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ABSTRACT

In the article one of methods of the quality management — statistical process control (SPC) has been discussed in the article. On the
example of the car headrests producing enterprise benefits from applying this method has been presented. Correctly implemented SPC
and correctly analyzed data from control cards result not only in the stabilization of production processes, but can also have a beneficial

effect on reducing production costs.
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1. Wprowadzenie

Wobec przybierajacej na sile tendencji do redukcji
kosztéw wytwarzania coraz wazniejsze staje sie plano-
wanie proceséw w aspekcie ekonomicznym. Kazde dzia-
tanie w organizacji, w tym rowniez dzialania w odnie-
sieniu do nadzorowania zgodnosci proceséw i wyrobéw,
powinny by¢ uzasadnione ekonomicznie.

W branzy motoryzacyjnej istnieje szereg metod,
ktore stluza zapewnieniu, ze proces prowadzony jest
zgodnie z wymaganiami. Co wiecej metody te — zarow-
no FMEA (analiza ryryka), Plan Kontroli, MSA (anali-
za systeméw pomiarowych), PPAP (proces zatwierdza-
nia czesci) jak 1 SPC (statystyczna kontrola proceséw)
— sg obligatoryjne. Wytyczne do postepowania w ra-
mach stosowania tych metod opisane sa w stosownych
podrecznikach manualnych. W odréznieniu do FMEA
ATAG& VDA na dzien dzisiejszy nie ma wspolnego sta-
nowiska i opracowania wytycznych do prowadzenia SPC
(obecnie mamy: dla ATAG — SPC 2nd edition, dla VDA
— VDA 4 2nd revision oraz dla VW Group Formel Q
konkret version 5 oraz CSR z 2017 r. dla Ford Motor
Company).

SPC — ktorego dotycza rozwazania w artykule — jest
strategia, ktéra umozliwia redukcje zmiennoéci — przy-
czyne wielu problemoéw jakosciowych. SPC bada wszel-
kie odchylenia od standardu i daje mozliwos¢ zareago-
wania jeszcze przed pojawieniem sie problemoéw, czyli
przed pojawieniem sie produktéw niezgodnych [1]. Jest

to wiec metoda, ktéra umozliwia ocene stabilnosci pro-
cesu. Olbrzymi potencjal SPC w zakresie oszczedno-
Sci kosztow, poprawy jakosci, produktywnosci i udziatu
rynku tworzy ogromny popyt na wiedze, nauke i zrozu-
mienie oraz zastosowanie SPC.

W wielu polskich przedsiebiorstwach stosowanie me-
tod statystycznych budzi obawy. Sa one na ogél koja-
rzone z metodami skomplikowanymi, trudnymi do zro-
zumienia czy zastosowania, a takze nietatwymi w sa-
mej interpretacji otrzymanych wynikéw, stad general-
nie malo przydatnymi w praktyce produkecyjnej [1, 4,
10, 13] Statystyczne sterowanie procesem stosowane
jest niejako z przymusu — organizacje nie postrzegaja
stosowania tej metody w kontekscie generowania war-
tosci dodanej, a jedynie widza ja jako formalny wy-
moég do spelnienia, zwiazany z konieczno$cia certyfikacji
na zgodno$¢ z wymaganiami standardu systemu zarza-
dzania jakoscia w przemysle motoryzacyjnym, czy tez
w konsekwencji realizacji specyficznych wymagan klien-
tow.

W artykule zaprezentowano przyklad z praktyki
produkcyjnej, ktéry jednoznacznie ukazuje korzysci ze
stosowania SPC. Jednak warto$¢ dodana dla organiza-
cji ze stosowania tej metody otrzymujemy wylacznie
w sytuacji, kiedy jest ona skutecznie wdrozona, a wnio-
skowanie o procesie nie opiera si¢ wylacznie na analizie
wskaznikow zdolnosci jako$ciowych. Prawidlowo wdro-
zone SPC i poprawnie analizowane dane z kart kontro-
Inych skutkuja nie tylko stabilizacja proceséw produk-
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cyjnych, ale réwniez moga mie¢ korzystny wplyw na
obnizenie kosztéow wytwarzania.

