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DOSKONALENIE JAKOSCI W PROCESIE ]
PRODUKCYJNYM Z WYKORZYSTANIEM WSKAZNIKOW
KPI I NARZEDZI ZARZADZANIA JAKOSCIA
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QUALITY IMPROVEMENT IN THE PRODUCTION
PROCESS USING KPI INDICATORS AND QUALITY
MANAGEMENT TOOLS

GLOBAL EXISTENTIAL RISKS “2020

STRESZCZENIE

W obliczu zmieniajgce si¢ otoczenia oraz nieustannie zwiekszajgcych si¢ wymagan klientow
przedsiebiorstwa produkcyjne zobligowane sq do podejmowania dziatan doskonalgcych w zakresie
realizowanych procesow, zwiekszania efektywnosci i wydajnosci produkcji oraz poszukiwania rezerw
produkcyjnych. Monitorowanieprzebiegu procesow przy pomocy KPI stwarza mozliwos¢ sterowania
organizacjq przez sygnalizowanie odchylen od zaplanowanego stanu w przedsiebiorstwie, utatwiajgc
dynamiczne reagowanie. Celem opracowania byta identyfikacja newralgicznych obszarow w procesie
produkcyjnym drzwi wewnetrznych przy pomocy wskaznikow KPI oraz analiza przyczyn problemow
jakosciowych z zastosowaniem wybranych narzedzi zarzqdzania jakoscig. Kluczowym elementem
pracy bylo poprawne zdiagnozowanie i przeanalizowanie przyczyn obnizenia poziomu jakosci drzwi
wewnetrznych, zrealizowane z zastosowaniem diagramu Pareto — Lorenza skorelowanego z metodq
ABC oraz wykorzystanie drzewa logicznego analizy RCFA identyfikacji potencjalnych przyczyn
zaistniatego problemu.

SLOWA KLUCZOWE: inzynieria mechaniczna, inzynieria jakoscikluczowe wskazniki efektywnosc
(KPI), narzedzia zarzqdzania jakoScig,proces technologiczny

SUMMARY

In the face of changing environment and constantly increasing customers' requirements
manufacturing companies are obliged to undertake actions improving processes, increasing
production effectiveness and efficiency and searching for production reserves. Monitoring of the
course of processes with the help of KPls creates an opportunity to control the organization by
signaling deviations from the planned state in the company, facilitating dynamic reactions. The aim of
the study was to identify critical areas in the production process of interior doors using KPIs and to
analyze the causes of quality problems using selected quality management tools. The key element of
the study was to correctly diagnose and analyze the reasons for the deterioration of the quality level of
interior doors, realized with the use of Pareto - Lorenz diagram correlated with the ABC method and
use of RCFA analysis logic tree to identify potential causes of the problem.

KEYWORDS: mechanical engineering, quality engineering, key performance indicators (KPls),
quality management tools, technological proces
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Dynamicznie postepujace zmiany w Swiatowe] gospodarce wymuszajg na przedsigbiorstwach
produkcyjnych permanentne doskonalenie ich funkcjonowania zaréwno w aspekcie zarzadzania, jak i
w plaszczyznie produkcyjnej. W nastepstwie czego organizacje coraz czgsciej poszukuja nowych
sposobow rozwoju, uefektywniajgcych procesy w nich zachodzace oraz umozliwiajace zaoferowac
urozmaicong gam¢ wyrobow maksymalnie dostosowang do preferenciji klienta, w coraz krotszym
czasie i w coraz nizszej cenie [1, 2].

