Politechnika
Slaska

WYDZIAt MECHANICZNY TECHNOLOGICZNY

PRACA DOKTORSKA

mgr inz. tukasz RUDOLF

OPTYMALIZACIA PROCESU ROZWOJU | INDUSTRIALIZACJI PRODUKTU
NA PRZYKLADZIE AMORTYZATOROW STEROWANYCH ELEKTRONICZNIE

Promotor:
dr hab. inz. Marek T. Roszak, Prof. PS
Opiekun z przemystu:

mgr inz. Adam Graczyk

Gliwice 2025



Niniejsza praca doktorska zostala zrealizowana w ramach programu
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

»Doktorat Wdrozeniowy V”.



Praca doktorska tukasz Rudolf

SPIS TRESCI

Streszczenie/Abstract
Glosariusz
1. Wstep
2. Przeglad pismiennictwa
2.1 Podejscie do planowania jakosci produktéw i proceséw produkcyjnych w ujeciu historycznym
2.2 Wspotczesne dylematy w podejsciu do planowania jako$ci produktéw i proceséw produkcyjnych
2.3 Standardy normatywne i technologie cyfrowe w planowaniu jakosci produktéw i proceséw
produkcyjnych
2.4 Instrumentarium planowania jakosci produktu i procesu oraz czynniki wptywajgce na jego
skutecznos¢
2.5 Luka badawcza i uzasadnienie podjecia tematyki pracy
3. Badania wtasne
3.1. Cele i hipoteza badan oraz zatozenia badawcze
3.2 Charakterystyka produktu i procesu
3.2.1 Charakterystyka produktu
3.2.2 Charakterystyka i porownanie produktéw konwencjonalnych oraz mechatronicznych
3.2.3 Charakterystyka procesu
3.3 Diagnoza stanu i identyfikacja niezgodnosci
3.4 Zakres i ograniczenia badan
3.5 Metodyka badawcza
3.6 Etapy realizacji badan
3.7 Projektowanie i wdrozenie instrumentéw planowania jakosci
3.7.1 Wprowadzenie do instrumentu Design Review
3.7.2 Charakterystyka Design Review
3.7.3 Ewolucja rozwoju instrumentu Design Review
3.7.4 Prezentacja wynikow wdrozenia Design Review
3.7.5 Wprowadzenie do instrumentu Problem Definition Tool
3.7.6 Charakterystyka formularza Problem Definition Tool
3.7.7 Prezentacja wynikow wdrozenia Problem Definition Tool
3.7.8 Wprowadzenie do instrumentu Technical Review
3.7.9 Charakterystyka instrumentu Technical Review
3.7.10 Prezentacja wynikéw wdrozenia Technical Review
4. Analiza wynikéw i ocena skutecznosci wdrozonych rozwigzan
4.1 Ocena skutecznosci wdrozenia Design Review
4.2 Ocena skutecznosci wdrozenia Problem Definition Tool
4.3 Ocena skutecznosci wdrozenia Technical Review
4.4. Ocena wptywu wdrozonych instrumentéw na proces planowania jakosci
4.5. Mozliwosci rozwoju i doskonalenia opracowanych instrumentéw planowania jakosci
5. Wnioski
Literatura
Spis tabel i rysunkow

str.

25
47

52

58
61
61
65
65
74
75
79
90
92
94
96
97
99
106
108
132
136
141
149
151
158
170
170
181
187
193
200
202
204
213



Praca doktorska tukasz Rudolf

Streszczenie

Praca doktorska pt. ,Optymalizacja procesu rozwoju i industrializacji produktu, na przyktadzie
amortyzatoréw sterowanych elektronicznie” dotyczy problematyki doskonalenia procesu
planowania jakosci produktu, poprzez opracowanie i wdrozenie autorskich instrumentéw
planowania jakosci. Badania przeprowadzono w warunkach przemystowych w
miedzynarodowym przedsiebiorstwie branzy motoryzacyjnej, w dziale rozwoju produktu.
Przeprowadzone badania i analizy dotyczyty procesu eskalacji ryzyk zwigzanych z
wystepujgcymi niezgodnos$ciami w procesie planowania jako$ci—zaréwno w ujeciu iloSciowym,
obejmujgcym liczbe i kategorie niezgodnosci, jak i jako$ciowym.

W ramach przeprowadzonych badan opracowano i wdrozono trzy instrumenty planowania
jakosci, dostosowane do specyfiki analizowanego produktu. Design Review miat na celu
zapewnienie spéjnosci, kompletnosci i zgodnosci dokumentacji technicznej produktu oraz
eliminacje niezgodnosci mogacych eskalowa¢ w dalszych fazach rozwoju projektu. Technical
Review zostat zdefiniowany jako uporzadkowana ocena danych technicznych i zgodnosci
projektu z wymaganiami oraz mozliwosciami procesu produkcyjnego, ukierunkowana na
wczesng identyfikacje ryzyk. Problem Definition Tool opracowano w celu ujednolicenia
sposobu opisu i prezentacji niezgodnosci, tak aby usprawni¢ komunikacje, podejmowanie
decyzji i zapewnié¢ kompletnos¢ danych wejsciowych dla dalszych analiz.

Skutecznos¢ opracowanych i wdrozonych instrumentéw planowania jakosci weryfikowano na
podstawie wskaznikdow jakosSciowych. W przypadku Design Review Technical Review
analizowano liczbe i kategorie niezgodnosci oraz ich wptyw na eskalacje ryzyka. Problem
Definition Tool weryfikowano, badajgc stopien kompletnosci formularzy oraz liczbe iteracji
prowadzacych do trwatego usuniecia niezgodnosci.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity skuteczno$é wdrozonych rozwigzan. Wdrozenie Design
Review umozliwito zapewnienie spdjnosci, kompletnosci i zgodnosci dokumentacji technicznej
produktu oraz eliminacja niezgodnos$ci mogacych eskalowaé¢ w dalszych fazach rozwoju
projektu. Wdrozenie Technical Review umozliwito uporzgdkowane oceny danych technicznych
i zgodnosci projektu z wymaganiami oraz mozliwosciami procesu produkcyjnego
(wykonalnoscig) w celu wczesnej identyfikacji ryzyk. Problem Definition Tool ujednolicit sposéb
opisu i prezentacji niezgodnosci w celu usprawnienia komunikacji, podejmowania decyzji oraz
zapewnienia odpowiednich i kompletnych danych.

Podsumowujgc, opracowane i wdrozone instrumenty planowania jakosci znaczgco zwiekszyty
skuteczno$é identyfikacji i eliminacji niezgodnos$ci w procesie rozwoju amortyzatoréw
sterowanych elektronicznie. Umozliwity one ograniczenie eskalacji ryzyka, stanowigc
uzupetnienie dotychczas stosowanego w przedsiebiorstwie inzynierskiego instrumentarium
planowania jakosci, wptywajgc na kompletnos¢ danych i utatwiajgc podejmowanie decyzji
inzynierskich w kluczowych fazach rozwoju i industrializacji produktu.
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Abstract

The doctoral dissertation entitled “Optimization of the product development and
industrialization process, on the example of electronically controlled shock absorbers”
concerns improving product quality planning through the development and implementation
of proprietary quality-planning instruments. The research was conducted under industrial
conditions in the product development department of a multinational automotive company.
The studies and analyses addressed risk escalation related to nonconformities in quality
planning—examined quantitatively (number and categories of nonconformities) and
qualitatively.

As part of the conducted research, three quality planning instruments were developed and
implemented, tailored to the specificity of the analysed product. Design Review was intended
to ensure the consistency, completeness, and compliance of the product’s technical
documentation and to eliminate nonconformities that could escalate in subsequent phases of
project development. Technical Review was defined as a structured assessment of technical
data and of the project’s conformity with requirements and with the capabilities of the
manufacturing process, aimed at early risk identification. The Problem Definition Tool was
developed to standardize the manner of describing and presenting nonconformities, in order
to streamline communication, support decision-making, and ensure the completeness of input
data for further analyses.

The effectiveness of the developed and implemented quality-planning instruments was
verified on the basis of quality indicators. In the case of the Design Review and Technical
Review, the number and categories of nonconformities and their impact on risk escalation
were analysed. The Problem Definition Tool was verified by examining the degree of
completeness of the forms and the number of iterations leading to the permanent elimination
of nonconformities.

The research results confirmed the effectiveness of the implemented solutions. Design Review
ensured the consistency, completeness, and compliance of technical documentation and
eliminated nonconformities that could escalate in later project phases. Technical Review
enabled a structured assessment of technical data and conformity with requirements and
manufacturing capabilities (feasibility) for early risk identification. The Problem Definition Tool
standardized how nonconformities are described and presented, streamlining communication,
supporting decisions, and ensuring complete, fit-for-purpose data.

In summary, the developed and implemented quality-planning instruments significantly
increased the effectiveness of identifying and eliminating nonconformities in the development
process of electronically controlled shock absorbers. They enabled a reduction in risk
escalation, constituting a complement to the engineering quality-planning toolkit previously
used in the enterprise, influencing the completeness of data and facilitating engineering
decision-making in the key phases of product development and industrialization.
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Grupa

Akronim / Termin

Charakterystyka

Planowanie jakosci

APQP
(Advanced Product Quality Planning)
(Zaawansowane Planowanie Jakosci)

Zaawansowane planowanie jakosci produktu to
ustrukturyzowany proces, ktéry obejmuje caty cykl zycia
produktu — od jego koncepcji i projektowania, poprzez
produkcje, az po wdrozenie na rynek. Jego celem jest
dostarczenie produktu, ktéry w petni spetnia oczekiwania
klienta, minimalizujac ryzyko wystgpienia niezgodnosci.

Planowanie jakosci

PPAP
(Production Part Approval Process)
(Proces zatwierdzenia czesci
produkcyjnej)

Proces zatwierdzania czesci do produkcji, ktéry umozliwia
dostawcy i producentowi potwierdzenie, ze czesci
wytwarzane seryjnie spetniajg wymagania techniczne i
jakosciowe. Dokumentacja PPAP obejmuje m.in. wyniki
testéw, dane o procesach i prébkach wyrobu.

Planowanie jakosci

FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis)
(Analiza Przyczyn i Skutkow Wad)

Metoda systematycznej identyfikacji potencjalnych wad w
produktach lub procesach, oceny ich skutkéw oraz
wprowadzenia dziatan zapobiegawczych. FMEA pozwala na
minimalizacje ryzyka na wczesnych etapach projektowania
lub produkgji.

Planowanie jakosci

DFMEA

(Design Failure Mode and Effects
Analysis)

(Analiza Przyczyn i Skutkow Wad dla

Analiza FMEA skupiajaca sie na projektowaniu produktu. Jej
celem jest zidentyfikowanie potencjalnych problemadw,
ktore mogg wynikac z btedéw projektowych, oraz ich
eliminacja przed wprowadzeniem produktu do produkcji.

Produktu)
PFMEA
(Process Failure Mode and Effects Analiza FMEA koncentrujaca sie na procesach
Planowanie jakogci Analysis) produkcyjnych. Pomaga identyfikowac potencjalne awarie

(Analiza Przyczyn i Skutkow Wad dla
Procesu)

proceséw, oceniac ich skutki oraz wdrazac dziatania
korygujace i zapobiegawcze.

Planowanie jakosci

CP Control Plan
Plan Kontroli

Dokument opisujacy, jak monitorowaé proces produkcji,
aby utrzymaé wymagany poziom jakosci.

Planowanie jakosci

QFD
(Quality Function Deployment)
(Rozwiniecie Funkcji Jakosci)

Metoda ttumaczenia potrzeb klienta na szczegdtowe
specyfikacje techniczne produktu.

Planowanie jakosci

MSA
(Measurement System Analysis)
(Analiza Systemdéw Pomiarowych)

Analiza doktadnosci i powtarzalnosci urzadzen
pomiarowych uzywanych w procesie kontroli jakosci.

Planowanie jakosci

SPC
(Statistical Process Control)

Metoda statystyczna uzywana do kontrolowania i
analizowania zmiennosci proceséw produkcyjnych.

Planowanie jakosci

Run@Rate (Test Serii Prébnej)

Test sprawdzajacy zdolnos¢ linii produkcyjnej do
wytwarzania produktéw na wymaganym poziomie jakosci i
ilosci.

Rozwigzywanie problemoéw
(Problem Solving)

8D Analyzis
Analiza 8D

Metoda rozwigzywania problemdw jakosciowych w o$miu
krokach, w tym identyfikacja przyczyn i wdrozenie dziatan
zapobiegawczych.

Rozwigzywanie problemow
(Problem Solving)

Ishikawa Diagram

Diagram przyczyn i skutkéw, pomagajacy zidentyfikowaé
zrédta problemow w procesach.

Rozwigzywanie problemow
(Problem Solving)

5 Why (5 x Dlaczego)

Technika polegajgca na zadawaniu pieciokrotnie pytania
,dlaczego”, aby znalez¢ przyczyne zrédtowa problemu.

Rozwigzywanie problemow
(Problem Solving)

PDCA (Plan-Do-Check-Act)
(Planu-Wykonaj-Sprawdzaj-Dziatan)

Cykl ciggtego doskonalenia, obejmujgcy planowanie,
wdrazanie, kontrole i dziatania doskonalgce.

Rozwigzywanie problemdéw
(Problem Solving)

A3 Problem Solving
Formularz A3

Metoda rozwigzywania problemoéw poprzez systematyczne
przedstawienie sytuacji na formularzu w formacie A3.
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Rozwigzywanie probleméw
(Problem Solving)

Root Cause Analysis (RCA)
Analiza przyczyn zrédtowych
problemu

Analiza przyczyn zrédtowych problemu, aby zapobiec ich
ponownemu wystgpieniu.

Rozwigzywanie problemow
(Problem Solving)

Corrective action
Dziatanie korygujace

Dziatania majgce na celu eliminacje przyczyn problemu i
zapewnienie, ze nie wystgpi on ponownie.

Rozwigzywanie probleméw
(Problem Solving)

Containment Actions
Dziatanie zabezpieczajgce

Dziatania tymczasowe ograniczajgce skutki problemu, zanim
zostang wdrozone rozwigzania trwate.

Rozwigzywanie problemow
(Problem Solving)

Improvement actions
Dziatania doskonalace

Szersze usprawnienia procesu, produktu lub systemu,
wychodzace poza sama niezgodno$¢, aby podnies¢ ogdlng
efektywnosé.

Rozwigzywanie problemow
(Problem Solving)

Preventive actions
Dziatania prewencyjne

Dziatania inicjowane na podstawie analizy ryzyka, trendéw
lub audytéw, jeszcze przed pojawieniem sie problemu.

Standardy w branzy

IATF 16949 (International Automotive Task Force 16949) —
Miedzynarodowy standard okreslajagcy wymagania dla

motoryzacyjnej

. IATF 16949 . L (s .
motoryzacyjnej systemdw zarzadzania jakos$cig w przemysle
motoryzacyjnym.
. VDA 6.3 (Verband der Automobilindustrie 6.3) — Standard
Standardy w branzy . , o .
. VDA 6.3 audytéw proceséw, stosowany gtdwnie w przemysle
motoryzacyjnej . .
motoryzacyjnym w Niemczech.
I1SO 26262 (International Organization for Standardization
Standardy w branzy SO 26262 26262) — Norma okreslajgca wymagania dotyczace

bezpieczenstwa funkcjonalnego systemdw elektronicznych
w pojazdach.

Standardy w branzy

AIAG Standards

AIAG Standards (Automotive Industry Action Group
Standards) — Amerykanskie standardy planowania jakosci,

motoryzacyjne] takie jak APQP, PPAP czy FMEA.
DMAIC
Six Sigma (Define-Measure-Analyze-Improve- | Piecioetapowy cykl doskonalenia proceséw istniejgcych w
g Control) / (Definiuj-Mierz—Analizuj— | celu redukcji zmiennosci.
Udoskonalaj—Kontroluj)
DMADV
Six Sigma (Define-Measure-Analyze-Design- Metoda Six Sigma stosowana do projektowania nowych
g Verify) / (Definiuj-Mierz—Analizuj— proceséw lub produktéw od podstaw.
Projektuj—Weryfikuj)
e Critical to Quality (CTQ) Kluczowe parametry jakosciowe, ktére sg najwazniejsze z
Six Sigma . . L . . . s
Wymaganie krytyczne dla jakosci punktu widzenia produktu i klienta.
Metoda organizacji miejsca pracy, obejmujaca sortowanie,
Lean Metoda 5S systematyke, sprzatanie, standaryzacje i utrzymanie
porzadku.
Lean Value Stream Mapping (VSM) Mapowanie przeptywu wartosci w procesie produkcyjnym
Mapowanie strumienia wartosci w celu identyfikacji strat.
Lean Kanban System wizualnego zarzqdzarna zapasami i przeptywem
pracy w procesach produkcyjnych.
Lean Jidoka Automatyzacja z wbudowana% kontrolg jakosci; zatrzymanie
procesu w przypadku wykrycia problemu.
Lean Muda Straty wynlk.a.uace z marnotrawst’wa w procesach, np.
nadprodukcji czy zbednych ruchéw.
Lean Mura Nler.c'>erom|ern.osc[ w procesach powodujace straty i
obnizenie wydajnosci.
Lean Muri Przecigzenie maszyn, pr.acovflrjnkow lub zasobdw,
prowadzace do spadku jakosci.
Lean Gemba Walk Obserwacja procesu w miejscu jego realizacji w celu

zidentyfikowania obszaréw wymagajacych poprawy.
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1. Wstep

Tematyka i zakres rozprawy odnoszg sie do aktualnych kierunkéw badawczych w obszarze
dyscypliny naukowej inzynieria mechaniczna izwigzanej z nig subdyscypliny inzynieria
produkcji w zakresie specjalnosci inzynieria jakosci. Znaczenie zagadnienia optymalizacji
procesu rozwoju iindustrializacji produktu w warunkach rosngcej ztozonosci technicznej
produktu i wymagan stanowi o istotnos$ci badanego problemu. w niniejszej pracy zagadnienie
to analizowane jest w zakresie projektu doktorskiego poswieconego doskonaleniu
inzynierskiego instrumentarium planowania jakosci z uwzglednieniem specyfiki produktéw
mechatronicznych oraz ich weryfikacji w warunkach przemystowych.

1.1. Wprowadzenie do tematyki planowania jakosci produktu i procesu

Planowanie jakos$ci produktu iprocesu produkcyjnego stanowi fundamentalne kryterium
warunkujgcy zapewnienie spetnienia okreslonych wymagan technicznych, prawnych oraz
klientowskich przez produkt koicowy. w przeciwienstwie do kontroli jakosci, ktéra koncentruje
sie na wykrywaniu i eliminacji wad w gotowym produkcie, planowanie jakosci skupia sie na
dziataniach prewencyjnych umozliwiajacych minimalizacje ryzyka juz na etapie projektowania
i wdrazania produktu [1-2].