2. Statystyczna kontrola proceséw

2.1. Metoda SPC

Za ojcéw SPC uznaje sie dwdjke pionieréw zarza-
dzania jako$cia Shewarta i Deminga. Shewart opraco-
wal narzedzia do badania procesu i sterowania nim. Za-
uwazyl, ze procesy produkcyjne zachowuja sie czesto
inaczej niz procesy naturalne (nie podlegaja rozkladowi
Gaussa). Dla tych, dla ktérych ta prawidtowosé dziata-
ta, opracowal zbiér dzialan, ktére nazwal SPC. Meto-
de z duzym sukcesem rozpropagowal Deming w latach
50 i 60 ubiegtego stulecia gléwnie w Japonii, a pdzniej
USA [1]. Wsp6élczesnie metoda jest powszechnie stoso-
wana i szeroko opisywana w literaturze.

SPC bazuje na statystyce i jest metoda prewencyj-
na. Monitorujac proces, organizacje sa w stanie dostrzec
odchylenia, zmiany i zareagowaC na nie jeszcze przed
pojawieniem si¢ niezgodnodci, co istotnie wplywa na
koszty jakosci.

Autorka nie zdecydowala sie przedstawiaé¢ podstaw
metody SPC, a jedynie skupi¢ si¢ na najwazniejszych
elementach jej wdrozenia oraz samego doskonalenia
proceséw na bazie analizy otrzymanych wynikdw.

2.2. Wdrazanie SPC

SPC mozna wdrozy¢ w kazdej firmie produkcyjnej
czy ustlugowej, bez wzgledu na fakt, czy stosowanie me-
tody powiazane jest ze spelnieniem wyspecyfikowanych
wymagan. Najlepiej sprawdza si¢ przy nadzorowaniu
charakterystyk mierzalnych, ktére podlegaja rozklado-
wi normalnemu.

Kwalifikacja procesu moze odbywaé si¢ zgodnie
z wytycznymi przedstawionymi w VDA 4 [14], gdzie
uwzgledniono analize zdolnosci procesu przed i po wej-
§ciu w serie produkcyjna (stad analizie podlega zdol-
nos$¢ kréotkoterminowa, tymezasowa, dlugoterminowa) —
zgodnie z rys. 1.

Analiza procesu przed
wejsciem w serie

Analiza procesu po wejsciu w
serie

Poczatek serii

zdolnos¢ zdolnos¢ zdolnos¢
dtugoterminowa
analiza min 20 dni

krétkoterminowa tymczasowa
n min=50 n=3do5

CZAS - ciagte doskonalenie l

Rys. 1. Analiza zdolnosci procesu na réznych etapach wdro-
zenia [14].

Pierwszym krokiem jest okreslenia charakterystyk
do monitorowania. Najcze$ciej monitoruje sie:
— S.C./s — charakterystyki specjalne zwiazane z bez-
pieczenstwem,
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— S.C./a— charakterystyki specjalne majace wplyw na
wymagania prawne,

— S.C./f — charakterystyki specjalne majace wplyw na
funkcjonalno$é (montowalno$é, dopasowanie, wia-
Sciwosci, osiagi, itp.),

— cechy powodujace istotny wzrost kosztéw w przy-
padku powstania niezgodnosci,

— cechy okreslone jako krytyczne przez klienta,

— cechy wynikajace ze zlozonos$ci procesu [9].
Kolejnym krokiem jest dobér i ocena stosowanego

