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Abstract: The purpose of the article is to use the FMEA method to assess the quality of a selected dairy product. The method of causes and
effects of defects consists in recognizing potential defects and the reasons for their formation. The article presents not only the aims of and
reasons for applying FMEA, but also stages of the analysis and its applications. Thanks to the FMEA method, we can constantly improve our
product (or process) by subjecting it to subsequent analyzes and, based on the results obtained, introduce new patches and solutions striving
for a perfect product.

Streszczenie: Celem artykutu jest wykorzystanie metody FMEA do oceny jakosci wybranego wyrobu mleczarskiego. Metoda przyczyn
i skutkéw wad polega na rozpoznawaniu potencjalnych wad i przyczyn ich powstawania. W artykule przedstawiono nie tylko cele i przyczy-
ny stosowania FMEA, ale takze etapy analizy i jej zastosowania. Dzigki zastosowaniu metody FMEA, mozemy ciagle doskonali¢ nasz pro-
dukt (lub proces) przez poddawanie go kolejnym analizom i na podstawie uzyskanych wynikéw wprowadza¢ nowe poprawki i rozwigzania

dazac do produktu doskonatego.
Key words: quality, dairy products, FMEA, risk

Stowa kluczowe: jako$¢, wyroby mleczarskie, FMEA, ryzyko

1. Wstep

Metoda FMEA jest jedng z metod zarzadzania jakoS$cia. Jest
wykorzystywana w wielu polskich przedsigbiorstwach, w tym
branzy spozywczej. Metoda ta, dzigki analizie ryzyka wystapienia
niezgodnosci w wyrobie lub procesie, pomaga na ich eliminacjg
jeszcze przed ich wystapieniem, co pozwala ograniczy¢ koszty ztej
jakosci oraz wptyna¢ na zadowolenie klientow.

Metoda FMEA zostala opracowana w latach sze$édziesigtych
XX w. w Stanach Zjednoczonych przy konstruowaniu oraz przygo-
towywaniu procesOw wytwarzania wyrobow w astronautyce, tech-
nice jadrowej i w przemysle lotniczym. Metoda ta z czasem zyska-
ta uznanie w Europie znajdujac zastosowanie w przemysle
elektronicznym, a gtéwnie samochodowym. To gal¢zie przemystu
szczegblnie wymagajace wysokiej niezawodnosci ze wzglgdu na
bezpieczenstwo uzytkownikoéw. Jest stosowana réwniez przez
dostawcow, nie tylko przez producentéw wyrobdéw gotowych.
Czesto prowadzenie projektdow FMEA jest warunkiem uzyskania
zaméwienia na produkcj¢ podzespotéw lub elementéw [1].

Celem artykutu jest wykorzystanie metody FMEA do oceny
jakosci wyrobéw mleczarskich. Do analizy wykorzystano informa-
cje na temat procesu produkcyjnego sera typu mozzarella.

2. Metodyka badan

Metoda przyczyn i skutkéw wad to metoda stosowana do
rozpoznawania potencjalnych wad i przyczyn ich powstawania,
ktére moga najbardziej ogranicza¢ wydajnos¢, a takze skutecznosé
procesoéw oraz naraza¢ odbiorcoéw ustug lub uzytkownikéw wyrobu
na niebezpieczenstwo. Metoda ma bardzo wiele zastosowan. Jest
skuteczna w analizie ztozonych proceséw i wyrobéw, w produkcji
zar6wno jednostkowej, jak i masowej. Analizie mozna poddac¢
pojedynczy komponent, podzespot, caly wyréb, fragment procesu
oraz caly proces technologiczny, w fazie zaréwno projektowania,
jak i realizacji produkc;ji [2].

Celem FMEA jest:

* konsekwentne i ciggle eliminowanie wad wyrobu lub procesu
produkcji poprzez identyfikacj¢ rzeczywistych przyczyn ich
powstawania i stosowanie srodkéw zapobiegawczych o udo-
wodnionej skutecznosci,

* unikanie wystgpienia rozpoznanych oraz jeszcze nieznanych
wad w nastgpnych wyrobach i procesach, wykorzystujac
wiedzg i do§wiadczenie z wezesniej przeprowadzonych ana-
liz.
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Cele FMEA sa zgodne réwniez z zasadg ciaglego doskonale-
nia. Metoda FMEA poddaje wyrdb lub proces kolejnym analizom,
a nastgpnie na podstawie uzyskanych wynikéw pozwala wprowa-
dza¢ poprawki i nowe rozwiazania, skutecznie eliminujac zrddta
wad. Przeprowadzenie analizy moze réwniez dostarczy¢ nowych
pomystéw ulepszajacych wlasciwosci wyrobu [3].