Wspotczesne standardy jakosciowe dla branzy motoryzacyjnej, takie jak IATF 16949
(International Automotive Task Force), VDA (Verband der Automobilindustrie), AIAG
(Automotive Industry Action Group) czy ISO 9001 (International Organization for
Standardization — Quality Management Systems), ktadg szczegdlny nacisk na zintegrowane
podejscie do procesu planowania jakosci produktu i procesu. Podejscie to uwzglednia analize
potencjalnych niezgodnosci, ocene ryzyka oraz wdrazanie instrumentéow eliminujacych
potencjalne niezgodnosci jeszcze przed rozpoczeciem produkcji seryjnej. Szczegdlne znaczenie
ma metodologia APQP (Advanced Product Quality Planning), FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) oraz SPC (Statistical Process Control), ktére pozwalajg na efektywne monitorowanie
jakosci i zwiekszenie stabilnosci procesu wdrazania nowych produktow [3, 1S-7S].

Wysoka ztozono$¢ wspotczesnych produktéw mechatronicznych wymaga holistycznego
podejscia do planowania ich jakosci, obejmujacego zaréwno aspekty techniczne, jak
niezawodnosc czy trwatosc¢ poszczegdlnych komponentdw, jak réwniez kwestie zwigzane z ich
interoperacyjnoscig oraz kompatybilnoscia. Wymaga to interdyscyplinarnego podejscia oraz
wspotpracy zespotdéw projektowych wewnatrz organizacji [4].

1.2. Planowanie jakosci i jego rola w zapewnianiu zgodnosci produktow
z wymaganiami

Planowanie jakosci to proces zapewniajgcy petng zgodnos¢ produktu z wymaganiami klientow,
przepisami prawnymi oraz wewnetrznymi standardami organizacji. Spetnienie wymagan nie
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tylko umozliwia wprowadzenie produktu na rynek, ale takze wptywa na jego niezawodnosg,
trwatos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania [5-6].

Wymagania klientéw obejmujg zaréwno funkcjonalnosé, jak i oczekiwania dotyczace jakosci,
komfortu uzytkowania oraz dtugoterminowej niezawodnosci. w kontekscie produktow
mechatronicznych istotne jest nie tylko spetnienie podstawowych zatozen technicznych, ale
takze ich adaptacja do zmiennych warunkow eksploatacyjnych [7].

Normy, standardy iregulacje prawne, takie jak: IATF 16949, I1SO 26262 (Pojazdy drogowe -
Bezpieczenstwo funkcjonalne) oraz dyrektywy UE, okreslajg sciste kryteria bezpieczenstwa,
wptywu na srodowisko oraz trwatosci produktu. Organizacje sg zobowigzane do wdrazania
podejscia systemowego do planowania jakosci, ktére zapewnia zgodno$é produktu
z obowigzujgcymi regulacjami na kazdym etapie jego rozwoju [8, 2S, 10S].

Wewnetrzne standardy organizacyjne sg kluczowe dla utrzymania spdjnosci proceséw
projektowych itechnologicznych a takze efektywnosci wdrazania nowych technologii.
Organizacje czesto opracowujg wtasne wytyczne dotyczace metod testowania, dopuszczalnych
odchytek parametréw technicznych produktu oraz procedur planowania i zapewnienia jakosci,
co pozwala na lepszg kontrole cyklu zycia produktu [9].

1.3 Praktyczne znaczenie planowania jakosci w przemysle motoryzacyjnym

Przemyst motoryzacyjny charakteryzuje sie wyjatkowo wysokimi wymaganiami dotyczgcymi
jakosci i bezpieczenstwa produktow. Produkty wykorzystywane w pojazdach muszg spetniac
surowe normy regulacyjne oraz podlegac rygorystycznym testom wytrzymatosSciowym, co
sprawia, ze planowanie jakosci staje sie niezbednym procesem warunkujgcym ksztattowanie
produktu od fazy planowania po produkcje seryjng, uzytkowanie i utylizacje [10].

Jednym z kluczowych aspektéw planowania jakosci produktu jest zapewnienie powtarzalnosci
parametrow technicznych i technologicznych w realizacji produkcji. Wprowadzenie nowego
produktu na rynek wymaga przejscia przez ztozone procedury testowe, wtym badania
odpornosci na warunki skrajne uzytkowania produktu, analize wptywu diugotrwatej
eksploatacji oraz testy kompatybilnosci poszczegdlnych komponentéw w systemie pojazdu.

Nieodtgcznym elementem planowania jakosci produktu iprocesu w przemysle
motoryzacyjnym jest analiza ryzyka zwigzanego z potencjalnymi awariami iich
konsekwencjami dla bezpieczeistwa uzytkownika. Proces ten polega na identyfikacji
mozliwych scenariuszy niezgodnosci, ocenie ich prawdopodobieristwa oraz okresleniu skali
skutkdw. Na tej podstawie tworzone sg dziatania zapobiegawcze iplany walidacji, ktére
pozwalajg ograniczy¢ ryzyko jeszcze przed rozpoczeciem produkcji seryjnej. Skuteczna analiza
ryzyka wspiera podejmowanie decyzji projektowych, zwieksza niezawodnos$¢ produktu
i zapewnia, ze wytwarzany produkt spetnia wymagania jakosciowe i bezpieczeristwa nawet
w warunkach dfugotrwatej eksploatacji [11-13].
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Opracowanie i wdrozenie skutecznych inzynierskich instrumentéw planowania jakosci pozwala
nie tylko na minimalizacje ryzyka wystgpienia wad, ale takze na optymalizacje procesu
wdrazania nowego produktu poprzez skrocenie cyklu rozwojowego, ograniczenie kosztow oraz
poprawe efektywnosci procesu rozwoju i industrializacji produktu.

1.4 Cel badawczy i przedmiot pracy

Rozprawa ,Optymalizacja procesu rozwoju iindustrializacji produktu na przyktadzie
amortyzatoréw sterowanych elektronicznie" ma na celu ocene skutecznosci i efektywnosci
wdrozenia wybranych instrumentéw planowania jakosci w procesach rozwoju i industrializacji
nowoczesnych produktéw mechatronicznych.

Przedmiotem badan sg amortyzatory sterowane elektronicznie, wybrane jako przyktad
wspotczesnych systemow mechatronicznych charakteryzujacych sie integracjag komponentéw
mechanicznych, elektronicznych i hydraulicznych. Ten wybdr wynika z praktycznych wyzwan,
jakie te produkty stawiajg przed tradycyjnymi metodologiami planowania jakosci oraz zich
znaczenia dla przemystu motoryzacyjnego jako przyktadu ztozonych systemoéw technicznych
wymagajacych interdyscyplinarnego podejscia.

Zakres przeprowadzonych badan koncentruje sie na identyfikacji i optymalizacji kluczowych
elementow procesu planowania jakosci, ktére majg bezposredni wptyw na skutecznosc
i efektywnos¢ procesu rozwoiju i industrializacji wybranej grupy produktéw. Badania obejmuja
analize procesu rozwoju produktu, optymalizacje jego industrializacji oraz integracje faz
planowania jakosci w kontekscie specyficznych wymagan systemdéw mechatronicznych.

Sformutowana hipoteza badawcza zaktada, ze dopasowanie iwdrozenie wybranych
instrumentéw planowania jakosci ma istotny wptyw na poprawe skutecznosci
i efektywnosci procesu rozwoju oraz industrializacji nowoczesnych produktéw
mechatronicznych. Weryfikacja tej hipotezy zostata przeprowadzona poprzez empiryczng
analize wptywu zastosowanych rozwigzan jakosciowych na stabilno$é proceséw
wdrozeniowych oraz ich skutecznos$é w eliminacji niezgodnosci.

Problem badawczy adresuje praktyczng potrzebe wypetnienia luki metodologicznej w zakresie
planowania jakosci dedykowanego specyfice systemdéw mechatronicznych. Dotychczasowe
podejscia nie uwzgledniajg w petni wyzwan zwigzanych z synchronizacjg réznych obszaréw
technicznych oraz odmiennymi cyklami rozwoju poszczegdlnych komponentéw systemoéw
wchodzacych w skfad ztozonych systemdw, co powoduje trudnosci w skutecznym planowaniu
jakosci i wdrazaniu innowacyjnych rozwigzan.

W toku realizacji projektu badawczego opracowano iwdrozono autorskie instrumenty
planowania jakos$ci dostosowane do specyfiki amortyzatoréw sterowanych elektronicznie.
Nalezg do nich ,,Design Review” stuzgcy systematycznemu przeglagdowi dokumentacji projektu,
,Jechnical Review” umozliwiajgcy kompleksowy przeglad techniczny, ,Problem Definition
Tool” stanowigcy ustrukturyzowane narzedzie do definiowania i komunikowania niezgodnosci.
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Przeprowadzone badania wypetniajg istotng luke w obszarze metodologii planowania jakosci
poprzez opracowanie i empiryczng weryfikacje dedykowanych instrumentéw w rzeczywistych
warunkach przemystowych. Uzyskane wyniki stanowig rozwigzanie metodologiczne
o potencjale aplikacyjnym wykraczajgcym poza amortyzatory sterowane elektronicznie,
adresujgc  potrzeby innych systemdédw mechatronicznych wymagajgcych integracji
zaawansowanych technologii oraz skutecznego planowania jakosci w procesach rozwoju
i industrializacji.

1.5 Objasnienie kluczowych poje¢ tematu pracy

Dla petnego zrozumienia celéw izakresu niniejszej dysertacji kluczowe jest zdefiniowanie
fundamentalnych pojeé zawartych w temacie pracy.

Optymalizacja procesu w kontekscie niniejszej pracy oznacza systematyczne doskonalenie
metod, narzedzi i procedur w oparciu o zasady filozofii Lean, majgce na celu zwiekszenie
skutecznosci, redukcje marnotrawstwa oraz poprawe jakosci wynikéw dla produktu i procesu
przy jednoczesnej minimalizacji zasobdw i czasu potrzebnych do osiggniecia zatozonych celéw.

Rozwdj produktu obejmuje wszystkie dziatania od fazy koncepcyjnej, przez projektowanie,
prototypowanie, testowanie, az do uzyskania produktu gotowego do produkcji seryjnej.
Zgodnie z metodologig APQP, proces rozwoju produktu realizowany jest w ramach Fazy 1 -
Planowanie i definiowanie programu (okreslenie wymagan klienta i zatozen projektowych)
oraz Fazy 2 - Projektowanie irozwdj produktu (szczegétowe projektowanie iweryfikacja
koncepcji). Nalezy podkreslic, ze rozwdj produktu rzadko konczy sie po realizacji
wspomnianych faz - naptywajgce dane z testdw, walidacji oraz wczesnych etapéw produkgji
czesto wymagajg powrotu do wczesniejszych faz i wprowadzenia modyfikacji w projekcie.

Industrializacja produktu w znaczeniu przyjetym w niniejszej dysertacji to aktywnosci
zwigzane z rozwojem produktu realizowane podczas wdrazania go do produkcji seryjnej,
obejmujgce zarzadzanie zmianami technicznymi oraz zachowanie terminowosci kamieni
milowych harmonogramu projektu. Zgodnie z metodologig APQP, industrializacja obejmuje
Faze 3 - Projektowanie irozwdj procesu (opracowanie proceséw produkcyjnych), Faze 4 -
Walidacja produktu i procesu (potwierdzenie zdolnosci proceséw) oraz Faze 5 - Uruchomienie,
feedback i dziatania naprawcze (stabilizacja produkcji). Proces konczy sie uruchomieniem
stabilnej produkcji seryjnej potwierdzonej zatwierdzonym PPAP (Production Part Approval
Process). wbranzy motoryzacyjnej industrializacja charakteryzuje sie iteracyjnym
charakterem, gdzie kazda modyfikacja produktu wymaga analizy ioceny ryzyka oraz
w wiekszosci przypadkdéw ponownej walidacji zgodnosci z wymaganiami funkcjonalnymi oraz
jakosciowymi. w tej fazie dokonywanie jakichkolwiek zmian w produkcie jest niezwykle trudne,
poniewaz rownolegle rozwijany jest proces produkcyjny bazujacy na wczesniejszej
dokumentacji technicznej produktu. Podobnie jak w rozwoju produktu, industrializacja czesto
wymaga powrotu do wczesniejszych etapdw w wyniku naptywajgcych danych z produkgcji
probnej iwalidacji. Skuteczny nadzér nad tym etapem jest krytyczny dla zapewnienia
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komercyjnego sukcesu produktu oraz minimalizacji ryzyka opdinien w harmonogramie
dostawczym.

Amortyzatory sterowane elektronicznie: to pétaktywne urzadzenie, w ktérym zawoér (lub
zawory) regulowany przez jednostke ECU (Electronic Control Unit) moduluje przeptyw oleju,
ttumigc drgania wywotane nieréwnosciami drogi. Czujniki przyspieszen, predkosci katowej
i skoku kota dostarczajg ciagtych danych, dzieki czemu sterownik w czasie rzeczywistym
dobiera site ttumienia i przywraca stabilne warunki jazdy. w poréwnaniu z konwencjonalnymi
amortyzatorami o statej charakterystyce hydraulicznej, amortyzatory sterowane elektronicznie
s znacznie bardziej ztozone zaréwno pod wzgledem sprzetowym, jak iintegracjg z innymi
systemami, co przektada sie na wyzsze koszty oraz wymagania serwisowe [14- 15].

Produkt mechatroniczny to zintegrowany zespét wspétdziatajgcych systeméw mechanicznych,
elektronicznych, informatycznych iczesto hydraulicznych, tworzacych spdjng catosé
funkcjonalng. w odrdéznieniu od uktadéw konwencjonalnych, elementy te nie dziatajg
niezaleznie, lecz s3 projektowane isterowane jako jeden system. Zgodnie z terminologia,
system definiowany jest jako kombinacja kilku komponentéw, aby spetni¢ wybrang funkcje,
podczas gdy podsystem to gtdwna czes¢ systemu, ktéry sam ma charakterystyki systemu,
zazwyczaj sktadajace sie z kilku komponentéw realizujgcych specyficzne funkcje w ramach
systemu, w ktérego wchodzi w sktad [16].
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2. Przeglad pismiennictwa

Wspotczesne inzynierskie podejscie do planowanie jakos$ci produktu i procesu w przemysle
motoryzacyjnym jest efektem ewolucji podejscia do zapewnienia zgodnosci produktu z
wymaganiami, a takze metodologii projektowania inzynierskiego jakie dokonaty sie na
przestrzeni ostatniego stulecia [17].

W poczatkowych etapach rozwoju branzy motoryzacyjnej dominowata koncowa kontrola
jakosci, koncentrujgca sie na wykrywaniu i eliminowaniu wad gotowych produktéw. Z czasem
zastata ona poszerzona o tzw. podejscie zapobiegawcze, oparte na koncepcji ,wbudowanej
jakosci” (built-in quality), w ktérej wymagania jakosciowe uwzgledniane s3 na etapie
projektowania produktu i przygotowania jego procesu wytwarzania. Na tej podstawie zostaty
uksztattowane i znormalizowane metodyki, takie jak Advanced Product Quality Planning
(APQP), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) oraz Production Part Approval Process
(PPAP) ktére wspodtczesnie stanowia filary inzynierskiego podejscia do planowania jakosci
produktéw i proceséw. W praktyce przemystowej ich zastosowanie uzupetniane jest o
podejscia Lean Manufacturing i Six Sigma, ktére pozwalajg na eliminacje strat i redukcje
zmiennosci procesOw oraz zwiekszenie ich przewidywalnosci [18- 19].

Wspotczesne podejscie do planowania jakosci produktu i procesu nie ogranicza sie jedynie do
wdrazania ww. metodyk w formie sekwencyjnych dziatan. Coraz czesciej przyjmuje ono forme
podejscia iteracyjnego i zintegrowanego, obejmujgcego caty cykl zycia produktu — od wczesnej
jego koncepcji, poprzez jego rozwdj i walidacje, az po produkcje seryjng — z licznymi
sprzezeniami zwrotnymi pomiedzy poszczegdlnymi fazami rozwoju produktu i jego
industrializacja [4S].

W ponizszym przegladzie literatury (rozdziaty 2.1-2.5) przedstawiono zaréwno historyczne
uwarunkowania, jak i aktualny stan wiedzy w zakresie planowania jakosci produktu i procesu
dla branzy motoryzacyjnej, ze szczegélnym uwzglednieniem wyzwan zwigzanych z produktami
o wysokiej ztozonosci technicznej. Zagadnienia te stanowig punkt wyjscia i kontekst dla
realizacji niniejszego projektu doktorskiego, ktérego celem jest ocena skutecznosci wdrozenia
wybranych metod planowania jakosci wykorzystywanych w procesie rozwoju i industrializacji
nowoczesnych produktéw mechatronicznych, na poprawe jego skutecznos¢ i efektywnosci.

2.1. Podejscie do planowania jakosci produktdw i proceséw
produkcyjnych w ujeciu historycznym
Podejscie do inzynierskiego planowania jakos$ci produktéw i proceséw produkcyjnych stanowi

integralng czes¢ inzynierii produkcji, a jego formalna systematyka i podziat na odrebne
funkcjonalne obszary zostat wprowadzony dopiero w XX wieku.

Analiza historycznych technik i metod wytwarzania ujawnia charakterystyczng ceche
wczesnych proceséw produkcyjnych — planowanie parametréow konstrukcyjnych wyrobu oraz

6



Praca doktorska tukasz Rudolf

planowanie parametréw technologicznych procesu stanowity spdjng catosc realizowang przez
pojedynczego wykonawce - rzemieslnika. Rzemies$lnik bedacy zarazem projektantem i
konstruktorem wytwarzanego dobra okreslat zaréwno wymagania funkcjonalne i
wytrzymatosciowe wyrobu, jak i dobierat odpowiednie parametry procesu jego wytwarzania,
narzedzia oraz metody kontroli. Planowanie jakoSci produktu i jej uzyskanie mozna uzna¢, ze
zalezato od jednej osoby [20].

W aspekcie inzynierskim planowanie jakosci produktu obejmuje definiowanie takich aspektéow
jak jego charakterystyk konstrukcyjnych, wtasciwosci materiatowych, tolerancji wymiarowych
oraz wymagan dotyczacych niezawodnosci i trwatosci eksploatacyjnej. Planowanie jakosci
procesu produkcyjnego koncentruje sie na okre$leniu parametrow technologicznych,
sekwencji operacji wytwoérczych, warunkéw obrébki oraz metod kontroli zgodnosci z
okreslonymi wymaganiami [21].

W okresie przedprzemystowym oba aspekty (zwigzane z planowaniem jakosci wyrobu oraz
procesu) nie byty realizowane w sposdéb spdjny (zintegrowany) — wytwdrca posiadat
kompleksowg wiedze fgczgcy zrozumienie wiasciwosci mechanicznych wyrobu z praktycznymi
umiejetno$ciami zaplanowania i wykorzystania odpowiednich technologii wytwarzania. Brak
formalnego rozgraniczenia pomiedzy projektowaniem konstrukcyjnym a projektowaniem
technologicznym zapewniat naturalng koherencje tychze aspektéow, jednoczesnie nie
uwzgledniat mozliwosci optymalizacji proceséw i standaryzacji wyrobéw, gdyz opierat sie w
zasadniczej kwestii na wiedzy i doswiadczeniu rzemiesinika [22- 23].