Reorganizacja, modernizacja, jak i standaryzacja ISO (majaca wptyw na innowacyjnosc) sa
zjawiskami powszechnie wystepujacymi w przedsigbiorstwach produkcyjnych, ktore przyczyniajg si¢
do wzrostu efektywnosci ich funkcjonowania, a takze podejmowania dziatan zgodnych z koncepcija
zrownowazonego rozwoju. Zjawiska te stanowia ciagly i nieuchronny proces o postepujacych
charakterze [3, 4]. Umiej¢tnos¢ dostosowania si¢ przedsiebiorstw produkeyjnych do zmieniajacych si¢
warunkow rynkowych w znacznym stopniu decyduje o uzyskaniu, a nast¢pnie utrzymaniu przewagi
konkurencyjnej [S]. Niepewnos¢ w zakresie funkcjonowania firm zalezna jest od zmienno$ci
zachowan sktadowych elementéw przedsigbiorstwa, a takze od zlozonosci oraz niestabilnosci
otoczenia. Turbulentne otoczenie zmusza do przewidywania zmian, realizacji wlasciwych analiz oraz
skutecznosci reakcji. Im wyzszy stopien dynamiki zmian tym istotniejsza jest shusznosc¢
podejmowanych decyzji oraz czas reakcji na informacje ptynace z otoczenia[6, 7].Istotnym
argumentem sklaniajacym do skierowania wysitkow w postaci dziatan doskonalacych na system
organizacji 1 zarzadzania jest koncentracja uwagi na tych obszarach i zmiennych, ktore cechuje
najwickszy wptyw na finalny sukces przedsi¢biorstwa [8, 9].

Sprawowanie kontroli w procesie produkcyjnym stwarza mozliwo$¢ zdiagnozowania, w trakcie
produkcji istotnych dla niego probleméw [10]. W celu wykonania analiz przebiegu proceséw
kluczowe jest postugiwanie si¢ liczbowymi wskaznikami o syntetycznym charakterze, ktore taczg w
sobie dane pochodzace z ré6znorodnych zrodel. W tym celu w systemach produkcyjnych stosuje si¢ tak
zwane kluczowe wskazniki KPI - Key Performance Indicators. Wskazniki KPI definiowane sg jako
zestaw miar (metryk), ktére maja na celu ulatwienie wykonania oceny funkcjonowania systemu
produkcyjnego z perspektywy jego wydajnosci, jakosci i utrzymania [11, 12]. Wskazniki te, pozwalaja
oceni¢ np. pod wzglgdem jakoSciowym system produkcyjny [13], ale w celu utrzymania pozadanego
poziomu jako$ci i rozwigzywania zaistnialtych probleméw wykorzystuje si¢ narzedzia i metody
zarzadzania jakoscia[ 14, 15, 16, 17].

Celem opracowania byla identyfikacja newralgicznych obszaréw w procesie produkcyjnym drzwi
wewnetrznych ramowo-ptycinowych bezprzylgowych przy pomocy wskaznikéw KPI oraz analiza
przyczyn zaistnialych odchylen od planowanego poziomu jakosci wyroboéw z zastosowaniem
wybranych narzedzi zarzadzania jakos$cia.

Charakterystyka kluczowych wskaznikow efektywnosci (KPI)

Wskazniki KPI nalezg do narzedzi Business Performance Management, czyli grupy koncepcji z
ptaszczyzny zarzadzania operacyjnego, ktore propagujg zwigkszanie efektywnosci funkcjonowania
przedsigbiorstw produkcyjnychz zastosowaniem miernikow proceséw, systemow monitorowania, a
takze zarzgdzania wynikami organizacji. Jednoczesnie wskazniki KPI stanowiag integralng czesci
zbioru $wiatowych praktyk produkcyjnych noszacych nazwe World Class Manufacturing (WCM) [18,
19].

Wskazniki KPI wykorzystywane sa do pomiaru, fundamentalnych pod wzgledem ekonomicznym,
organizacyjnym oraz technicznym, parametréw obrazujgcych funkcjonowanie przedsigbiorstwa.
Wskazniki te, umozliwiajg identyfikacje wybranych czynnikow wptywajacych na ich wartosci [20]. Z
szeregu dostepnych wskaznikow nalezy wybra¢ kilka badz kilkanascie, ktore najlepiej odzwierciedla
osiggnigty poziom realizacji strategicznych celow [21]. Wsrod czesto wykorzystywanych ilo$ciowych,
wskaznikdéw mozna wymieni¢ migdzy innymi pomiary liczby oraz jakosci wytworzonych wyrobow
[22]:

e liczba wyrobow speliajacych wymagania jakosciowe GQ (ang. Good Quantit),
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e liczba wyrobow niespelniajgcych wymagan, lecz mozliwych do ponownego przetworzenia RQ
(ang. ReworkQuantity),

e liczba wyrobow niespelniajacych jakosciowych wymagan i nie mozliwych do ponownego
przetworzenia SQ (ang. ScrapQuantity),

e o0golna liczba wytworzonych wyrobow PQ (ang. ProcessedQuantity), obliczana zgodne ze
wzorem (1):

