., Zy), W = (W4,
W, ...,W,) orazf = (fy, f5, ...,f) otrzymuje si

Z=1tW) (2)
Zaleznaosci dla tolerancji (ktére g 0znaczone symbolerh z odpowiednim indeksemy s
zwykle ujmowane po rozwieciu funkcji f na szereg Taylora i pozostawieniu tylko cztonu
liniowego, w spos6b nagiujacy:
— dla przypadku zamiensoi catkowitej

T,2F T, ©)
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- dla zamiennéci niecatkowitej

T2> F[(Tvi )} )

of; |.
ow; |’

2
T? =(T221,T222, ...,Tzzm); F jest macierg prostokitna m x n o skladnikach[%} g

gdzie Tz = (Tzy, Tz2, ..., Tzm); F jest macierz prostolgtng m x n o skfadnikach

j
(g jest wspotczynnikiem zaleym od rozktadu statystycznegd-tej wielkdsci
funkcjonalnej ij-tej wielkasci niezalgnej); znak ,prim” jest symbolem transpozycii.
Tradycyjne podégie do zadania alokacji tolerancji daje sformutowd tak: dany jest
wektor T, oraz macier# lub F , nalery okrelli¢ wartaici liczbowe sktadowych wektora
Tw lub T,7 . SkladoweT; lub TZ dobiera sj zwykle tak, aby realizowawymagania
klienta wg krzywych 1 i 2 na wykresie Kano, natostialokacji tolerancji wielkeci
niezalenych dokonuje si przez minimalizagj badz funkcji kosztuk (stosowanej od
potowy wieku XX):

k= ilkj (T;) — min ®)
2

w ktorej poszczegolne funkcje sktadovie ss monotonicznie malggymi funkcjami
tolerancji wielkdci niezalenych, kydz tez funkcji g

n * .
g =-219(Ty; —Ty;) - min (6)
j=1
albo funkgciji
~ n * \2 .
g= —Zlg[Tvﬁj —(TWJ-) } ~ min (7
j=1

zaproponowanych w pracy [8], w oparciu o rozamia wykorzystujce elementy teorii gier
kooperacyjnych (w tym zwtaszcza prace J. F. Nasl@aHarsanyi'ego, ktérzy wraz z R.
Selten’em otrzymali w 1994 r. nagrodNobla w zakresie nauk ekonomicznych).
Minimalizacja funkciji celu (5) albo (6) albo (7)z@biega przy ograniczeniach (3) albo (4).
Wielkosci TV*\,J- s granicznymi wartéciami tolerancji wielkéci niezalenych, zalénymi od

trudndici uzyskiwania odpowiednio matych tolerancji w pesach wytwarzania.

Zasob informacji niezfiny do jednoznacznego okkenia funkcji (6) albo (7) jest
znacznie mniejszy niniezkedny do okrélenia funkcji (5). Funkcje typu (5)astrudne do
zidentyfikowania i rzadko spotykane w praktyce.yRtady alokacji wykorzystujce teor¢
gier g podane w pracach [4, 8, 9, 10].

Mozliwe jest tu réwnie podegcie uwzgkdniajgce funkcg strat Taguchi'ego [4, 7]. O
ile w podejciu tradycyjnym sktadowe wektors, sa traktowane jako wielkii state w

471



pewnym przedziale czasu , to w pad@l Taguchi’'ego istnienie tolerandii, jestzrodiem
strat spotecznych, ktére moglyby dwyeliminowane, gdyby — biac rzecz formalnie —
sktadowe T, zostaly zredukowane do zera, co oznaczatoby oézigvitake zerowe
wartcsci sktadowych wektordly. W takim przypadku wprowadzona przez Taguchi'ego
funkcja strat [2, 5, 6] przyjmowataby waftozero. Zerowe wartgi T, nie g technicznie
realne, a w filozofii Taguchi'ego moa widzi€ jedynie tendene¢j do pos¢pujacego
zawezania wartdci skladowych Tz, co znajduje odbicie we wspéiczesnych modelach
alokacji toleranciji, przy czym zostaly zaproponowalwie drogi:

- minimalizacja funkcji kosztu (5) uzupetnionej fupkstrat [7];

— minimalizacja funkgciji (6) albo (7) uzupetnionej kaja strat [4].
Postd funkcji strat mae by przyjeta zgodnie z jednz jej typowych postaci [2, 5, 6]; np.
w pracy [4], dla przypadku zamieniod catkowitej, przygto ja w postaci

mlL .

L= ()] ®)
=1 (TZi)

gdzie Lo ; Wyraza stra¢ spotecza wynikajgcg z wykorzystania przez wytwégccatego

pola toIerancjiTZ*i (ten ostatni symbol oznacza najézz akceptowaln wartgé Tz).

