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WPROWADZENIE

Sposéb w jaki przedsiebiorstwa prowadza swoja dziatalnos¢, a w szczegd6lnoSci te
produkcyjne, ma istotne znaczenie w osigganiu celow zrownowazonego rozwoju. Chcac
sprosta¢ coraz wiekszym oczekiwaniom ze strony Kklientéw, inwestoréw i lokalnej
spotecznosci stojag one przed zadaniem prowadzenia swoich dziatan operacyjnych w
sposéb odpowiedzialny, srodowiskowo i spotecznie. W zwigzku z tym coraz wiecej
przedsiebiorstw zmienia swoje procesy wytworcze na bardziej zrownowazone. W tym
celu nieuniknione jest stosowanie praktyk, ktore eliminujg lub przynajmniej ograniczaja
negatywny wplyw proceséw wytworczych na spoteczenstwo i $rodowisko. Celem
niniejszego artykutu jest zwrdécenie uwagi na mozliwo$¢ wykorzystania metody FMEA -
analizy przyczyn i skutkéw wad we wdrazaniu koncepcji zréwnowazonego
wytwarzania.

ISTOTA KONCEPCJI ZROWNOWAZONEGO WYTWARZANIA

Zrownowazony proces wytwarzania jest istotnym elementem zréwnowazonego
rozwoju przedsiebiorstwa, ktéry prowadzi do tworzenia trwatej wartosci opartej na
wynikach w zakresie ekonomicznym, spotecznym i ekologicznym. Pojecie
zrOwnowazonego wytwarzania (ang. sustainable manufacturing) bywa mylnie
utozsamiane i ograniczane do tzw. ,zielonej produkcji” (ang. green manufacturing).
Termin ,green manufacturing” zwykle sprowadza sie do produkcji charakteryzujgce;j sie
ograniczaniem zuzycia energii na jednostke produkcji, wykorzystywaniem materiatow z
recyklingu czy ograniczaniem ilo§¢ powstajacych odpaddéw. Jezeli jednak mowa o
zrbwnowazonym wytwarzaniu potrzebna jest analiza procesu produkcyjnego
uwzgledniajaca wszystkie wymiary zrOwnowazonego rozwoju: ekonomiczny, spoteczny
i Srodowiskowy. Zrownowazone wytwarzanie rozumiane jest jako tworzenie wyrobow,
z wykorzystaniem proceséw, ktére minimalizuja negatywne skutki dla Srodowiska,
oszczedzaja energie i zasoby naturalne, sg bezpieczne dla pracownikéw, spotecznosci i
konsumentéw oraz sg korzystne pod wzgledem ekonomicznym [1]. Uwzgledniajac
zalozenia zrOwnowazonego wytwarzania producenci zapewniajg, Ze prowadzona przez
nich dziatalno$¢ jest odpowiedzialna i nie zagraza $rodowisku oraz potencjalnym
klientom. Dobre praktyki zwigzane ze zréwnowazonym wytwarzaniem polegaja na
wykorzystywaniu w procesie produkcyjnym alternatywnych Zrédet energii (energii
stonecznej, wiatru oraz paliw biodegradowalnych). Kolejnym waznym aspektem jest
dazenie do obnizania materiatochtonnosci i energochtonnosci produkcji, czyli
efektywnosci wykorzystywania zasobéw. W zréwnowazonym wytwarzaniu duzg uwage
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poswieca sie rowniez znaczeniu czynnika ludzkiego w procesie produkcji. Uczciwe
ptace, humanitarne planowanie pracy, gwarantowanie bezpiecznych warunkéw pracy
stanowig element procesu tworzenia zréwnowazonych produktéw. Ponadto, producenci
powinni zapewni¢, ze kazda ustuga zlecana na zewnatrz odpowiada tym samym
warunkom i wymogom jakie obowigzuja w zaktadzie macierzystym. Wynikiem
zrdwnowazonego procesu wytwarzania powinien by¢ produkt cechujacy sie
mozliwoScig pelnego recyklingu, aby stanowi¢ surowiec dla wyprodukowania nowego
produktu. Cykl zycia takiego produktu jest okreslany od ,kotyski do kotyski” (ang.
cradle-to-cradle) [6]. Nalezy mie¢ na uwadze, Zze konkretne dziatania operacyjne zawsze
beda uzaleznione od stosowanych w procesie wytwarzania technologii oraz specyfiki
poszczeg6lnych branz.