Rewolucja przemystowa wprowadzita fundamentalng zmiane w aspekcie organizacyjnym —
funkcjonalne rozdzielenie procesu projektowania konstrukcji od procesu projektowania
technologii wytwarzania. Konstruktor okreslat parametry wytrzymatosciowe i funkcjonalne
wyrobu, jednoczesnie mogt nie posiadaé dogtebnej wiedzy o ograniczeniach technologicznych
stosowanych proceséw wytwadrczych. Podejscie to charakteryzujace sie separacjg kompetencji,
cho¢ umozliwiato specjalizacje inzynierska i zwiekszenie skali produkcji, wygenerowata nowe
problemy zwigzane z zapewnieniem wykonalnosci technologicznej zatozen konstrukcyjnych.
Rosngca rozbiezno$é pomiedzy wymaganiami projektowymi dla produktéw a zdolnosciami
proceséw produkcyjnych stata sie gtédwnym czynnikiem stymulujgcym  rozwdj
sformalizowanych metodyk planowania jakosci, ktérych systematyczna ewolucja stanowi
przedmiot dalszej analizy [24].

Historia problematyki planowania jakosci produktu i procesu nierozerwalnie tgczy sie z
ewolucjg podejscia do jakosci w procesach produkcyjnych oraz transformacjag metod
projektowania i wytwarzania produktéw oraz proceséw produkcyjnych. Na przestrzeni
ostatniego stulecia nastgpita fundamentalna zmiana w zakresie oceny jakosci produktu od
prostej inspekcji koncowej produktdw do kompleksowego oraz prewencyjnego planowania
jakosci produktéw i proceséw produkcyjnych, zintegrowanego z catym cyklem zycia produktu.
Ze wzgledu na zakres niniejszej pracy, analiza historyczna koncentruje sie na okresie od
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poczatku XX wieku, gdy po raz pierwszy wprowadzono inzynierskie podejscie do planowania
jakosci w procesach produkcyjnych.

Analiza kolejnych etapow rozwoju koncepcji jakosci implementowanych do praktyki
przemystowej pozwala wskazaé, jak zmiany w podejsciu i rozumieniu jakosci wptywaty —i nadal
wptywajg — na ksztattowanie wspotczesnego podejscia do planowania jakos$ci produktéw i
proceséw produkcyjnych. Pierwsze dekady XX wieku w zakresie organizacji procesow
produkcyjnych charakteryzowaty sie podejsciem opartym na inspekcji koncowe] produktéw.
Dominowata produkcja masowa, w ktorej kontrola jakosci polegata na identyfikacji i
odrzuceniu wadliwych wyrobéw podczas kontroli ostatecznej. Brakowato wdwczas
systematycznego podejscia do analizy przyczyn probleméw jakosciowych dotyczacych
zaréwno produktoéw, jak i proceséw wytwarzania [25].

Wprowadzona przez Fredericka W. Taylora koncepcja specjalizacji zadan - w tym
wyodrebnienie funkcji kontroleréw jakosci odpowiedzialnych wytacznie za inspekcje —
stanowita jeden z pierwszych krokéw w kierunku uporzgdkowanego podejscia do organizacji
nadzoru jakosci. Taylor jako pierwszy sformutowat zasade, zgodnie z ktdrg ocena jakosci
wymaga dedykowanych kompetencji i powinna by¢ swiadomie zaprojektowana w strukturze
organizacyjnej, a nie pozostawiona przypadkowi. To podejscie mozna uznaé¢ za zalgzek
wspotczesnego podejscia do planowania jakosci — zaktada ono koniecznos¢ wczedniejszego
okreslenia, kto, kiedy i w jaki sposéb bedzie odpowiedzialny za dziatania zapewniajace jakos$¢
produktéw i procesow [26].

Wspotczesne planowanie jakosci bezposrednio czerpie z tej koncepcji, implementujgc
narzedzia takie jak macierze odpowiedzialnosci (RAM — Responsibility Assignment Matrix lub
RACI — Responsible, Accountable, Consulted, Informed), ktére stosuje sie w przemysle
motoryzacyjnym w zespotach interdyscyplinarnych ds. jakosci. Na etapie planowania produktu
definiuje sie w nich role inzynieréw jakosci, projektantow i technologdéw w realizacji wymagan
jakosciowych stawianych zarowno produktom, jak i procesom [27- 28].

Kluczowym ograniczeniem wczesnego okresu rozwoju koncepcji planowania jakosci produktu
i procesu — przypadajgcego na pierwszg potowe XX wieku — byto rozdzielenie planowania
jakosci produktu od planowania jakosci procesu. Kontrola produktdw opierata sie gtéwnie na
inspekcji koncowej gotowych wyrobdw, natomiast nadzér nad procesami ograniczat sie do
sporadycznych, losowo prowadzonych inspekcji, okreslanych jako tzw. kontrola ,lotna” —
dziatania inspekcyjne. Brak integracji pomiedzy wymaganiami dla produktu (np. specyfikacjami
materiatowymi i tolerancjami) a parametrami procesu (takimi jak warunki technologiczne czy
zdolnosc¢ procesowa) skutkowat brakiem mozliwosci skutecznej prewencji i narzucat reaktywne
podejscie do rozwigzywania probleméw jakosSciowych ujawniajgcych sie w procesie
produkcyjnym czy uzytkowaniu gotowanego wyrobu [29].

Wspodtczesne inzynierskie podejscie do planowania jakosci opiera sie na zasadzie spdjnosci:
kazdy istotny parametr produktu musi posiada¢ przypisany odpowiadajagcy mu parametr
procesu wytworczego, wraz z jasno okreslong metodg nadzoru, czestotliwoscig kontroli oraz
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kryteriami akceptacji. Takie podejscie minimalizuje ryzyko odchylen i umozliwia systematyczne
zapewnienie zgodnosci produktu z wymaganiami. Wspodtczesnie narzedziem operacyjnym
realizujgcym te zatozenia jest plan kontroli jakosci (ang. Control Plan), ktéry stanowi formalne
powigzanie wymagan jakosciowych pomiedzy konstrukcjg produktu a procesem jego
wytwarzania [30- 31].

Kolejnym przetomowym momentem w rozwoju planowania jakosci byto opracowanie kart
kontrolnych w 1924 roku przez Waltera Andrew Shewhart’a, pracujgcego w Bell Laboratories,
co zapoczatkowato tym samym wykorzystanie metod statystycznych w nadzorowaniu jakosci
proceséw produkcyjnych. Shewhart wykazat, ze zmienno$¢ jest nieodtgczng cechg kazdego
procesu, a kluczem do jego doskonalenia jest identyfikacja i eliminacja przyczyn specjalnych,
zaktécajgcych stabilnosc realizacji procesu. Jego odkrycie miato fundamentalne znaczenie — po
raz pierwszy udowodniono, ze jako$¢é produktu i procesu mozna nie tylko kontrolowaé, lecz
takze przewidywa¢ i projektowaé na podstawie modeli statystycznych jeszcze przed
rozpoczeciem produkcji. Karty kontrolne umozliwity odejscie od reaktywnego podejscia do
jakosci w kierunku planowania jako$ci produktu opartego na okreslaniu granic tolerancji oraz
wymaganych wskaznikdw zdolnosci proceséw, takich jak Cp (Process Capability Index), ktéry
opisuje potencjat procesu do utrzymania produkcji w okreslonym przedziale tolerancji, oraz
Cpk (Process Capability Performance Index), ktéry dodatkowo uwzglednia pozycjonowanie
wartosci $redniej wzgledem wartosci granicznych. Wymienione wskazniki stanowig
wspotczesnie podstawowe narzedzia oceny stabilnosci i przewidywalnosci procesow
produkcyjnych [32- 33].

Rozwiniecie opracowanej koncepcji Walter Andrew Shewhart przedstawit w publikacji z 1931
roku zatytutowanej Economic Control of Quality of Manufactured Product, ktéra stata sie
fundamentem statystycznego podejscia do planowania jakos$ci proceséw produkcyjnych.
taczac metody statystyczne z analizg ekonomiczng, Shewhart zaproponowat rewolucyjng idee,
wedtug ktérej inwestycje w dziatania prewencyjne na etapie planowania jakosci sg
uzasadnione ekonomicznie, poniewaz prowadzg do ograniczenia kosztéw zwigzanych z
naprawami, reklamacjami i stratami produkcyjnymi. To podejscie stanowi podstawe
wspotczesnych systemow oceny kosztéw jakosci, opartych na modelu PAF (Prevention—
Appraisal-Failure), ktéry wspiera podejmowanie decyzji projektowych i procesowych na
podstawie analizy kosztéw zapobiegania, wykrywania i skutkéw niezgodnosci [34].

Warto zauwazy¢, ze w czasach, gdy Walter Andrew Shewhart opracowat swoje podejscie
produkty miaty znacznie prostszg strukture — byly to gtéwnie mechaniczne uktady
jednofunkcyjne, projektowane z myslg o trwatosci i podstawowej funkcjonalnosci. Brakowato
produktéw rozbudowanych o powigzanych systemach, a proces projektowania nie uwzgledniat
skomplikowanych zaleznosci pomiedzy komponentami. Wymagania uzytkownika koncowego
byty ograniczone — jako$¢ utozsamiano przede wszystkim z brakiem fizycznych defektéw i
zgodnoscig z podstawowg specyfikacjg techniczng. Wspdifczesne inzynierskie podejscie do
planowania jakosci produktéw w tym ztozonych, takich jak systemy mechatroniczne, bazuje na
zasadach zaproponowanych przez Shewharta, jednak stuzy dzis do optymalizacji relacji
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pomiedzy czynnikami majgcymi wptyw na koszty zapobiegania potencjalnym defektom a
kosztami ich pdiniejszego usuwania. W tego typu produktach (systemach) — np. jak
zawieszenie aktywne samochodu — koszty napraw eksploatacyjnych mogg wielokrotnie
przewyzsza¢ naktady potrzebne na wdrozenie dodatkowych mechanizméw nadzoru na etapie
rozwoju i industrializacji produktu [35].

Lata 30. i 40. XX wieku przyniosty dynamiczny rozwdj statystycznego planowania jakosci (SQC
— Statistical Quality Control). Harold Francis Dodge i Harry George Romig opracowali pierwsze
plany kontroli odbiorczej, ktére umozliwiaty ocene jakosci catej partii wyrobéw na podstawie
odpowiednio dobranej prébki. Rozwijajac koncepcje Waltera Andrew Shewharta dotyczgce
przewidywalnosci zmiennosci procesow, zastosowali metody matematyczne do okreslania
liczby badanych sztuk, kryteriéw akceptacji oraz dopuszczalnego poziomu btedéw. Kluczowg
innowacjg byto wprowadzenie koncepcji ryzyka — zarédwno po stronie dostawcy (ryzyko
odrzucenia dobrej partii), jak i odbiorcy (ryzyko przyjecia partii wadliwej) — jako mierzalnych
parametrow planowania jakosci. Takie podejscie umozliwiato Swiadome projektowanie
kontroli jeszcze przed rozpoczeciem procesu produkcyjnego, optymalizujgc relacje pomiedzy
kosztami a skutecznoscig wykrywania niezgodnosci. Metodologia ta stanowita podwaliny pod
naukowe projektowanie systeméw kontroli stosowanych w praktyce przemystowej i miata
istotny wptyw na rozwdj wspotczesnych praktyk, takich jak projektowanie planéw kontroli w
ramach procedury PPAP, gdzie poziom inspekcji dostosowywany jest do krytycznosci cech
produktu [36].

Druga Wojna Swiatowa znaczaco przyspieszyta rozwdj metod statystycznej kontroli jakosci.
Amerykanski przemyst zbrojeniowy zaczat stosowaé standardy kontroli jakosci na szeroka
skale, a Departament Wojny Standw Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej wprowadzit
obowigzkowe szkolenia z metod statystycznych dla dostawcéw czesci i materiatéw
wykorzystywanych w produkcji wojskowej. Przetomowe byto wprowadzenie kwalifikacji
dostawcow opartej na udokumentowanych zdolnosciach procesowych, a nie tylko na reputacji
czy wynikach wczesniejszych relacji handlowych. Po raz pierwszy wymagano przedstawienia
obiektywnych i systematycznych dowoddéw zdolnosci proceséw do wytwarzania wyrobdw
zgodnych ze specyfikacjg przed podpisaniem kontraktu. Zapoczgtkowato to ere planowania
jakosci produktu i procesu rozszerzajac jg na faricuch dostaw, gdzie ocena jakosci i stabilnosci
proceséw produkcyjnych oraz zdolnosci do spetniania wymagan technicznych produktu stata
sie nieodtgcznym kryterium wyboru partnerdow biznesowych. Wspédtczesne praktyki, takie jak
audyty proceséw np. wg VDA 6.3, ocena zdolnosci jakosciowej na podstawie wskaznikéw, np.
Cpk (wskaznik zdolnosci procesu), oraz certyfikaty potwierdzajgce wdrozenie i nadzorowanie
systemoéw zarzadzania jakoscig, na przyktad obowigzkowego dla branzy motoryzacyjnej wedtug
standardu IATF 16949 (Systemy zarzadzania jakoscig — szczegdétowe wymagania dla przemystu
motoryzacyjnego, rozwiniecie ISO 9001), bezposrednio wywodzg sie z innowacyjnych podejsé
i rozwigzan metodologicznych tamtego okresu [37].

W 1946 roku powstato American Society for Quality Control (ASQC), ktére odegrato kluczowa
role w popularyzacji metod statystycznej kontroli jakosci w amerykanskim przemysle. ASQC
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zapoczatkowato systematyzacje metodologii planowania jakosci produktu i procesu poprzez
opracowywanie standardowych procedur kontroli oraz ujednolicanie terminologii zwigzanej z
jakoscig. Ponadto wprowadzito certyfikowane programy szkoleniowe dla specjalistéw ds.
jakosci, profesjonalizujgc tym samym funkcje planowania jakosci w przemysle. Organizacja ta
od poczatku stawiata na rozwdéj kompetencji praktykdw ds. jakosci poprzez opracowywanie i
udostepnianie specjalistycznych publikacji, organizacje konferencji i sieciowanie ekspertéw, co
przyczynito sie do trwatego wzrostu znaczenia kontroli jakos$ci w réznych sektorach gospodarki.
Dziatalno$¢ ASQC stanowita fundament dla rozwoju wspoétczesnych metod planowania jakosci,
ktérych ewolucja doprowadzita do opracowania miedzynarodowych standardéw wymagan
jakosciowych, takich jak IATF 16949 (Systemy zarzgdzania jakoScig — szczegétowe wymagania
dla przemystu motoryzacyjnego, rozwiniecie ISO 9001), oraz branzowych metodologii, jak
APQP (Advanced Product Quality Planning — Zaawansowane Planowanie Jakosci Produktu),
stosowanych wspotczesnie w przemysle motoryzacyjnym. W tym wczesnym okresie rozwoju
podejscia do jakosci w praktyce produkcyjnej koncentrowano sie jednak gtéwnie na
projektowaniu planéw kontroli gotowych produktéw, majgcych na celu wykrywanie
niezgodnosci, a nie ich zapobieganiu, gdyz systematyczne, prewencyjne projektowanie jakosci
produktu w procesie rozwoju produktu jeszcze wtedy nie byto stosowane [38].

W latach 50. i 60. XX wieku przetom w jakosci proceséw i produktéw zapoczatkowali William
Edwards Deming, Joseph M. Juran, Armand V. Feigenbaum oraz Kaoru Ishikawa, rozwijajac
filozofie Total Quality Control (TQC). Wprowadzili oni podejscie stawiajgce na zaangazowanie
pracownikéw catej organizacji, wdrazanie podejscia opartego na ciggtym doskonaleniu oraz
zapobieganiu wadom zamiast ich wykrywaniu, co stanowi fundament wspdiczesnego
planowania jakosci produktéw i proceséw opartego na systematycznym nadzorowaniu
proceséw produkcyjnych i nieustannym ich doskonaleniu [39].

W latach powojennych (po 50 roku XX w.) William Edwards Deming sformutowat
systematyczne podejscie do planowania jakosci produktdw i proceséw poprzez opracowanie
koncepcji cyklu PDCA (Plan—Do—Check—Act), w ktorym faza ,Plan” zostata po raz pierwszy
zdefiniowana jako swiadome projektowanie obejmujgce szczegétowe okreslenie specyfikacji
produktu i procesu jeszcze przed rozpoczeciem produkcji. Koncepcja ta opiera sie na zatozeniu,
ze punkt wyjscia dla planowania dziatan projakosciowych powinno stanowi¢ precyzyjne
okreslenie wymagan — zarowno technicznych, jak i funkcjonalnych — ktére produkt i proces
jego wytwarzania muszg spetnia¢. Deming postulowat odejscie od dziatan intuicyjnych na rzecz
metodycznego planowania jakosci opartego na danych i standaryzacji. Cykl PDCA sktada sie z
czterech etapdéw: planowania, realizacji, sprawdzania oraz dziatania, a podjecie kolejnych ich
iteracji pozwala na ciggte doskonalenie proceséw i utrzymanie wysokiej jakosci produktow
[40].

Rozwijajgc te idee, Joseph Moses Juran opracowat tzw. trylogie jakosci, obejmujgcy trzy
wzajemnie powigzane obszary: planowanie, kontrole i doskonalenie jakosci. Juran jako
pierwszy wyraznie podkreslat strategiczng role planowania jakosci, definiujgc je jako ,proces
projektowania produktéw i procesow wymaganych do spetnienia potrzeb klientéw”.
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Wprowadzit réwniez rozrdznienie na klientow zewnetrznych i wewnetrznych, co
zrewolucjonizowato podejscie do planowania jakosci produktéw poprzez koniecznosé
identyfikacji i uwzglednienia oczekiwan wszystkich interesariuszy juz na etapie projektowania
produktow [41- 42].

Teoretyczne podstawy planowania jakosci, rozwijane przez Williama Edwardsa Deminga i
Josepha Mosesa Jurana, zostaty usystematyzowane przez Armanda Vallina Feigenbauma w
publikacji Total Quality Control z 1961 roku. Feigenbaum jako pierwszy wskazat planowanie
jakosci jako kluczowy element kompleksowego podejscia TQC (Total Quality Control),
podkreslajgc  konieczno$¢ rozpoczecia tego procesu juz na etapie projektowania
produktu. Przypisat mu takze wymiar ekonomiczny, wtaczajac planowanie jakosci produktu i
procesu do modelu kosztow jakosci, jako kategorie kosztéw prewencji — obok kosztéw kontroli
oraz kosztéw btedéw — co nadato mu wyrazne uzasadnienie biznesowe. Feigenbaum
definiowat catkowitg kontrole jakosci jako skuteczny system integrujgcy rozwdj, utrzymanie i
poprawe jakosci w ramach catej organizacji, umozliwiajgcy produkcje i Swiadczenie ustug na
uzasadnionym ekonomicznie poziomie, ktéry zapewnia petne zadowolenie klienta. Podkreslat
réwniez, ze jakos¢ produktu i procesu to nie tylko zadanie dziatu kontroli jakosci w danym
przedsiebiorstwie, lecz odpowiedzialno$é wszystkich uczestnikow procesu produkcyjnego i
zarzadzania [43].

