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Streszczenie: W niniejszym artykule wskazano na istotng role narz¢dzi inzynierii jakosci w
doskonaleniu proceséw. Jako przyktad do analizy wybrano proces produkcji papieru. W celu
usprawnienia zaistnialej sytuacji zaproponowano zastosowa¢ dwa narz¢dzia. W pierwszej
kolejnosci wykorzystano metod¢ ABC aby zidentyfikowaé te wady, ktére generuja najwyzsze
koszty w procesie wytworczym. Nastepnie dla tych wad zastosowano diagram Ishikawy, ktory
pozwolit na okreslenie przyczyn krytycznych wad wystepujacych w analizowanym procesie

wytworczym.
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1 Wprowadzenie

Inzynieria jako$ci pozwala na analizowanie procesOw wytwarzania w celu maksymalizowania
jakosci tych proceséw oraz wyrobow bedacych wynikiem ich realizacji. W celu uzyskania przewagi
konkurencyjnej przedsigbiorstwa stosuja rézne podejécia 1 koncepcje zarzadzania. Cz¢s¢ z nich
skierowata swoja uwagg na ciagglte doskonalenie jako podstawowa zasade zarzadzania jakoScig czy
zarzadzania przez jako$¢. Zarzadzanie jakoscia w przedsigbiorstwie nie moze skutecznie
funkcjonowac bez stosowania w praktyce metod i narzedzi doskonalenia procesow i produktow [4].
Wybor tych instrumentéw nie powinien by¢ automatyczny a wynika¢ raczej z sytuacji z jakag mamy
do czynienia. Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci doskonalenia procesu produkcji
papieru z wykorzystaniem wybranych narzedzi inzynierii jako$ci. Za odpowiednie dla usprawnienia
zaistnialej sytuacji w wybranym procesie produkcyjnym wybrano metod¢ ABC oraz diagram
przyczynowo-skutkowy.



2  Wykorzystanie narzedzi inzynierii jakoSci w procesie produkcji papieru

Poddana analizie firma X zajmuje si¢ produkcja papieru bezposrednio z drewna, w zwigzku z
czym system produkcji jest ztozony i czasochtonny. Sktada si¢ z siedmiu proceséw. Rozpoczyna si¢
od odpowiedniej obrobki drewna, jego zmielenia i przeksztatcenia na mase papiernicza. Nastepnie
maja miejsce procesy przeksztalcajace otrzymang uprzednio mas¢ papiernicza na gotowe bele
papieru biurowego. Produkcja konczy si¢ na otrzymaniu z maszyny papierniczej beli papieru
biurowego, ktora nastgpnie przekazywana jest do dalszej obrobki (cigcia) lub do magazynu. W
omawianym procesie zidentyfikowane zostaty wady na kolejnych etapach procesu wytworczego.
Wady wystepujace na poziomie poszczegdlnych operacji przedstawione zostaty w tabeli 1.

Tabela 1. Wady wystepujace na poziomie poszczegdlnych operacji procesu produkeji drewna

ETAPY PROCESU NAZWA OPERACJI WADA
A Proces sortowania Al  Wazenie drzewa Al  Przekroczona dopuszczalna
drewna waga drzewa
A2  Pomiar $rednicy drzewa A2  Zbyt mata $rednica drzewa
B Proces odkorowania Bl  Mechaniczne usuwanie kory z B1  Niedoktadnie oczyszczone
watkow drewna watkow drewna walki drewna
C Proces cigcia Cl  Mechaniczne pocigcie pni drzewa Cl  Zbyt duze zrebki
walkéw na zrebki na zrgbki
C2  Sortowanie wielko$ci zr¢bkow w C2  Niedoktadnie posortowane
sitach sortujacych zrebki
D Proces roztwarzania D1  Mechaniczne mielenie zrgbkdowna D1 Zbyt gesta masa
na mase¢ papiernicza mas¢ papierniczg z uzyciem wody papiernicza
D2  Podgrzewanie masy i roztwarzanie D2  Zla konsystencja masy
E Proces bielenia El1 Bielenie masy z dodatkiem El  Niedostatecznie wybielona
wybielaczy masa
F Proces obrobki w F1  Formowanie F1  Niedostatecznie
maszynie wypetiona forma
papierniczej F2  Prasowanie wstegi F2  Zbyt gruba wstega
F3  Suszenie F3  Mokra wstega papieru
G Proces formowania ~ Gl  Cigcie i nawijanie wstegi papieru Gl Nieodpowiednie cigcie
beli na zwoj papieru
Zrodto: [2].