Podsumowujac, zréwnowazone wytwarzanie odnosi sie do tworzenia produktéw
bezpiecznych i ekologicznie przyjaznych w catym cyklu ich zycia, wykorzystujagc w tym
celu procesy realizowane w godnych i bezpiecznych dla pracownikéw warunkach, dzieki
ktéorym zmniejszeniu ulegnie materiatochtonnos$¢, energochtonnos¢ produkeji, wielkosé
emisji zanieczyszczen, a zwiekszeniu stopien ponownego wykorzystania materiatow
badZz odpadéw z rownoczesnym uwzglednieniem wplywu tych proceséw i produktéw
na spoteczenstwo oraz wyniki finansowe przedsiebiorstwa.

ANALIZA PRZYCZYN I SKUTKOW WAD

Analiza przyczyn i skutkdw wad (ang. Failure Modes and Effects Analysis - FMEA)
jest systematycznym podejSciem do identyfikowania mozliwych, potencjalnych wad
ujawniajagcych sie w procesie projektowania, produkcji, montazu czy eksploataciji.
Pierwsze zastosowania metody FMEA miaty miejsce w latach 60-tych ubiegtego wieku w
przemys$le kosmicznym, nastepnie w latach 70-tych w przemys$le zbrojeniowym a
nastepnie motoryzacyjnym. Obecnie metoda jest powszechnie stosowana w roznych
procesach nie tylko produkcyjnych, ale i ustugowych. Pojecie wady “failure modes”
uzyte w nazwie metody jest interpretowane szeroko i odnosi sie do wszelkich stanéw
niepozadanych w analizowanym systemie. Stanami niepozadanymi moga by¢ wszelkie
btedy, awarie, niezgodnoSci, w szczego6lnosci te ktéore moga mie¢ wptyw na klienta,
zaréwno te potencjalne, jak i rzeczywiste. Analiza skutkow (ang. effects analysis) odnosi
sie do badania konsekwencji wynikajacych z zaistnienia owych stanéw niepozadanych.
Zidentyfikowane wady zostajg poddane hierarchizacji w zaleznosci od tego jak powazne
sg ich nastepstwa, jak czesto wystepuja i jak tatwo mozna je wykry¢. Celem metody
FMEA jest podejmowanie dziatan majacych na celu eliminacje lub ograniczenie stanéw
niepozadanych, poczawszy od tych o najwyZzszym priorytecie. Analiza przyczyn i
skutkow wad stuzy rowniez do dokumentowania aktualnego stanu wiedzy i dziatan
podejmowanych w zakresie minimalizacji ryzyka wystapienia stan6w niepozadanych,
ktére to informacje moga zosta¢ wykorzystane w procesie ciagtej poprawy
procesu/produktu [7].
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Priorytetyzacji stanéw niepozadanych dokonuje sie z wykorzystaniem
wspotczynnika poziomu ryzyka (ang. risk priority number). Wspoétczynnik poziomu
ryzyka (WPR) okres$la poziom ryzyka zwigzany z danym stanem niepozadanym w
analizowanym systemie. Warto$¢ WPR oblicza sig zgodnie ze wzorem:

WPR =Zn x Cz x Wy (D
gdzie:
Zn - znaczenie wady,
Cz - prawdopodobienistwo wystapienia wady,
Wy - mozliwo$¢ wykrycia wady.
Kazdy z parametréw moze przyja¢ warto$¢ w skali od 1 do 10 (tabela 1).

Wspbtczynnik poziomu ryzyka moze przyja¢ maksymalng wartos¢ 1000. W
praktyce stosuje sie arbitralnie ustalone granice tego wspoétczynnika, ktére mozna
okresli¢ jako poziom akceptowalnos$ci ryzyka. Czesto przyjmuje sie, ze wartos¢ WPR
ponizej 120 dla wady oznacza akceptowalny poziom ryzyka. W takim przypadku nie ma
koniecznosci wprowadzania dziatan zapobiegawczych [4].

Tabela 1 Kryteria szacowania poszczegélnych parametréw
dla obliczenia wspélczynnika poziomu ryzyka (WPR)

Znaczenie wady [Zn] Pri:vyi:::izzl;;ellé;wo Wykrywalnos¢ wady [Wy]

1 bez znaczenia 1 znikome 1 bardzo wysoka
2-3 niskie 2-3 sporadyczne 2-5 wysoka
4-6 umiarkowane 4-6 umiarkowane 6-8 umiarkowana
7-8 wysokie 7-8 wysokie 9 niska
9-10 bardzo wysokie 9-10 bardzo wysokie 10 przypadkowa

Zrédto: [4]