PQ = GO + RQ + 50 (1)

Przy pomocy bezposrednich wskaznikow KPI mozliwym jestwyznaczenie podstawowych i
ztozonych wskaznikdéw. Wsrod stosowanych,podstawowych wskaznikow KPI opisujgcych jakoSciowe
cechy wyrobdw wyr6zni¢ mozna migdzy innymi [22]:

e odsetek wyrobow dobrych jakosciowo QR (ang. Quality Ratio), bedacy ogdlnym odsetkiem
wytworzonych wyrobow dobrej jakosci, obliczany ze wzoru
G
or= 22
PQ 2)
e odsetek dobrych jakosciowo wyrobow nadajagcych si¢ do sprzedazy QBR (ang.
QualityBuyRate), czyli ogolny odsetek wyrobow 0 dobrej jakosci
wraz z elementami wyrobami powtdrnie przetworzonymi, obliczany ze wzoru:
GG +RQ
JBR = ———
PQ 3)
e odsetek zgodnosci ilosci wyrobow (dobrych jako$ciowo wyrobdéw) z planem produkcji (na
potrzeby opracowania okreslony jako WJ) obliczany ze wzoru:
SPQ—SQ
W =———
SPQ (4)
e odsetek odchylen ilosciowych w procesie wytwarzania wyrobéw (na potrzeby opracowania
okreslony jako WI) obliczany ze wzoru:
PQ

Wl = ——
S5PQ (5)

Wskazniki stanowig punkt odniesienia dla pracownikoéw, gdyz odzwierciedlajg biezgce
charakterystyki procesow, utatwiajg zasady wspotpracy, ktore sa jasno okre§lone orazakceptowalne
przez wszystkie strony. Wprowadzenie wskaznikow zwigzane jest z zbudowaniem adekwatnego
systemu motywacyjnego, ktory powinien by¢ powigzany z osigganymi wynikami [23].

Przedmiot, zakres i metodyka badan

Badania zrealizowane zostaty w przedsi¢biorstwie Agmaroferujacym drewniane wewngtrzne oraz
zewngtrzne drzwi, oScieznice, a takze urozmaicony asortyment akcesoriow drzwiowych.
Przedsigbiorstwo zlokalizowane jest w potudniowo — wschodniej cze$ci Polski. Przedmiot badan
stanowily drzwi wewnetrzne ramowo-ptycinowe bezprzylgowe.

Ze wzgledu na spadek jakosci oferowanych wyrobow i wzrost liczby reklamacji klientow
dotyczacych drzwi wewngtrznych postanowiono przeanalizowaé zaistnialy problem. Przedstawiona
analiza dotyczyla partii wyroboéw wyprodukowanych w 3i 4 kwartale 2019 r.

Metodyka badawcza obejmowata wskaznikowg analiz¢ procesu produkcyjnego z zastosowaniem
jakosciowych wskaznikow KPI do nadzorowania poziomu jakosci procesu produkcyjnego, a takze
implikacj¢ skorelowanych narzedzi zarzadzania jakoscig w ramach identyfikacji przyczyn wystapienia
odchylen jako$ciowych (rysunek 1).
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Rys. 1. Sekwencja metod wykorzystanych do analizy niezgodnosci i identyfikacji zrodta ich powstania

Pomiar efektywnosci jakosciowej procesu wykonany zostal z wykorzystaniem wskaznikow:

o liczby wytworzonych wyrobow (PQ),

e liczby wyrobow dobrych jakosciowo (QR),

o liczby wyrobow o dobrej jakosci z uwzglednieniem elementéw powtdrnie przetworzonych
(QBR),

e zgodnosci ilosci produkeji z planem produkcji (W),

e wskaznika odchylen ilosciowych w procesie wytwarzania wyrobow (WI).

