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1. Narzêdzia zapewnienia jako�ci dostawców � proce-
dura PPAP

Ostatnimi laty dostrzegalny jest trend polegaj¹cy na skraca-
niu cyklu ¿ycia wyrobu. Rynek wymusza na przedsiêbior-
stwach coraz wiêkszy stopieñ elastyczno�ci (reagowanie na
krótkie, zmienne zamówienia), produkcjê towarów na sa-
tysfakcjonuj¹cym klienta poziomie jako�ci, przy mo¿liwie
niskich, konkurencyjnych cenach. Konkurencja powoduje,
i¿ przedsiêbiorstwa zmuszone s¹ do ci¹g³ego dostosowy-
wania swoich produktów do nieustannie zmieniaj¹cych siê
oczekiwañ i standardów. Nowy, �lepszy� produkt mo¿e ce-
chowaæ wprowadzona w nim innowacja, np.: zastosowana
nowa technologia produkcji, nowe wzornictwo, nowy ma-
teria³, wielowariantowo�æ. Wszystkie wymienione zmiany
oznaczaj¹ konieczno�æ nowych uruchomieñ procesu pro-
dukcji. Zakres prac zwi¹zanych z nowym uruchomieniem
zale¿ny jest od bran¿y i charakteru produkcji. Na ogó³ pro-
ducent finalny wyrobu wspó³pracuje z wieloma dostawca-
mi, dostarczaj¹cymi surowce, materia³y, komponenty czy
gotowe podzespo³y. Ka¿da zatem zmiana w produkcie fi-
nalnym powoduje zazwyczaj konieczno�æ wprowadzania
zmian równie¿ i u dostawców, czêsto tworz¹cych bardzo
d³ugi, z³o¿ony ³añcuch wspó³zale¿no�ci. Bardzo dobrym
przyk³adem jest bran¿a samochodowa, gdzie finalny pro-
dukt � samochód, produkowany (montowany) jest w zak³a-
dzie jego finalnego producenta, podczas gdy tysi¹ce kom-
ponentów dostarczane s¹ przez setki kooperantów, zorgani-
zowanych w bardzo rozbudowanym, kilkupoziomowym
³añcuchu klient-dostawca, trudnym do zarz¹dzania pod k¹-
tem jako�ci i terminowo�ci dostaw. Spowodowa³o to ko-
nieczno�æ powstania Systemów Zarz¹dzania Jako�ci¹
(SZJ) daleko bardziej rozbudowanych od standardowego
modelu ISO 9001 [2]. Obecnie powszechnie uznawanym
modelem SZJ dla bran¿y samochodowej jest system ISO/
TS 16949 [7]. Mimo ogólnie przyjêtych wymagañ tam za-
wartych, dotycz¹cych zapewnienia jako�ci przy nowych
uruchomieniach, tzw. wielka trójka amerykañskich produ-
centów samochodowych: Chrysler LLC, Ford Motor
Comp. i General Motors Corp. opracowa³a w³asne wytycz-
ne dla dostawców, dotycz¹ce wdra¿ania nowych produk-
tów do produkcji. Wytyczne te znane s¹ jako tzw. podrêcz-
nik referencyjny APQP [1] (Advanced Product Quality
Planning � Zaawansowane Planowanie Jako�ci Wyrobów)
oraz �ci�le z nim zwi¹zany podrêcznik referencyjny PPAP
[9] (Production Part Approval Process � Proces Zatwier-
dzania Czê�ci do Produkcji).
Podrêcznik PPAP zawiera wytyczne dla dostawcy dotycz¹-
ce zatwierdzania przez organizacjê klienta wyrobów wy-
produkowanych przez dostawcê jako dowodu zdolno�ci
produkcyjnych dostawcy w zakresie jako�ci i wydajno�ci.

Uzyskanie zatwierdzenia PPAP przez klienta oznacza
uznanie przez niego kompetencji dostawcy, który przedsta-
wiaj¹c klientowi wymagane przez PPAP dokumenty do-
wiód³, ¿e wszystkie wymagania techniczne klienta s¹ pra-
wid³owo rozumiane oraz bêd¹ realizowane przez organiza-
cjê dostawcy w toku produkcji i realizacji dostaw [10].
W zale¿no�ci od tzw. poziomu przed³o¿enia, narzuconego
przez klienta, dostawca jest zobowi¹zany do przygotowa-
nia, przedstawienia i uzyskania zatwierdzenia wymaga-
nych dowodów gotowo�ci do podjêcia produkcji seryjnej.
Pozyskiwanie i opracowywanie poszczególnych dowodów
wymaganych w ramach PPAP mo¿na traktowaæ jako �ka-
mienie milowe� w procesie przygotowywania produkcji, za
pomoc¹ których mo¿na ten proces monitorowaæ, mierzyæ,
oceniaæ, a tak¿e doskonaliæ.
2. Uzasadnienie potrzeby pomiaru efektywno�ci PPAP