Analiza FMEA sktada sie z dwoch etapow. W pierwszym etapie identyfikowane sg
potencjalne wady, stany niepozadane oraz szacowane s3 parametry znaczenia wady,
czestotliwo$ci wystgpienia oraz mozliwosci ich wykrycia. Nastepnie obliczany jest
wspotczynnik poziomu ryzyka dla kazdej zidentyfikowanej wady, ktéry umozliwi ich
priorytetyzacje. W drugim etapie okreSlane s3 dzialania zapobiegawcze. Po
zrealizowaniu tychze dziatan obliczany jest ponownie wspotczynnik WPR i cykl w
drugim etapie prowadzenia analizy jest powtarzany do momentu uzyskania
akceptowalnego poziomu ryzyka [2]. Wyniki analizy FMEA stuza jako podstawa do
wprowadzania zmian w procesie projektowania lub produkcji produktéw majac na celu
zmniejszenie ryzyka wystgpienia wad zidentyfikowanych jako krytyczne [5]. Je$li nie
jest mozliwe catkowite wyeliminowanie przyczyn usterki, podejmowane s3 dziatania
majace na celu zwiekszanie zdolnosci do ich wykrywania lub zmniejszanie negatywnych
skutkow ich wystepowania. Realizacja zalecanych dziatan naprawczych powinna by¢
stale monitorowana, a ich skutki poddawane weryfikacji.

W niniejszym artykule autorka zwraca uwage na mozliwo$¢ wykorzystania
metody FMEA do usprawniania procesow w mysl koncepcji zroéwnowazonego
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wytwarzania. Modyfikacja metody FMEA polega na tym, Ze potencjalne
zagrozenia/stany niepozadane w procesie analizowane s3 z uwzglednieniem trzech
wymiaré6w zrownowazonego rozwoju. Praktyki zréwnowazonego wytwarzania maja
zapewnia¢ odpowiedzialng, nie zagrazajaca $rodowisku, pracownikom oraz
spotecznosci produkcje. Aby procesy wytwdércze uczyni¢ bardziej zrownowazonymi
analizie warto podda¢ procesy zwigzane z wczesnymi etapami cyklu zycia wyrobu.
Procesem wybranym do analizy w niniejszym artykule jest proces zakupow dotyczacy
nowych uruchomien w branzy motoryzacyjne;j.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA ZMODYFIKOWANE] METODY FMEA W PROCESIE
ZAKUPOW DLA NOWYCH URUCHOMIEN

W przemysle samochodowym wprowadzenie na rynek nowego produktu
powoduje z reguly potrzebe zmian w technologii produkcji, zmiane organizacji pracy
linii produkcyjnej, itp. (mamy do czynienia z sekwencja: nowy produkt - nowa
technologia - nowa organizacja pracy i nowa organizacja produkcji) [3]. O tym, Ze
proces zakupéw dla nowych uruchomien moze mie¢ kluczowe znaczenie dla
zrownowazonego wytwarzania Swiadczy¢ moze dlugi cykl prac rozwojowych w
przemysle motoryzacyjnym, ktéry znacznie wyprzedza wprowadzenie produktu na
rynek. W zwigzku z tym decyzje podjete w procesie zakupow dla nowego uruchomienia
produkcji bedg miaty wptyw na procesy wytwdrcze realizowane w przysztosci. Dlatego
istotnym jest aby juz na tym etapie uwzglednia¢ zalozenia zréwnowazonego
wytwarzania. W celu gruntownej analizy procesu w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢
zakres procesu, jego wejscia, wyjsScia, dostawcow oraz strony zainteresowane (tab. 2).

Tabela 2 Identyfikacja procesu zakupéw dla nowych uruchomien

¢ ¢ STRONY
DOSTAWCY WEJSCIA PROCES WY]JSCIA ZAINTERESOWANE
+ Konstrukcja * lista materiatow, Zakupy « lista dostawcéw | * wiasciciele
* Sprzedaz maszyn i urzadzen, (produkcyjne, z okreslonymi * kierownictwo
* Dostawcy * dane do projektu: nieprodukcyjne) warunkami * Srodowisko
materiatow, ilos¢ (szt.), czas dla nowego handlowymi * dziat produkcji,
maszyn trwania projektu, uruchomienia * pierwsza partia inzynieringu
i urzadzen kamienie milowe produkcyjna i jakosci,
(rozpoczecie » kupione * potencjalni dostawcy
produkgji, termin maszyny « klienci
prototypéw i urzadzenia * spotecznos¢ lokalna
i pierwszej partii)
+ zapytania ofertowe
* kryteria oceny
dostawcow

Zrodto: opracowanie wtasne

Podczas analizy wybranego procesu powinien zosta¢ wytoniony zespét miedzy
funkcyjny sktadajacy sie z réznych grup ekspertéw zaangazowanych w proces (np.
inzyniering, zakupy, rozwéj produktu, srodowisko, bezpieczenstwo), ktérego zadaniem
bedzie wypetnienie formularza FMEA uwzgledniajacego zatozenia zréwnowazonego
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wytwarzania (tabela 3).

