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NOWE WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI PROCESU WDRAZANIA
PRODUKCJI NOWATORSKICH WYROBOW, REALIZOWANEGO NA
PODSTAWIE WYTYCZNYCH BRANZY MOTORYZACYJNEJ

1. Narzedzia zapewnienia jako$ci dostawcow — proce-
dura PPAP

Ostatnimi laty dostrzegalny jest trend polegajacy na skraca-
niu cyklu zycia wyrobu. Rynek wymusza na przedsigbior-
stwach coraz wigkszy stopien elastyczno$ci (reagowanie na
krotkie, zmienne zamoéwienia), produkcje towaréw na sa-
tysfakcjonujacym klienta poziomie jakos$ci, przy mozliwie
niskich, konkurencyjnych cenach. Konkurencja powoduje,
iz przedsiebiorstwa zmuszone sa do ciagltego dostosowy-
wania swoich produktéw do nieustannie zmieniajacych si¢
oczekiwan i standardow. Nowy, ,.lepszy” produkt moze ce-
chowaé¢ wprowadzona w nim innowacja, np.: zastosowana
nowa technologia produkcji, nowe wzornictwo, nowy ma-
teriat, wielowariantowos$¢. Wszystkie wymienione zmiany
oznaczaja konieczno$¢ nowych uruchomien procesu pro-
dukcji. Zakres prac zwigzanych z nowym uruchomieniem
zalezny jest od branzy i charakteru produkcji. Na ogét pro-
ducent finalny wyrobu wspdtpracuje z wieloma dostawca-
mi, dostarczajacymi surowce, materialy, komponenty czy
gotowe podzespoly. Kazda zatem zmiana w produkcie fi-
nalnym powoduje zazwyczaj konieczno$¢ wprowadzania
zmian réwniez i u dostawcow, czesto tworzacych bardzo
dhugi, ztozony tancuch wspotzalezno$ci. Bardzo dobrym
przykladem jest branza samochodowa, gdzie finalny pro-
dukt — samochdd, produkowany (montowany) jest w zakta-
dzie jego finalnego producenta, podczas gdy tysiace kom-
ponentéw dostarczane sa przez setki kooperantow, zorgani-
zowanych w bardzo rozbudowanym, kilkupoziomowym
tancuchu klient-dostawca, trudnym do zarzadzania pod ka-
tem jakosci i terminowos$ci dostaw. Spowodowato to ko-
niecznos¢ powstania Systeméw Zarzadzania Jakoscig
(SZ7J) daleko bardziej rozbudowanych od standardowego
modelu ISO 9001 [2]. Obecnie powszechnie uznawanym
modelem SZJ dla branzy samochodowej jest system ISO/
TS 16949 [7]. Mimo ogdlnie przyjetych wymagan tam za-
wartych, dotyczacych zapewnienia jakosci przy nowych
uruchomieniach, tzw. wielka trojka amerykanskich produ-
centéw samochodowych: Chrysler LLC, Ford Motor
Comp. i General Motors Corp. opracowala wlasne wytycz-
ne dla dostawcow, dotyczace wdrazania nowych produk-
tow do produkcji. Wytyczne te znane sa jako tzw. podrecz-
nik referencyjny APQP [1] (Advanced Product Quality
Planning — Zaawansowane Planowanie Jakosci Wyrobdw)
oraz §cisle z nim zwiazany podrecznik referencyjny PPAP
[9] (Production Part Approval Process — Proces Zatwier-
dzania Czgsci do Produkcji).

Podrecznik PPAP zawiera wytyczne dla dostawcy dotycza-
ce zatwierdzania przez organizacj¢ klienta wyrobow wy-
produkowanych przez dostawce jako dowodu zdolnosci
produkcyjnych dostawcy w zakresie jakosci i wydajnosci.
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Uzyskanie zatwierdzenia PPAP przez klienta oznacza
uznanie przez niego kompetencji dostawcy, ktéry przedsta-
wiajac klientowi wymagane przez PPAP dokumenty do-
wiodl, ze wszystkie wymagania techniczne klienta sa pra-
widlowo rozumiane oraz beda realizowane przez organiza-
cj¢ dostawcy w toku produkcji i realizacji dostaw [10].
W zaleznos$ci od tzw. poziomu przedlozenia, narzuconego
przez klienta, dostawca jest zobowiazany do przygotowa-
nia, przedstawienia i uzyskania zatwierdzenia wymaga-
nych dowodoéw gotowosci do podjecia produkeji seryjnej.
Pozyskiwanie i opracowywanie poszczeg6lnych dowodow
wymaganych w ramach PPAP mozna traktowac jako ,ka-
mienie milowe” w procesie przygotowywania produkcji, za
pomoca ktérych mozna ten proces monitorowaé, mierzy¢,
oceniac, a takze doskonalié.

2. Uzasadnienie potrzeby pomiaru efektywnosci PPAP

PPAP (Production Part Approval Process), jak nazwa wska-
zuje, jest procesem. Jak kazdy proces, zgodnie z podejsciem
wymaganym przez EN-ISO 9001:2008 [2], wymaga ustale-
nia struktury proceséw, okreslenia zbioréw dziatan i zaso-
boéw wzajemnie powigzanych przeksztalcajacych wejscie
w wyjécie, opisania dziatan, ktore sktadaja si¢ na dany pro-
ces, oraz przypisania do nich odpowiedzialnosci.