Réwnolegle do ksztattowania sie podejscia do jakosci w procesach produkcyjnych rozwijata sie
koncepcja inzynierii wspoétbieznej (Concurrent Engineering), ktdéra wniosta przetom w
projektowaniu jakosci produktu poprzez jednoczesne, skoordynowane projektowanie
produktu i procesu jego wytwarzania. Jej podstawowym zatozeniem jest praca
interdyscyplinarnego zespotu — obejmujgcego konstruktoréw, technologdéw, specjalistow ds.
jakosci, logistyki czy zakupdéw — ktéry wspdlnie odpowiada za spdjnosé catego rozwigzania.
Kluczowe znaczenie ma tu réwnolegte uwzglednianie wymagan klienta, mozliwosci
produkcyjnych, kosztéw i czasu realizacji. W praktyce koncepcja ta opiera sie na zasadzie
»projektuj z myslag o wytwarzaniu” (Design for Manufacturing), integracji analizy ryzyka juz na
etapie koncepcji oraz systematycznym korzystaniu z informacji zwrotnej. Dzieki temu mozliwe
staje sie skrocenie cyklu rozwoju, zmniejszenie liczby pdéZnych zmian, ograniczenie kosztéw
oraz podniesienie jakosci i niezawodnosci koncowego produktu [44].

Koncepcje teoretyczne opracowane przez Deminga, Jurana, Feigenbauma i Crosby’ego zostaty
zaadaptowane i rozwiniete przez japoniskich menedzeréw w ramach tzw. podejscia CWQC
(Company Wide Quality Control), ktére dato poczgtek nowoczesnej filozofii TQM (Total Quality
Management). Gtéwnym impulsem tej transformac;ji byta potrzeba dostosowania zachodnich
teorii do specyfiki japonskiej kultury organizacyjnej oraz do wyzwan odbudowujgcego sie po Il
Wojnie Swiatowej przemystu — skupionego na poprawie konkurencyjnosci, niezawodnosci i
efektywnosci [45].

Szczegblne doswiadczanie w tym wzgledzie dotyczy fabryki Toyoty, gdzie uzyskano
przeksztatcenie ogdlnych zatozen TQC w praktyczne, zintegrowane podejscie do jakosci, ktére
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nazwano Toyota Production System (TPS). Podejscie to traktuje planowanie jakosci jako proces
obejmujgcy caty cykl zycia produktu — od koncepcji, przez projektowanie, produkcje i montaz,
az po uzytkowanie i serwis posprzedazny. Pozwolito to na planowanie jakosci, ktore nie konczy
sie na etapie projektowania produktu, lecz jest procesem ciggtym, uwzgledniajgcym interakcje
produktu z jego otoczeniem technologicznym, procesowym i rynkowym [46].

Istotnym elementem tego podejscia jest monitorowanie jakosci produktu podczas jego
eksploatacji. Na podstawie zbieranych danych eksploatacyjnych i informacji zwrotnych od
uzytkownikow identyfikuje sie potencjalne wady i podejmuje dziatania doskonalace.
Przyktadowo dotyczy to modyfikacji kolejnych wariantéw produktu czy usprawnienia procesow
serwisowych i wsparcia klienta. Takie dziatania wpisujg sie w obowigzujgce kryteria nadzoru
jakosci produktow, ktére podkreslajg koniecznosé ciggtego doskonalenia opartego na analizie
rzeczywistych danych pochodzacych z fazy uzytkowania produktéw. Tym samym nowoczesne
inzynierskie podejscie do planowanie jakosci jest Scisle powigzane z petnym cyklem zycia
produktu i dgzeniem do statego podnoszenia jego wartosci dla klienta [47].

Kluczowe innowacje wykreowane w fabryce Toyoty w zakresie planowania jakosci produktu i
procesu obejmowaty:

- wprowadzenie metody Jidoka, mozliwosci natychmiastowego zatrzymania procesu
produkcyjnego w przypadku wykrycia problemu. Maszyny byly wyposazane w mechanizmy
pozwalajace na szybkie przerwanie pracy przy pojawieniu sie niezgodnosci, co zapobiegato
dalszemu przetwarzaniu wadliwych produktéw [48].

- koncepcje Poka-Yoke, polegajgca na projektowaniu stanowisk pracy i proceséw
produkcyjnych tak, aby uniemozliwi¢ popetnienie btedu. Podejscie umozliwia wykrywanie i
eliminacje probleméw jakosciowych juz na etapie ich powstawania, co oznaczato przejscie od
reaktywnej do prewencyjnej strategii w zakresie planowania jakosci [49].

Ewolucja filozofii TQC (Total Quality Control) w kierunku TQM (Total Quality Management)
miata kluczowe znaczenie, poniewaz po raz pierwszy pofgczono planowanie jakosci z
catosciowym podejsciem do funkcjonowania organizacji. Koncepcja ta oznaczata odejscie od
modelu, w ktérym odpowiedzialno$¢ za jakos¢ produktu spoczywata wytacznie na dziatach
produkcji i kontroli funkcjonujgcych w przedsiebiorstwach, na rzecz wtgczenia w utrzymanie i
doskonalenie jakos$ci produktéow wszystkich obszaréw dziatalnosci przedsiebiorstwa — od
proceséw technicznych, przez wsparcie administracyjne, po relacje z dostawcami i klientami.
TQM objeto wszystkich uczestnikdw organizacji, od najwyzszego kierownictwa po operatoréw
maszyn, czynigc planowanie jakosci produktu wspdlnym zadaniem ukierunkowanym na
spetnianie potrzeb klienta i ciggte doskonalenie [50- 51].

Praktyczne zastosowanie koncepcji Kaoru Ishikawy, zwtaszcza w zakresie systemowego
podejscia do jakosci i zaangazowania wszystkich cztonkdw organizacji, znalazto swéj wyraz w
formalizacji systemdw zarzgdzania jakoscig. Waznym krokiem byto opublikowanie w 1979 roku
brytyjskiego standardu BS 5750 (Specification for Quality Systems), ktéry po raz pierwszy
ujednolicit wymagania dotyczgce organizacyjnego podejscia do zapewnienia jakosci. Standard
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BS 5750 stat sie bezposrednig podstawg dla opracowania miedzynarodowych norm ISO serii
9000, ktére ustanowity ramy dla implementacji i nadzoru systemoéw zapewniania jakoSci w
przedsiebiorstwach na catym swiecie pod koniec lat 80 XX wieku [52].

W obszarze planowania jakosci na etapie projektowania produktu, w 1972 roku Yoji Akao
opracowat metode Quality Function Deployment (QFD). QFD stanowi usystematyzowane
podejscie do transformacji wymagan klientéw na konkretne parametry techniczne wyrobu,
postugujac sie miedzy innymi matrycami powigzan, z ktdrych najbardziej znang jest tzw. ,,dom
jakosci”. Metoda QFD stata sie pierwszym formalnym stosowanym podejsciem
umozliwiajgcym projektowanie produktéw zgodnie z oczekiwaniami klientéw, co przyczynia sie
do znaczgcego ogranicza ryzyko rozbieznos$ci pomiedzy wtasciwosciami wyrobu a potrzebami
rynku [53- 54].

Metodologia QFD zostata uzupetniona przez innowacje Gen’ichiego Taguchiego, ktory w latach
70. XX wieku opracowat podejscie Design of Experiments oraz wprowadzit koncepcje funkgji
strat jakosci. Taguchi zwracat uwage, ze kazde odchylenie od wartosci docelowej — nawet
mieszczace sie w granicach tolerancji — moze prowadzi¢ do obnizenia niezawodnosci,
pogorszenia dziatania wyrobu lub wzrostu kosztéw uzytkowania. Funkcja strat jakosci (quality
loss function) matematycznie opisuje, w jaki sposéb odchylenia od wartosci optymalnej
przektadajg sie na straty ponoszone przez uzytkownika, producenta lub $rodowisko.
Dodatkowo zostato wprowadzone pojecie ,odpornosci projektowej” — czyli takiego
projektowania produktu i procesu, ktére minimalizuje wptyw zmiennych zewnetrznych (np.
temperatury, drgan, starzenia materiatéw) na funkcjonowanie wyrobu, zapewniajgc stabilnos¢
i przewidywalno$¢ dziatania w réznych warunkach jego uzytkowania [55- 56].

W przemysle motoryzacyjnym lata 70. i 80. XX wieku uksztattowaty sie wymagania dotyczace
procesu zatwierdzania czesci produkcyjnych stosowane przez koncerny Forda i General
Motors, ktére staty sie podstawg dla pdzniejszego opracowana standardu PPAP (Production
Part Approval Process). Jednoczesnie w 1987 roku publikacja pierwszej wersji norm ISO serii
9000 ustanowifa globalne wymagania dotyczgce systematycznego planowania jakosci w
organizacjach, obejmujgce = dokumentowanie proceséw planowania, okreslanie
odpowiedzialnosci za jako$¢ oraz ustanawianie procedur korygujacych. Normy te po raz
pierwszy ujednolicity miedzynarodowe podejscie do planowania jakosci, tworzgc wspdlne
nazewnictwo i metodologie niezaleznie od branzy czy lokalizacji geograficznej przedsiebiorstw
[57-58].

Podejscie do jakosci zostato wzmocniona koncepcjg "zero defektow" Philip B. Crosby'ego, ktory
argumentowat, ze koszty zapobiegania wadom sg zawsze nizsze niz koszty ich naprawiania,
wzmachiajgc tym samym znaczenie prewencyjnego podejscia do planowania jakosci. Podejscie
Crosby'ego koreluje z planowaniem jakosci poprzez wprowadzenie ekonomicznego
uzasadnienia dla planowania dziatan prewencyjne na etapie projektowania, co oznaczato
fundamentalne przesuniecie srodkéw finansowych z etapdéw kontroli i napraw w kierunku
planowania jakosci i zapobiegania wadom [59, 60].

14



Praca doktorska tukasz Rudolf

Z konncem lat 80. XX wieku rozpoczecie przez amerykansky ,Wielkg Trojke” (Ford, General
Motors, Chrysler) wdrazania ujednoliconych wymagan wobec dostawcow w zakresie kontroli
ich proceséw produkcyjnych, stanowito kolejny krok w zakresie projakosciowych dziatan
zwigzanych z planowaniem jakosci. Dziatanie to rozszerzyto planowanie jakosci na caty taricuch
dostaw, zobowigzujgc dostawcéw do wykazania zdolnosci do systematycznego stosowania
jednolitych standardéw jej utrzymania. Ta harmonizacja miedzynarodowych praktyk
jednoczesnie ujawnita potrzebe bardziej specjalistycznego podejscia dostosowanego do
specyfiki branzy motoryzacyjnej, co réwniez wspierato potrzebe opracowywania branzowych
standardéw jakosci, takich jak ISO/TS 16949 dedykowanego podmiotom gospodarczym w
taicuchu dostaw dla przemystu motoryzacyjnego. Rozwdj branzowych standardéw jakosci
oznaczat przejscie od planowania jakosci opartego na uniwersalnych zasad do
specjalistycznych metodologii uwzgledniajgcych wyzwania réznych sektoréw przemystu, co
wspotczesnie umozliwia przedsiebiorstwom dostosowanie proceséw planowania jakosci do
specyficznych wymagan branzowych [61-62].

Globalizacja standarddw jakosci zapoczatkowana przez ,Wielka Trojke” znalazta kontynuacje w
latach 90. XX wieku wraz z rozwojem kompleksowych metodologii planowania jakosci
dedykowanych przemystowi motoryzacyjnemu oraz réwnolegle rozwijajgca sie cyfryzacja
procesdw wytwarzania (wdrazanie systemow CAD/CAM, komputeryzacja dokumentacji
projektowej produktu i procesu produkcyjnego, rozwdj baz danych do elektronicznego
zarzadzania planami jakosci). W 1994 roku AIAG (Automotive Industry Action Group)
opracowat metodologie APQP (Advanced Product Quality Planning), ktéra integrowata
pieciofazowy model planowania jakosci z zestawem podstawowych dedykowanych
kluczowych narzedzi, okreslanych jako ,,Core Tools” obejmujgcy metodyki [63-65, 3S- 5S, 8S-
9S]:

1. APQP (Advanced Product Quality Planning),
2. FMEA (Failure Mode and Effects Analysis),
3. MSA (Measurement System Analysis),

4. SPC (Statistical Process Control),

5. PPAP (Production Part Approval Process).

Metodologia APQP po raz pierwszy pofgczyta planowanie jakosci z zarzgdzaniem projektem,
tworzgc ustrukturalizowane podejscie, gdzie kazda faza rozwoju produktu posiada
zdefiniowane cele jakosciowe, kryteria wyjscia oraz wymagane dokumenty. Podejscie to
zrewolucjonizowato proces planowanie jakosci produktu i procesu poprzez przejscie od dziatan
incydentalnych do systematycznego, powtarzalnego procesu opartego na wykorzystaniu
standardowych inzynierskich instrumentach jakosciowych, co znaczaco obnizyto ryzyko
popetnienia bleddédw na etapie projektowania produktu i procesu oraz skrdcito czas
wprowadzania produktow na rynek. Metodologia APQP wprowadzita rowniez systematyczne
podejscie do planowania jakosci produktu w tancuchu dostaw poprzez integracje z koncpcja
Supply Chain Management (SCM). Planowanie jakosci, ktore w korncu lat 80. zostaje
rozszerzone na caty tancuch dostaw, w metodologii APQP (1994) zostato dodatkowo
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usystematyzowane poprzez wymaganie aktywnego uczestnictwa dostawcéw juz na etapie
rozwoju produktu. W tym kontekscie koncepcje Supply Chain Management (SCM) nalezy
postrzega¢ jako koordynacje wymagan jakosciowych, standardéw kontroli i procedur
weryfikacji realizowang pomiedzy wszystkimi ogniwami tafcucha dostaw, co umozliwia
proaktywne zarzgdzanie ryzykiem jakosciowym w catym procesie wytwarzania produktu [67-
69].

Rownolegle rozwijaty sie krajowe standardy jakosciowe w branzy motoryzacyjnej: w Stanach
Zjednoczonych byt to QS-9000 (Quality System Requirements), w Niemczech VDA 6.1 (Verband
der Automobilindustrie — Qualititsmanagementsysteme), we Francji EAQF (Evaluation
Aptitude Qualité Fournisseur), a we Wtoszech AVSQ (Assicurazione della Qualita Fornitori).
Kazdy z tych standardéw odzwierciedlat odmienne podejscie do planowania jakosci,
wynikajgce z lokalnej kultury przemystowej. VDA 6.1 kfadt nacisk na szczegdtowa
dokumentacje i formalizm procedur planowania, EAQF koncentrowat sie na weryfikacji
zdolnosci jakosciowej dostawcéw, a QS-9000 integrowat planowanie jakosci z podejsciem do
ciggtego doskonalenia proceséw [70].

Ta réznorodnos¢ podejs¢ wymusita na globalnych dostawcach opracowanie jednolitego
podejscia do planowania jakosci, przystosowanego do spetniania jednoczesnie rdéznych
wymagan klientdw w zaleznosci od regionu swiata. Chociaz réznorodnos¢ standardéw
stanowita istotne wyzwanie w dziatalnos$ci operacyjnej organizacji, przyczynita sie rowniez do
rozwoju nowych metodologii planowania, integrujgcych najlepsze stosowane praktyki. W
efekcie przedsiebiorstwa rozwijaty swoje kluczowe kompetencje w realizacji projektow
miedzynarodowych, ztozonych kulturowo i proceduralnie.

XXI wiek charakteryzuje sie dwoma kluczowymi trendami transformacyjnymi w planowaniu
jakosci produktédw i proceséw: harmonizacjg standardéw oraz integracjg technologii
cyfrowych. Harmonizacja standardéw jakosciowych dla branzy motoryzacyjnej rozpoczeta sie
od opracowania specyfikacji ISO/TS 16949:2002 (Technical Specification — Systemy zarzgdzania
jakoscig — Szczegdlne wymagania dotyczgce zastosowania ISO 9001:2000 w przemysle
motoryzacyjnym i organizacjach produkujgcych czesci zamienne). Byt to pierwszy globalny
standard dla branzy motoryzacyjnej, ktéry zharmonizowat réznorodne, regionalne wymagania,
umozliwiajgc dostawcom stosowanie jednolitych proceséw w tym planowania jakosci
niezaleznie od lokalizacji klienta.

Na bazie tego standardu w 2016 roku opracowano norme IATF 16949 (International
Automotive Task Force — Systemy zarzgdzania jakoscig dla przemystu motoryzacyjnego), ktéra
wzmocnita wymagania dotyczgce zarzadzania ryzykiem w fafncuchu dostaw. Wprowadzita
obowigzkowe analizy ryzyka, opracowywanie planéw awaryjnych oraz monitoring kluczowych
wskaznikéw jakosciowych dla dostawcow. Dzieki harmonizacji standardow systemowych
wymagan jakosciowych osiggnieto wymierne korzysci operacyjne, takie jak eliminacja
koniecznosci utrzymywania odrebnych systemow zarzadzania jakoscig i zwigzanej z nimi
dokumentacji - rédznych dla poszczegdlnych regiondw Swiata, skrécenie czasu audytéw
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dostawcow oraz mozliwos¢ transferu dostawcow pomiedzy projektami réznych koncernéw bez
koniecznosci ponownej certyfikacji proceséw planowania jakosci [1S- 2S].

Réwnolegle z harmonizacjg standardéw w XXI wieku zachodzita dynamiczna ewolucja metod
planowania jakos$ci produktéw uksztattowana przez koncepcje Przemystu 4.0. Tradycyjne
podejscie, oparte na dokumentacji papierowej, okresowych kontrolach oraz reaktywnym
rozwigzywaniu probleméw, zostaty uzupetnione nowoczesnymi cyfrowymi metodologiami,
ktore wykorzystujg pozyskiwanie danych w czasie rzeczywistym oraz zaawansowang analityke
predykcyjna [72- 73].

Wspotczesne inzynierskie planowanie jakosSci produktu integruje technologie takie jak Internet
Rzeczy (loT), umozliwiajacy staty monitoring parametréw proceséw wykorzystujac siec
czujnikow; cyfrowe blizniaki — wirtualne modele proceséw i produktéw, ktore pozwalajg na
symulacje i ocene rdéinych scenariuszy jakosSciowych przed ich wdrozeniem do praktyki
przemystowej; analityke danych, wykorzystujacg algorytmy do przetwarzania informacji
historycznych w celu identyfikacji wzorcéw i potencjalnych zagrozen; oraz sztuczng inteligencje
i uczenie maszynowe, ktére optymalizujg parametry proceséw produkcyjnych i przewiduja
ryzyko powstawania niezgodnosci [74- 75].

Zastosowanie powyzszych technologii pozwala przejs¢ od reaktywnego planowania jakosci
produktu do podejscia predykcyjnego, w ktérym potencjalne problemy mogg by¢ wykrywane
z czasowym wyprzedzeniem. Efektem czego jest znaczaca redukcja kosztow zwigzanych z
brakiem jakosci, skrécenie czasu reakcji na wstepujgce problemy jakosciowe z dni do godzin
oraz zwiekszenie trafnosci prognoz jakosciowych. Tym samym wspotczesne planowanie jakosci
produktu przyjmuje charakter hybrydowy, tgczac sprawdzone, klasyczne metody i podejscia do
jakosci z nowoczesnymi mozliwosciami technologii cyfrowych, co przektada sie na wyziszy
poziom kontroli i efektywnosci operacyjnej w catym tancuchu tworzenia wartosci produktu
[76- 77].