systemu pomiarowego. Ten etap ma kluczowe znacze-
nie w powodzeniu wdrozenia SPC. Wdrozenie SPC bez
weczesniejszej analizy MSA — np. na bazie metody R&R
(dla charakterystyk mierzalnych) mija si¢ z celem —
w skrajnych przypadkach mozna otrzymaé zgodne wy-
niki pomiaréw dla niezgodnych produktéw. Nawet naj-
bardziej skuteczny system prewencyjnego zarzadzania
jakoscia nie pomoze, jezeli systemy pomiarowe nie beda
wiarygodne. Kluczowy jest tu odpowiedni dobér przy-
rzadu pomiarowego dla mierzonej cechy — jego rozdziel-
czosci, a takze tatwosci dokonania pomiaru i odczytu.
W pomiarze nalezy uwzglednié¢ réwniez dokladnosé, po-
wtarzalnosé i odtwarzalnosé. Zaleznoé¢ pomiedzy Cp
(zdolnoscia jakosciowa procesu) rzeczywista a obserwo-
wang w zaleznosci od uzyskanej wartosci R&R. przed-
stawia podrecznik VDA 4 (rys. 2). Wartosci te nalezy
uwzglednia¢ w prowadzonej analizie.
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Rys. 2. Zdolno$¢ jako$ciowa procesu a wyniki MSA
R&R [14].

Kolejnym etapem wdrozenia SPC jest ustalenie
strategii probkowania. Na ten etap istotny wplyw be-
dzie mie¢ analiza czynnikéw zaklécajacych proces (np.
na bazie zastosowania metody 5M).

Co réwniez istotne, analiza SPC powinna by¢ po-
przedzona nie tylko kwalifikacja systeméw pomiaro-
wych metodami MSA, a takze wykonaniem analizy ry-
zyka FMEA i opracowaniem Planu Kontroli.

Korzysci z dziatan powiazanych z SPC:

— analiza FMEA zapewnia redukcje ryzyka do pozio-
mu akceptowalnego (lub mozliwie najnizszego),

— stworzony na bazie FMEA Plan Kontroli definiu-
je wszystkie wymagane w procesie kontrole (wraz
z charakterystykami specjalnymi),

— badanie systeméw pomiarowych (MSA) wykazuje
zdolnos¢ dobranych w Planie Kontroli systemoéw po-
miarowych do realizacji przewidzianych dla nich za-
dan pomiarowych.

Dopiero analizujac wszystkie wymienione czynniki
mozna uznaé, ze proces produkcyjny jest gotowy do
wstepnej oceny jego zdolnosci i stabilnosci.
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2.3. SPC w branzy motoryzacyjnej

Dynamika zmian otoczenia nie omingta branzy mo-
toryzacyjnej i sprawila, ze nawet tak ustabilizowane
galezie przemyshu — zestandaryzowane, zorientowane
na jako$¢, z wysoko ustawiong poprzeczks wymagan na
wejsciu — staja przed koniecznoscia redefinicji kluczo-
wych czynnikéw sukcesu i dopasowania swojego dziata-
nia do wymagan rynku [5, 8]. Producenci samochodéw
zmagaja sie ze zmiennym popytem, coraz bardziej re-
strykeyjnymi wymaganiami legislacyjnymi, czy zindy-
widualizowanymi oczekiwaniami klientow. Przed pro-
dukcja w branzy motoryzacyjnej, stoja dwa podstawo-
we wyzwania: ograniczenie kosztéw (ujmujac w tym mi-
nimalizacje strat zwiazanych z powstajacymi wyrobami
niezgodnymi z wymaganiami) przy jednoczesnym za-
pewnieniu wymaganej jakosci i dostepnosci wyrobow.