Proces PPAP mozna przedstawi¢ za pomocg algorytmu
okreslajacego dzialania podejmowane przy zbieraniu kolej-
nych dowoddw jakosciowych. Proces ten mozna réwniez
przedstawi¢ jako sekwencje wymaganych metod/narzedzi
jakosci uzytych w trakcie jego realizacji.

Wejsciem do procesu sg wszystkie dane i zapisy z projekto-
wania wyrobu (wlaczajac komponenty), zgodne z zasadami
GD&T, zazwyczaj w formie elektronicznej (CAD/CAM).
Wejsciem sa rowniez wszelkie autoryzowane dokumenty
dotyczace zmian technicznych, nieuwzglednione w zapisach
projektowych, ale wlaczone do wyrobu lub oprzyrzadowa-
nia, jak réwniez udokumentowane zatwierdzenie techniczne
zapisow projektowych przez klienta (rysunek czy tez inne
specyfikacje). Wyjsciem procesu PPAP jest uzyskanie statu-
su badz to zatwierdzenia, badz zatwierdzenia tymczasowego
lub, w przypadku niespetnienia wymagan, odrzucenia PPAP.
Norma EN ISO 9001:2009 [2] oraz dobra praktyka zarza-
dzania procesowego sugeruja, aby kazdym procesem ak-
tywnie zarzadzad, czyli okresla¢ mu cele glowne i czastko-
we oraz monitorowac ich realizacj¢ za pomoca adekwat-
nych sposobow pomiaru i analizy efektywnosci. Wiaze si¢
z tym nierozdzielnie zasada ciagtego doskonalenia proce-
sow, powszechnie realizowana wg cyklu Deminga PDCA
(Plan-Do-Check-Act). Trzeba przyjaé za oczywiste, iz
wdrazanie nowych projektéw do produkcji wg wytycznych
APQP/PPAP podlega tym samym zasadom.
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Rys. 1. Model ogoélny PPAP w oparciu o uzyte narzedzia jakosciowe [4]

Aby proces nadzorowaé, nalezy zatem okresli¢ mu cele
oraz ich mierniki. Cele powinny by¢ sformutowane wg za-
sady SMART (Specific, Measurable, Ambitious, Reasona-
ble, Time-bound). Mierniki (i wskazniki) moga by¢ iloscio-
we (opisujace przebieg procesu) jak i jakosciowe (opisuja-
ce osigganie celow) [13]. W obu przypadkach konieczne
jest wskazanie niezbednych do pozyskiwania informacji
i zapewnienie ich wiarygodnych zrodet. Zrédtem informa-
cji sg realizowane w ramach procesu zapisy, natomiast
przedmiotem monitorowania sa obserwowane warunki
i skutki podejmowanych w procesie dziatan [8].

Traktujac PPAP jako proces, powinien on réwniez by¢ pod-
dany monitorowaniu i ocenie w celu okreslania poziomu
efektywnosci realizowania celdw czastkowych i celu gtow-
nego, jakim jest uzyskanie zatwierdzenia dokumentacji
PPAP. Jest to kluczowe z punktu widzenia mozliwosci cig-
glego doskonalenia procesu PPAP, czyli dazenia do popra-
wy jego efektywnosci. Oznacza to uzyskiwanie stanu goto-
wosci do produkcji seryjnej skutecznie (czyli w terminie,
uzyskujac zatwierdzenie PPAP za pierwszym razem) oraz
efektywnie, czyli przy ograniczaniu kosztow procesu
PPAP, m.in. poprzez eliminacj¢ marnotrawstwa zasobow
(czasu, srodkow finansowych) wykorzystanych na jego re-
alizacje.
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3. Koncepcje wskaznikéw oceny efektywnos$ci PPAP

Efektywnos¢ procesdw jest na ogdt zwigzana ze skuteczno-
Scia, jednakze nie oznacza tego samego. W praktyce proces
realizowany efektywnie to proces, w wyniku ktorego uzyski-
wany jest zamierzony efekt, przy mozliwie niskich nakta-
dach koniecznych do jego uzyskania [8]. Efektywnos$¢
w sensie ekonomicznym jest skutkiem dazenia do realizacji
postawionych celow przy zuzyciu jak najmniejszej ilosci
oraz warto$ci zasobdw. Niska efektywnos¢ powoduje zwigk-
szenie zapotrzebowania na rézne zasoby, czyli m.in. ,,infor-
macje¢ czy prace ludzka, na ogoét bez wzrostu ilosci i jakosci
$wiadczonych ushug (...). Natomiast wyzsza efektywnos¢
ekonomiczna stwarza podstawy do obnizenia kosztow dzia-
fania, co zwigksza dodatni wynik finansowy” [13].
Opracowanie obejmuje trzy rézne koncepcje wskaznikdéw
efektywnosci dla procesu PPAP. Koncepcje odnosza si¢ do
efektywnosci w sensie zgodnosci z planowanym budzetem
wykonania danego dowodu przedtozenia (sktadnika PPAP)
badz do PPAP jako catosci. W artykule skupiono si¢ na sza-
cowaniu efektywnosci dla gtownych dowodow przedtozen
tj. DFMEA, Flow Chart, PFMEA, Plan Kontroli, MSA,
SPC, jednakze, postepujac analogicznie mozna zastosowaé
przedstawione propozycje dla kazdego innego elementu
(podprocesu) PPAP.
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W artykule dla oceny efektywnosci PPAP zaproponowano
ponadto wskazniki wykorzystujace funkcje strat Tagu-
chi’ego. Funkcja strat w zastosowaniu do PPAP przedsta-
wia zalezno$¢ strat (funkcji strat) od wielkosci niedotrzy-
mania zaplanowanego (optymalnego) terminu realizacji
danego kroku procesu PPAP oraz catego procesu PPAP,
przy zalozeniu okreslonej straty finansowej powstatej
w wyniku nieodwracalnego odrzucenia PPAP przez klienta
(koszty przygotowania, utrata korzysci).