Jako narzedzie przydatne do hierarchizacji wad w procesie produkcji papieru wybrano analize
Pareto, ktorej wykorzystanie przedstawiono w kolejnym rozdziale.

2.1 Zastosowanie analizy Pareto

Analiza Pareto wykorzystuje empirycznie stwierdzong prawidlowo$¢, zgodnie z ktora okoto
70%-80% skutkoéw jest spowodowanych przez okoto 20%-30% przyczyn. Powyzsza reguta, zwana
regutg 20-80 lub regulg Pareto, zostata odkryta przez, zyjacego w latach 1848-1923, wloskiego
ekonomiste 1 socjologa Vilfredo Pareto. W ramach prowadzonych badan analizowal on rozktad
wysoko$ci dochodéw w spoteczenstwie wioskim [6]. Diagram Pareto przedstawia w porzadku
malejacym wzgledny udziat kazdego czynnika (przyczyny) w catkowitym wyniku dziatania (w
powstawaniu problemu). Pozwala skupi¢ dziatania korygujace lub doskonalace na przyczynach
najwazniejszych. Diagram Pareto jest czesto uzupelniany wykresem Lorenza, ktory przedstawia
zalezno$ci analizowanych na diagramie wielkosci w postaci skumulowanej [1]. Zgodnie z



koncepcja Pareto wszystkie elementy badanego obszaru zostaja podzielone na trzy grupy A, B, C
[6]. W zwiazku z tym analiza Pareto jest takze nazywana analiza ABC. Charakterystyka
poszczegbdlnych grup jest nastgpujaca [5]:

1. Grupa A — naleza do niej najistotniejsze elementy. Obejmujac okoto 5%-20% ogodlnej ilosci
elementow, przyczyniaja si¢ do powstawania okoto 75%-80% warto$ci analizowanego zjawiska. Na
czynnikach nalezacych do tej grupy powinno glownie skupia¢ si¢ podejmowane dziatania.
Dziatania takie przynosza najwigksze korzysci.

2. Grupa B — nalezg do niej elementy o $redniej istotnosci. Obejmujac okoto 20%-30% ogodlnej
ilosci elementdw, przyczyniaja si¢ do powstawania okoto 10%-20% warto$ci analizowanego
zjawiska. Dzialania podejmowane w stosunku do elementéw tej grupy pozwola na uzyskanie
znacznie stabszego efektu niz dziatania podejmowane w stosunku do elementow z grupy A.

3. Grupa C — naleza do niej elementy o najmniejszej istotnosci. Obejmujac okoto 50%-75%
og6lnej 1ilosci elementdw, przyczyniaja si¢ do powstawania jedynie 5%-10% wartosci
analizowanego zjawiska. Podejmowanie dzialan w stosunku do elementéw nalezacych do tej grupy
czesto moze nie znajdowac uzasadnienia ekonomicznego.

W analizowanym przyktadzie postanowiono pozna¢ wady generujace najwyzsze koszty w
procesie produkcji papieru. W tym celu wykorzystana zostata analiza ABC. W pierwszej kolejnosci
zebrano dane dotyczace liczby wystapien wad pojawiajacych si¢ w poszczegdlnych operacjach
procesu produkcyjnego oraz generowanych kosztow zwigzanych z ich korekta. Na podstawie
zebranych danych obliczono catkowity oraz skumulowany koszt korekty dla kazdej wady. To
pozwolito na zakwalifikowanie poszczegdlnych wad do konkretnej grupy w celu okreslenia wad,
ktérych wystgpowanie jest najbardziej kosztowne dla analizowanej firmy X. Aby przypisa¢ wady
do poszczegdlnych grup przyjeto, ze:

e grupa A generuje 80% lacznego kosztu korekty, tzn. 1 248 470 zt x 80%=998 776 zi,
e grupa B generuje tacznie z grupa A 95% kosztu korekty, tzn. 1248470 zt x
95%=1 186 046, 5 zi,
e grupa C to pozostate wady.
Wyniki przeprowadzonej analizy ABC dla zidentyfikowanych wad w procesie produkcji papieru w
firmie X zostaly przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Klasyfikacja wad z wykorzystaniem analizy ABC