PPAP (Production Part Approval Process), jak nazwa wska-
zuje, jest procesem. Jak ka¿dy proces, zgodnie z podej�ciem
wymaganym przez EN-ISO 9001:2008 [2], wymaga ustale-
nia struktury procesów, okre�lenia zbiorów dzia³añ i zaso-
bów wzajemnie powi¹zanych przekszta³caj¹cych wej�cie
w wyj�cie, opisania dzia³añ, które sk³adaj¹ siê na dany pro-
ces, oraz przypisania do nich odpowiedzialno�ci.
Proces PPAP mo¿na przedstawiæ za pomoc¹ algorytmu
okre�laj¹cego dzia³ania podejmowane przy zbieraniu kolej-
nych dowodów jako�ciowych. Proces ten mo¿na równie¿
przedstawiæ jako sekwencjê wymaganych metod/narzêdzi
jako�ci u¿ytych w trakcie jego realizacji.
Wej�ciem do procesu s¹ wszystkie dane i zapisy z projekto-
wania wyrobu (w³¹czaj¹c komponenty), zgodne z zasadami
GD&T, zazwyczaj w formie elektronicznej (CAD/CAM).
Wej�ciem s¹ równie¿ wszelkie autoryzowane dokumenty
dotycz¹ce zmian technicznych, nieuwzglêdnione w zapisach
projektowych, ale w³¹czone do wyrobu lub oprzyrz¹dowa-
nia, jak równie¿ udokumentowane zatwierdzenie techniczne
zapisów projektowych przez klienta (rysunek czy te¿ inne
specyfikacje). Wyj�ciem procesu PPAP jest uzyskanie statu-
su b¹d� to zatwierdzenia, b¹d� zatwierdzenia tymczasowego
lub, w przypadku niespe³nienia wymagañ, odrzucenia PPAP.
Norma EN ISO 9001:2009 [2] oraz dobra praktyka zarz¹-
dzania procesowego sugeruj¹, aby ka¿dym procesem ak-
tywnie zarz¹dzaæ, czyli okre�laæ mu cele g³ówne i cz¹stko-
we oraz monitorowaæ ich realizacjê za pomoc¹ adekwat-
nych sposobów pomiaru i analizy efektywno�ci. Wi¹¿e siê
z tym nierozdzielnie zasada ci¹g³ego doskonalenia proce-
sów, powszechnie realizowana wg cyklu Deminga PDCA
(Plan-Do-Check-Act). Trzeba przyj¹æ za oczywiste, i¿
wdra¿anie nowych projektów do produkcji wg wytycznych
APQP/PPAP podlega tym samym zasadom.
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Aby proces nadzorowaæ, nale¿y zatem okre�liæ mu cele
oraz ich mierniki. Cele powinny byæ sformu³owane wg za-
sady SMART (Specific, Measurable, Ambitious, Reasona-
ble, Time-bound). Mierniki (i wska�niki) mog¹ byæ ilo�cio-
we (opisuj¹ce przebieg procesu) jak i jako�ciowe (opisuj¹-
ce osi¹ganie celów) [13]. W obu przypadkach konieczne
jest wskazanie niezbêdnych do pozyskiwania informacji
i zapewnienie ich wiarygodnych �róde³. �ród³em informa-
cji s¹ realizowane w ramach procesu zapisy, natomiast
przedmiotem monitorowania s¹ obserwowane warunki
i skutki podejmowanych w procesie dzia³añ [8].
Traktuj¹c PPAP jako proces, powinien on równie¿ byæ pod-
dany monitorowaniu i ocenie w celu okre�lania poziomu
efektywno�ci realizowania celów cz¹stkowych i celu g³ów-
nego, jakim jest uzyskanie zatwierdzenia dokumentacji
PPAP. Jest to kluczowe z punktu widzenia mo¿liwo�ci ci¹-
g³ego doskonalenia procesu PPAP, czyli d¹¿enia do popra-
wy jego efektywno�ci. Oznacza to uzyskiwanie stanu goto-
wo�ci do produkcji seryjnej skutecznie (czyli w terminie,
uzyskuj¹c zatwierdzenie PPAP za pierwszym razem) oraz
efektywnie, czyli przy ograniczaniu kosztów procesu
PPAP, m.in. poprzez eliminacjê marnotrawstwa zasobów
(czasu, �rodków finansowych) wykorzystanych na jego re-
alizacjê.

3. Koncepcje wska�ników oceny efektywno�ci PPAP

Efektywno�æ procesów jest na ogó³ zwi¹zana ze skuteczno-
�ci¹, jednak¿e nie oznacza tego samego. W praktyce proces
realizowany efektywnie to proces, w wyniku którego uzyski-
wany jest zamierzony efekt, przy mo¿liwie niskich nak³a-
dach koniecznych do jego uzyskania [8]. Efektywno�æ
w sensie ekonomicznym jest skutkiem d¹¿enia do realizacji
postawionych celów przy zu¿yciu jak najmniejszej ilo�ci
oraz warto�ci zasobów. Niska efektywno�æ powoduje zwiêk-
szenie zapotrzebowania na ró¿ne zasoby, czyli m.in. �infor-
macjê czy pracê ludzk¹, na ogó³ bez wzrostu ilo�ci i jako�ci
�wiadczonych us³ug (�). Natomiast wy¿sza efektywno�æ
ekonomiczna stwarza podstawy do obni¿enia kosztów dzia-
³ania, co zwiêksza dodatni wynik finansowy� [13].
Opracowanie obejmuje trzy ró¿ne koncepcje wska�ników
efektywno�ci dla procesu PPAP. Koncepcje odnosz¹ siê do
efektywno�ci w sensie zgodno�ci z planowanym bud¿etem
wykonania danego dowodu przed³o¿enia (sk³adnika PPAP)
b¹d� do PPAP jako ca³o�ci. W artykule skupiono siê na sza-
cowaniu efektywno�ci dla g³ównych dowodów przed³o¿eñ
tj. DFMEA, Flow Chart, PFMEA, Plan Kontroli, MSA,
SPC, jednak¿e, postêpuj¹c analogicznie mo¿na zastosowaæ
przedstawione propozycje dla ka¿dego innego elementu
(podprocesu) PPAP.