3.1. Wskaznik efektywnoS$ci w sensie zgodnosci z plano-
wanym budzetem — koncepcja nr 1 (liniowa)

Dla potrzeb dalszych rozwazan wprowadzono nastgpujace
pojecia i oznaczenia:

Cotan — planowany budzet przeznaczony na opracowywanie
danego elementu PPAP,

c, — wielko$¢ dodatkowego budzetu przeznaczonego na
wykonanie danego elementu PPAP,

c,, — zaktadana (umowna) wielko$¢ krytyczna/graniczna
dodatkowego budzetu przeznaczonego na wykonanie dane-
go elementu PPAP,

¢, - rzeczywisty budzet przeznaczony na opracowanie da-
nego elementu PPAP,

i — kolejny dowdd przedtozenia (element PPAP, np.
PFMEA),

Ef — wskaznik efektywnosci,

Ef, — wskaznik efektywnosci realizacji danego elementu
PPAP.

Zatozenia dla koncepcji 1:

I. wskaznik ma mie¢ charakter liniowy,

II. efektywnos$¢ dla ¢,= 0 ma wynosi¢ 100%,

II1. efektywnos¢ dla ¢, = ¢, ma wynosi¢ 0%,

IV. efektywno$¢ dla ¢,> ¢, ma male¢ ponizej 0% (ujemna),
V. efektywno$é¢ w przypadku poczynienia oszczgdnosci
(czyli dla dodatkowych budzetéw ujemnych ¢, < 0) ma ro-
sna¢ poczawszy od wartosci 100%.

Na podstawie powyzszych zalozen mozna przedstawi¢ za-
lezno$¢ wskaznika efektywnosci Ef od wielkosci dodatko-

wego budzetu przeznaczonego na wykonanie danego ele-
mentu PPAP:

Ef=a-c,+b (1)
Pek prostych reprezentujacych wskaznik Ef opisany wzo-
rem (1) dla réznych warto$ci ¢, przedstawiono na wykresie
nr 1.
Po uwzglednieniu zatozen I-V wzor (1) przyjmie postac:

Ef = ( - CC—) -100% @)

Wzér (2) dla wyznaczenia skutecznosci wykonania kolej-
nych dowodow (elementéw) PPAP przyjmuje postac:

Ef, = ( —i> -100% 3)

Ceo;
eo;
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Ef

Wykres 1. Zalezno$¢ liniowa efektywnosci Ef
od wielkosci dodatkowego budzetu ¢, przeznaczonego
na wykonanie danego elementu PPAP i wielkosci
krytycznej dodatkowego budzetu ¢,

3.1.1. Przyklad zastosowania koncepcji do obliczenia
efektywnosci poszczegélnych dowodéw jakoscio-
wych

Firma produkujaca odpowiedzialne, metalowe czgsci dla

branzy motoryzacyjnej technologia obrobki plastycznej na

zimno okresla dla realizowanego projektu niezbedny budzet
uwzgledniajac w nim calkowite koszty wykonania PPAP,
rownoczesnie zdefiniowane zostaja rowniez sktadowe bu-
dzetu przypadajace na kazdy dowdd przedtozenia. Biorac
pod uwage ambitnie postawione cele budzetowe, okreslona
zostaje dodatkowo wielkos¢ krytyczna budzetu przeznaczo-
na na realizowany PPAP, na ktérego podstawie okres$lone
zostaja poszczegolne krytyczne budzety na kolejne dowody
przedtozenia. Dla wykonania Flow Chart krytyczny budzet
wynosi 600 Euro. Jest to maksymalny wydatek mozliwy do
udzwignigcia przez firm¢ w ramach budzetu projektowego

w ramach przygotowywania dowodu przedtozenia — Flow

Chart. Jednakze wykonanie Flow Chart spowodowato do-

datkowe koszty w wysokosci 330 Euro.

Stad stosujac wzor (3) 1 uwzgledniajac:

¢, =330 EUR
¢, =600 EUR

mozna obliczy¢ efektywno$¢ wykonania dzialania Flow
Chart:
Eff\*‘l()w Chart = 45%

Dziatanie Flow Chart wykonane w ramach realizowanego
PPAP wykonane zostato zatem z 45% efektywnoscia.

W analogiczny sposdb mozna przeprowadzi¢ wyliczenia
efektywnosci Ef, dla wszystkich pozostatych dowodow
przedtozen PPAP, a takze dla PPAP jako catosci:

Efppap = 100% (1 — —2242) 4)
CeoPPAP
gdzie:
¢ .pp — Wielkos¢ dodatkowego budzetu przeznaczonego na
wykonanie PPAP,
c — zatozona wielkos$¢ krytyczna dodatkowego budze-

eoPPAP
tu przeznaczonego na wykonanie PPAP.
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3.1.2. Obliczenie OPEf — ogélnej efektywno$ci PPAP
(Overall PPAP Efficiency)

Rysunek 2. przedstawia koncepcje obliczania wskaznika

OPE(, ktory jest iloczynem sktadowych wskaznikow efek-

tywnosci poszczegélnych sktadnikow PPAP.