Wyréznia si¢ dwa rodzaje FMEA:

* FMEA wyrobu/konstrukcji moze by¢ przeprowadzana juz
podczas wstgpnych prac projektowych. Celem tej metody jest
zdobycie informacji o stabych punktach projektowanego wy-
robu, tak aby istniala mozliwo$¢ wprowadzenia zmian jesz-
cze przed podjeciem wlasciwych prac konstrukeyjnych.
Stabe punkty wyrobu lub konstrukcji moga dotyczy¢:

« funkcji, ktére wyréb ma spetniaé,

» latwosci obstugi przez uzytkownika,

» niezawodnosci wyrobu podczas eksploatacji,

» latwosci naprawy w przypadku uszkodzenia, technologii
konstrukcji.

Przeprowadzanie FMEA wyrobu/konstrukcji jest zalecane

w sytuacjach:

e wprowadzania nowego wyrobu,

e wprowadzenia nowych materialow,

 zastosowania nowych technologii,

 pojawienia si¢ nowych mozliwosci zastosowania wyrobu,

» cksploatacji wyrobu w szczegdlnie trudnych warunkach,

» duzego zagrozenia dla cztowieka lub otoczenia w przy-
padku wystapienia awarii wyrobu,

» podejmowania znacznych inwestycji [4].

¢ FMEA procesu dotyczy szeroko rozumianych procesow wy-
twarzania wyrobow i ich czgéci lub zespotéw, dotyczy row-
niez proceséw uzytkowania lub serwisowania, w tym proce-
s6w $wiadczenia ustug. Celem tej metody jest wskazanie
czynnikéw, ktére moga utrudnia¢ przebieg procesu i spetnia-
nie wymagan zawartych w specyfikacji wyrobu lub ustugi.
Czynniki te moga by¢ zwigzane z:

» metodami i parametrami procesow,
* $rodkami pomiarowo — kontrolnymi,
e maszynami i urzadzeniami,

o warunkami uzytkowania,

» wplywami otoczenia.

FMEA procesu ma zastosowanie w procesach trudnych do
opanowania, w fazie planowania proceséw technologicznych oraz
procesdw serwisowania, zarowno przed uruchomieniem produkcji
seryjnej, jak i w trakcie produkcji seryjnej w celu doskonalenia
procesdw, ktdre nie zapewniaja uzyskania wymaganej wydajnosci

[5].

Przebieg dzialan zwiazanych z przeprowadzeniem projektu
FMEA realizowany jest w trzech zasadniczych etapach: przygoto-
wania, przeprowadzenia wlasciwej analizy oraz wprowadzenia
i nadzorowania dziatan zapobiegawczych.

Etap 1. Przygotowanie

W fazie przygotowania tworzony jest zesp6t sktadajacy si¢ z
przedstawicieli réznych dzialéw organizacji oraz czasami jak jest
taka potrzeba z uzytkownikéw wyrobu/ustugobiorcéw. Pracownicy
sktadajacy si¢ na zesp6t powinni posiada¢ duze do$wiadczenie.
Zespolem kieruje lider, ktéry ma za zadanie organizowaé oraz
kierowac praca grupy FMEA. W pracach powinny by¢ stosowane
metody pracy zespotowej oraz narze¢dzia z grupy organizatorskich
i elementarnych. Zadaniem zespotu jest identyfikacja probleméw,
ktére powinny by¢ rozwiazane oraz przygotowanie potrzebnych
zalozen do przeprowadzenia poprawnej analizy FMEA [6].

Etap 2 Wtasciwa analiza

Drugi etap polega na przeprowadzeniu wlasciwej analizy.
Wyrézni¢ mozna FMEA produktu, nazywane PEMEA, i procesu,
zwane pFMEA.