Liczba Jednostkowy Calkowity Skumulowany Grupa

wystapien  koszt korekty koszt koszt korekty
[z4] korekty [z4]
1]

F2  Zbyt gruba wstega 68 3100 210800 210800 A

C2  Niedoktadnie 56 3000 168000 378800 A
posortowane zrebki

D2  Zta konsystencja 27 4850 130950 509750 A
masy

Gl  Nieodpowiednie 39 3000 117000 626750 A
cigcie papieru

F1  Niedostatecznie 40 2900 116000 742750 A
wypetniona forma

Bl  Niedoktadnie 50 2200 110000 852750 A
oczyszczone waltki

El  Niedostatecznie 29 3780 109620 962370 A
wybielona masa




D1  Zbyt gesta masa 20 4600 92000 1054370 B
papiernicza

Cl  Zbyt duze zregbki 25 3600 90000 1144370 B

F3  Mokra wstgga 12 5000 60000 1204370 C
papieru

Al  Przekroczona waga 25 1500 37500 1241870 C
pnia

A2  Zbyt mata $rednica 33 200 6600 1248470 C
pnia

Zrodto: [2].

Graficzna prezentacja analizy Pareto wraz z wykresem Lorenza dla skumulowanego kosztu korekty
wad przedstawiona zostata na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres Pareto-Lorenza dla zidentyfikowanych wad w procesie produkcji papieru
Zr6dto: opracowano na podstawie danych [2].

Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze wadami generujagcymi najwyzsze koszty (80% catkowitych
kosztow), czyli wadami wchodzacymi w sktad grupy A w firmie X s3:

e F2 — zbyt gruba wstega,
C2 — niedoktadnie posortowane zrebki,
D2 — zta konsystencja masy,
G1 — nieodpowiednie cigcie papieru,
F1 — niedostatecznie wypetniona forma,
B1 — niedoktadnie oczyszczone watki drewna,

e EI —niedostatecznie wybielona masa.
Uzyskane wyniki pozwalaja réwniez zauwazy¢, ze dwie ze zidentyfikowanych wad z grupy A
zwigzane s3 z tym samym etapem procesu produkcyjnego - obrobki w maszynie papierniczej. Sg to
wady F1 (niedostatecznie wypelniona forma) i F2 (zbyt gruba wstega).
Po wustaleniu wad generujacych najwyzsze koszty w procesie produkcji postanowiono
zidentyfikowa¢ gtowne przyczyny ich wystepowania. W tym celu postuzono si¢ diagramem
przyczynowo-skutkowym, zwanym réwniez diagramem Ishikawy.



2.1 Zastosowanie diagramu Ishikawy

Diagram Ishikawy pozwala przedstawi¢ w uporzadkowany sposdb, w postaci graficznej, zbior
czynnikéw majacych wpltyw na wynik procesu, zbior przyczyn generujacych jakis problem itp. [1].
Stosujac diagram przyczynowo-skutkowy wykorzystuje si¢ wiedzg ekspertdw, operatorow,
zatrudnionych pracownikow dla sporzadzenia diagramu, ktéry porzadkuje wiedze o specyficznym,
Scisle sprecyzowanym problemie i nadaje jej przejrzysta struktur¢. Diagram przyczynowo-
skutkowy znany jest jako diagram Ishikawy lub diagram rybiej o$ci. Gtowa rybiej os$ci oznacza cel
(skutek) jaki mamy osiagna¢, a przyczyny, ktore przeszkadzaja badz pomagaja go osiagnac sa
pogrupowane w grupy wzajemnie powigzanych zagadnien, przedstawionych na osiach gtownych
[3]. Zazwyczaj porzadkowanie problemow przeprowadza si¢ zgodnie z koncepcja ,,SM” (Method,
Material, Man, Machine, Management), ktora pozwala pogrupowac przyczyny wedlug ustalonych
kategorii. Tak wigc, diagram Ishikawy pozwala na identyfikacj¢ przyczyn problemu, pozwala na
dokonanie hierarchizacji ich waznosci (ocen¢ ich wptywu na pojawienie si¢ niezgodnosci) oraz
utatwia okres§lanie odpowiednich dziatan korygujacych dla analizowanego problemu.