Koncepcja ta zostata takze zastosowana dla opisanych

w dalszej czesci artykutu propozycji dwdch kolejnych

wskaznikow efektywnosci.

A zatem:

OPEf = Ef DFMEA ' Ef Flow Chart ’ Ef;"FMEA ’ Ef Control Plan
“Ef i Efgee (6))
czyli:

OPEf = [T, Ef; (6)

gdzie:
n — ostatni wykonywany dowdd przedlozenia (czgsto: wy-
kazanie zdolnosci i stabilnosci procesu za pomocg SPC).

3.2. Wskaznik efektywnos$ci w sensie zgodnoSci z plano-
wanym budZetem — koncepcja nr 2 (liniowa),
uwzgledniajaca czas rozpoczecia produkcji seryjnej
(SOP)

Dla potrzeb dalszych rozwazan do wprowadzonych juz po-

je¢ 1 oznaczen w pkt 3.1 wprowadzono dodatkowe tj.:

Cgp— Wielko$¢ budzetu (planowanych kosztow PPAP) od

rozpoczecia pracy nad danym dowodem PPAP do czasu

rozpoczecia produkcji (wg harmonogramu projektu).

Zaltozenia dla koncepcji 2:

I. funkcja ma mie¢ charakter liniowy,

II. efektywnos¢ dla ¢, = 0 ma wynosi¢ 100%,

III. efektywnos¢ dlac, = ¢, — €y M wynosi¢ 0%,

IV. efektywno$¢ w przypadku poczynienia oszczednosci
(czyli dla dodatkowych budzetéw ujemnych ¢, < 0) ma ro-
sna¢ poczawszy od wartosci 100%,

V.dla ¢, > ¢y, — Colan efektywno$¢ ma male¢ ponizej 0%
(ujemna).

Z powyzszych zatozen wynika, iz wskaznik ten jest szcze-
gblnym przypadkiem wskaznika liniowego, opisanego wy-
zej (w rozdziale 3.1).

Na podstawie powyzszych zalozen mozna przedstawi¢ za-
leznos¢ wskaznika efektywnosci od przekroczenia budzetu
w postaci funkcji liniowej o parametrach a i b:

Ef=a-c+b 7

Przebieg funkcji wskaznika Ef = f(c ) wg poczynionych za-
lozen przedstawiono na wykresie nr 2.

Ef

~J
100%

0% CsoPCplan  Ce

0

Wykres 2. Zalezno$¢ liniowa skutecznosci od wielkosci
dodatkowego budzetu c,

Po uwzglednieniu zatozen I-V wzdr (7) dla danego dowodu
przedtozenia i przyjmie postac:

Ce;
Ef = (1 -

Csor;—Cp;

) -100% ®)

Stosujac ww. konwencj¢ mozna réwniez, nie wchodzac
w wyliczenia efektywnosci dla poszczegolnych dowodow
jakosciowych, wyliczy¢ globalng efektywnos$¢ catosciowe-
go wykonania danego PPAP wg ponizszego wzoru:

Efppap = (1 -

Ceppap

) 100%  (9)

€SOPppap ~Spppap

3.2.1. Przyklad zastosowania koncepcji do obliczenia
efektywnosci poszczegélnych dowodéw jakoScio-
wych

Wspomniana wyzej firma branzy motoryzacyjnej zaktada
niezbedny budzet projektowy uwzgledniajac w nim koszty
przeprowadzenia dziatan PPAP. Zdefiniowane réwnocze-
$nie zostaja sktadowe koszty kolejnych dowodow przedto-
zenia PPAP.
Lider projektu odpowiedzialny za przygotowanie PPAP roz-
poczyna dziatanie PFMEA, ktdrego zaktadany budzet miat
wynosi¢ 1200 Euro. Jednakze w trakcie opracowywania
PFMEA, pojawily si¢ dodatkowe czynniki procesowe nie-
ujawnione na etapie planowania (budzetowania) kosztow
PPAP, wymagajace dodatkowych dziatan. Spowodowalo to
wydluzenia prac, a tym samym wygenerowanie dodatko-
wych kosztow w postaci 500 Euro. Znajac datg startu projek-
tu (produkcji - SOP) wg harmonogramu klienta, firma moze
wyliczy¢ takze wielkos¢ catego budzetu od momentu rozpo-
czecia dziatan PPAP do momentu SOP u klienta, okreslajac
rowniez sktadowe budzetowe dla kolejnych dowodow
przedtozen. W przypadku PFMEA jest to 6000 Euro.

Stad stosujac wzor (9) 1 uwzgledniajac:

¢, =500 EUR,

¢, = 1200 EUR,

Cgop = 6000 EUR,

EfF|OW chart

EfCONTROL PLAN

Efmsa ] Efsec J E OPEf

DFMEA FLOW CHART

CONTROL
PLAN

SPC PPAP
Submission

Rys. 2. Proces zbierania kolejnych dowodéw PPAP i wyliczania efektywnosci poszczegdlnych dowodow
oraz ogolnej efektywnosci
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mozna obliczy¢ efektywnos$¢ wykonania dziatania PFMEA:
EfPFMEA = 89,6%.