Rys. 1. Model ogólny PPAP w oparciu o u¿yte narzêdzia jako�ciowe [4]
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W artykule dla oceny efektywno�ci PPAP zaproponowano
ponadto wska�niki wykorzystuj¹ce funkcjê strat Tagu-
chi�ego. Funkcja strat w zastosowaniu do PPAP przedsta-
wia zale¿no�æ strat (funkcji strat) od wielko�ci niedotrzy-
mania zaplanowanego (optymalnego) terminu realizacji
danego kroku procesu PPAP oraz ca³ego procesu PPAP,
przy za³o¿eniu okre�lonej straty finansowej powsta³ej
w wyniku nieodwracalnego odrzucenia PPAP przez klienta
(koszty przygotowania, utrata korzy�ci).
3.1. Wska�nik efektywno�ci w sensie zgodno�ci z plano-

wanym bud¿etem � koncepcja nr 1 (liniowa)

Dla potrzeb dalszych rozwa¿añ wprowadzono nastêpuj¹ce
pojêcia i oznaczenia:
cplan � planowany bud¿et przeznaczony na opracowywanie
danego elementu PPAP,
ce � wielko�æ dodatkowego bud¿etu przeznaczonego na
wykonanie danego elementu PPAP,
ceo � zak³adana (umowna) wielko�æ krytyczna/graniczna
dodatkowego bud¿etu przeznaczonego na wykonanie dane-
go elementu PPAP,
cp � rzeczywisty bud¿et przeznaczony na opracowanie da-
nego elementu PPAP,
i � kolejny dowód przed³o¿enia (element PPAP, np.
PFMEA),
Ef � wska�nik efektywno�ci,
Efi � wska�nik efektywno�ci realizacji danego elementu
PPAP.
Za³o¿enia dla koncepcji 1:
I. wska�nik ma mieæ charakter liniowy,
II. efektywno�æ dla ce = 0 ma wynosiæ 100%,
III. efektywno�æ dla ce = ceo ma wynosiæ 0%,
IV. efektywno�æ dla ce > ceo ma maleæ poni¿ej 0% (ujemna),
V. efektywno�æ w przypadku poczynienia oszczêdno�ci
(czyli dla dodatkowych bud¿etów ujemnych ce < 0) ma ro-
sn¹æ pocz¹wszy od warto�ci 100%.
Na podstawie powy¿szych za³o¿eñ mo¿na przedstawiæ za-
le¿no�æ wska�nika efektywno�ci Ef od wielko�ci dodatko-
wego bud¿etu przeznaczonego na wykonanie danego ele-
mentu PPAP:
        Ef = a · ce + b                                                           (1)
Pêk prostych reprezentuj¹cych wska�nik Ef opisany wzo-
rem (1) dla ró¿nych warto�ci ce przedstawiono na wykresie
nr 1.
Po uwzglêdnieniu za³o¿eñ I-V wzór (1) przyjmie postaæ:

(2)
Wzór (2) dla wyznaczenia skuteczno�ci wykonania kolej-
nych dowodów (elementów) PPAP przyjmuje postaæ:

(3)

3.1.1. Przyk³ad zastosowania koncepcji do obliczenia
efektywno�ci poszczególnych dowodów jako�cio-
wych

Firma produkuj¹ca odpowiedzialne, metalowe czê�ci dla
bran¿y motoryzacyjnej technologi¹ obróbki plastycznej na
zimno okre�la dla realizowanego projektu niezbêdny bud¿et
uwzglêdniaj¹c w nim ca³kowite koszty wykonania PPAP,
równocze�nie zdefiniowane zostaj¹ równie¿ sk³adowe bu-
d¿etu przypadaj¹ce na ka¿dy dowód przed³o¿enia. Bior¹c
pod uwagê ambitnie postawione cele bud¿etowe, okre�lona
zostaje dodatkowo wielko�æ krytyczna bud¿etu przeznaczo-
na na realizowany PPAP, na którego podstawie okre�lone
zostaj¹ poszczególne krytyczne bud¿ety na kolejne dowody
przed³o¿enia. Dla wykonania Flow Chart krytyczny bud¿et
wynosi 600 Euro. Jest to maksymalny wydatek mo¿liwy do
ud�wigniêcia przez firmê w ramach bud¿etu projektowego
w ramach przygotowywania dowodu przed³o¿enia � Flow
Chart. Jednak¿e wykonanie Flow Chart spowodowa³o do-
datkowe koszty w wysoko�ci 330 Euro.
St¹d stosuj¹c wzór (3) i uwzglêdniaj¹c:
ce = 330 EUR
ceo = 600 EUR
mo¿na obliczyæ efektywno�æ wykonania dzia³ania Flow
Chart:
EfFlow Chart = 45%
Dzia³anie Flow Chart wykonane w ramach realizowanego
PPAP wykonane zosta³o zatem z 45% efektywno�ci¹.
W analogiczny sposób mo¿na przeprowadziæ wyliczenia
efektywno�ci Efi dla wszystkich pozosta³ych dowodów
przed³o¿eñ PPAP, a tak¿e dla PPAP jako ca³o�ci:

(4)
gdzie:
cePPAP � wielko�æ dodatkowego bud¿etu przeznaczonego na
wykonanie PPAP,
ceoPPAP � za³o¿ona wielko�æ krytyczna dodatkowego bud¿e-
tu przeznaczonego na wykonanie PPAP.