Pierwsze zadanie do wykonania w tej fazie to okreslenie po-
tencjalnych wad, ktérych wystapienie w wyrobie jest prawdopo-
dobne. Nalezy wzia¢ pod uwage réwniez wady, ktére moga wysta-
pi¢ w sytuacjach mato prawdopodobnych. Przyczyn wad mozna
szuka¢ zar6wno w konstrukcji wyrobu, jak i w procesie technolo-
gicznym. Na tym etapie istotne jest okre$lenie zwigzkéw przyczy-
nowo-skutkowych, w ktérych wada jest elementem. Natomiast
przy FMEA procesu nalezy okresli¢, w jaki spos6b dana operacja
moze nie spelnia¢ stawianych jej wymagan. W dalszej kolejnosci
trzeba okresli¢ potencjalne przyczyny wad. Dla kazdej wady nale-
zy wymieni¢ mozliwe wszystkie przyczyny i mechanizmy jej
powstawania. Nastgpnie trzeba oceni¢ zdefiniowane wczes$niej
relacje: przyczyna - wada - skutek. Ocena dokonywana jest w skali
10 punktowej. Pod uwage sa brane trzy kryteria:

» prawdopodobienstwo (czgsto$¢) wystapienia wady - liczba

LPW,

e mozliwosci wykrycia przyczyny, zanim spowoduje wysta-
pienie wady — LPO,
¢ znaczenie wady — liczba LPZ.

Okreslajac liczb¢ LPW, cyfra 1 oznacza nieprawdopodobne
wystapienie wady. Natomiast liczba 9-10 oznacza btad prawie nie
do uniknigcia, prawdopodobiefistwo bardzo wysokie. Liczb¢ LPO
szacuje si¢ przyjmujac kryterium, w ktérym cyfra 1-2 sugeruje
bardzo wysoka wykrywalno§¢ wady, a liczba 10 oznacza niemoz-
liwa wykrywalnos¢ wady. Ostatnia liczbe czyli LPZ okresla si¢
cyfra 1 w przypadku bardzo matego znaczenia wady, zatem liczba
9-10, gdy znaczenie wady jest bardzo duze.

Na podstawie wskazanych liczb oblicza si¢ tzw. liczbg prio-
rytetowa ryzyka LPR. W tym celu stosuje si¢ wzor:

LPR = LPW x LPO x LPZ (1

gdzie: LPW — prawdopodobienstwo wystapienia biedu; LPZ —
znaczenie dla klienta; LPO — wykrywalnos¢ wady/btedu; LPR —
liczba priorytetowa ryzyka.

LPR moze przybiera¢ wartosci od 1 do 1000. Wraz ze wzro-
stem liczby LPR zwicksza si¢ ryzyko wystapienia wady [7].
Etap 3. Wdrozenie i nadzorowanie dziatan prewencyjnych

Otrzymane wyniki z przeprowadzonych analiz stuza jako
fundament do wprowadzenia zmian majacych na celu zmniejszenie
ryzyka wystgpienia wad, okres$lonych jako krytyczne. Warto$¢
liczby LPR powyzej 150 oznacza wartos¢ krytyczna, w przypadku
przemystu precyzyjnego czy spozywczego warto$¢ ta moze byc¢
duzo nizsza.. Po ustaleniu poziomu krytycznego nalezy wprowa-
dzi¢ dzialania korygujace. Jezeli nie jest mozliwe catkowite usu-
nigcie przyczyn powstawania wad, nalezy podja¢ dziatania zwigk-
szajace mozliwos$¢ ich wykrycia lub zmniejszenia niekorzystnych
skutkéw ich wystapienia. Realizacj¢ zalecanych dziatan napraw-
czych nalezy ciaggle nadzorowaé, a ich efekty poddawa¢ weryfika-
cji [8].

3. Wyniki i ich oméwienie

Zastosowana metoda FMEA pozwala na okres$lenie stopnia
ryzyka wystapienia niezgodnosci. Stopien ryzyka wyznacza sig¢
z iloczynu liczby priorytetowej wystgpowania, liczby priorytetowej
wykrycia oraz liczby priorytetowej znaczenia.

Analiz¢ FMEA przeprowadzono dla wybranego wyrobu mle-
czarskiego, jakim jest ser typu mozzarella. Celem przykladowej
analizy jest identyfikacja potencjalnych wad produktu oraz ich
eliminacja lub minimalizacja skutkow.
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W wyniku analizy rodzajéw i skutkéw btedéw (tabela 1)
ustalono najistotniejsze przyczyny zdefiniowanych bledow wyste-
pujacych w procesie produkcyjnym mozzarelli. Po obliczeniu
liczby priorytetowej ryzyka nalezy wprowadzi¢ dzialania napraw-
cze, aby zminimalizowa¢ ryzyko wystapienia btedu.