W ramach realizacji analizy wadliwo$ci partii wyrobow postuzono si¢ diagramem Pareto —
Lorenza potagczonym z metoda ABC, celem zidentyfikowania najistotniejszych niezgodnosci w
kontekscie liczby ich wystgpowania oraz skutkéw. Dodatkowo analiza przyczyn wyst¢powania
niezgodno$ci wyrobow obejmowata wykorzystanie drzewa logicznego analizy RCFA identyfikacji
potencjalnych przyczyn zaistniatego problemu.

W przedsigbiorstwie dotychczas nie stosowano wskaznikéw KPI w potaczeniu z rozbudowanymi
analizami realizowanymi z wykorzystaniem narz¢dzi zarzgdzania jako$cia.

Wyniki oraz analiza badan

W  ramach  badan  wykonano  jakoSciowa analize procesu  produkcyjnego
z zastosowaniem przedstawionych w opracowaniu wskaznikow KPI. Ogoélng liczbg wytworzonych
wyrobow (wskaznik PQ) w analizowanym okresie przedstawiono na rysunku 2. Rysunek ten
uwzglednia podzial na: liczbe wyrobow spetiajacych wymagania jakosciowe (GQ), liczbg wyrobow
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niespetniajagcych wymagan, ale mozliwych do ponownego przetworzenia (RQ) oraz liczbe wyrobow
niespetniajgcych wymagan jakosciowych (SQ).
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) Rys. 2. Stratyfikowana wielkos¢ produkcji analizowanego wyrobu
Zrodlo: Opracowanie wiasne na podstawie: Materialy Agmar Drzwi. Materialy niepublikowane.
Chwatowice, 2019.

Na podstawie rysunku 2 mozna stwierdzi¢ iz, najwigcej niezgodnych wyrobéw wytworzono w
sierpniu (33 sztuki, w tym 13 nie mozliwych do naprawienia), za$ najmniej w grudniu (12 sztuk, w
tym 3 wyroby nie mozliwe do naprawienia). Zauwazy¢ mozna takze, ze wraz ze wzrostem catkowitej
liczby wytworzonych wyrobow ro$nie liczba wyrobow niezgodnych.

Rysunek 3przedstawia wartosci zastosowanych w analizie wskaznikow: odsetek wyrobow
osiaggajacych pozadany poziom jakosci (QR) odsetek wyrobéw o pozadanym poziomie jakoSci z
uwzglednieniem elementow powtdrnie przetworzonych. (QBR), odsetek zgodnosci ilosci produkcji
(W) oraz odsetek odchylen ilosciowych w procesie wytwarzania wyrobow (WI).
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Rys. 3. Wartosci wskaznikow jakosciowych w analizowanym przedziale czasowym
Zrodilo: Opracowanie wiasne na podstawie: Materialy Agmar Drzwi. Materialy niepublikowane.
Chwatowice, 2019.

Jakosciowy cel przedsigbiorstwa odnoszacy si¢ dotyczacy analizowanych wyrobow (wskaznik
QR) wynosi 0,95. Na podstawie rysunku 3 zauwazy¢ mozna ich tylko w trzech miesigcach
(september, november, december) cel zostal osiggnicty. Wskaznik QBR uwzgledniajacy liczbe
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wyroboéw niezgodnych lecz mozliwych do naprawy, w analizowanym okresie, osigga wartosci
powyzej 0,95. Jednak osiagniety rezultat nie powinien by¢ interpretowany jako wynik nie wymagajacy
korekt. Nalezy pami¢taé, ze powtdrne przetwarzanie (naprawa) wyrobow generuje dodatkowe
koszty.Warto$ci wskaznika WJ osiagaja rowne lub niewiele nizsze wartosci anizeli wartosci
wskaznika QBR. Wartosci wskaznika WI réwniez odbiegajg od zatozonych — pozadana warto$¢ dla
tego wskaznika wynosi 1. Przekroczenie tej warto$ci $wiadczy onadprodukcji, za$ nieosiagnigcie
wskazuje na wytworzenie zbyt matej ilosci wyrobow. Przy obecnej ilosci wyrobow niezgodnych, aby
sprosta¢ wymaganiom klientow, przedsigbiorstwo zmuszone jest do produkcji wyrobow w wigkszej
ilo$¢ niz ta zalozona w planach predykcyjnych.