Wykres 1. Zale¿no�æ liniowa efektywno�ci Ef
od wielko�ci dodatkowego bud¿etu ce przeznaczonego

na wykonanie danego elementu PPAP i wielko�ci
krytycznej dodatkowego bud¿etu ceo
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3.1.2. Obliczenie OPEf � ogólnej efektywno�ci PPAP

(Overall PPAP Efficiency)
Rysunek 2. przedstawia koncepcjê obliczania wska�nika
OPEf, który jest iloczynem sk³adowych wska�ników efek-
tywno�ci poszczególnych sk³adników PPAP.
Koncepcja ta zosta³a tak¿e zastosowana dla opisanych
w dalszej czê�ci artyku³u propozycji dwóch kolejnych
wska�ników efektywno�ci.
A zatem:
        OPEf = EfDFMEA · EfFlow Chart · EfPFMEA · EfControl Plan                   · EfMSA · EfSPC                                                  (5)
czyli:

(6)
gdzie:
n � ostatni wykonywany dowód przed³o¿enia (czêsto: wy-
kazanie zdolno�ci i stabilno�ci procesu za pomoc¹ SPC).
3.2. Wska�nik efektywno�ci w sensie zgodno�ci z plano-

wanym bud¿etem � koncepcja nr 2 (liniowa),
uwzglêdniaj¹ca czas rozpoczêcia produkcji seryjnej
(SOP)

Dla potrzeb dalszych rozwa¿añ do wprowadzonych ju¿ po-
jêæ i oznaczeñ w pkt 3.1 wprowadzono dodatkowe tj.:
cSOP � wielko�æ bud¿etu (planowanych kosztów PPAP) od
rozpoczêcia pracy nad danym dowodem PPAP do czasu
rozpoczêcia produkcji (wg harmonogramu projektu).
Za³o¿enia dla koncepcji 2:
I. funkcja ma mieæ charakter liniowy,
II. efektywno�æ dla ce = 0 ma wynosiæ 100%,
III. efektywno�æ dla ce = cSOP � cplan ma wynosiæ 0%,
IV. efektywno�æ w przypadku poczynienia oszczêdno�ci
(czyli dla dodatkowych bud¿etów ujemnych ce < 0) ma ro-
sn¹æ pocz¹wszy od warto�ci 100%,
V. dla ce > cSOP � cplan efektywno�æ ma maleæ poni¿ej 0%
(ujemna).
Z powy¿szych za³o¿eñ wynika, i¿ wska�nik ten jest szcze-
gólnym przypadkiem wska�nika liniowego, opisanego wy-
¿ej (w rozdziale 3.1).
Na podstawie powy¿szych za³o¿eñ mo¿na przedstawiæ za-
le¿no�æ wska�nika efektywno�ci od przekroczenia bud¿etu
w postaci funkcji liniowej o parametrach a i b:
        Ef = a · ce+b                                                             (7)
Przebieg funkcji wska�nika Ef = f(ce) wg poczynionych za-
³o¿eñ przedstawiono na wykresie nr 2.

Po uwzglêdnieniu za³o¿eñ I-V wzór (7) dla danego dowodu
przed³o¿enia i przyjmie postaæ:

(8)
Stosuj¹c ww. konwencjê mo¿na równie¿, nie wchodz¹c
w wyliczenia efektywno�ci dla poszczególnych dowodów
jako�ciowych, wyliczyæ globaln¹ efektywno�æ ca³o�ciowe-
go wykonania danego PPAP wg poni¿szego wzoru:

(9)

3.2.1. Przyk³ad zastosowania koncepcji do obliczenia
efektywno�ci poszczególnych dowodów jako�cio-
wych

Wspomniana wy¿ej firma bran¿y motoryzacyjnej zak³ada
niezbêdny bud¿et projektowy uwzglêdniaj¹c w nim koszty
przeprowadzenia dzia³añ PPAP. Zdefiniowane równocze-
�nie zostaj¹ sk³adowe koszty kolejnych dowodów przed³o-
¿enia PPAP.
Lider projektu odpowiedzialny za przygotowanie PPAP roz-
poczyna dzia³anie PFMEA, którego zak³adany bud¿et mia³
wynosiæ 1200 Euro. Jednak¿e w trakcie opracowywania
PFMEA, pojawi³y siê dodatkowe czynniki procesowe nie-
ujawnione na etapie planowania (bud¿etowania) kosztów
PPAP, wymagaj¹ce dodatkowych dzia³añ. Spowodowa³o to
wyd³u¿enia prac, a tym samym wygenerowanie dodatko-
wych kosztów w postaci 500 Euro. Znaj¹c datê startu projek-
tu (produkcji - SOP) wg harmonogramu klienta, firma mo¿e
wyliczyæ tak¿e wielko�æ ca³ego bud¿etu od momentu rozpo-
czêcia dzia³añ PPAP do momentu SOP u klienta, okre�laj¹c
równie¿ sk³adowe bud¿etowe dla kolejnych dowodów
przed³o¿eñ. W przypadku PFMEA jest to 6000 Euro.
St¹d stosuj¹c wzór (9) i uwzglêdniaj¹c:
ce = 500 EUR,
cp = 1200 EUR,
cSOP = 6000 EUR,

Rys. 2. Proces zbierania kolejnych dowodów PPAP i wyliczania efektywno�ci poszczególnych dowodów
oraz ogólnej efektywno�ci