Wspotczesne planowanie jakosci cechuje scista integracja aspektow dotyczgcych jakosci
produktu i procesu jego wytwarzania na wszystkich etapach cyklu zycia produktu — od
koncepciji, przez projektowanie i produkcje, az po uzytkowanie. Tradycyjne podejscia zostaty
zastgpione metodologiami, ktére jednoczesnie definiujg cechy jakosciowe produktu oraz
parametry proceséw technologicznych, wraz z metodamiich monitorowania i kontroli—mozna
stwierdzi¢, iz obejmujg je w sposdb holistyczny. Realizacja tego mozliwa jest w oparciu o
nowoczesne cyfrowe platformy danych, ktére w czasie rzeczywistym tgczg dane produktowe
(np. funkcje, tolerancje, wymagania) z danymi procesowymi (np. parametry technologiczne,
zdolnos¢ i stabilnos¢ procesu), pozwalajagc na przyktad na dynamiczne dostosowywanie
wymagan okreslonych w planach jakosci do aktualnych warunkéw produkcyjnych. W tym
kontekscie cyfryzacja inzynierskiego instrumentarium jakosciowego odgrywa kluczowg role —
elektroniczne arkusze FMEA umozliwiajg automatyczne obliczanie wskaznikow ryzyka i
integracje z bazami danych niezgodnosci produktu, a cyfrowe karty SPC umozliwiajg
monitorowanie parametrow procesdw z alertami w czasie rzeczywistym oraz automatyczng
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aktualizacje granic kontrolnych. Dodatkowo cloud computing pozwala na zdalne
przechowywanie, udostepnianie i synchronizacje danych jakosciowych dotyczgcych globalnych
tancuchéw dostaw za posrednictwem internetowych platform chmurowych. Zastosowanie
powyzszego pozwala, aby zaktady produkcyjne faiicucha dostaw w czasie rzeczywistym
posiadaty dostep do aktualnych danych i informacji, co utatwia szybkie i trafne podejmowanie
decyzji, koordynacje dziatan i zapewnia spdjno$é procesdw jakosciowych w rozproszonych
srodowiskach produkcyjnych [78- 79].

Integracja tradycyjnych metod planowania jakosci z technologiami cyfrowymi i sztuczng
inteligencjg prowadzi do rozwoju zaawansowanych systemow, ktére wykorzystujg zaréwno
dane historyczne, jak i w czasie rzeczywistym, umozliwiajgc proaktywne zarzadzanie jakoscia.
Zastosowanie algorytmoéw uczenia maszynowego i analityka predykcyjna systeméw umozliwia
przewidywanie potencjalnych problemoéw zanim one nastgpig, automatycznie dostosowywac
czestotliwos¢ kontroli w procesie produkcyjnym do aktualnej stabilnosci proceséw oraz
rekomendowac optymalne metody kontroli dla nowych produktéw. Wprowadzane sg nowe
wskazniki skutecznosci planowania jakosci, takie jak wskaznik dotyczace liczby zagrozen, ktére
udato sie wykry¢ zanim sie pojawity oraz wskaznik oceniajgcy, jak dobrze system nadzoru
potrafi dostosowac sie do zmian w procesie produkcyjnym. To podejscie umozliwia bardziej
elastyczne i efektywne ksztattowanie jakosci produktu, jednoczesnie obnizajac koszty i zasoby
potrzebne do utrzymania systemu planowania i nadzoru jakosci, usprawniajac szybkie
reagowanie na niezgodnosci oraz wspierajgc ciggte doskonalenie proceséw produkcyjnych [80-
81].

Wspotczesne podejscie do planowania jakosci produktu determinowane przez metodologie
APQP i transformacje cyfrowg stanowi kontynuacje procesu globalizacji standarddéw jakosci,
ktora charakteryzuje sie przejsciem od rozproszonych, niespdjnych i lokalnych praktyk do
zintegrowanych, globalnych metodologii planowania jakosci produktu. Ta zmiana wigze sie z
istotng transformacjg struktury organizacyjnej przedsiebiorstw — zamiast wyspecjalizowanych
dziatéw w przedsiebiorstwach zajmujacych sie jedynie wybranymi aspektami jakosci, powstajg
interdyscyplinarne zespoty odpowiedzialne za analizy dotyczace catosci cyklu zycia
produkowanych produktu. Obejmuje to fazy: od definiowania wymagan klienta, przez
projektowanie produktu i procesu, az do walidacji i uruchomienia produkcji seryjnej oraz
reagowania na zgtaszane reklamacje Kluczowym elementem jest sciste powigzanie planowania
jakosci z powszechnie stosowanym w praktyce przemystowej podejsciem do zarzadzania
projektem poprzez jednoznaczne okreslenie dla kazdego etapu projektowania produktu i
procesu produkcyjnego celdw jakosciowych, przypisanych odpowiednich rél pracownikom i
mierzalnych kryteridw sukcesu — takich jak zgodno$é z wymaganiami klienta, osiggniecie
oczekiwanych pozioméw zdolnosSci procesu, brak niezgodnosci podczas uruchomienia
produkcji oraz dotrzymanie kluczowych termindw realizacji procesu wdrozenia i dostawy do
klienta. Takie podejscie pozwala przedsiebiorstwom na efektywne wdrazanie spdjnych,
powtarzalnych standardéw planowania jakosci produktéw i proceséw produkcyjnych [81- 82].
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Rownolegle nastgpita ewolucja podejscia do planowania jakosci produktéw dotyczgca odejscia
od dziatan opartych na wiedzy indywidualnych ekspertéw i niesformalizowanej dokumentacji
technicznej (tzw. dokumentéw tworzonych jednorazowo i rzadko aktualizowanych) do
systematycznych, zdefiniowanych metod strukturalnych w tym zakresie. Najlepszym
przyktadem tej transformacji jest pieciofazowy model zwarty w podreczniku APQP, ktory po
raz pierwszy w historii przemystu jednoznacznie okreslit cele, zadania i oczekiwane rezultaty
dla kazdego etapu rozwoju produktu i procesu. Wprowadzenie tak uporzadkowanego
podejscia umozliwia przedsiebiorstwom uzyskanie spdjnych i przewidywalnych efektow
planowania jakosci produktu, rozumianych jako zdolnos¢ do konsekwentnego osiggania
zatozonych celéw jako$ciowych, przy ograniczeniu liczby nieplanowanych modyfikacji
produktéw, opdinien oraz kosztownych iteracji na etapie projektowania. Zamiast opieraé
dbatos¢ o jakos¢ produktu na dziataniach korygujgcych, mozliwe stato sie projektowanie
produktéw i proceséw zgodnie z ustalonymi wymaganiami juz od pierwszego podejscia tzw.
first time right. Takie podejscie sprzyja réwniez dotrzymaniu pierwotnie zatozonego
harmonogramu projektu planowania i rozwoju produktu i procesu przy zadeklarowanych
zasobach — co stanowi jedno z kluczowych kryteridw sukcesu danego projektu wdrozeniowego
produktu. Korzysci te majg szczegdlne znaczenie w przypadku ztozonych projektéow
produktowych i procesowych, ktére wymagajg Scistej wspodtpracy wielu oséb i podmiotéw o
wielu specjalizacjach technicznych oraz skoordynowanego dziatania rdéznych funkcji
organizacyjnych w tym obejmujgcych taricuchy dostaw [83].

Podsumowujac dotychczasowy przeglad, rozwdj podejscia do planowania jakosci produktu i
procesu mozna sprowadzi¢ do przejscia od nieformalnych, intuicyjnych dziatan ekspertéw do
ztozonych, systemowych i zintegrowanych metod, ktére sg wspierane szerokim spektrum
inzynierskiego instrumentarium jakosSciowego i zaawansowanymi technologiami cyfrowymi.
Ewolucja ta obejmuje nie tylko sam zakres stosowanych instrumentdw i procedur, ale takze
znaczne zmiany w procesie planowania jakosci produktu i procesu w strukturze organizacyjnej
oraz sposobie formutowania i realizacji celédw dla poszczegdlnych projektow. W celu
usystematyzowania dotychczasowej transformacji w tym zakresie w tabeli 2.1.1 przedstawiono
pie¢ kluczowych wymiardw, ktére ilustrujg przejscie od tradycyjnych praktyk w zakresie
planowania jakosci produktéw do nowoczesnych rozwigzan stosowanych w przemysle,
zwfaszcza motoryzacyjnym. Analiza przyjetych wymiaréw wskazuje, jak zmieniaty sie
priorytety, zakres odpowiedzialnosci i mechanizmy dziatania dotyczace planowania jakosci
produktu na przestrzeni analizowanego czasu, dostarczajgc podstawy do dalszych rozwazan
dotyczacych biezgcych wyzwan i kierunkédw rozwoju planowania jakosci produktow i proceséw
produkcyjnych, z uwzglednieniem specyfiki branzy motoryzacyjnej.
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Tabela 2.1.1. Kluczowe kierunki ewolucji podejscia do planowania jakosci w ujeciu historycznym

(opracowanie wtasne na podstawie [84- 86])

KIERUNKI
ROZWOJU

Od reaktywnego

ERA
KONTROLI

JAKOSCI

(Quality Control)

¢ Inspekcja koricowa
produktu

e Sortowanie

ERA
STEROWANIA
JAKOSCIA

(Statistical Process
Control)

® SPC (Statistical
Process Control)

e Karty kontrolne

ERA
ZAPEWNIANIA
JAKOSCI

(Quality Assurance)

e FMEA/DFMEA, QFD

¢ Design for Quality

ERA
ZARZADZANIA
JAKOSCIA

(Total Quality
Management)

¢ Predictive Quality
(Al/ML)

odpowiedzialnosci
interdyscyplinarnej

dziatami (funkcyjne
silosy decyzyjne)

¢ Inspekcja przez
ekspertéw

Jakosci)

¢ Wspotpraca
pomiedzy réznymi
dziatami

interdyscyplinarne

e Zintegrowane
procesy planowania
jakosci produktu i
procesu

do proaktywnego | wadliwych Shewharta (projektowanie dla ¢ Big Data Analytics
podejscia komponentéw jakosci)
¢ Wykrywanie . , . | ®* Zapobieganie * PrzeW|c’iywan|e
. L e Kontrola zmiennosci probleméw przed
niezgodnosci btedom L
wystgpieniem
¢ Izolowany dziat ® Zespoty ¢ Inzynieria ;;Zzggﬁir:ejakosaq
kontroli jakosci interdyscyplinarne wspotbiezna przedsiebiorstwa
0d dziatu jakosci | * O8raniczona s
wspotpraca miedzy | e Quality Circles (Kota |  Zespoty ¢ Globalne zespoty
do t d Quality Circles (Kot Z 1 Global t

jakosci

¢ Platformy do
wspolnego planowania
jakosci online

Od kontroli
koncowej
do wbudowanej
jakosci

* Inspekcja 100%

¢ Wykrywanie wad

e Kontrola produktu
gotowego

e Kontrola w trakcie
procesu

e Statystyczne
prébkowanie

e Monitoring
parametréw procesu i
jakosci produktu

* Poka-Yoke, Jidoka

® Zasada jakosci
wbudowanej w proces
(Built-in Quality)

* Projektowanie
ukierunkowane na
jakos¢

¢ Inteligentne systemy
jakosci

¢ |loT Quality
Monitoring

* Adaptacyjne systemy
jakosci

Od podejscia
lokalnego
do globalnego
zarzadzania

¢ Lokalne standardy

e Korporacyjne
praktyki

¢ Izolowane systemy

¢ Krajowe standardy
(MIL-STD)

¢ Branzowe wytyczne

¢ Sektorowa
standaryzacja

e Norma ISO 9001 —
wymagania dla
systemow zarzadzania
jakoscia

¢ Miedzynarodowa
harmonizacja

¢ Globalne certyfikacje

¢ Globalne platformy
jakosci

¢ |ATF 16949, Cloud
Qms

¢ Jednolite systemy
planowania dla
wszystkich lokalizacji

Od intuicyjnego
dziatania do
podejmowania
decyzji opartych na
danych

¢ Decyzje oparte na
doswiadczeniu

e Metoda prob i
btedéw

® Subiektywna
ocena

¢ Dane statystyczne

¢ Analiza trendéw

® Obiektywne pomiary

¢ Six Sigma, DMAIC

¢ Design of
Experiments

e Systematyczna
analiza

¢ Big Data Analytics
(analityka duzych
zbioréw danych)

¢ Al/ML Quality
Prediction

¢ Real-time
Intelligence
(analityka w czasie
rzeczywistym)
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Analiza pieciu wymiaréw transformacji planowania jakosci produktu dla branzy
motoryzacyjnej, przedstawionych w tabeli 2.1.1, pozwala wskaza¢ nie tylko ich wzajemne
powigzania, ale takze wynikajgcy z nich efekt synergii dotyczagcy réwnoczesnego rozwoju
wszystkich  kluczowych obszaréw dla jakosci — takich jak standaryzacja proceséw
produkcyjnych, cyfryzacja, reorganizacja odpowiedzialnosci, rozwdj kompetencji oraz
integracja systemoéw kontroli — co przynosi wieksze korzysci, niz suma niezaleznych usprawnien
podejmowanych w kazdym z obszarze z osobna.

W praktyce przemystowej oznacza to, ze postep w jednym z wymiaréw przedstawionych w
tabeli 2.1.1 wspiera i przyspiesza rozwdj pozostatych, np. wdrozenie narzedzi cyfrowych
utatwia standaryzacje proceséw i lepszg wspodtprace zespotdow interdyscyplinarnych, a
jednoznaczny podziat odpowiedzialno$ci usprawnia wdrazanie nowych rozwigzan
technologicznych. W wyniku tych powigzan przedsiebiorstwa branzy motoryzacyjnej moga
skuteczniej i szybciej podnosié¢ jakos¢ produktéw oraz lepiej reagowaé na niezgodnosci w
procesach produkcyjnych.

W tabeli 2.1.2 zaprezentowano rozwdj podejscia do planowania jakosci w poszczegdlnych
erach w tym okreslono gtéwne czynniki napedzajace te ewolucje. Zestawienie to stanowi
uzupetnienie analizy dotychczasowego inzynierskiego instrumentarium jakosciowego i
stosowanych podejs¢ i metodologii jakosciowych o kontekst organizacyjny oraz
uwarunkowania srodowiskowe, ktére uksztattowaty transformacje podejscia do planowania
jakosci produktu w kolejnych etapach jej rozwoju.
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Tabela 2.1.2. Kontekst rozwoju

i kluczowe czynniki ewolucji

(opracowanie wtasne na podstawie [87- 88])

KONTEKST
ROZWOJU

ERA
KONTROLI
JAKOSCI

(Quality Control)

ERA
STEROWANIA
JAKOSCIA
(Statistical Process
Control)

ERA
ZAPEWNIANIA
JAKOSCI

(Quality Assurance)

tukasz Rudolf

procesu planowania jakosci

ERA
ZARZADZANIA
JAKOSCIA
(Total Quality
Management)

Masowa produkcja Konkurencja Szybsze wprowadzanie Indywidualne
Gtéwne przemystowa, miedzynarodowa, nowych produktow, zamoéwienia
wyzwania standaryzacja wyzsze wymagania zréznicowane potrzeby | klientéw, ochrona
biznesowe wyrobow, obnizenie klientow, bardziej klientow, globalne Srodowiska, szybka
ery kosztow wadliwych skomplikowane rynki reakcja na zmiany
produktow produkty rynku
Kluczowe Rozwdj fabryk, wojny | Odbudowa po wojnie, Handel Internet, sztuczna
czynniki Swiatowe, potrzeba wymagania wojskowe, | miedzynarodowy, Unia | inteligencja, czujniki
napedowe zwiekszenia wydajnosci | rozwdj matematyki, Europejska, w maszynach,
rozwoju produkc;ji konkurencja z Japonig | komputery, normy ISO automatyzacja
. przedsiebiorstw
planowania
jakosci

Kluczowe bariery
do przetamania

Brak ujednoliconych
metod, wysokie koszty
kontroli, sprawdzanie

Nieregularne procesy
produkgji, brak
narzedzi do analizy,

Roézne systemy w
réznych dziatach, brak
wspotpracy miedzy

Dane rozproszone w
réznych systemach,
brak ich wzajemnego

. tylko gotowych izolowane dziaty funkcjami, rézne powigzania, ztozone
w p!anO\’Iv.:alnlu produktow jakosci standardy w krajach | taiicuchy dostaw oraz
jakosci ryzyko atakéw
cybernetycznych
Utworzenie dziatéw Zespoty do Wspétpraca miedzy Cyfrowe systemy
Przelomowe kontroli jakosci, rozwigzywania dziatami, certyfikaty | jakosci, platformy do
innowacje pisemne procedury, probleméw, kota systemow, wspotpracy online,
organizacyjne w dokumentowanie jakosci, szkolenia poréwnywanie z przewidywanie
planowaniu standardéw pracownikéw, kontrole | najlepszymi, kontrole u probleméw,
jakosci wewnetrzne dostawcdéw automatyczne
systemy kontroli
Wplyw na Planowanie skupione Planowanie Planowanie Planowanie
ewolucje na kontroli gotowych | zapobiegawcze oparte obejmujace catg przewidujace
.. produktéw i usuwaniu na analizie danych i organizacje i problemy przy uzyciu
metodologii . ) ) . AN -
> wadliwych kontroli proceséw wspotprace z sztucznej inteligencji
planowania dostawcami i danych w czasie
jakosci

rzeczywistym

Analiza czynnikéw ewolucji planowania jakosci, przedstawiona w tabeli 2.1.2, wskazuje, ze
kolejne etapy rozwoju charakteryzuje stopniowe poszerzanie perspektywy — od doskonalenia
proceséw produkcyjnych, przez interdyscyplinarnych kompetencji, az po
uwzglednianie petnego cyklu zycia wyrobu obejmujgcego wszystkie fazy — od projektowania,
przez wytwarzanie, eksploatacje i serwis, az po regeneracje, ponowne wykorzystanie lub
recykling. Wtgczenie tych etapéw do planowania jakos$ci oznacza, ze wymagania techniczne,
kryteria akceptacji oraz procedury kontroli muszg by¢ spdjne zaréwno dla nowych produktow,
jak i dla komponentéw regenerowanych czy materiatdw pochodzgcych z odzysku. Trend ten
stanowi fundament dla kierunkdw rozwoju inzynierskiego instrumentarium planowania

integracje

jakosci, zestawionych w tabeli 2.1.3, ktére odpowiadajg na rosngce wymagania zwigzane z
kompleksowym podejsciem do jakosci dla catego cyklu zycia produktu.
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Tabela 2.1.3. Perspektywy rozwoju planowania jakosci do 2030 roku (opracowanie wtasne na
podstawie [89- 93])

POTENCJALNY WPLYW
NA
PLANOWANIE JAKOSCI

KIERUNEK KLUCZOWE TECHNOLOGIE
ROZWOJU | KONCEPCIJE

Catosciowa wizualizacja pomiaréw
dotyczacych jakosci w czasie
rzeczywistym, automatyzacja

proceséw decyzyjnych w

Integracja sztucznej inteligencji,
loT, blockchain i cyfrowych

Integracja technologii cyfrowych blizniakéw w jeden ekosystem

planowania. L
planowaniu jakosci.
Samodoskonalgce sie algorytmy, Przejscie od reaktywnego do
Samoregulujace sie systemy systemy adaptacyjne, proaktywnego planowania jakosci,
planowania jakosci automatyczne wykrywanie minimalizacja potrzeby
anomalii w procesach planowania. interwencji specjalistéow.