Efektywnos¢ wykonania PFMEA w rozpatrywanym przy-
ktadzie wynosi 89,6%.

3.2.2. Obliczenie OPEf — ogolnej efektywnos$ci PPAP
Po wyznaczeniu efektywnosci wszystkich dowodéw PPAP
mozna wyliczy¢ wskaznik OPEf, czyli ogdlng efektywnos¢
wykonania PPAP (Overall PPAP Efficency), bedacy iloczy-
nem efektywnosci poszczegdlnych sktadowych PPAP:

OPEf=Ef et Ef vt chare” Elpeviea ™ E comot pran
“Efysi Efgpe (10)

dajacego si¢ zapisa¢ w postaci:
OPEf =II{- Efi (11)

gdzie:
n — ostatni wykonywany dowdd przedtozenia.

3.3. Wskaznik efektywnoSci w sensie zgodnosci z plano-
wanym budzetem - koncepcja nr 3 (nieliniowa)

Zatozenia dla koncepcji 3:

I. funkcja ma mie¢ charakter nieliniowy malejacy,

II. efektywno$¢ powinna zaleze¢ od wielkosci dodatkowe-

go budzetu przeznaczonego na wykonanie danego dziata-

nia PPAP (c,) w stosunku do planowanego budzetu prze-

znaczonego na realizacj¢ danego elementu PPAP — (Cplan),

II1. efektywnos¢ dla ¢, = 0 ma wynosi¢ 100%,

IV. efektywno$¢ dla ¢, — oo ma asymptotycznie dazy¢ do 0,

V. efektywnos¢ w przypadku redukcji kosztow (czyli dla

wielko$ci dodatkowego budzetu ¢, < 0) ma coraz silniej

(nieliniowo) rosna¢ poczawszy od wartosci 100%.

Na podstawie powyzszych zatozen mozna przedstawic za-

leznos¢ wskaznika efektywnosci od wielkosci dodatkowe-

go budzetu w postaci hiperboli o parametrach a i b:

Ef =

a
Cetb

(12)

Przebieg funkcji wskaznika Ef = f(c ) wg poczynionych za-
tozen przedstawiono na wykresie nr 3.

Po uwzglednieniu zatozen I-V i wyznaczeniu parametrow a
i b, wzor (12) dla danego dowodu przedtozenia i przyjmie
postac:

Ef, = —=i (13)

Ce;*tCplan;

3.3.1. Przyklad zastosowania koncepcji do obliczenia
skutecznosci poszczegélnych dowodow jakoscio-
wych

Wspomniana wyzej firma branzy motoryzacyjnej dla reali-
zowanego projektu okresla niezbedny budzet projektowy
uwzgledniajac w nim catkowite koszty wykonania PPAP,
réwnoczesnie zdefiniowane zostaja rowniez sktadowe bu-
dzetu przypadajace na kazdy dowdd przedtozenia. Plano-
wany budzet wykonania Planu Kontroli to 750 Euro. Jed-
nakze w wyniku dtuzszego okresu wykonywania tego dzia-
fania budzet ulegl zwigkszeniu o 250 Euro.

Stad stosujac wzor (13) 1 uwzgledniajac:

¢ = 150 EUR

laj

¢, =250 EUR
uzyskuje si¢ efektywnos$é wykonania Planu Kontroli:
EfControI Plan =T75%.

Dziatanie Planu Kontroli wykonane w ramach realizowa-
nego PPAP wykonane zostato zatem z 75% efektywnoscia.
W analogiczny sposob mozna przeprowadzi¢ wyliczenia
efektywnosci Ef; dla wszystkich (i) pozostatych dowodéw
przedtozen PPAP, a takze dla PPAP jako catosci:

C

_ planPPAP

Efppap = (14)
CeppPAPCplanPPAP

gdzie:

C,ppyp — Wielkos$¢ dodatkowego budzetu przeznaczonego na

wykonanie PPAP,
—— planowana wielko$¢ budzetu przeznaczonego na
wykonanie PPAP.

Efi
600%

500% \
400%

300% \

—Ffi_1
—Efi_2

200% \

Efi_3

Lo0% k

e —

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 C

Wykres 3. Pek hiperbol przedstawiajacych zaleznos¢ efektywnosci Ef od wielkosci dodatkowego budzetu c,
oraz budzetu planowanego Colam
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3.3.2. Obliczenie OPEf - ogoélnej efektywnosci PPAP

Po wyznaczeniu efektywnosci wszystkich dowodéw PPAP
mozna wyliczy¢ wskaznik OPEf, czyli ogdlng efektywnos¢
wykonania PPAP (Overall PPAP Efficiency), bedacy ilo-
czynem efektywnos$ci poszczegdlnych sktadowych PPAP:

OPEf = Efpvins * Ef piow charn” Efpenes ™ Ef comvot pron
Ef i Efspe (15)
czyli:
OPEf =[I{-1 Ef; (16)
gdzie:

n — ostatni wykonywany dowdd przedtozenia.