Wykres 2. Zale¿no�æ liniowa skuteczno�ci od wielko�ci
dodatkowego bud¿etu ce
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mo¿na obliczyæ efektywno�æ wykonania dzia³ania PFMEA:
EfPFMEA = 89,6%.
Efektywno�æ wykonania PFMEA w rozpatrywanym przy-
k³adzie wynosi 89,6%.
3.2.2. Obliczenie OPEf � ogólnej efektywno�ci PPAP
Po wyznaczeniu efektywno�ci wszystkich dowodów PPAP
mo¿na wyliczyæ wska�nik OPEf, czyli ogóln¹ efektywno�æ
wykonania PPAP (Overall PPAP Efficency), bêd¹cy iloczy-
nem efektywno�ci poszczególnych sk³adowych PPAP:
        OPEf = EfDFMEA · EfFlow Chart · EfPFMEA · EfControl Plan                   · EfMSA · EfSPC                                                                               (10)
daj¹cego siê zapisaæ w postaci:

(11)
gdzie:
n � ostatni wykonywany dowód przed³o¿enia.
3.3. Wska�nik efektywno�ci w sensie zgodno�ci z plano-

wanym bud¿etem - koncepcja nr 3 (nieliniowa)
Za³o¿enia dla koncepcji 3:
I. funkcja ma mieæ charakter nieliniowy malej¹cy,
II. efektywno�æ powinna zale¿eæ od wielko�ci dodatkowe-
go bud¿etu przeznaczonego na wykonanie danego dzia³a-
nia PPAP (ce) w stosunku do planowanego bud¿etu prze-
znaczonego na realizacjê danego elementu PPAP � (cplan),III. efektywno�æ dla ce = 0 ma wynosiæ 100%,
IV. efektywno�æ dla ce ��      ma asymptotycznie d¹¿yæ do 0,
V. efektywno�æ w przypadku redukcji kosztów (czyli dla
wielko�ci dodatkowego bud¿etu ce < 0) ma coraz silniej
(nieliniowo) rosn¹æ pocz¹wszy od warto�ci 100%.
Na podstawie powy¿szych za³o¿eñ mo¿na przedstawiæ za-
le¿no�æ wska�nika efektywno�ci od wielko�ci dodatkowe-
go bud¿etu w postaci hiperboli o parametrach a i b:

(12)

Przebieg funkcji wska�nika Ef = f(ce) wg poczynionych za-
³o¿eñ przedstawiono na wykresie nr 3.
Po uwzglêdnieniu za³o¿eñ I-V i wyznaczeniu parametrów a
i b, wzór (12) dla danego dowodu przed³o¿enia i przyjmie
postaæ:

(13)

3.3.1. Przyk³ad zastosowania koncepcji do obliczenia
skuteczno�ci poszczególnych dowodów jako�cio-
wych

Wspomniana wy¿ej firma bran¿y motoryzacyjnej dla reali-
zowanego projektu okre�la niezbêdny bud¿et projektowy
uwzglêdniaj¹c w nim ca³kowite koszty wykonania PPAP,
równocze�nie zdefiniowane zostaj¹ równie¿ sk³adowe bu-
d¿etu przypadaj¹ce na ka¿dy dowód przed³o¿enia. Plano-
wany bud¿et wykonania Planu Kontroli to 750 Euro. Jed-
nak¿e w wyniku d³u¿szego okresu wykonywania tego dzia-
³ania bud¿et uleg³ zwiêkszeniu o 250 Euro.
St¹d stosuj¹c wzór (13) i uwzglêdniaj¹c:
cplan = 750 EUR
ce = 250 EUR
uzyskuje siê efektywno�æ wykonania Planu Kontroli:
EfControl Plan = 75%.
Dzia³anie Planu Kontroli wykonane w ramach realizowa-
nego PPAP wykonane zosta³o zatem z 75% efektywno�ci¹.
W analogiczny sposób mo¿na przeprowadziæ wyliczenia
efektywno�ci Efi dla wszystkich (i) pozosta³ych dowodów
przed³o¿eñ PPAP, a tak¿e dla PPAP jako ca³o�ci:

(14)
gdzie:
cePPAP � wielko�æ dodatkowego bud¿etu przeznaczonego na
wykonanie PPAP,
cplanPPAP � planowana wielko�æ bud¿etu przeznaczonego na
wykonanie PPAP.

Wykres 3. Pêk hiperbol przedstawiaj¹cych zale¿no�æ efektywno�ci Ef od wielko�ci dodatkowego bud¿etu ceoraz bud¿etu planowanego cplan
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3.3.2. Obliczenie OPEf - ogólnej efektywno�ci PPAP
Po wyznaczeniu efektywno�ci wszystkich dowodów PPAP
mo¿na wyliczyæ wska�nik OPEf, czyli ogóln¹ efektywno�æ
wykonania PPAP (Overall PPAP Efficiency), bêd¹cy ilo-
czynem efektywno�ci poszczególnych sk³adowych PPAP:
        OPEf = EfDFMEA · EfFlow Chart · EfPFMEA · EfControl Plan                   · EfMSA · EfSPC                                                (15)
czyli:

(16)
gdzie:
n � ostatni wykonywany dowód przed³o¿enia.
4.4. Wska�nik efektywno�ci z wykorzystaniem funkcji

strat Taguchi�ego
Praktyka przemys³owa zdaje siê wskazywaæ, i¿ podstawo-
wym wska�nikiem jako�ci procesu jest frakcja wyrobów
spe³niaj¹cych okre�lone przedzia³em tolerancji wymagania
jako�ciowe. Genichi Taguchi przedstawi³ nieadekwatno�æ
takiego podej�cia dla nowoczesnej koncepcji jako�ci.
W swojej s³ynnej koncepcji Robust technology develop-
ment [10] s³usznie twierdzi, i¿ najlepsz¹ miar¹ jako�ci re-
alizacji procesu jest zmienno�æ w³a�ciwo�ci, wg której
�rozliczamy� proces. Taguchi krytykuje tradycyjne podej-
�cie do oceny jako�ci, w którym istnieje radykalne przej-
�cie miêdzy wyrobem akceptowalnym (w³a�ciwo�æ w prze-
dziale tolerancji) a wyrobem nieakceptowalnym (w³a�ci-
wo�æ poza przedzia³em tolerancji). W zamian proponuje
ocenê jako�ci poprzez funkcjê strat (Loss function), która
wynika z koncepcji, i¿ nale¿y d¹¿yæ, aby proces uzyskiwa³
po¿¹dan¹ warto�æ danej w³a�ciwo�ci, poniewa¿ ka¿da od-
chy³ka mo¿e generowaæ straty. Taguchi pokaza³, i¿ warto�æ
straty jest proporcjonalna do kwadratu odchy³ki w³a�ciwo-
�ci od jej warto�ci po¿¹danej (ang. target characteristics):
        L = k · D2                                                                (17)
gdzie:
L � strata,
k � sta³a (wynikaj¹ca ze znanej straty dla danego stopnia
niezgodno�ci, czyli odchy³ki od warto�ci po¿¹danej),D � odchy³ka w³a�ciwo�ci wzglêdem warto�ci po¿¹danej.
Warto ponadto zauwa¿yæ, i¿ istniej¹ istotne, dodatkowe ar-
gumenty przemawiaj¹ce za przyjêciem funkcji strat do oce-
ny jako�ci procesu. Je�li rozpatrywana w³a�ciwo�æ ma
okre�lony (w sposób przekonuj¹cy) przedzia³ tolerancji,
mo¿na jej zmienno�æ opisaæ wska�nikami zdolno�ci proce-
su (np. Pp, Ppk, Cp, Cpk). W przypadku du¿ej niepewno�ci
okre�lenia przedzia³u tolerancji, wska�niki zdolno�ci pro-
cesu trac¹ istotnie na znaczeniu. Je�li natomiast w³a�ciwo�æ
nie posiada okre�lonego przedzia³u tolerancji (np. termin
wykonania kroku procesu), wska�ników takich nie mo¿na
okre�liæ.
Koncepcja pomiaru efektywno�ci z wykorzystaniem funk-
cji Taguchi�ego zak³ada, ¿e dla ka¿dego etapu procesu
PPAP istnieje optymalny termin (czasokres) realizacji, któ-
rego niespe³nienie w dowolny sposób (przekroczenie lub

przyspieszenie) powoduje ryzyko strat. Straty te wynikaæ
mog¹ b¹d� to ze wzrostu ryzyka nieuzyskania zatwierdze-
nia PPAP (opó�nienie w stosunku do planowanego-opty-
malnego czasokresu) b¹d� to, w przypadku krótszej reali-
zacji elementu PPAP (w stosunku czasokresu planowane-
go-optymalnego) z powodu ryzyka wykonania PPAP
w sposób niedostatecznie zapewniaj¹cy jako�æ przygoto-
wywanego procesu produkcji.
Za³o¿enia omawianej koncepcji przedstawiaj¹ siê zatem
nastêpuj¹co:
I. wszystkie elementy PPAP maj¹ ustalone optymalne ter-

miny wykonania (optymalne, jak wy¿ej wspomniano
oznaczaj¹, ¿e dany sk³adnik wykonany jest na tyle szyb-
ko, aby nie zagroziæ projektowi � terminowi przed³o¿e-
nia PPAP, ale nie na tyle szybko, aby ucierpia³a na tym
jako�æ sk³adnika PPAP),

II. wykonanie danego sk³adnika PPAP po zaplanowanym
terminie rodzi ró¿ne straty i ryzyko zwi¹zane z reali-
zacj¹ ca³o�ci PPAP, trudne do oszacowania,

III. wykonanie danego sk³adnika PPAP przed terminem ro-
dzi tak¿e straty i ryzyko, zwi¹zane z potencjalnie s³ab¹
jako�ci¹ opracowania danego sk³adnika (patrz: za³o¿e-
nie 1),

IV. potencjalne straty zale¿¹ od opó�nienia (td) silniej ni¿
liniowo (ryzyka siê kumuluj¹) i s¹ tym wiêksze, im ter-
min wykonania sk³adnika PPAP jest bli¿ej terminu roz-
poczêcia produkcji (SOP).

Z powy¿szych za³o¿eñ wynika, i¿ straty dla ka¿dego sk³ad-
nika PPAP mog¹ byæ opisane za pomoc¹ funkcji strat Tagu-
chi`ego jako proporcjonalne do kwadratu opó�nienia td,przy czym parabola funkcji straty bêdzie tym bardziej stro-
ma (szybszy wzrost strat), im termin realizacji danego
sk³adnika PPAP jest bli¿szy terminowi SOP.
Bior¹c za podstawê powy¿sze za³o¿enia mo¿na przedsta-
wiæ funkcjê strat dla danego sk³adnika PPAP
        Li = ki · tdi