Obecnie caly tancuch dostaw zwigzany z branza mo-
toryzacyjna obowiazuje czwarta juz nowelizacja specy-
fikacji technicznej IATF 16949:2016 Wymagania wzgle-
dem systemow zarzqdzania jakoScig dla produkcji seryj-
nej oraz produkcji czesci serwisowych w przemysle mo-
toryzacyjnym [6]. Do dnia dzisiejszego jest podstawo-
wym, cho¢ dobrowolnym, standardem w obszarze bran-
7y motoryzacyjnej, ktory mozna okresli¢ jako wypraco-
wany kompromis producentéw samochodéw. W zwiaz-
ku z tym nie uwzglednia on wszystkich wymagan kazde-
go z producentéw, a jedynie kladzie nacisk na spetnienie
indywidualnych wymagan klienta. Dlatego to wtasnie
klient i jego wymagania determinuja catoksztalt wdra-
zanego w przedsiebiorstwie systemu zarzadzania jako-
$cig. Odnosi sie to przykladowo do koniecznosci badz
nie stosowania podrecznikéw standardu QS 9000 [2, 5].
Producenci pojazdéw (OEM — Original Equipment Ma-
nufacturer) stanowia bardzo wymagajaca grupe klien-
tow, szczegblnie w zakresie standardéw jakosciowych.
Mimo wdrozenia i stosowania sie do wymagan wynika-
jacych z normy TATF 16949 czesto pojawiaja sie specy-
ficzne dla danej organizacji zestawy wymagan (CRS —
Customer Specific Requirements), ktére poszerzaja wy-
magania znormalizowane. Ze wzgledu na mnogosé¢ in-
dywidualnych wymagan klientow wymagania stawiane
wobec dostawcow z branzy motoryzacyjnej nie sa zbio-
rem ograniczonym. Do gléwnych wymagan w ramach
CSR mozna zaliczy¢ [3, 7]:

— zaawansowane planowanie jakosci wyrobu (APQP),

— zatwierdzanie detali produkeyjnych (PPAP),

— globalne zarzadzanie utrzymaniem ruchu (TPM),

— narzedzie ciaglego doskonalenia — 5S,

— audity systemu zarzadzania jakoscia — wyrobu i pro-
cesu,

— plany postepowania awaryjnego oraz plany ciagtosci
dzialtania,

— rozmieszczenie stanowisk produkeyjnych (layouts),

— komunikacja z klientem,

— metody rozwiazywania problemow,

— szacowanie ryzyka (FMEA),

— plany kontroli,

— analiza systeméw pomiarowych (MSA),

— statystyczne sterowanie procesem (SPC),

— charakterystyki specjalne,
— ocena wskaznikowa dostawcy.

Wymienione wymagania — w tym wymodg prowadze-
nia analiz SPC — stanowia najistotniejsza grupe wy-
magan, jakie nalezy bra¢ pod uwage przy wdrazaniu,
utrzymaniu i doskonaleniu systemu zarzadzania jako-
Scig zaréwno przez dostawcéw w branzy motoryzacyjnej
jak i samych producentéw samochodéw [3, 7, 11, 12].

3. Przyklad zastosowania SPC
w praktyce produkcyjnej

Badania prowadzono w jednym z bielskich przed-
siebiorstw branzy motoryzacyjnej, z ktérym wspolpra-
cuje autorka. Firma produkuje zagtéwki samochodowe.
Przedsiebiorstwo corocznie certyfikowane jest na zgod-
nos$¢ z wymaganiami IATF 16949, a takze pracuje we-
dlug standardéw VDA (niemiecki standard branzowy),
poniewaz wigkszos¢ wyrobéw produkowana jest dla gru-
py VW. Zaréwno wedlug jednych jak i drugich wy-
magan przeprowadzanie metody SPC jest obligatoryjne
i w zwiazku z tym na biezaco prowadzone w przedsie-
biorstwie.

Do celéw niniejszego opracowania przedstawiono
wycinek danych z analizy wynikéw uzyskanych z pro-
cesu produkcyjnego. Analiza dotyczyla jednej z cha-
rakterystyk specjalnych zwigzanych z bezpieczenstwem
(S.C./s) i dotyczyta pomiaru twardosci pianki zagléw-
ka (metoda Shore’a, zakres pomiarowy 0-100 jednostek,
rozdzielczo$é 0,1 doktadnoéé +/—1). W ramach ustalen
wymagana twardo$é¢ 3,64/—0,2 (twardo$é pianki wyra-
zona mozliwym ugieciem w milimetrach). Analiza wy-
nikéw miata tym wieksze znaczenie dla organizacji, ze
zostala zapoczatkowana z uwagi na informacje od klien-
ta w zakresie zaobserwowanej roznicy twardosci pianki
w wynikach kontroli dostaw.

Zgodnie z metodyka postgpowania w metodzie SPC
okreslono liczbe analizowanych prébek. Zebrano 150
wynikéw pomiaréw (50 zagléwkéw, po 3 pomiary na
kazdym), prébkowano co 25 wyprodukowany zagléwek.