4.4. Wskaznik efektywnosci z wykorzystaniem funkcji
strat Taguchi’ego
Praktyka przemystowa zdaje si¢ wskazywac, iz podstawo-
wym wskaznikiem jakosci procesu jest frakcja wyrobow
spetniajacych okreslone przedziatem tolerancji wymagania
jakosciowe. Genichi Taguchi przedstawit nieadekwatnosc¢
takiego podejscia dla nowoczesnej koncepcji jakosci.
W swojej stynnej koncepcji Robust technology develop-
ment [10] shusznie twierdzi, iz najlepsza miarg jakoSci re-
alizacji procesu jest zmienno$¢ wlasciwosci, wg ktorej
»rozliczamy” proces. Taguchi krytykuje tradycyjne podej-
scie do oceny jakosci, w ktorym istnieje radykalne przej-
$cie migdzy wyrobem akceptowalnym (wlasciwo$é w prze-
dziale tolerancji) a wyrobem nieakceptowalnym (wtasci-
wo$¢ poza przedziatem tolerancji). W zamian proponuje
oceng jakoSci poprzez funkcje strat (Loss function), ktdra
wynika z koncepcji, iz nalezy dazy¢, aby proces uzyskiwat
pozadana wartos¢ danej wlasciwosci, poniewaz kazda od-
chytka moze generowac straty. Taguchi pokazat, iz wartos¢
straty jest proporcjonalna do kwadratu odchytki whasciwo-
sci od jej wartosci pozadanej (ang. farget characteristics):

L=k A (17
gdzie:
L — strata,

k — stata (wynikajaca ze znanej straty dla danego stopnia
niezgodnosci, czyli odchyltki od wartosci pozadanej),

A — odchytka wlasciwosci wzgledem wartosci pozadane;.
Warto ponadto zauwazy¢, iz istniejg istotne, dodatkowe ar-
gumenty przemawiajace za przyjeciem funkcji strat do oce-
ny jakosci procesu. Jesli rozpatrywana witasciwos¢ ma
okreslony (w sposdb przekonujacy) przedziat tolerancji,
mozna jej zmiennos¢ opisa¢ wskaznikami zdolnosci proce-
su (np. Pp, Ppk, Cp, Cpk). W przypadku duzej niepewnosci
okreslenia przedziatu tolerancji, wskazniki zdolnosci pro-
cesu traca istotnie na znaczeniu. Jesli natomiast wlasciwosé
nie posiada okreslonego przedziatu tolerancji (np. termin
wykonania kroku procesu), wskaznikow takich nie mozna
okresli¢.

Koncepcja pomiaru efektywnosci z wykorzystaniem funk-
cji Taguchi’ego zaktada, ze dla kazdego etapu procesu
PPAP istnieje optymalny termin (czasokres) realizacji, kto-
rego niespetnienie w dowolny sposéb (przekroczenie lub

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem  Nr 1 (2013)

przyspieszenie) powoduje ryzyko strat. Straty te wynikac
mogg badz to ze wzrostu ryzyka nieuzyskania zatwierdze-
nia PPAP (opodznienie w stosunku do planowanego-opty-
malnego czasokresu) badz to, w przypadku krotszej reali-
zacji elementu PPAP (w stosunku czasokresu planowane-
go-optymalnego) z powodu ryzyka wykonania PPAP

w sposob niedostatecznie zapewniajacy jako$é przygoto-

wywanego procesu produkcji.

Zatozenia omawianej koncepcji przedstawiaja si¢ zatem

nastepujaco:

I. wszystkie elementy PPAP maja ustalone optymalne ter-
miny wykonania (optymalne, jak wyzej wspomniano
oznaczaja, ze dany sktadnik wykonany jest na tyle szyb-
ko, aby nie zagrozi¢ projektowi — terminowi przedtoze-
nia PPAP, ale nie na tyle szybko, aby ucierpiata na tym
jakos¢ sktadnika PPAP),

II. wykonanie danego sktadnika PPAP po zaplanowanym
terminie rodzi roézne straty i ryzyko zwiazane z reali-
zacja catosci PPAP, trudne do oszacowania,

I11. wykonanie danego sktadnika PPAP przed terminem ro-
dzi takze straty i ryzyko, zwiazane z potencjalnie staba
jakoscia opracowania danego sktadnika (patrz: zaloze-
nie 1),

IV. potencjalne straty zaleza od opdznienia (z,) silniej niz
liniowo (ryzyka si¢ kumuluja) i sa tym wigksze, im ter-
min wykonania sktadnika PPAP jest blizej terminu roz-
poczecia produkeji (SOP).

Z powyzszych zalozen wynika, iz straty dla kazdego sktad-
nika PPAP moga by¢ opisane za pomocg funkc;ji strat Tagu-
chi‘ego jako proporcjonalne do kwadratu op6znienia 7,
przy czym parabola funkcji straty bedzie tym bardziej stro-
ma (szybszy wzrost strat), im termin realizacji danego
sktadnika PPAP jest blizszy terminowi SOP.

Biorac za podstawg powyzsze zatozenia mozna przedsta-
wi¢ funkcje strat dla danego sktadnika PPAP

L=k 1} (18)

gdzie:

L,— strata dla danego (i) sktadnika PPAP,

k, — wspdtczynnik nachylenia paraboli dla i-tego elementu
PPAP,

t,— opdznienie wzgledem planowego czasu zakoficzenia
opracowywania i-tego elementu PPAP; jest to argument
funkcji strat L (7).

Z poczynionych zatozen -1V oraz z postaci funkcji strat
Taguchi’ego (18) wynikajg nastgpujace wartosci charakte-
rystyczne funkcji strat:

dla z,= 0 funkcja strat przyjmuje wartos¢ L, =0 (19)

dlaz, =1¢,,- Lo ; StTALA przyjmuje warto$¢

krytyczna L, = L, (20)

Zaleznos¢ (19) mozna uzasadnié¢ na podstawie zatozenia I
(tylko optymalny termin realizacji danego sktadnika PPAP,
czyli wg planu, jest satysfakcjonujacy z punktu widzenia
jego terminowosci i jakosci wykonania).