Tabela 1. Analiza FMEA [opr. wilasne]
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Z przeprowadzonej analizy FMEA wynika, iz najwicksza
priorytetowa liczba ryzyka ma miejsce w przypadku niezgodnosci
NO - wystapienia bakterii z typu coli. Liczba priorytetowa ryzyka
danej niezgodnosci wynosi 64, natomiast liczba priorytetowa zna-
czenia wynosi 8. Znaczenie wady jest duze i jest wywolane nie-
mozno$cia uzycia wyrobu zgodnie z przeznaczeniem. Wystgpujaca
w produktach zywno$ciowych bakteria z typu coli moze powodo-
waé zatrucia pokarmowe oraz schorzenia zotadkowo-jelitowe. Ta
cyfra §wiadczy o bardzo duzym niezadowoleniu klienta, gdyz ta
niezgodno$¢ skutkuje wzdgciem sera. Wysokie niezadowolenie
klienta moze negatywnie wptywac na wizerunek firmy. Wystgpu-
jaca niezgodnos$¢ przyczynia si¢ do utraty klientéow. W celu wyeli-
minowania tej niezgodnos$ci konieczne jest wprowadzenie bardziej
rygorystycznej kontroli czystosci urzadzen.

Na rysunku 1 przedstawiono liczb¢ priorytetowa ryzyka
przed i po wprowadzeniu dziatan korygujacych.
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Rys.1 Poréwnanie wynikéw LPR analizy FMEA [opr. wlasne]

Mozna zauwazy¢, ze liczba priorytetowa ryzyka wystapienia
bakterii z typu coli pozytywnie ulegta zmianie. Z 64 zmniejszyta
si¢ na 16, co $wiadczy o zastosowaniu prawidlowego dzialania
korygujacego. W przypadku pozostatych niezgodnosci LPR réw-
niez znacznie si¢ zmniejszyta.

4. Podsumowanie

W przyktadowej analizie FMEA wzi¢to pod uwage wszyst-
kie wystgpujace niezgodnosci i okreslono te z najwigkszym ryzy-
kiem. Nastgpnie dla kazdej niezgodnosci ustalono dziatania zapo-
biegawcze.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢ ja-
kie korzysci przynosi metoda FMEA:

* rozpoznawanie btedow i ocena ryzyka na etapie projektowa-
nia, eliminowanie rozwigzan konstrukcyjnych i przyczyn
powstawania w czasie wytwarzania niezgodnosci, ktére mo-
ga by¢ przyczynami uszkodzen w czasie eksploatacji wyro-
bu,

* wykrywanie niebezpiecznych materialéw i potencjalnie sta-
bych miejsc,

* zapobieganie wzrostowi kosztéw wyrobdw, powodowanych
przez wprowadzenie zmian w zaawansowanej konstrukcji
i opracowanej technologii wytwarzania,

 unikanie dodatkowych naktadéw pracy-powtdérnego projektu,

* stabilizacja procesu produkcyjnego-zmniejszenie zmian,

* zminimalizowanie okresu rozwoju wyrobu,

* zmniejszenie kosztow napraw gwarancyjnych,

* obnizenie kosztoéw jakosci,

* zwigkszenie zadowolenia klienta z wyrobu i pozyskanie jego
zaufania do firmy.

Dzigki poprawnemu przeprowadzeniu analizy FMEA, a tak-
ze jej wlasciwemu udokumentowaniu dostarcza ona wszelkich
dowoddéw zdolnosci firmy do $wiadczenia ustug oraz wytwarzania
wyrobéw o wysokiej i stabilnej jakosci. Nalezy jednak podkresli¢,
ze FMEA to narzedzie od ktérego nie nalezy oczekiwac generowa-
nia gotowych rozwiazan, w jaki sposéb usuwaé przyczyny wad.
Daje ono przede wszystkim wskazania, ktére miejsca w wyrobie,
konstrukcji lub w procesie maja charakter krytyczny, i informuje
dlaczego tak jest.
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