Celem zwigkszenia wartoSci wskaznika QR nalezy zidentyfikowaé zrodta zakldcen procesu i
problemoéw jakos$ciowych oraz ustali¢ ich wazno$¢ i1 sukcesywnie je ogranicza¢ lub eliminowac. Z
danych reklamacyjnych w analizowanym okresie wynika, iz do najczgstszych powodow reklamacji
nalezaty niezgodnosci produkcyjne.

Pierwszym krokiem analizy problemu spadku poziomu jako$ci wyrobow bylo opracowanie
diagramu Pareto — Lorenza skorelowanego z metoda ABC. Celem zastosowanych narzgdzi byto
zidentyfikowanie kluczowych niezgodnosci pod wzgledem liczby ich wystgpowania i
dotkliwosciskutkow (rysunek 4). Uwzglednione na diagramie niezgodno$ci wystepujace w badanych
wyrobach oznaczono kolejno: 1 — przebarwienia na skrzydle drzwi, 2 — pecherze powietrza migdzy
warstwami lakieru,3 - nicodpowiednie zamontowanie zamka zasuwanego, 4 - nie poprawnic
zamontowane uszczelnienie, 5 - nicodpowiednie zamontowanie zawiasOw (zacinanie), 5 -—
zarysowania na powierzchni skrzydta drzwi, 6 — zbyt duza przestrzen we wregu
przeciwwywazeniowym, 7 — nie poprawne zamontowanie zawiasu chowanego, 8 — nieodpowiednie
przyleganie naktadek na zawias, 9 — niecodpowiedni dobdr kasetonu.
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Rys. 4. Wykres Pareto Lorenza skorelowany z metoda ABC dla niezgodnosci plytowych drzwi
zewnetrznych
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Materialy Agmar Drzwi. Materialy niepublikowane.
Chwatlowice, 2019.

Zrealizowana analiza partii wyrobow wykazata, iz najpowazniejsza niezgodno$¢ dotyczy
przebarwien na skrzydle drzwi (40,4%). Drugim, krytycznym rodzajem niezgodnos$ci sa pecherze
powietrza miedzy warstwami lakieru (36,0%). Wskazane typy niezgodno$ci przyczynity si¢ do
powstania niemalze 77% wszystkich wyrobow niezgodnych. Wzgledem zidentyfikowanych
niezgodnosci nalezy niezwlocznie podjac dziatania zaradcze.

Drugi etap badan spadku jakosci drzwi wewngtrznych obejmowat analiz¢ RCFA (ang. Root
CauseFailure Analysis), bedaca sposobem rozwigzywania problemow, ktory polega na stopniowym
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odkrywaniu kluczowych przyczyn zaistnialego zdarzenia niepozadanego. Ze wzgledu na
kompleksowos$¢ rozpatrywanego problemu wykorzystano drzewo logiczne jako technik¢ prowadzgca
do odkrycia przyczyny zrodtowej. Drzewo logiczne analizy RCFA dla przebarwien powierzchni
skrzydta drzwi przedstawia rysunek 5.

Na pierwszym poziomie drzewa logicznego umieszczono nazwe¢ niepozadanego zdarzenia.
Poziom drugi dotyczy warunkow lub zdarzen, ktore mogty przyczynic si¢ do jego wystapienia. Trzeci
poziom okresla przyczyny, ktore doprowadzi¢ do pojawienia si¢ zdarzen lub warunkoéw usytuowanych
w drugim poziomie. Poziom czwarty odnosi si¢ do kolejnych przyczyn, ktore mogly wplynaé na
powstanie przyczyn z trzeciego poziomu. Zacienienie pol drzewa logicznego $wiadczy o identyfikacji
przyczyny problemu.