Strona 7



Nowe wskazniki efektywnos$ci procesu wdrazania produkcji nowatorskich wyrobow, realizowanego na podstawie ...

Zaleznos¢ (20) mozna uzasadni¢ zauwazajac, ze dla opoz-
nienia na tyle duzego, ze zakonczenie wykonywania dane-
go sktadnika PPAP pokrywa si¢ z terminem rozpoczgcia
produkcji, strata przyjmuje wartos¢ krytyczna L, ktora
mozna przyja¢ na podstawie mozliwych strat wynikajacych
z nieprzedtozenia PPAP do dnia wymaganego uruchomie-
nia produkcji seryjne;j.

Na podstawie powyzszych zaleznosci mozna wyznaczy¢
wspotczynnik &, (nachylenia paraboli). Po podstawieniu
(19) 1 (20) do (18) wspdtczynnik k, wynosi:

L
k= ———0 21
! (tSOP_tplan_i)Z ( )

Co daje finalng posta¢ funkcji strat dla i-tego elementu
PPAP:

LO 2
=ty 22
t (tSOP_tplan_i)z ai ( )

Warto$¢ L, wymaga arbitralnego przyjecia wartosci mozli-
wych strat wynikajacych z nieprzedtozenia PPAP do dnia
wymaganego uruchomienia produkcji seryjnej. Przyktado-
we, proponowane koncepcje okreslenia wartosci L, przed-
stawiaja si¢ nastepujaco:

a) Podejscie agresywne: za L, przyja¢ planowany (poten-
cjalnie utracony) zysk z calego projektu (biorac pod
uwage przewidywany cykl zycia projektu).

b) Podejscie zachowawcze: za L, przyja¢ koszt wykonania
catosci PPAP (planowany koszt bez uwzglednienia
opdznien).

Dla calego PPAP mozna zatem oszacowac strate catkowita,
bedaca suma wszystkich strat L, poszczegdlnych sktadni-
kow PPAP:

Lppap =2 L; (23)
by nastepnie kazda ze strat L, poréwnac ze stratg catkowita
L,,,w celu wytonienia tych elementéw PPAP, ktore naj-
istotniej wptywaja na ryzyko i straty w przygotowaniu no-
wego projektu, a wigc w pierwszej kolejnosci wymagaja
dziatan doskonalacych ich sposdb realizacji dla kolejnych
projektow:

4.4.1. Przyklad zastosowania koncepcji funkcji strat
Taguchi’ego do obliczania efektywnos$ci wykona-
nia PPAP

W firmie produkujacej metalowe czgsci dla branzy motory-
zacyjnej kierownik nowego projektu odpowiedzialny za
przygotowanie dokumentacji PPAP otwiera dziatanie PPAP
dla realizowanego projektu na 120 dni przed planowanym
startem produkcji seryjnej. Wyznacza zakladany czas wy-
konania poszczegolnych dziatan (elementéw PPAP) — Lo
W toku przygotowan kolejnych dowodéw nastapity jednak
opoznienia (¢ ). Wartos¢ 7, przedstawia liczbg dni od rozpo-
czgcia danego dziatania do rozpoczgcia produkeji seryjne;j.
Tabela 1 zestawia dane dla poszczegdlnych elementow
PPAP: 1, .11, Dzial sprzedazy wespot z dziatem finanso-
wym dokonat estymacji wartosci straty krytycznej L, ktdra
firma moze ponies¢ w wyniku nieprzedtozenia PPAP do dnia
rozpoczgcia produkcji u klienta (SOP). Biorac pod uwagg, iz
jest to projekt realizowany do nowo pozyskanego, rozwojo-
wego klienta oraz uwzgledniajac skalg finansowa projektu,
podjeta zostaje decyzja o zastosowaniu podejscia agresyw-
nego w wyliczeniu wartosci strat L, Baza do wyliczenia
wartosci L, jest planowany potencjalnie utracony zysk z ca-
lego 5 letniego zycia projektu tj. L, =7 000 000 EUR.
Stad stosujac wzor (21), uwzgledniajac powyzsze zatoze-
nia, obliczony zostaje wspotczynnik £, dla kolejnych dowo-
dow przedtozen PPAP. Nastepnie stosujac wzor (22) wyli-
czona zostaje strata dla kolejnych dowoddw przedtozen,
suma wszystkich strat daje catkowitq strat¢ L, . Stosujac
wzor (24) wyliczony zostaje udziat procentowy strat kolej-
nych elementéw procesu PPAP w stratach calkowitych.

Na podstawie oszacowania %L, w celu wylonienia tych ele-

mentow PPAP, ktdre najistotniej wptywaja na ryzyko i stra-

ty w przygotowaniu nowego projektu, a wigc w pierwszej
kolejnosci wymagaja dziatan doskonalacych zastosowano
diagram Pareto-Lorenza.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, dla przedstawione-

go przyktadu sktadnikiem PPAP, ktéry wymaga w pierw-

szej kolejnosci podjecia dziatan korygujacych przed podje-
ciem kolejnych projektéw jest SPC (udziat strat stanowiacy

82,85% strat zwiazanych z catym PPAP).