2                                                              (18)
gdzie:
Li � strata dla danego (i) sk³adnika PPAP,
ki � wspó³czynnik nachylenia paraboli dla i-tego elementu
PPAP,
tdi � opó�nienie wzglêdem planowego czasu zakoñczenia
opracowywania i-tego elementu PPAP; jest to argument
funkcji strat Li(td).
Z poczynionych za³o¿eñ I-IV oraz z postaci funkcji strat
Taguchi�ego (18) wynikaj¹ nastêpuj¹ce warto�ci charakte-
rystyczne funkcji strat:
     dla tdi = 0 funkcja strat przyjmuje warto�æ Li = 0      (19)
     dla tdi = tSOP - tplan_i strata przyjmuje warto�æ
     krytyczn¹ Li = L0                                                       (20)
Zale¿no�æ (19) mo¿na uzasadniæ na podstawie za³o¿enia I
(tylko optymalny termin realizacji danego sk³adnika PPAP,
czyli wg planu, jest satysfakcjonuj¹cy z punktu widzenia
jego terminowo�ci i jako�ci wykonania).
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Zale¿no�æ (20) mo¿na uzasadniæ zauwa¿aj¹c, ¿e dla opó�-
nienia na tyle du¿ego, ¿e zakoñczenie wykonywania dane-
go sk³adnika PPAP pokrywa siê z terminem rozpoczêcia
produkcji, strata przyjmuje warto�æ krytyczn¹ L0, któr¹
mo¿na przyj¹æ na podstawie mo¿liwych strat wynikaj¹cych
z nieprzed³o¿enia PPAP do dnia wymaganego uruchomie-
nia produkcji seryjnej.
Na podstawie powy¿szych zale¿no�ci mo¿na wyznaczyæ
wspó³czynnik ki (nachylenia paraboli). Po podstawieniu
(19) i (20) do (18) wspó³czynnik ki wynosi:

(21)

Co daje finaln¹ postaæ funkcji strat dla i-tego elementu
PPAP:

(22)

Warto�æ L0 wymaga arbitralnego przyjêcia warto�ci mo¿li-
wych strat wynikaj¹cych z nieprzed³o¿enia PPAP do dnia
wymaganego uruchomienia produkcji seryjnej. Przyk³ado-
we, proponowane koncepcje okre�lenia warto�ci L0 przed-
stawiaj¹ siê nastêpuj¹co:
a) Podej�cie agresywne: za L0 przyj¹æ planowany (poten-

cjalnie utracony) zysk z ca³ego projektu (bior¹c pod
uwagê przewidywany cykl ¿ycia projektu).

b) Podej�cie zachowawcze: za L0 przyj¹æ koszt wykonania
ca³o�ci PPAP (planowany koszt bez uwzglêdnienia
opó�nieñ).

Dla ca³ego PPAP mo¿na zatem oszacowaæ stratê ca³kowit¹,
bêd¹c¹ sum¹ wszystkich strat Li poszczególnych sk³adni-
ków PPAP:

(23)
by nastêpnie ka¿d¹ ze strat Li porównaæ ze strat¹ ca³kowit¹
LPPAP w celu wy³onienia tych elementów PPAP, które naj-
istotniej wp³ywaj¹ na ryzyko i straty w przygotowaniu no-
wego projektu, a wiêc w pierwszej kolejno�ci wymagaj¹
dzia³añ doskonal¹cych ich sposób realizacji dla kolejnych
projektów:

(24)

4.4.1. Przyk³ad zastosowania koncepcji funkcji strat
Taguchi�ego do obliczania efektywno�ci wykona-
nia PPAP

W firmie produkuj¹cej metalowe czê�ci dla bran¿y motory-
zacyjnej kierownik nowego projektu odpowiedzialny za
przygotowanie dokumentacji PPAP otwiera dzia³anie PPAP
dla realizowanego projektu na 120 dni przed planowanym
startem produkcji seryjnej. Wyznacza zak³adany czas wy-
konania poszczególnych dzia³añ (elementów PPAP) � tplan.W toku przygotowañ kolejnych dowodów nast¹pi³y jednak
opó�nienia (td). Warto�æ tSOP przedstawia liczbê dni od rozpo-
czêcia danego dzia³ania do rozpoczêcia produkcji seryjnej.
Tabela 1 zestawia dane dla poszczególnych elementów
PPAP: tplan, td, tSOP. Dzia³ sprzeda¿y wespó³ z dzia³em finanso-
wym dokona³ estymacji warto�ci straty krytycznej L0, któr¹
firma mo¿e ponie�æ w wyniku nieprzed³o¿enia PPAP do dnia
rozpoczêcia produkcji u klienta (SOP). Bior¹c pod uwagê, i¿
jest to projekt realizowany do nowo pozyskanego, rozwojo-
wego klienta oraz uwzglêdniaj¹c skalê finansow¹ projektu,
podjêta zostaje decyzja o zastosowaniu podej�cia agresyw-
nego w wyliczeniu warto�ci strat L0. Baz¹ do wyliczenia
warto�ci L0 jest planowany potencjalnie utracony zysk z ca-
³ego 5 letniego ¿ycia projektu tj. L0 = 7 000 000 EUR.
St¹d stosuj¹c wzór (21), uwzglêdniaj¹c powy¿sze za³o¿e-
nia, obliczony zostaje wspó³czynnik ki dla kolejnych dowo-
dów przed³o¿eñ PPAP. Nastêpnie stosuj¹c wzór (22) wyli-
czona zostaje strata dla kolejnych dowodów przed³o¿eñ,
suma wszystkich strat daje ca³kowit¹ stratê LPPAP. Stosuj¹c
wzór (24) wyliczony zostaje udzia³ procentowy strat kolej-
nych elementów procesu PPAP w stratach ca³kowitych.
Na podstawie oszacowania %Li w celu wy³onienia tych ele-
mentów PPAP, które najistotniej wp³ywaj¹ na ryzyko i stra-
ty w przygotowaniu nowego projektu, a wiêc w pierwszej
kolejno�ci wymagaj¹ dzia³añ doskonal¹cych zastosowano
diagram Pareto-Lorenza.
Jak wynika z przeprowadzonej analizy, dla przedstawione-
go przyk³adu sk³adnikiem PPAP, który wymaga w pierw-
szej kolejno�ci podjêcia dzia³añ koryguj¹cych przed podjê-
ciem kolejnych projektów jest SPC (udzia³ strat stanowi¹cy
82,85% strat zwi¹zanych z ca³ym PPAP).
5. Podsumowanie i wnioski