Przebarwienia na powierzchni
drzwi wewnetrznych
Stosowanie Zmiany Nieodpowiednie Przechowywanie Nieodpowiednie
zamiennikow zachodzace przygotowanie lakierow nakladanie
niskiej wraz z powierzchni niezgodne z warstw lakieru
jakosci(lakiery) uplywem czasu zaleceniami
producenta
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niskiej jakosci oryginalnych lakieru pod lakier magazynie warstwami
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wilgoc¢)
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wykona szkol
nia enia)

Rys. 5. Drzewo logiczne analizy RCFA przyczyn zrodtowych przebarwienpowierzchni drzwi
wewnetrznych

Dla problemu przebarwien na skrzydle drzwi wewnetrznych, zgodnie z rysunkiem 5, dokonano
identyfikacji potencjalnej przyczyny zrodtowej. Potencjalna przyczyna problemu zwigzana jest z
btedami ludzkimi polegajacymi na zbyt rzadkich wymianach $ciernidla, ktore po zuzyciu pozostawiato
smugi i zabrudzenia na powierzchni wyrobu. Okolicznosciami, ktore spowodowaly wystapienie
zaniedban ze strony pracownikéw byl nattok obowigzkow jaki zostat im powierzony.

Podsumowanie

Nadzorowanie proceséw produkcyjnych z uzyciem wskaznikow KPI jest skutecznym sposobem
wspomagania sterowania organizacja poprzez sygnalizowanie zaistnialych odchylen od
zaplanowanego stanu w przedsigbiorstwie. Stwarza to mozliwo$¢ na dynamiczne reagowanie i
dokumentowanie dziatan oraz efektow.

W opracowaniu przedstawiono badania odnoszace si¢ do partii wyrobow drzwi wewnetrznych.
Celem opracowania byla identyfikacja newralgicznych obszarow w procesie produkcyjnym drzwi
wewnetrznych ramowo-ptycinowych bezprzylgowych przy pomocy wskaznikoéw KPI oraz analiza

210



m .' GLOBALNE EXISTENCIALNE RIZIKA + 2020+ GLOBAL EXISTENTIAL RISKS
Zbornik z X. medzinarodnej vedeckej konferencie, 10. september 2020, Bratislava

Proceedings of the 10th International Conference, September 10, 2020, Bratislava, Slovak Republic

Bratislava: $5ZP, Edition ESE-53, ISBN 978-80-973460-4-1

przyczyn zaistnialych odchylen od planowanego poziomu jakosci wyroboéw z zastosowaniem
wybranych narzg¢dzi zarzadzania jakoscia.

Przeprowadzona analiza w gtownej mierze odnosita si¢ do niepozadanych zdarzen. Czgstosci oraz
rodzaje przyczyn spadku poziomu jakos$ci zidentyfikowane zostaly przy pomocy diagramu Pareto-
Lorenza skorelowanego z metodg ABC. Analiza ta umozliwita hierarchizacje przyczyn niezgodnosci
wyrobow zgodnie z najczesciej wystepujacymi niezgodnos$ciami, okreslajac tym samym priorytety na
ktorych nalezy skoncentrowaé dzialania doskonalace. Jako najpowazniejsza niezgodnos¢ wyrdzniono
przebarwienia na skrzydle drzwi. Dalsze podjete etapy analizy miaty na celu okreslenie potencjalnych
przyczyn wystgpienia zidentyfikowanej niezgodnos$ci i zrealizowane zostaly z zastosowaniem drzewa
logicznego analizy RCFA. Potencjalna przyczyna problemu zwigzana jest z bigdami ludzkimi
polegajacymi na zbyt rzadkich wymianach $ciernidta, co powodowalo powstanie smug i zabrudzen na
powierzchni wyrobu. Okolicznosciami, ktore spowodowaly wystapienie zaniedban ze strony
pracownikoéw byt nattok obowigzkoéw jaki zostat im powierzony.

Zaproponowana sekwencja dziatan kontrolnych stanowi przydatny i efektywny sposob analizy
proceséw technologicznych, ktora moze by¢ praktykowana w ro6znych przedsigbiorstwach
produkcyjnych.
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