Jednym z pierwszych etapéw metodologii SPC oraz
ogoélnie jednym z wielu podejéé¢ do statystyki jest zbu-
dowanie histogramu, ktéry w przejrzysty sposéb przed-
stawia potozenie badanych parametréw procesu wzgle-
dem okreslonego poprzez rysunek konstrukcyjny czy tez
przez klienta pola tolerancji. Z histogramu tatwo row-
niez wyczyta¢ wielkos¢ rozrzutu wedtug czestotliwosci
wystepowania. W przypadku prowadzonej analizy za-
uwazono, ze wyniki zebranych pomiaréw znajduja sie
ponizej wartosci sredniej. Wyciagnieto pierwszy wnio-
sek — mniejsze wartosci (wartosci ponizej $redniej) poja-
wiajace si¢ na histogramie wskazuja na mniejsze ,zato-
pienie si¢” sie czujnika do pomiaru twardosci, co Swiad-
czy o tym, ze pianka jest za twarda, cho¢ nadal — w przy-
padku wszystkich wykonanych pomiaréw — miesci sie
w granicach tolerancji.

Histogram mozna zbudowaé bez uzycia jakiegokol-
wiek wsparcia programu komputerowego, lecz jest to
zajecie zmudne i bardzo uciazliwe z uwagi na moga-
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ce sie pojawi¢ bardzo duze zakresy danych. W prak-
tyce produkcyjnej spotka¢ mozna wiele programéw do
wspomagania badan statystycznych, jednak nie kazda
organizacja moze pozwoli¢ sobie na ich zakup z przy-
czyn ekonomicznych. Najtanszym i prostym sposobem
na zbudowanie histogramu jest wykorzystanie arkusza
kalkulacyjnego EXCEL (Analysis ToolPack) oraz za-
wartych w jego budowie formul (takie postepowanie
wykorzystywane jest w organizacji).

Na podstawie zabranych danych obliczono warto-
Sci wspdélezynnikéow jakosciowej zdolnosci procesu Cp
i Cpk. Obliczenia wykazaly ze zdolno$é¢ Cp wynosi 4,34,
a Cpk wynosi 3,58.

Minimalne wartosci wskaznikow Cp i Cpk dla od-
powiednich charakterystyk stanowia wymagania klien-
ta, np. dla klienta grupy VW charakterystyki specjalne
dla analizowanego przyktadu musza mie¢ zdolno$¢ pro-
cesu na poziomie minimum 1,67.

Dzialania korygujace dla przedstawionej analizy nie
byly koniczne poniewaz wyniki mierzonych wartosci
znajdowaly sie w polu tolerancji okreslonej przez klienta.

Wiele organizacji wyciaga wnioski na temat proce-
su juz na tym etapie, pomijajac szczegdtowe analizy sa-
mych kart kontrolnych. Analizowane przedsi¢biorstwo,
w ramach omawianego projektu, dokonalto jednak ta-
kiej analizy. Waznym etapem byl juz sam proces pro-
jektowania karty kontrolnej, a w szczegdlnosci nanie-
sienie wartosci granicznych oraz wartosci granic usta-
lonych wewnetrznie w organizacji, tzw. granic ostrze-
gania. Wprawdzie przekroczenie granic wewnetrznych
nie powoduje pogorszenia jakosci produkowanych cha-
rakterystyk (nadal sa zgodne z wymaganiami klienta),
ale moze zosta¢ wykorzystane jako sygnalizacja sytuacji
potencjalnie niebezpiecznych. Szybkie zareagowanie na
takie ostrzezenie daje duze szanse, ze proces nie wyj-
dzie poza granice wymagan klienta. W zaleznosci od
tego ile punktéw i w jakich obszarach znajduje si¢ na
wykresie, podejmowane sg réznego typu dzialania zmie-
rzajace do tego, aby wyniki wartosci Sredniej z otrzyma-
nych wynikéw byty bliskie wartosci $redniej na wykre-
sie. Klienci oraz organizacje w rézny sposob definiuja
sytuacje, w ktérych nastepuje koniecznos¢ prowadze-
nia dodatkowych analiz i na ich bazie podjecia dziatan
naprawczych. Sytuacje podlegajace analizie to rowniez
takie przypadki, gdzie wszystkie zmierzone punkty leza
w granicach ostrzegania, lecz utozone sg powyzej lub
ponizej wartosci $redniej — taka sytuacja miata miejsce
w analizowanym przypadku.