W przedstawionym przykladzie analizie z wykorzystaniem diagramu Ishikawy poddano
wszystkie wady z grupy A. Na potrzeby niniejszego artykutu przedstawiono diagramy dla wady F2
1 C2. W przedsigbiorstwie X przeprowadzona zostata burza mozgéw, w ktorej wzieli udziat
pracownicy bezposrednio zwigzani z procesem produkcji w celu okreslenia mozliwych przyczyn
wystepowania wad w procesie produkcji papieru. Zidentyfikowane przyczyny pogrupowano w
kategorie zgodnie z koncepcja 5M. Kompletne wykresy przyczynowo-skutkowe dla dwoch
wybranych wad z grupy A przedstawiono na rysunku 2 i 3.
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Rys. 2. Diagram Ishikawy dla wady F2 - zbyt gruba wstega
Zrodto: [2].
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Rys. 3. Diagram Ishikawy dla wady C2 — niedokladnie posortowane zrebki
Zrodto: [2].

Analiza diagramu pozwolita na zidentyfikowanie przyczyn krytycznych, czyli tych majacych
najwickszy wpltyw na powstawanie wad. Dla przyczyn krytycznych zaproponowano dziatania
korygujace majace na celu zapobiezenie ponownemu wystapieniu wad wystepujacych w procesie
produkcji papieru i generujacych najwyzsze koszty. Zastosowanie diagramu Ishikawy dla wady F2
(zbyt gruba wstega) pozwolito na okreslenie nastgpujacych przyczyn krytycznych: kategoria ludzie
- ustawienie ztych parametrow docisku, kategoria maszyna - wyrobione walki prasujace oraz
kategoria material - Zle uformowany material. Przyczynami krytycznymi dla wady C2
(niedoktadnie posortowane zrgbki) zostaly uznane: w kategorii ludzie — brak kontoli sit, w kategorii
maszyna — zapchane sita sortujgce, a w kategorii material — niska jako$¢ materiatu. Po pewnym
czasie od zastosowania dziatan korygujacych dla zidentyfikowanych przyczyn krytycznych dla wad
z grupy A nalezaloby powtorzy¢ analiz¢ Pareto oraz wykres Ishikawy aby uchwyci¢ nowe kwestie
problematyczne lub te ktorych wczes$niej niewychwycono.

Whioski

Dla przedsi¢cbiorstw, ktore stawiajg sobie za cel produkowanie wyrobow wysokiej jakos$ci
nieodzownym elementem prowadzenia dzialalno$ci powinna by¢ ciagglte doskonalenia procesow i
produktéow bedacych ich wynikiem. W procesie doskonalenia wykorzystywane sa réznorodne
metody 1 narzedzia ukierunkowane na poszczegdlne etapy cyklu zycia produktu. Inzynieria jako$ci
wychodzi naprzeciw z zestawem narzedzi pomocnych w doskonaleniu przede wszystkim
technicznych aspektow jakosci proceséw i1 produktow. W niniejszym artykule przedstawiono
przyktad zastosowania dwoch wybranych narzedzi w doskonaleniu procesu produkcji papieru. W
pierwszej kolejnosci wykorzystujac analize Pareto dokonano klasyfikacji wad pod wzgledem ich
istotnosci dla przedsigbiorstwa biorgc pod uwage generowane przez nie koszty. W drugim kroku za
pomocg diagramu przyczynowo-skutkowego zidentyfikowano przyczyny tych wad, oraz ustalono
przyczyny krytyczne wad pojawiajacych si¢ w procesie produkcji papieru. Wiasciwie dobrane



dziatania korygujace pozwolg na poprawe zaistniatej sytuacji a powtdrne zastosowanie
zaproponowanych narzedzi pozwoli na ciagle doskonalenie procesu produkc;ji.
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NARZEDZIA INZYNIERII JAKOSCI W DOSKONALENIU PROCESU
PRODUKCYJNEGO

Abstract: This article highlights the important role of quality engineering tools in process
improvement. As an example, paper production has been selected for analysis. In order to improve
the situation, two tools were proposed. In the first place, the ABC method was used to identify the
defects that generate the highest costs in the manufacturing process. The Ishikawa Diagram was
used for these defects, which allowed to determine the causes of critical defects occurring in the
analyzed manufacturing process.

Keywords: quality, tools, engineering, Pareto analysis, Ishikawa diagram, continuous
improvement.