Rozszerzona i wirtualna
rzeczywistosc, systemy
wspomagajace decyzje,
zaawansowana wizualizacja
danych jakosciowych.

Upowszechnienie narzedzi

planowania jakosci, wzrost

efektywnosci zespotow oraz
intensyfikacja transferu wiedzy.

Wspétpraca cztowieka z
technologia w planowaniu

Integracja celow jakosciowych ze

, . . Systemy s$ledzenia materiatéw, zrbwnowazonym rozwojem,
Zréwnowazone planowanie . . . s
iakosci ocena cyklu zycia, projektowanie planowanie jakosci z
] dla obiegu zamknietego. uwzglednieniem petnego cyklu

zycia produktu.

Przedstawiona analiza ewolucji podejscia do planowania jakosci (tabele 2.1.2—-2.1.3) wskazuje
na zasadnicze zmiany na przestrzeni czasu ostatniego stulecia. Transformacja od reaktywnego
podejscia, w ktérym dziatania inzynierskie koncentrowaty sie na wykrywaniu i usuwaniu
probleméw po ich wystgpieniu, do podejscia predykcyjnego, opartego na prognozowaniu
potencjalnych niezgodnosci i ich zapobieganiu jeszcze przed pojawieniem sie w procesie
produkcyjny, stanowi fundament wspdtczesnych strategii jakosciowych w ztozonych projektach
przemystowych. Predykcyjne podejscie do planowania jakosci wykorzystuje dane historyczne,
analizy statystyczne, modele ryzyka i narzedzia cyfrowe do identyfikacji obszaréw
podwyzszonego ryzyka oraz wprowadzania dziatan zapobiegawczych na etapie projektowania
i przygotowania produkcji. Kluczowe kamienie milowe ewolucji obejmujg wprowadzenie przez
Shewharta (1924) metodycznego podejscia do planowania i kontroli proceséw, japoriska
rewolucje jakosciowg Deminga i Jurana (lata 50.—60. XX wieku), ktéra ustanowita zasady
systemowego zapobiegania problemom jakosciowym, oraz opracowanie metodologii APQP
(1994), ktéra po raz pierwszy zintegrowata planowanie jakosci z zarzgdzaniem projektem w
przemysle motoryzacyjnym.

Odejscie od reaktywnych procedur, polegajgcych na rozwigzywaniu wykrytych juz
niezgodnosci, oznacza wdrazanie metod predykcyjnych — wykorzystujgcych dane historyczne
i aktualne, analizy statystyczne oraz narzedzia cyfrowe do przewidywania potencjalnych
niezgodnosci i zapobiegania im jeszcze przed ich wystgpieniem. W praktyce polega to na
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wczesnej identyfikacji obszaréw ryzyka oraz wdrazaniu dziatan prewencyjnych —zanim pojawig
sie rzeczywiste odchylenia od wymagan jakosSciowych. Pozwala to organizacjom szybciej
wykrywac potencjalne stabe punkty w procesie rozwoju lub produkcji produktu, ale takze
skutecznie minimalizowa¢ ryzyko powstania niezgodnosci, ograniczajgc straty i poprawiajac
skutecznos$é procesu planowania jakosci.

W procesie rozwoju produktéw, charakterystycznym dla drugiej potowy XX wieku, planowanie
jakosci miato forme sekwencyjng i traktowane byto jako odrebny, zamkniety etap realizowany
na poczatku procesu projektowo-wdrozeniowego produktu. Zadania te wykonywat zazwyczaj
wyspecjalizowany dziat jakosci lub konstrukcyjny. Przyjmowano wdweczas liniowy przebieg
prac: po zakonczeniu etapu planowania przechodzono bezpos$rednio do faz wdrozenia i
produkcji, bez koniecznosci weryfikacji wczesniejszych ustaler. Model ten byt skuteczny w
warunkach ograniczonej ztozonosci technologicznej, typowej dla produkcji masowej w latach
60. i 70. XX wieku.

Réwnolegle do ewolucji procesu planowania jakosci ugruntowato sie podejscie procesowe,
znajdujgce formalne odzwierciedlenie w wymaganiach norm ISO 9001:2015 i IATF 16949.
Kluczowe znaczenie majg tu wymagania dotyczace ciggtego doskonalenia (IATF 16949,
pkt, 10.3) oraz zarzadzania ryzykiem i szansami (ISO 9001 pkt, 6.1), ktére jednoznacznie
wskazujg, ze planowanie jakosci powinno obejmowac caty cykl zycia produktu, a nie koriczyé
sie w momencie zatwierdzenia produkcji. W praktyce oznacza to systematyczne analizowanie
danych z biezgcej produkcji, wynikéw testédw trwatosci, zgtoszen reklamacyjnych, audytow
procesowych oraz wskaznikéw zdolnosci (Cp, Cpk), a nastepnie aktualizowanie kluczowych
dokumentéw dla jakosci — takich jak FMEA, plan kontroli, diagramy przeptywu czy listy
charakterystyk specjalnych — wszedzie tam, gdzie pojawiajg sie nowe informacje, zmiany
konstrukcyjne lub sygnaty mozliwych niezgodnosci.

Podsumowujac, podejscie do planowania jakosci przeszto droge od tradycyjnego podejscia
projektowo-wdrozeniowego do ciggtego, adaptacyjnego podejscia opartego na analizie
danych, prewencji niezgodnosci i szybkiej reakcji na zmiany. Ta ewolucja, odzwierciedla wzrost
ztozonosci produktdw oraz rosngce wymagania branzy motoryzacyjnej, stanowigc punkt
wyjscia do omdéwienia wspodtczesnego instrumentarium planowania jakosci przedstawionego
w rozdziale 2.2.
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2.2 Wspotczesne dylematy w podejsciu do planowania jakosci
produktow i procesow produkcyjnych

Produkty mechatroniczne charakteryzujg sie wysoka ztozonoscig techniczng, wynikajaca z
integracji elementéw mechanicznych, elektronicznych i systeméw sterowania w jeden spdéjny
system. Takie rozwigzania wymagajg planowania jakosci obejmujgcego caty proces rozwoju
produktu, z szczegdlnym uwzglednieniem roéznic w funkcjach, wymaganiach projektowych,
czasie i zakresie testéw oraz procedurach walidacji poszczegdlnych komponentédw produktéw
koricowych. Kluczowe staje sie analizowanie kazdej decyzji projektowej i technologicznej pod
katem jej wptywu na inne elementy systemu, zgodnosci z wymaganiami jakoSciowymi oraz
ryzyka wystgpienia niezgodnosci w kolejnych fazach cyklu zycia wyrobu [94].

W celu uzyskania odpowiedniego poziomu skutecznosci w zakresie sprostania wyzwaniom
jakosciowym w przemysle motoryzacyjnym stosuje sie trzy kluczowe metodologie dotyczgce
planowania jakosci: Advanced Product Quality Planning (APQP), Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA) oraz Production Part Approval Process (PPAP). Systemowe ich wykorzystanie
w przedsiebiorstwach branzy motoryzacyjnej na wszystkich etapach zycia produktu,
wymagane miedzy innymi przez norme IATF 16949:2016, umozliwia skuteczne zarzadzanie
ryzykiem, kontrole zgodnosci oraz ciggte doskonalenie zaréwno produktu, jak i procesu
produkcyjnego [3S- 6S].

Kluczowym ograniczeniem obecnego podejscia do procesu planowania jakosci produktu jest
uniwersalny charakter instrumentéw okreslonych w obowigzujgcych metodologiach. APQP,
FMEA i PPAP zostaty opracowane jako metodologie o szerokim zakresie zastosowania, bez
rozroznienia miedzy produktami konwencjonalnymi a ztozonymi, wymagajgcymi integracji
wielu obszaréw technicznych. Zadna z tych metodologii nie zawiera procedur dedykowanych
specyfice systemoéw mechatronicznych, co w praktyce oznacza, ze produkty o duzej ztozonosci
konstrukcyjnej mogg by¢ traktowane identycznie jak proste, jednofunkcyjne komponenty.
Cho¢ sama istota stosowanych instrumentdw jakosciowych moze pozostaé niezmienna,
kluczowe jest ich odpowiednie dostosowanie do specyfiki produktu, proceséw oraz
okreslonych wymagan, co wymaga rozwiniecia metodologii planowania jakosci
uwzgledniajgcych odmienne potrzeby poszczegdlnych kategorii produktow.

Zaawansowane Planowanie Jakosci Produktu (APQP) jest obecnie jednym z kluczowych
wymagan w przemysle motoryzacyjnym. Jego gtdwnym celem jest uzyskanie spéjnej struktury
dziatan, ktéra obejmuje caty cykl rozwoju produktu— od planowania, przez projektowanie, az
po produkcje i dziatania doskonalgce. Metodologia ta zostata opracowana jako odpowiedz na
potrzebe uporzgdkowania proceséw jakosciowych, ujednolicenia wymagan oraz lepszego
zarzadzania ryzykiem w globalnych taricuchach dostaw.

Na rysunku 2.2.1 przedstawiono ogdlny model APQP, ktdry ilustruje powigzania pomiedzy
gtownymi obszarami dziatan - planowaniem, rozwojem produktu i procesu, ich
zatwierdzaniem oraz produkcjg — uzupetnionymi przez mechanizmy sprzezenia zwrotnego.
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Szczegdlnie istotne jest wskazanie na przenikania sie poszczegdlnych faz, co ksztattuje proces
planowania jakosci jako iteracyjny i wymaga biezgcej wymiany informacji pomiedzy obszarami
projektowymi i produkcyjnymi.

ZATWIERDZENIE PRODUKCIA  URUCHOMIENIE
POCZATEK  pROGRAMU PROTOTYP PILOTOWA PRODUKCJI

. * PLANOWANIE PLANOWANIE »

PROJEKT | ROZWOJ PRODUKTU

PROJEKT | ROZWOI PROCESU

ZATWIERDZENIE PRODUKTU | PROCES
IR R s

. * OCENA SPRZEZENIA ZWROTNEGO | DZIAtANIA NAPRAWCZE

FAZA 1 FAZA 2 FAZA 3 FAZA 4 FAZA 5
PLANOWANIE PROJEKTOWANIE PROJEKTOWANIE WALIDACIA WYROBU PRODUKCIA SERYINA,
| ZDEFINIOWANIECELU | ROZWO) WYROBU I ROZWO) PROCESU I PROCESU OCENA,

DZIALANIA KORYGUJACE

Rysunek 2.2.1. Model APQP — powigzania pomiedzy gtdwnymi fazami planowania jakosci
(opracowanie wtasne na podstawie 4S)
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Rysunek 2.2.1 przedstawia APQP jako zintegrowany proces, w ktorym kazda faza bezposrednio
oddziatuje na pozostate. Zamiast sztywnych granic pomiedzy kolejnymi fazami, naturalnie sie
one przenikajg, wymuszajgc nieustanng wymiane aktualnych informacji i doswiadczen. Takie
podejscie sprzyja budowaniu przejrzystej komunikacji oraz szybkiego reagowania na
pojawiajgce sie wyzwania w rozwoju produktu i procesu.

Tabela 2.2.1. Charakterystyka faz APQP i ich wptyw na planowanie jakosci (opracowanie
wtasne na podstawie [4S])

Faza APQP Charakterystyka Wptyw na planowanie jakosci

Wyznacza punkt startowy planowania jakosci;
wtasciwa interpretacja wymagan klienta zapobiega
powstawaniu systemowych rozbieznosci na
dalszych etapach.

Fazal- Analiza wymagan klienta, okreslenie
Planowanie i zakresu projektu i wstepnych zatozen
zdefiniowanie celu | biznesowych.

Faza2 - Opracowanie koncepcji produktu, Pozwala wczesnie okresli¢ krytyczne
Projektowanie i modele CAD, analizy funkcjonalne i charakterystyki jakosciowe i wbudowa¢ wymagania
rozwéj wyrobu wstepne walidacje. jakosciowe w projekt wyrobu.

Faza 3 - Definiowanie przebiegu procesu, Zapewnia powigzanie parametrow procesu z
Projektowanie i layoutow produkcyjnych, wymaganiami produktu; decyduje o zdolnosci
rozwaoj procesu oprzyrzadowania i metod kontroli. procesu do spetnienia wymagan jakosciowych.

Testy produktu i prébne uruchomienia | Potwierdza, ze zaréwno wyrdb, jak i proces
procesu, ocena zdolnosci maszyn, spetniajg okreslone wymagania; ogranicza ryzyko
badania MSA i SPC. niezgodnosci w produkcji seryjnej.

Faza 4 — Walidacja
wyrobu i procesu

Faza 5 - Produkcja | Rozpoczecie produkdi seryjne, Umozliwia ciggte doskonalenie jakosci oraz szybkie

seryjna, ocena i monitorowanie stabilnosci i zdolnosci . . , .
. . . o " reagowanie na niezgodnosci; zamyka petle PDCA w
dziatania proceséw, analiza informacji N
. planowaniu jakosci.
korygujace zwrotnych.

Tabela 2.2.1 charakteryzuje pie¢ faz APQP i ich wptyw na planowanie jakosci. W fazie 1
kluczowe jest witasciwe zrozumienie wymagan klienta i zakresu projektu, co stanowi punkt
wyijscia dla holistycznego spojrzenia na jakosci. Faza 2 pozwala na wczesne zidentyfikowanie
krytycznych charakterystyk produktu i wbudowanie ich w projekt, natomiast faza 3 zapewnia
powigzanie tych wymagan z parametrami procesu produkcyjnego i metodami kontroli. Faza 4
ma znaczenie weryfikacyjne — testy produktu i prébne uruchomienia procesu potwierdzajg
zgodnos¢ z wymaganiami, ograniczajgc ryzyko ujawnienia sie btedow w produkcji seryjnej. Z
kolei faza 5 koncentruje sie na monitorowaniu stabilnosci procesu, analizie informacji
zwrotnych oraz podejmowaniu dziatan korygujacych, co umozliwia utrzymanie i doskonalenie
jakosci w dtugim cyklu zycia wyrobu. W ten sposdb wszystkie fazy tworzg logiczng i wzajemnie
powigzang strukture, ktdra zapewnia spdjnos¢ procesu planowania jakosci.

Tabela 2.2.2 przedstawia kluczowe elementy metodologii APQP, podkreslajgc, jak rdine
kryteria wptywajg na skuteczno$é planowania jakosci. Wybrane aspekty, takie jak struktura faz,
wymagania klienta, analiza ryzyka, dokumentacja oraz wykorzystanie technologii cyfrowych,
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wskazujg na szeroki zakres zastosowania APQP w inzynierskim podejsciu do jakosci. Zawarte w
zestawieniu informacje wskazuja, ze APQP nie ogranicza sie jedynie do okreslenia kolejnych faz
procesu realizacji projektu, lecz wykracza poza nie — stanowi zintegrowane podejscie do jakosci
produktu i procesu, ktéry angazuje zespoty z réznych obszaréw dziatalnosci organizacji (takich
jak inzynieria, produkcja, jakos$¢, logistyka) we wspdlny proces planowania, analizy ryzyka,
diagnozowania i wdrazania zmian i dokumentowania wymagan. Takie rozwigzanie wzmacnia
spdjnosc procesu planowania jakosci, sprzyja wymianie wiedzy, umozliwia lepszg identyfikacje
potencjalnych niezgodnosci oraz sprawniejsze wdrazanie dziatan doskonalgcych na kazdym
etapie realizacji projektu planowania i rozwoju produktu i procesu. Kompleksowe
wykorzystanie APQP sprzyja przejrzystosci i ujednoliceniu opracowywanych i stosowanych
standardéw jakosciowych w organizacji, zapewniajgc lepszg wspdtprace pomiedzy
poszczegdlnymi dziatami przedsiebiorstwa oraz tatwiejsze dostosowanie do zmieniajgcych sie
wymagan odbiorcéw i rynku.
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Tabela 2.2.2. Rozszerzona charakterystyka metodyki APQP w odniesieniu do kluczowych kryteridw

planowania jakosci (opracowanie wtasne [95, 4S- 5S])

Kryterium

Charakterystyka APQP

Struktura faz

Pieciofazowy model od planowania do produkcji seryjnej; fazy powigzane i
czesciowo naktadajgce sie, co umozliwia iteracyjne doskonalenie.

Integracja z IATF

Spdjnos¢ z wymaganiami IATF 16949; APQP stanowi praktyczne narzedzie
realizacji wymagan normy w obszarach planowania i audytowania jakosci.

Analiza ryzyka

Kluczowy element metodyki; wykorzystuje Core Tools (DFMEA, PFMEA,
Control Plan, SPC, MSA) w celu minimalizacji ryzyka niezgodnosci.

Dokumentacja

Ujednolicone formularze i zapisy (APQP Workbook, PPAP); przejrzysta baza
dowodow dla audytéw wewnetrznych i zewnetrznych.

Technologie cyfrowe

Coraz silniejsze wykorzystanie PLM, ERP, MES i cyfrowych baz danych;
wsparcie dla integracji danych projektowych i produkcyjnych.

Zarzadzanie zmianami

Formalny proces oceny i zatwierdzania zmian, z naciskiem na analize wptywu
na produkt, proces i klienta; powigzany z PPAP.

Zarzadzanie wiedza

Strukturyzacja doswiadczen projektowych, stosowanie Lessons Learned,
budowanie bazy wiedzy dla przysztych projektow.

Wymagania klienta

Fundament catej metodyki; wymagania sg identyfikowane w fazie 1 i stanowig
kryterium oceny w kazdej fazie APQP.

Orientacja na klienta

Silne powigzanie planowania jakosci z satysfakcja klienta i oceng dostawcy;
jakos¢ traktowana jako warto$¢ dodana w relacjach B2B.

Ciagte doskonalenie

Zgodnos¢ z cyklem PDCA; systematyczne zbieranie informacji zwrotnych i
wdrazanie dziatan korygujgcych w fazie 5.

Globalna spdjnos¢

Narzedzie harmonizacji wymagan OEM i dostawcdw na catym Swiecie;
redukcja roznic w interpretacji standarddw jakosci.

Wsparcie
interdyscyplinarnosci

Tworzenie zespotéw projektowych obejmujgcych inzynierie, produkcje, jakos¢
i logistyke; zapewnia petniejszy obraz ryzyka i wymagan.

Elastycznosc i
adaptacja

Mozliwos¢ dostosowania metodyki do skali projektu (program MAJOR vs.
MINOR) oraz do ztozonosci produktu.

Powigzanie z innymi
narzedziami

Integracja z QFD, 8D, VDA-RGA i narzedziami Lean Six Sigma; wspiera
kompleksowe podejscie do jakosci.

Zréwnowazony rozwaj

Coraz czesciej uwzglednia wymagania sSrodowiskowe i regulacyjne (np. IMDS,
REACH), powigzane z dokumentacjg PPAP.