Pomimo zadowalajacych wskaznikéw Cp i Cpk or-
ganizacja zareagowata na zaistniatg sytuacje i dokonata
zmian w procesie, ktore zblizyly wartosé érednia twar-
doéci wytwarzanych zagtéwkow do wartosci nominalnej
(obnizono twardo$¢ pianki), przy czym wyniki pomia-
row w dalszym ciggu znajdowaty sie w granicach pola
ostrzegania. Zmiany spowodowaly nieznaczny spadek
wskaZnikéw zdolnosci jakosciowej (Cp spadio z 4,34 do
4,12, a Cpk wynosi 3,12 — bylo 3,58). Pomimo tej sy-
tuacji, firma po wprowadzeniu zmian poprawita swoje
wyniki ekonomiczne.
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Finalnym efektem projektu SPC w analizowanym
obszarze bylo przeprowadzenie ponownej analizy pra-
cochlonnosci na stanowiskach ubierania pokrowcéw na
zagléwki samochodowe. Po wprowadzeniu zmian udato
sie istotnie skroci¢ czasy cyklu, co przelozylo sie ko-
rzystnie na koszty wytwarzania produktu.

4. Podsumowanie

Przemyst samochodowy jest od wielu lat jednym
z najbardziej innowacyjnych i znaczacych sektoréw wol-
norynkowej gospodarki. Wiodacy producenci ksztaltu-
ja techniki produkcji oraz stale doskonalg jakosé swoich
wyrobéw, kreujac tym samym standardy dla wielu or-
ganizacji, réwniez spoza sektora. O skutecznosci i efek-
tywnosci metody SPC $wiadczy fakt, ze coraz czedciej,
mimo braku formalnego wymogu, jest ona z powodze-
niem stosowana w przedsigbiorstwach spoza branzy mo-
toryzacyjnej.

Biorac pod uwage zlozonosé i réznorodnosé proce-
séw oraz olbrzymi nacisk ktadziony na spelnienie wy-
magan klienta, zapewnienie jako$ci w calym tancuchu
logistycznym w przemysle samochodowym, musi odby-
wac sie¢ w sposéb Scisle kontrolowany. 7 cata pewnoscia
metoda SPC pelni role dziatania prewencyjnego, szcze-
gblnie na tych etapach wytwarzania, ktére charaktery-
zuja sie produkcja seryjna.

Warunkiem traktowania statystycznej kontroli pro-
cesu nie tylko jako wymogu systemu, ktéremu nalezy sie
bezwzglednie podporzadkowaé ze wzgledu na potrzebe
certyfikacji w tym zakresie, ale réwniez jako cennego
zestawu narzedzi do sterowania procesami, jest prawi-
dtowe wdrozenie tej metody. Istotne jest przestrzega-
nie fundamentalnych zasad dotyczacych postepowania,
ktére zapewnia, ze wskazniki zdolnosci jako$ciowej be-
da pokazywaly prawdziwe informacje o kondycji bada-
nych proceséw. Tylko wowczas informacje wygenerowa-
ne z analizy SPC, oparte na faktach, bede cenna wska-
zo6wka w procesie decyzyjnym prowadzonym na najwyz-
szych szczeblach organizacji.

Dobra praktyka produkcyjna wskazuje rowniez na
potrzebe szerszej analizy wynikéw — opartej przynaj-
mniej o analize kart kontrolnych, nawet w sytuacjach,
gdy wskazniki jako$ciowe procesu sa na zadowalaja-
cym poziomie. Dzialania takie, jak pokazal omoéwiony
w artykule przyklad, moga istotnie poprawi¢ ekonomike
procesu.
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