Proces PPAP, aby móg³ skutecznie funkcjonowaæ i przyno-
siæ zak³adane rezultaty, poza jego w³a�ciwym zaplanowa-
niem i realizacj¹, musi byæ w monitorowany, aby na bazie
wyników pomiaru jego efektywno�ci mog³y zostaæ podjête

Tab. 1. Przyk³ad obliczania efektywno�ci



Zarz¹dzanie Przedsiêbiorstwem     Nr 1 (2013) Strona 9

Nowe wska�niki efektywno�ci procesu wdra¿ania produkcji nowatorskich wyrobów, realizowanego na podstawie ...

dora�ne dzia³ania korekcyjne i d³ugoterminowe dzia³ania
koryguj¹ce zmierzaj¹ce do jego ci¹g³ego doskonalenia.
Proces PPAP wpisuje siê zatem, tak jak ka¿dy inny proces,
w cykl PDCA.
W tabeli 2 zestawione zosta³y omówione powy¿ej trzy kon-
cepcje wska�ników efektywno�ci bazuj¹ce na planowanym
bud¿ecie, w tabeli 3 wska�nik oceny efektywno�ci bazuj¹-
cy na terminowo�ci realizacji elementów procesu PPAP,
wykorzystuj¹cy funkcjê strat Taguchi�ego.
Przedstawione koncepcje oceny efektywno�ci dzia³añ w ra-
mach PPAP pozwalaj¹ oceniæ efektywno�æ dla poszczegól-
nych dowodów przed³o¿enia, a dziêki temu zidentyfikowaæ
g³ówne �ród³a strat w PPAP, obliczyæ OPEf � ogóln¹ efek-

tywno�æ PPAP, jak i obliczyæ
globaln¹ efektywno�æ dzia³ania
PPAP, traktuj¹c ten proces ca³o-
�ciowo;
- przedstawione trzy koncepcje

oceny efektywno�ci odnosz¹
siê do zgodno�ci z planowa-
nym bud¿etem projektowym.
Okre�lony zostaje bud¿et,
którego nie mo¿na przekro-
czyæ, a jego przekroczenie
�wiadczy o niskiej efektyw-
no�ci prowadzonych dzia³añ,
nieprzekroczenie bud¿etu
wskazuje na efektywno�æ,
tym wiêksz¹, im wiêksze
oszczêdno�ci udaje siê po-
czyniæ;

- efektywno�æ ogólna zostaje obliczona jako iloczyn efek-
tywno�ci poszczególnych etapów PPAP, pozwala ona
oceniæ efektywno�æ ca³ego PPAP z uwzglêdnieniem
efektywno�ci poszczególnych sk³adników,

- efektywno�æ globaln¹ PPAP mo¿na tak¿e oceniæ, traktu-
j¹c PPAP jako proces, bez jego dekompozycji na ele-
menty. Wska�nik ten móg³by byæ podstawow¹ infor-
macj¹ nt. efektywno�ci realizacji PPAP dla najwy¿szego
kierownictwa firmy;

- skuteczno�æ wg koncepcji funkcji strat Taguchi�ego opi-
suje efektywno�æ elementów procesu PPAP zak³adaj¹c,
¿e jedynie wykonanie ich w zaplanowanych terminach
daje efekt zgodny z wymaganiami, czyli brak strat. Na-

rzuca to potrzebê silne-
go za³o¿enia, i¿ terminy
wykonywania poszcze-
gólnych elementów pro-
cesu PPAP s¹ opracowa-
ne optymalnie z punktu
widzenia niezagro¿enia
terminu uruchomienia
procesu produkcji i jako-
�ci (skuteczno�ci) tego¿
uruchomienia. Kompe-
tencje kierownictwa fir-
my w zakresie umiejêt-
no�ci planowania termi-
nów i zasobów s¹ zatem
kluczowym warunkiem
sukcesu przy podejmo-
waniu ryzyka nieod-
³¹cznie towarzysz¹ce-
go nowym projektom
wdra¿ania wyrobów do
produkcji. Zapropono-
wane wska�niki mog¹
istotnie pomóc w ocenie
skuteczno�ci planowa-
nia i realizacji ww. pro-
jektów oraz przyczyniæ
siê do poprawy kompe-
tencji w tym zakresie.

Wykres 4. Udzia³ strat %Li wynikaj¹cych z poszczególnych sk³adowych PPAP
w analizowanym projekcie

Tab. 2. Zestawienie porównawcze zaprezentowanych trzech koncepcji
wska�ników efektywno�ci
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NEW EFFICIENCY INDICATORS OF INNOVATIVE
PRODUCTS IMPLEMENTATION PROCESS REALI-
ZED ON THE BASIS OF AUTOMOTIVE REQUIRE-
MENTS
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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.
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