Tabela 2.2.2 wskazuje, ze APQP nie jest jedynie zbiorem kolejnych faz, ale ztozonym systemem,
ktory obejmuje strukture proceséw planowania jakosci, integracje kluczowych wymagan z
normami branzowymi (takimi jak IATF 16949 czy I1SO 9001), analize ryzyka zwigzanego z
produktem i procesem, zarzgdzanie zmianami dotyczgcymi projektu i procesu oraz zarzgdzanie
wiedzg w zakresie doswiadczen z poprzednich projektow. Ujecie to podkresla, ze skutecznosc
planowania jakosci zalezy od powigzania dziatan projektowych z praktycznym wykorzystaniem
narzedzi, dokumentacji i doswiadczen organizacji [96].
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Zrozumienie powyzszych kryteriow pozwala lepiej dostrzec, dlaczego APQP podlega ciggtej
ewolucji. Metodologia ta musi odpowiada¢ na nowe realia przemystowe: skracajace sie cykle
rozwojowe, rosngcg ztozonosc¢ projektéw, globalny charakter faricuchéw dostaw oraz potrzeba
spojnosci standardéw dotyczacych jakosci pomiedzy réznymi producentami i dostawcami. Z
czasem okazato sie, ze wczesniejsze wersje podrecznika nie zawsze w petni odzwierciedlaty te
wyzwania, co stworzyto przestrzen dla ich aktualizacji [97].

Najnowsze wydanie APQP z 2024 roku wprowadza szereg zmian, ktdre rozszerzajg jego zakres
i praktyczne zastosowanie. Wydzielenie planu kontroli jako osobnego dokumentu, formalne
zarzadzanie zmianami po akceptacji klienta czy obowigzkowy plan ograniczania ryzyk sa
odpowiedzig na potrzebe bardziej precyzyjnego nadzoru nad projektami. Réwnoczesnie
wprowadzenie przegladdw ,Lessons Learned” i ,Best Practices” wskazuje, ze metodologia ta
coraz mocniej akcentuje role uczenia sie organizacyjnego i systematycznego gromadzenia
wiedzy [95].

Kolejnym istotnym elementem jest wprowadzenie tzw. przeglagdéw bramkowych oraz wiekszy
nacisk na odpowiedzialnos¢ lideréw projektow. To przesuniecie akcentu w strone zarzgdzania
procesem i podejmowania decyzji w kluczowych punktach programu sprawia, ze APQP staje
sie narzedziem nie tylko planowania jakosci, lecz takze catosciowego nadzoru nad rozwojem i
industrializacjg produktu. Dzieki temu organizacje mogg skuteczniej kontrolowaé ryzyko,
szybciej reagowacd na problemy i lepiej wykorzystywaé wczesniejsze doSwiadczenia w kolejnych
projektach [4S- 5S].

Weryfikacja skutecznosci planowania jakosci wymaga formalnych mechanizméw
potwierdzenia poprawnosci przyjetych zatozern metodologicznych. W tym celu uzupetnieniem
wymagan APQP jest podrecznik Production Part Approval Process (PPAP), ktdry stanowi
procedure weryfikacji zgodnosci rzeczywistych mozliwosci produkcyjnych z teoretycznymi
zatozeniami planowania jakosci. Gtdwnym celem PPAP jest formalna ocena i zatwierdzenie
czesci (produktu) oraz procesu produkcyjnego przed rozpoczeciem produkcji seryjnej,
zapewniajgc tym samym, ze opracowane plany jakosci beda skutecznie realizowane w
warunkach przemystowych [6S].

Podrecznik Production Part Approval Process (PPAP) stanowi fundamentalng procedure
stosowang w przemysle motoryzacyjnym oraz w branzach charakteryzujgcych sie wysokimi
wymaganiami dotyczagcymi bezpieczenstwa i powtarzalnosci proceséw produkcyjnych.
Realizacja procedury PPAP ma na celu zapewnienie, ze dostawca posiada zdolnos¢ do
wytwarzania produktow zgodnie z wymaganiami klienta w sposdb stabilny i kontrolowany,
eliminujgc tym samym ryzyko wystgpienia wadliwych produktow i kosztownych korekt na
pozniejszych etapach cyklu zycia produktu. Proces PPAP umozliwia kompleksowg ocene
zarowno parametrow fizycznych i funkcjonalnych produktu, jak i zdolnosci procesu
produkcyjnego do spetniania zdefiniowanych wymagan jakosciowych [6S, 98].
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Tabela 2.2.3. Wymagania dotyczgce dokumentacji w procesie PPAP a faza APQP (opracowanie wtasne
na podstawie [6S, 98])

Wymaganie Poz;om Pozzlom Poz;om Pozzl‘om Pozslom Faza APQP

Dok tacja konstrukcyj

o l_Jmen ac.Ja ons rl..l cyjna wyrobu R R R % R Faza 2
(zapisy z projektowania)
Dokument'y zmian konstrukcyjnych, R S S * R Faza 2
technologicznych
Zatwierdzenie przez Dziat %
Konstrukcji/Technologii Klienta R R > R Faza 2
/Analiza FMEA Konstrukcji (Desi

naliza onstrukcji (Design R R S * R Faza 2

FMEA)

Graf przebiegu procesu i
rozmieszczenia (Diagram przeptywu R R S * R Faza 3
procesu + Layout)

Analiza FMEA Procesu (Process FMEA) R R S * R Faza 3
Plan Kontroli (Control Plan) R R S * R Faza 3
Badania Analizy Systemu Pomiarowego *

(MSA) R R S R Faza 4
Wyniki kontroli wymiaréw R S S * R Faza 4
Zapisy z wynikow badan materiatow / %

osiggow R S S R Faza 4
\Wstepne badanie procesu R R S * R Faza 4
Dokumentacja Kwalifikowanego *

Laboratorium R > > R Faza 4
Raport Zatwierdzenia Wygladu (AAR), "

jesli wymagane S S S R Faza 4
Czesci wzorcowe z produkcji R S S * R Faza3 /4
Prébki wzorcowe R R R * R Faza3/4
Pomoce kontrolne R R R * R Faza 4
Zapisy zgodnosci ze Specyficznymi "

'Wymaganiami Klienta R R > R Faza 4
Gwarancja Przedtozonej Czesci (PSW) S S S S R Faza 4

Legenda:

S — przedtozy¢ klientowi i przechowywac kopie

R — przechowywad i udostepniac klientowi na zgdanie
* — przechowywac i przedtozy¢ klientowi na zgdanie

Uwagi:

W niektérych projektach, ze wzgledu na niskg ztozonosé wyrobu lub procesu, wymagania fazy 4 moga by¢
dostepne juz w fazie 3.
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Standardowy pakiet dokumentac;ji jako$ciowej procedury PPAP, zgodny z wymaganiami AIAG,
obejmuje osiemnascie podstawowych elementéow. W sktad tego zestawu wchodzg m.in.
dokumentacja konstrukcyjna, analizy D-FMEA i P-FMEA, plany kontroli, wyniki badan oraz
Gwarancja Przedtozonej Czesci (PSW — Part Submission Warrant). Petny wykaz wymaganych
dokumentéw oraz faz, od ktérej poszczegbélne dane i dowody jakosciowe powinny byc
dostepne, przedstawiono w tabeli 2.2.3. Procedura PPAP pozwala krok po kroku zweryfikowaé
wszystkie istotne aspekty jakosciowe produktu jeszcze przed rozpoczeciem produkcji seryjnej
[77]. Zgodnie z wytycznymi AIAG, dokumentacja PPAP jest sktadana w fazie 4 APQP, po
zakonczeniu walidacji produktu i procesu, i stanowi formalne potwierdzenie gotowosci
dostawcy do wytwarzania wyrobu zgodnego z wymaganiami klienta [6S, 99].

Procedura PPAP to nie tylko formalna akceptacja produktu, ale podsumowanie wszystkich
dziatan majacych kluczowe znaczenie dla zapewnienia jakos$ci produktu i procesu jego
wytwarzania. Jego skutecznos¢ zalezy od wczesniejszego, systematycznego rozpoznania i
zabezpieczenia obszaréw ryzyka. Waznym elementem tego procesu jest analiza potencjalnych
niezgodnosci, ktéra pozwala je wyeliminowaé, zanim pojawig sie w produkcji. W tym
kontekscie jednym z najwazniejszych instrumentarium planowania jakosci jest metoda Failure
Mode and Effects Analysis (FMEA) — metodyka bedgca fundamentem predykcyjnego podejscia
do projektowania jakosci produktu i procesu [3S].

Metoda FMEA jest uniwersalna i wykorzystywana do identyfikacji i oceny potencjalnych
niezgodnosci w produktach i procesach w réznych gateziach przemystu. Jej kluczowa wartoscig
jest mozliwos¢ systematycznej oceny ryzyka, niezaleznie od stopnia ztozonosci technicznej
analizowanego produktu lub procesu produkcyjnego. Skutecznos¢ analizy FMEA w duzej
mierze zalezy od szczegdtowej dekompozycji badanego obiektu na podsystemy oraz od precyzji
w opracowaniu logicznej struktury analizy [3S].

Nowoczesne podejscie, zgodne z wytycznymi AIAG i VDA, podkresla znaczenie opracowania
struktury analizy FMEA jako fundamentu procesu zarzgdzania ryzykiem. Struktura ta obejmuje
hierarchiczng identyfikacje poziomoéw (system, zespét, komponent) i przypisanie im
odpowiadajacych funkcji oraz wymagan jakosciowych. Takie uporzadkowanie pozwala nie
tylko na wykrycie potencjalnych przyczyn uszkodzen, lecz takze na przeanalizowanie ich
wptywu na funkcjonowanie produktu jako catosci i wyznaczenie powigzan pomiedzy
komponentami. W przypadku produktéw mechatronicznych o wysokim stopniu integracji
technicznej poprawnie przeprowadzona analiza FMEA pozwala okresli¢ / wskaza¢ zaleznosci
krytyczne i przypisa¢ odpowiedzialnos$¢ za dziatania zapobiegawcze wiasciwym zespotom
inzynierskim, co podnosi skutecznos¢ planowania jakosci oraz minimalizuje ryzyko
niezgodnosci na wszystkich etapach cyklu zycia wyrobu [100].

Nalezy podkresli¢, ze metoda FMEA opiera sie na procesie iteracyjnym jej zastosowania, wyniki
analiz muszg by¢ regularnie aktualizowane — zwtaszcza w kontekscie zmian konstrukcyjnych
produktéw, modyfikacji wymagan klienta, nowych wynikéw walidacji czy pozyskiwanych
danych z eksploatacji produktu. Brak systematycznych aktualizacji prowadzi do stopniowej
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utraty aktualnosci analizy ryzyka, co w konsekwencji moze skutkowaé obnizeniem skutecznosci
nadzoru nad jakoscig wyrobu i procesu oraz generowac¢ mylne przekonanie o spetnieniu
wymagan jakosciowych [3S].

Do zalet stosowania metody FMEA w analizie ztozonych produktéw mozna zaliczy¢ [3S, 102]:

o Mozliwo$é strukturalnego podejscia do ztozonych produktéw — metoda wymusza logiczne
rozbicie systemu i precyzyjne zdefiniowanie jego funkcji, co zwieksza przejrzystos¢ analizy.

e Wspieranie wspodfpracy interdyscyplinarnej — wspdlny model FMEA integruje wiedze
specjalistdw z rdéznych obszaréw technicznych, takich jak mechanika, elektronika czy
inzynieria systemow.

e |dentyfikacja ukrytych interakcji — analiza pozwala wykryé niezgodnosci wynikajace z
niewtfasciwego wspotdziatania komponentéw, nawet jesli kazdy z nich spetnia indywidualne
wymagania.

e Zwiekszenie spdéjnosci i trafnosci oceny ryzyka — podejscie oparte na analizie funkcji i
skutkdw uszkodzern umozliwia precyzyjniejsze ustalanie priorytetéw dla dziatan
zapobiegawczych.

e Woczesne wykrywanie zagrozen projektowych — prawidtowo przeprowadzona analiza FMEA
na etapie projektowania ogranicza liczbe niezgodnosci ujawnianych podczas walidacji i w
fazie produkcyjne;j.

Metoda FMEA posiada réwniez ograniczenia i zwigzane z nimi wyzwania dotyczace
praktycznego zastosowania [3S]:

e Znaczace naktady czasowe — szczegdtowe opracowanie struktury analizy i uwzglednienie
wszystkich mozliwych trybdw niezgodnosci wymaga czasu oraz zaangazowania
doswiadczonego zespotu.

e Ztozonos¢ zarzadzania dokumentacjg — przy czestych zmianach w projekcie konieczne jest
systematyczne aktualizowanie analizy FMEA, co moze by¢ trudne bez odpowiednich
narzedzi i ustalonych procedur.

e Ryzyko niespdjnosci w rozumieniu funkcji produktu i jego elementéw — brak wspdlnego
zrozumienia struktury analizowanego systemu przez cztonkdéw zespotu moze prowadzié¢ do
luk w analizie.

e Potrzeba integracji z innymi narzedziami jakosciowymi — efektywne wdrozenie analizy FMEA
wymaga jej powigzania z systemem APQP, SPC, PPAP oraz procedurami zarzadzania zmiang.

e \Wymagania wobec organizacji — realizacja analizy FMEA zgodnie z podejsciem AIAG & VDA
wymaga dojrzatosci procesowej organizacji oraz zdolnosci do pracy w oparciu o szczegétowe
dane strukturalne i funkcjonalne dotyczace produktu oraz procesu.

Wprowadzenie wspdlnego podrecznika AIAG & VDA w 2019 roku stanowito istotng zmiane w
podejsciu do FMEA. Nowa metodyka zastgpita dotychczasowe podejscie oparte na wskazniku
RPN, wprowadzajgc siedmioetapowy proces analizy i nowg logike ustalania priorytetow
dziatan. Zmiany te miaty na celu zwiekszenie skutecznosci w identyfikacji ryzyka, lepszg
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integracje z innymi narzedziami jako$ci oraz poprawe przejrzystosci dokumentacji. Tabela 2.2.4
zestawia kluczowe réznice pomiedzy starszg wersjg podrecznika AIAG (2008) a nowa metodyka
AIAG & VDA (2019), wskazujac zaréwno korzysci z wprowadzonych zmian, jak i potencjalne
wyzwania dla przedsiebiorstw [103- 106].

Tabela 2.2.4. Poréwnanie podejscia do FMEA zawartego w podreczniku AIAG FMEA edycja czwarta z roku
2008 z podrecznikiem wydanym przez AIAG i VDA w roku 2019 (opracowanie wtasne bazujac na 3S)

AIAG FMEA edycja AIAG I.VDA KorzySci z Potencjalne wyzwania
Obszar czwarta (2008) Podrecznik FMEA wprowadzonych b e
(2019) zZmian
Analiza ryzyka oparta Nowy 7-etapowy Doktadniejsza Dtuzszy czas analizy
na trzech kategoriach: | proces, obejmujacy | identyfikacja ryzyka, | wynikajgcy z potrzeby
Severity (S), analize struktury, eliminacja btednej budowy struktury
Struktura Occurrence (0), funkcji, trybdow priorytetyzacji systemu oraz
analizy Detection (D). Wynik uszkodzen, ryzyka dziatan. koniecznosci
RPN (Sx O x D) oraz dziatan dostosowania
decydowat o korygujacych. procedur jakosci do
priorytecie dziatan. metodyki AIAG & VDA.
Priorytetyzacja na Zastgpienie Trafniejsze ustalanie Koniecznos$¢ zmiany
podstawie wskaznika wskaznika RPN priorytetow i sposobu oceny ryzyka
Identyfikacja RPN — mozliwos¢ metodg Action skuteczniejsza oraz przeszkolenia
priorytetéw btednego wskazania Priority (AP), eliminacja personelu w zakresie
dziatan dziatan o niskim klasyfikujgca rzeczywistych stosowania wskaznika
priorytecie jako dziatania jako High, | zagrozen wystgpienia AP.
istotnych i odwrotnie. Medium, Low. niezgodnosci.
FMEA stosowane jako Sciste powigzanie Spdjniejsze podejscie | Potrzeba Scislejszej
Integracja z odrebne narzedzie, FMEA z APQP, PPAP i do eliminacji wspotpracy miedzy
innymi bez formalnych SPC, traktowanie jej niezgodnosci i dziatami jakosci i
metodami powigzan z APQP i jako elementu wieksza zgodnosé z produkcji.
jakosci PPAP. systemu zarzadzania IATF 16949.
jakoscia.
Dokumentacja czesto | Petna dokumentacja, Wieksza Wieksze obcigzenie
ograniczona, brak obowigzkowe przejrzystosc administracyjne,
Podejscie do wymagan (}Iotyczacych s’Iedzer'mie dzian.ar’m dokum.entacji koniecznosé cyfryzacji
dokumentagji lszczegc.ﬂow.ego’ korygu;qcych{ |'|ch produktu i procesu, dokumentacji.
Sledzenia dziatan skutecznosci. lepsza kontrola
korygujacych. realizacji dziatan.

Skuteczne planowanie jakosci w przemysle motoryzacyjnym wymaga nie tylko witasciwego
zastosowania inzynierskiego instrumentarium jakosciowego, lecz przede wszystkim
dogtebnego zrozumienia ich wzajemnych powigzan i systemowych zaleznosci. Metodologie
APQP, PPAP, FMEA oraz inne inzynierskie instrumenty jako$ciowe stosowane w nadzorze i
doskonaleniu jakosci produktéw i proceséw produkcyjnych — takie jak Plan Kontroli, Analiza
Systemow Pomiarowych (MSA) czy Statystyczne Sterowanie Procesem (SPC) — tworzg obecnie
w przedsiebiorstwach zintegrowany system planowania jakosci, gdzie wszystkie elementy
uzupetniajg i wzmacniajg sie nawzajem, dziatajgc synergicznie [3S- 4S, 106- 107] .
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Rysunek 2.2.2 ilustruje koncepcje planowania jakosci, w ktérej wymagania klienta stanowiag
dane wejsciowe do metodyki APQP integrujgcej rozwdj produktu i procesu produkcyjnego na
poziomie organizacji. Centralnym elementem diagramu sg kluczowe narzedzia jakosciowe: P-
FMEA, D-FMEA, Plan Kontroli (CP), MSA oraz SPC, ktére stuzg jako podstawa do opracowania
kompletnej dokumentacji PPAP. Schemat przedstawia dwukierunkowy przeptyw informacji
pomiedzy odbiorcg produktu a dziataniami zwigzanymi z planowaniem jakosci. Formalne ramy
odniesienia catego podejscia wyznaczane sg przez wymagania norm ISO 9001, IATF 16949,
wymagania klienta (CSR) oraz specyfikacje CQl (Continuous Quality Improvement)
opracowywane przez AIAG. Organizacja uwzglednia wymagania prawne i dotyczace
wykonalnosci jako elementy wejsciowe procesu planowania jakosci, przy wsparciu wtasnego
instrumentarium inzynierskiego. Rezultatem tych dziatan jest osiggniecie satysfakcji klienta, co
zamyka petle sprzezenia zwrotnego oraz zapewnia ciggte doskonalenie jakosci. Strzatki na
diagramie —rysunek 2.2.2 ilustrujg przeptyw informacji pomiedzy poszczegdlnymi elementami
systemu planowania jakosci [108].

\ 4

WYMAGANIA SAHEEFlﬁ‘f:JA

KLIENTA ! 1
: !
i i
! ROZWOQOJ PRODUKTU |
1 1
i WYMAGANIA PRAWNE H OCZEKIWANIA KLIENTA | E
1 1
i —| WEWNETRZNE INSTRUMENTARIUM WSPIERAJACE PLANOWANIE JAKOSCI | !