5. Podsumowanie i wnioski

Proces PPAP, aby mogt skutecznie funkcjonowac i przyno-
si¢ zaktadane rezultaty, poza jego wlasciwym zaplanowa-

9%L; =—— x 100% (24) niem 1’reahzaclja, musi by¢ w monrltf)rowany, aby ’na bgme
Lppap wynikéw pomiaru jego efektywnosci mogly zostaé podjete
Element totan_i . . EUR . .
PPAP [dni] tyi [dnl] tsopi [dnl] k,‘ [_dziehz] Li [EUR] % Li [%]
DFMEA 30 0 120 864 0 0
Flow Chart 5 1 90 969 969 0,1
PFMEA 20 5 85 1 657 41420 4,41
Control Plan 5 5 65 1944 48 611 5,18
MSA 10 5 60 2 800 70 000 7,46
SPC 20 10 50 7777 777 778 82,85
Lppsp Sumaryczna
strata [EUR] 938778
Tab. 1. Przyktad obliczania efektywnosci
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Wykres Pareto-Lorenza
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Flow Chart
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DFMEA

Wykres 4. Udziat strat %L, wynikajacych z poszczegdlnych sktadowych PPAP

w analizowanym projekcie

dorazne dziatania korekcyjne i dlugoterminowe dziatania
korygujace zmierzajace do jego ciaglego doskonalenia.
Proces PPAP wpisuje si¢ zatem, tak jak kazdy inny proces,
w cykl PDCA.

W tabeli 2 zestawione zostaty omdwione powyzej trzy kon-
cepcje wskaznikow efektywnosci bazujace na planowanym
budzecie, w tabeli 3 wskaznik oceny efektywnosci bazuja-
cy na terminowosci realizacji elementow procesu PPAP,
wykorzystujacy funkcje strat Taguchi’ego.

Przedstawione koncepcje oceny efektywnosci dziatan w ra-
mach PPAP pozwalaja ocenié¢ efektywnos¢ dla poszczegdl-
nych dowodow przedtozenia, a dzigki temu zidentyfikowac
glowne zrodta strat w PPAP, obliczy¢ OPEf — ogolna efek-

wskazuje na efektywnosc,

tym wigksza, im wigksze

oszczednosci udaje si¢ po-
czynic;

- efektywnos$¢ ogolna zostaje obliczona jako iloczyn efek-
tywnosci poszczegolnych etapdw PPAP, pozwala ona
oceni¢ efektywno$¢ calego PPAP z uwzglednieniem
efektywnosci poszczegdlnych sktadnikow,

- efektywnos¢ globalng PPAP mozna takze ocenic, traktu-
jac PPAP jako proces, bez jego dekompozycji na ele-
menty. Wskaznik ten mogtby by¢é podstawowsa infor-
macja nt. efektywnosci realizacji PPAP dla najwyzszego
kierownictwa firmy;

- skutecznos¢ wg koncepcji funkcji strat Taguchi’ego opi-
suje efektywnos¢ elementow procesu PPAP zaktadajac,
ze jedynie wykonanie ich w zaplanowanych terminach
daje efekt zgodny z wymaganiami, czyli brak strat. Na-

rzuca to potrzebg silne-

go zalozenia, iz terminy

Lp. Ef/Efeear OPEf
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Tab. 2. Zestawienie pordwnawcze zaprezentowanych trzech koncepcji

wskaznikéw efektywnosci
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jektéw oraz przyczynic
si¢ do poprawy kompe-
tencji w tym zakresie.
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Tab. 3. Wskaznik oceny efektywnosci wykorzystujacy funkcje strat Taguchi'ego
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NEW EFFICIENCY INDICATORS OF INNOVATIVE
PRODUCTS IMPLEMENTATION PROCESS REALI-
ZED ON THE BASIS OF AUTOMOTIVE REQUIRE-
MENTS

Key words:

APQP (Advanced Product Quality Planning), PPAP (Pro-
duction Part Approval Process), Flow Chart, FMEA, Con-
trol Plan, MSA (Measurement System Analysis), SPC (Sta-
tistical Process Control), Taguchi’s loss function.

Abstract:

One of the requirements of the process approach is to iden-
tify the methods and evaluation criteria for process measu-
rement. Efficiency described as the ability to achieve plan-
ned results with respect to consumed resources may be
a measure used for evaluation of processes. The article pre-
sents a few concepts of efficiency indicators that can be
used in assessing the activities carried out within the frame-
work of the implementation of new projects, according to
standards of automotive industry. These standards are:
APQP (Advanced Product Quality Planning) and its inte-
gral part, used in the final stage of validation of the product
and process, known as PPAP (Production Part Approval
Process). The paper proposes three concepts of indicators
assessing the efficiency of the above-described process and
one concept of calculating the efficiency indicator based on
the Taguchi’s loss function.

Prof. dr hab. inz. Jézef GAWLIK

Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji
Katedra Inzynierii Proceséw Produkcyjnych
Politechnika Krakowska

tel.: 12 374 32 46

jgawlik.pk@gmail.com

Dr inz. Jan REWILAK

Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji
Katedra Inzynierii Proceséw Produkcyjnych
Politechnika Krakowska

tel.: 12 374 32 83

tekuem@gmail.com

Mgr inz. Tomasz TOKAJ
PPUH Malbox ZPChr

tel.: 664124952
t.tokaj@malbox.pl/
Doktorant WM PK

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem Nr 1 (2013)