Tabela 3 Arkusz FMEA dla procesu zakupéw
uwzgledniajacy aspekty zrownowazonego wytwarzania
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W wybranym do analizy procesie (zakupy dla nowych uruchomien) potencjalne
stany niepozadane zostaty zidentyfikowane z uwzglednieniem trzech wymiaréw
zrOwnowazonego rozwoju: ekonomicznym, spotecznym oraz S$rodowiskowym. W
wymiarze spotecznym wyodrebnione zostaly aspekty odnoszace sie zaréwno do
pracownikéw, jak i do spotecznosci lokalnych. Po przeprowadzeniu analizy na
wybranym przyktadzie limit wskaznika WPR zostat ustalony na poziomie 120. Dla tych
wszystkich, zidentyfikowanych w procesie zakupoéw, stanéw niepozadanych, ktérych
warto$¢ wskaznika WPR przekraczata 120 zostaly zaproponowane dziatania
doskonalace.

Zidentyfikowanych zostato pie¢ takich stanéw niepozadanych, dwa odnoszace sie
do aspektéw ekonomicznych, a trzy do aspektéw spotecznych. Dla zidentyfikowanych
zagrozen zaproponowane zostaty dziatania doskonalgce, a po ich wdrozeniu osiggniety
zostatl akceptowalny poziom ryzyka (tabela 3).

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule autorka zwraca uwage na mozliwo$¢ wykorzystania
metody FMEA do usprawniania procesow w mysl koncepcji zréwnowazonego
wytwarzania. Zaproponowana modyfikacja metody FMEA na przyktadzie procesu
zakupéw dla nowych uruchomien pozwolita okresli¢ wptyw analizowanego procesu na
wyniki ekonomiczne, Srodowiskowe i spoteczne oraz zidentyfikowac potencjalne ryzyko
zwigzane z jego realizacja.

Realizacja metody FMEA wymaga zaangazowania interdyscyplinarnego zespotu. W
zwigzku z tym dodatkowa korzyscig ze stosowania jej rozszerzonej wersji moze by¢
podniesienie Swiadomo$ci pracownikéw w zakresie wptywu wywieranego przez
realizowane w przedsiebiorstwie procesy na wyniki ekonomiczne, spoteczne i
Srodowiskowe. Z kolei zmiana mentalno$ci wsréd pracownikow przyczyni sie do
budowania kultury organizacyjnej sprzyjajacej dalszym zmianom w Kkierunku
zrOwnowazonego wytwarzania.
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KONCEPCJA WYKORZYSTANIA METODY FMEA
DLA POTRZEB ZROWNOWAZONEGO WYTWARZANIA

Streszczenie: Zréwnowazone wytwarzanie polega na zapewnianiu, Ze optacalne ekonomicznie
procesy wytworcze nie zagrazajq srodowisku naturalnemu, sq realizowane w sposob bezpieczny
dla zdrowia i zycia pracownikéw oraz spoteczeristwa. Powstaje zatem pytanie w jaki sposob
usprawniaé¢ procesy wytwarzania aby uczyni¢ je bardziej zréwnowazonymi? Na tak postawione
pytanie nie sposob odpowiedzie¢ jednoznacznie. Autorka artykutu zwraca uwage na mozliwos¢
wykorzystania w tym celu metody FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), ktorej celem jest
identyfikowanie potencjalnych wad produktu/procesu, a nastepnie ich eliminowanie lub
minimalizowanie ryzyka z nimi zwiqzanego. W artykule zaproponowana zostanie modyfikacja tej
metody dla zastosowania jej w procesie zrownowazonego wytwarzania.

Stowa kluczowe: zréownowazone wytwarzanie, analiza przyczyn i skutkéow wad, FMEA, nowe
uruchomienie produkcji, zakupy

THE CONCEPT OF USING FMEA METHOD FOR SUSTAINABLE MANUFACTURING

Abstract: Sustainable manufacturing is to ensure that cost-effective manufacturing processes do
not endanger the environment, are implemented in a way that is safe for life and health of
employees and the public. The question then arises of how to improve manufacturing processes to
make them more sustainable? Such a question cannot be answered unequivocally. The author
draws attention to the possibility of using for that purpose FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) method, which aims to identify potential defects in the process/product and then
eliminate them or minimize the risks associated with them. In the article it will be proposed
modification of this method for using it in the process of sustainable manufacturing.

Key words: sustainable manufacturing, failure mode and effects analysis, FMEA, manufacturing
launch, purchasing
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