Wtedy minimalizacja funkcji

g, =g+L - min 9)

przy ograniczeniach (6) zapewnia zaréwno utrzymalféerozwizania tego problemu w
postaci wektoral, = ('I'\*N*l,T\;\,*l, T\;,h) warunkow Ty =Ty, jak i ograniczenie toleranci

wielkosci funkcjonalnych do warkai T, <T, (tym bardziej im wiksze § wartcici
Lmax). Podobny model mma utworzy¢ dla zamiennéci niecatkowitej — przykiad
numeryczny jest podany w pracy [4].

3. Problem zdoIndci procesu (operacji)

Mozliwie wyczerpujce ufcie zdolndci (capability) operacji ujmuje formuta dig,m,
—np. [9]

USL- u u—-LSL
3o +(u-c)? 3o +(u-c)’

gdzieUSLi LSL stanowj kolejno gérm i dolng wartas¢ graniczr charakterystyki jakéi,

u jest sredng statystyczp wartdscia uzyskiwam w operacji, ¢ — odchyleniem
standardowymc — wartdcig idealry (target ) wg Taguchi’ego (sytuowarzwykle w
srodku pola toIerancjiTJ\,: =USL -LSL. Jeeli 1,0 < Cyme < 1,33 udziat wadliwych

produktéw operacji wynosi 66-2700¢8zi na milion (ppm) , co oznacza potrzebardzo
starannego bigcego sterowania przebiegiem operacji, a sytuagajast zadowalaga;
1,33< Cpmk < 1,67 pociga za sop 0,54 — 66 ppm wadliwych produktéw i mniejsze

Cpmk =Min (10)
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wymagania co do bigcego sterowania; przy 1,67 Comi < 2,0 jest 0,002 — 0,54 ppm
wadliwych produktow i proces przebiega bardzo dep@,., > 2,0 jest okréane jako
sytuacja doskonata (super, co odpowiada id&onBigma

Uwzglednienie wartéci Cyn podkréla sprzecznéi pomigdzy oczekiwaniami klienta
(krzywe 2 i 3 na wykresie Kano i wynikgie z tego wskie tolerancieT, i Ty )

i trudnasciami wytwarzania (odpowiednio wysoka wadaC,m Wymaga matych wartei
oi utrzymania wartéci srednich w pobliu wartgci idealnych).

4. Zarzadzanie jakaoscia przez alokacg tolerancji — wnioski

Wyniki rozwazan artykutu podsumowuije rys. 2.

Rys. 2. Alokacja tolerancﬂ'\;,* na tle zagadnieporuszanych w artykule. Symbole

umieszczone w okgtych polach oznaczajwektory o skladowych okresowych i
skomentowanych w tékie.

Naturalnym dzeniem jest optymalna alokacja tolerancji, #iwwa — jak dogd —

w dosy ograniczonym zakresie, gtéwnie przez wykorzystdnigkcji celu (5) albo (9).
Subtelndci zwigzane z wykresem Kano mogby¢ uwzgkdniane tylko w sposéb
jakosciowy. Problem wiczenia do modeli optymalizacji wskaikow C,mi jest obecnie
przedmiotem wielu prac — np. [11, 12, 13], jednaéippnowane rozwrania g stale zbyt
wycinkowe.

Alokacja tolerancji rysuje si tutaj jako zadanie o charakterze techniczno-
menederskim, podlegace — zgodnie z rys. 2 — zar6wno ,naciskowi z gory”,
wywieranemu — koniec Kmoéw — przez klienta, jak i wywierge ,nacisk w dét” — na
menederéw i inzynieréw produkcji. Jest wt zwigzane zaréwno z anadizrynku i
marketingiem, jak i z wiogtymi koncepcjami ksztattowania polityki firmy, jakp. Lean
Manufacturingi Six Sigmaoraz z wykorzystaniem metod Taguchi’'ego [2, 46,5/], metod
Shainina [14] i innych. Otwieraestutaj pole do stosowania metod heurystycznychtoohe
sztucznej inteligencji [15], jak rownievspétczesnych metod rachunku kosztow.

Na podstawie powsszego mena przedstawinastpujac wnioski:
1) W wyniku dziata nalezacych do sfery techniczno — meriedskiej istnieg mazliwosci
uzyskania tolerancji niezaleych charakterystyk jakoi, ktére g funkcjami:
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- tolerancji osigalnych w procesach wytwarzanlg, ;

- parametrow funkcji strat, uwzglniajcej interes spoteczny prowagy do
zawgzania tolerancji charakterystyk funkcjonalnyEé* ;

- parametrow zdoln@i operacji wytworczychCpm, Wyrazajacych dizenie do
osiggania doskonakei proceséw wytwarzania;

- wykorzystanie powsszych maliwosci wymaga opracowania metodyki okiania
wartaici tolerancji osigalnych i parametréw funkcji strat, a #&k pogébienia

znajomdci zasad wyboru parametrow zdodob w konkretnych procesach
wytwarzania.

2) Ujecie tej caldci w jeden sformalizowany model matematyczny nistaio doid
wykonane, jednak pewne gstkowe rezultaty iléciowe i jakGgciowe mog skutecznie
wspomagé decyzje menegkrskie.
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