\ N e e . J )

ISO 9001 IATF 16949 CSR Y AIAG CQl (Continuous Quality Improvement)

Customer Specific
Requirements

Rysunek 2.2.2. Schemat zaleznosci pomiedzy fazami APQP a elementami PPAP (opracowanie wtasne
bazujgce na standardach branzowych [1S- 9S, 108])

Zaawansowane Planowanie Jakosci Produktu (APQP) petni wspdtczesnie role wiodacego
standardu metodologicznego dla planowania i nadzorowania faz rozwoju produktu oraz
procesu w sektorze motoryzacyjnym. Integracja kluczowego instrumentarium jakosciowego —
takiego jak FMEA, Plan Kontroli, Analiza Systeméw Pomiarowych (MSA) czy Statystyczne
Sterowanie Procesem (SPC) — umozliwia opracowanie i wdrozenie spdjnego systemu nadzoru
nad jakoscig w catym cyklu rozwoju produktu [108].

Obowigzek stosowania APQP w branzy motoryzacyjnej przektada sie na standaryzacje
wymagan jakosciowych w catym faricuchu dostaw, usprawnia przeptyw informacji oraz
jednoznacznie okresla odpowiedzialno$é za poszczegdlne dziatania na kolejnych etapach
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realizacji projektu. Szczegélnie istotne sg wspdtzaleznosci pomiedzy fazami APQP: kazda faza
jest powigzana informacyjnie i decyzyjnie z pozostatymi — wyniki analiz i wnioski z
wczesniejszych etapdéw stanowig dane wejsciowe do kolejnych faz, determinujgc sposéb
projektowania, doboru narzedzi, zakres walidacji i wymagania dla dokumentacji. Przyktadowo,
analiza FMEA przeprowadzona na etapie projektowania produktu wptywa na ustalenie
krytycznych charakterystyk w Planie Kontroli oraz wymaganych badan w procesie
produkcyjnym, zas informacje zwrotne z walidacji i uzytkowania produktu inicjujg aktualizacje

i dziatania doskonalgce na wczes$niejszych etapach [3S- 4S, 109].

Powigzania te materializujg sie réwniez na poziomie dokumentacji zatwierdzajgcej produkt i
proces, w szczegélnosci w ramach PPAP, gdzie kompletnos$¢ i jakos¢ wymaganych dokumentow
jest Scisle uzalezniona od prawidtowej realizacji kolejnych faz APQP i zintegrowanego

wykorzystania instrumentarium jakosciowego. Takie podejscie gwarantuje uzyskanie

zgodnosci pomiedzy planowaniem, wdrazaniem i zatwierdzaniem produktu oraz pozwala na

systemowe identyfikowanie niezgodnosci, skuteczne zarzadzanie ryzykiem i ciaggte

doskonalenie procesdw produkcyjnych w przemysle motoryzacyjnym. Zaleznosci te
przedstawiono na rysunku 2.2.3, ktory wskazuje na powigzania pomiedzy fazami APQP a

dokumentacjg i wymaganiami PPAP [108].

: : —! KONCOWY UZYTKOWNIK PRODUKTU |
INFORMACJA ZWROTNA O PRODUKCIE

OD UZYTKOWNIKOW KONCOWYCH

|- .
Ll il
DOKUMENTACIJA PPAP
" A - ZMANY WPROWADZONE PRZEZ KLIENTA
APQP | DANE WEJSCIOWE |.
' ZMANY WPROWADZONE PRZEZ DOSTAWCE ‘| DOSTAWCA ‘
PLANOWANIE | DEFINIOWANIE] : : . ;
ZALOZENIA DOTYCZACE PRODUKTU I PROCESU
| A | PPAP
(FAZA 1) 9
PROJEKTOWANIE | WERYFIKACIA E ZAPIS PROJEKTU
ROZWOIU PRODUKTU > DOKUMENTY ZMIAN INZYNIERSKICH - DESIGN FMEA
(FAZA 2) z ZATWIERDZENIE INZYNIERSKIE KLIENTA
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poe)
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N w é‘é{%ﬁf’zw}“‘ i MATERIALOW I WYMIAROW KWALIFIKOWANEGO
/ AAR) jesh OSIAGOW )
WALIDACJA PRODUKTU | || & dotyezy A LABORATORIUM
PROCESU g
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o) SYSTEMU POMIAROWEGO KONTROLNE
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(=
PRODUKCIA - ‘ZATWIERDZONYPPAP
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| N v

Rysunek 2.2.3. Schemat zaleznosci pomiedzy fazami APQP a elementami PPAP (opracowanie wtasne
bazujgce na standardach branzowych [1S- 9S, 108])
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Metoda FMEA petni role podstawowego narzedzia analizy ryzyka, stosowanego zaréwno na
poziomie konstrukcji (D-FMEA), jak i procesu produkcyjnego (P-FMEA). D-FMEA realizowana
jest w fazie projektowania produktu i stanowi podstawe do opracowania Planu Kontroli dla
etapu / fazy prototypowania. Z kolei analiza P-FMEA wykonywana jest podczas projektowania
procesu i stuzy jako fundament dla Planu Kontroli w produkcji wstepne;j i seryjnej. Oba zakresy
analizy FMEA stanowig nieodfgczny element dokumentacji PPAP, co podkresla ich kluczowg
role w systemowym zapewnieniu spdjnosci planowania jako$ci na wszystkich etapach cyklu
zycia produktu [108].

Analiza Systemoéw Pomiarowych (MSA) stanowi jedno z kluczowych ogniw planowania jakosci
w strukturze metodyki APQP. Jej gtdownym celem jest zapewnienie wiarygodnosci i
powtarzalnosci wszystkich rezultatdw pomiarowych pozyskiwanych na rdéznych etapach
realizacji Planu Kontroli — od fazy prototypowania, poprzez wdrozenie, po produkcje seryjna.
Wdrozenie i konsekwentne utrzymywanie wymagan okreslonych w podreczniku MSA pozwala
na systematyczng ocene, czy wykorzystywane systemy pomiarowe w procesie produkcyjnym
sg odpowiednio precyzyjne i stabilne oraz czy umozliwiajg skuteczne monitorowanie cech
krytycznych produktu i procesu [4S, 8S].

W ramach analizy MSA dokonuje sie oceny kluczowych wtasciwosci systeméw pomiarowych —
takich jak powtarzalno$¢, odtwarzalnos$é, liniowos¢, stabilnos¢ oraz doktadnos¢ — ktodre
przesgdzajg o przydatnosci danego rozwigzania do biezgcego nadzoru jakosciowego. Ocena
tych witasciwosci stanowi fundament potwierdzenia zgodnosci proceséw pomiarowych z
wymaganiami klienta oraz zapewnienia, ze wyniki pomiaréw bedg wiarygodnym zrédtem
informacji [8S].

W kontekscie planowania jakosci wdrozony system MSA petni funkcje walidacyjng: umozliwia
obiektywng weryfikacje czy srodki kontroli wymienione w Planie Kontroli — powigzanym
bezposrednio z analizg FMEA i wynikajgcym z niej wymaganiami odnosnie do parametrow
krytycznych — s3g technicznie zdolne do zagwarantowania efektywnego nadzoru nad
kluczowymi cechami wyrobu oraz procesu produkcyjnego. Tym samym MSA zamyka petle
planowania jakosci, przechodzac od projektowania mechanizméw kontroli do ich praktycznego
potwierdzenia przed rozpoczeciem produkcji seryjnej. Jak wskazano na rysunku 2.2.2, MSA
pozostaje w $cistym powigzaniu zaréwno z dziataniami opartymi na analizie FMEA, jak i z
opracowywanymi Planami Kontroli, zapewniajgc integralnos¢ catego systemu nadzoru nad
jakoscig produktu i procesu produkcyjnego [4S, 5S].

Statystyczne Sterowanie Procesem (SPC) stanowi istotny element instrumentarium
planowania jakosci i jest stosowane na dwdch kluczowych etapach cyklu rozwoju produktu:
jako wstepna ocena procesu (ang. initial process studies) oraz jako narzedzie do ciggtego
monitorowania produkcji seryjnej. Zastosowanie SPC umozliwia iloSciowg ocene stabilnosci
procesu produkcyjnego oraz wczesne wykrywanie odchylen, zanim dojdzie do powstania
produktu niezgodnego z wymaganiami jakosciowymi. Dzieki temu rozwigzaniu organizacja
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moze nie tylko monitorowad biezgcy poziom zdolnosci procesu, ale takze identyfikowac zrodta
zmiennosci i wdrazaé systemowe dziatania doskonalgce ukierunkowane na ich eliminacje [9S].

W strukturze metodologii APQP, SPC petni funkcje operacyjnego potwierdzenia realizacji
zatozen okre$lonych podczas planowania jakosci — umozliwia biezgcg weryfikacje czy procesy
produkcyjne spetniajg wymagania jakosciowe ustalone w analizie FMEA oraz Planie Kontroli.
W ten sposdb SPC stanowi konsekwentne domkniecie sekwencji uzycia instrumentarium
jakosciowego, zapewniajgc zamkniecie petli planowania, kontroli i doskonalenia jakosci w
oparciu o rzeczywiste i aktualne dane procesowe. Na rysunku 2.2.2 SPC zostato przedstawione
jako rozwiniecie i praktyczne zastosowanie ustalen z analizy FMEA i oceny systemoéw
pomiarowych MSA: najpierw w formie badan wstepnych procesu, a nastepnie jako narzedzie
ciggtego nadzoru nad stabilnoscig produkcji seryjnej [4S, 95].

Wspodtczesne podejscie do planowania jako$ci w przemysle motoryzacyjnym wykracza poza
samo wdrazanie metodologii, takich jak: APQP, FMEA czy PPAP. Cho¢ s3 one wymagane przez
producentéw OEM i dostawcéw wyzszego rzedu, skutecznos¢ nadzoru jakosci zalezy przede
wszystkim od umiejetnego, elastycznego ich dostosowania — z uwzglednieniem specyfiki
produktu, wymagan klienta i ztozono$ci proceséw [108- 111].

Uzupetnieniem standardowych metodologii s podejscia Lean Manufacturing i Six Sigma, ktére
ksztattujg kulture organizacyjng ukierunkowang na doskonatos¢ operacyjng. Lean
Manufacturing koncentruje sie na eliminacji marnotrawstwa i usprawnieniu przeptywu
wartosci, co w planowaniu jakosci przektada sie na redukcje nadmiarowych kontroli,
standaryzacje dokumentacji procesowej oraz sprawniejszg realizacje dziatan wynikajacych z
APQP i PPAP. Narzedzia takie jak: 5S, mapowanie strumienia wartosci czy Just-in-Time
wspierajg szybsze zatwierdzanie nowych komponentdw, usprawniajg przeptyw informacji
pomiedzy zespotami projektowymi i produkcyjnymi oraz zwiekszajg efektywnos$é
realizowanych procesow [112].

Six Sigma stanowi zaawansowane podejscie oparte na narzedziach statystycznych i analizie
danych, ukierunkowane na redukcje zmiennosci proceséw oraz minimalizacje ryzyka
powstawania niezgodnos$ci. Umozliwia precyzyjng identyfikacje przyczyn odchylen,
optymalizacje kluczowych parametréw produktéw i proceséw oraz wdrazanie udoskonalen
popartych obiektywng weryfikacjg efektéw. W ten sposdb buduje kulture ciggtego
doskonalenia, zwieksza przewidywalnos¢ proceséw i poprawia realizacje celéw jakosciowych
[113- 114].

Efektywna implementacja Lean i Six Sigma w warunkach przemystowych wymaga ich integracji
ze strukturg organizacyjng oraz dopasowania do specyfiki realizowanych projektéw. Przyktad
takiego podejscia ilustruje rysunek 2.2.3, przedstawiajgcy referencyjny model planowania
jakosci z perspektywy dostawcy Tier 1 (bezposredniego dostawcy komponentow lub systemow
do producenta pojazdow — OEM). Model ten obejmuje caty cykl zycia projektu — od
interpretacji wymagan klienta OEM, przez rozwdj produktu i projektowanie procesu, po
zatwierdzenie produktu do produkcji seryjnej [ 4S, 116].
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Rysunek 2.2.4. Model planowania jakosci w procesie rozwoju i industrializacji produktu-
perspektywa organizacji Tier 1 (opracowanie witasne bazujgce na [4S])
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Model (rys. 2.2.3) opiera sie na dwdch réwnolegtych strumieniach dziatan: rozwoju produktu i
rozwoju procesu. Ich synchronizacja oraz biezgca wymiana danych stanowig fundament
skutecznego wdrazania nowych projektéw gwarantujac najwyzszy poziom spetnienia
wymagan i skrécenia czasu petnego wdrozenia projektu. Poszczegdlne etapy realizacji procesu
rozwoju i industrializacji sg ze sobg powigzane nie tylko poprzez transfer danych, ale takze
poprzez liczne sprzezenia zwrotne, ktére umozliwiajg iteracyjne doskonalenie koncepcji,
weryfikacje zatozen i szybkie reagowanie na zmienne warunki projektowe. Obecnos¢ tych
iteracji — widocznych na schemacie jako linie sprzezenia zwrotnego — podkresla nieliniowy
charakter proceséw planowania jakosci, szczegdélnie w przypadku bardziej ztozonych projektow
[4S].

Granica pomiedzy rozwojem produktu (po lewej stronie modelu) a industrializacjg (po prawej
stronie) nie jest ,sztywna”. W praktyce jej potozenie zalezy od specyfiki projektu, stopnia
innowacyjnosci rozwigzania, poziomu integracji pomiedzy zespotami odpowiedzialnymi za
produkt i proces oraz szczegétowosci wymagan klienta. W projektach o wysokiej ztozonosci
technicznej lub z krétkimi terminami realizacji czesto obserwuje sie przenikanie obu obszaréw:
czes¢ dziatan przygotowawczych dla procesu produkcyjnego — takich jak projektowanie
oprzyrzadowania, walidacja zdolnosci maszyn czy przygotowanie dokumentacji procesowej —
moze by¢ uruchamiana réwnolegle z finalizacjg projektu produktu. Z kolei w przypadku
koniecznosci wprowadzenia zmian konstrukcyjnych po wynikach testow prototypéw, prace
projektowe nad produktem moga trwac juz w fazie zaawansowanych przygotowan do
produkcji seryjnej. Takie naktadanie sie etapodw wymaga Scistej koordynacji harmonogramow,
spojnego systemu wymiany danych oraz precyzyjnego zarzgdzania ryzykiem, aby unikngc
kosztownych iteracji i opdznien w uruchomieniu produkcji [4S].

Wraz ze wzrostem ztozonosci systemu (produktu) — rozumianej jako liczba i réznorodnosé
powigzanych ze sobg komponentdw oraz realizowanych przez nie funkcji — rosnie znaczenie
mozliwosci wielokrotnego przegladu, weryfikacji i aktualizacji danych projektowych. Regularne
powracanie do kluczowych zatozen konstrukcyjnych i wynikéw analiz, w tym analiz ryzyka,
umozliwia wczesne wykrywanie potencjalnych niezgodnosci, dostosowywanie projektu do
zmieniajgcych sie wymagan oraz utrzymywanie spdjnosci pomiedzy rozwigzaniami
technicznymi a wymaganiami jakosciowymi. Uwzglednienie perspektywy ryzyka na kazdym
etapie planowania jakos$¢ pozwala lepiej priorytetyzowac dziatania prewencyjne i korygujace,
minimalizujgc prawdopodobienistwo wystgpienia krytycznych probleméw w dalszych fazach
cyklu zycia produktu [3S, 4S].

Ponizej zaprezentowano opis gtéwnych etapédw modelowego podejscia do planowania jakosci
(Tabela 2.2.5), obejmujgcego rownolegle prowadzone dziatania w obszarze rozwoju produktu
i rozwoju procesu (Tabela 2.2.6). Zestawienie uwzglednia ich cel, typowe wejscia i wyjscia dla
poszczegdlnych etapdw, oraz powigzania w strukturze projektu. Wyrézniono etapy krytyczne,
ktorych prawidtowa realizacja ma decydujgce znaczenie dla osiggniecia wymaganych
parametréw jako$ciowych i terminowego uruchomienia produkcji.
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Tabela 2.2.5. Etapy projektu w odniesieniu do faz APQP — charakterystyka, wejscia i wyjscia

(opracowanie wtasne bazujgce na [4S])

(PPAP) (krytyczne)

procesu do spetnienia wymagan.

dokumentacja PPAP

. Faza a6 G
Etap projektu APQP Charakterystyka Wejscie Wyjscie
Identyfikacja wymagan Analiza specyfikacji technicznych, . Zdefiniowany zakres
. . . Dokumentacja i dane projektu,
klienta (OEM) Fazal rysunkéw, CSR, planéw .
walidacvinveh i harmonogramu od klienta usystematyzowana
(krytyczne) yiny i ) dokumentacja wymagan
Analiza i dekompozycja Przektadanie wymagar ogdlnych na Struktura wymagan
wymagan OEM Fazal mierzalne cechy produktu i Wymagania klienta technicznych, dane do
(krytyczne) procesu. analizy ryzyka
Okreslenie celdw i Definicja ram .prOJe.ktu: koszty, czas, Struktura wymagan Zatwierdzony plan
L okt Fazal zasoby, ograniczenia technicznvch roiektow
ograniczen projektu technologiczne. Y/ proj y
Projektowanie i
arc:ﬂtektur roduktu Faza 2 P?deI?s{azriz(xEtkljc'?aoi(:(:g?eonr;:ntyl struktura wymagar Model funkcjonalny, dane
yp p vp o J.’ technicznych wejsciowe do D-FMEA
(krytyczne) interfejséw i granic systemu.
Analiza ryzyka — D-FMEA Id.entyﬂkaclja. potenqalnych : Model funkcjonalny, Macierz ryzyka, plan dziatan
k Faza 2 niezgodnosci konstrukeyjnych wymagania techniczne | zapobiegawczych
(krytyczne) ocena ich wptywu. ymag poblegawezy
Opracowanie modelu CAD, dobér .
Projektowanie produktu materiatéw, okreslenie Dokumentacja
Faza 2 . ) Dane z D-FMEA konstrukcyjna, dane do
(krytyczne) parametrow geometrycznych i .
. symulacji
funkcjonalnych.
Symulacje i Anall.za wirtualna, optymallzaqa’n .. | Dokumentacja CAD, Raporty z analiz, korekty
t lizaci dukt Faza 2 wymiarowa, ocena wytrzymatosci i dane materiatowe roiektowe
optymalizacja produktu niezawodnodei. proj
Budowa prototypu i Fi i igzan
. . P P " \zyczne sp.rawdzeme rozywaz.an, Dokumentacja Raporty z testéw, dane do
walidacja koncepcji Faza 2 testy funkcjonalne, weryfikacja . S
o konstrukcyjna optymalizacji
(krytyczne) wykonalnosci.
Zatwierdzenie koncepji DecyIZJa o przejsciu qo dalslzyc.h o .Zatwlle.rdzone wymagam:i
dukt Faza 2 etapdw na podstawie testow i Wyniki walidacji jakosciowe, plan walidacji
produktu analiz. systemowej
Walidacja produktu Faza 4 Testy $rodowiskowe, trwatosciowe, Protot Raporty walidacyjne, dane
(krytyczne) EMC, funkcjonalne i dynamiczne. ypy do PPAP
Potwierdzenie zgodnosci z Raporty walidacyjne, .
. . o . . Zgoda na rozpoczecie
Zatwierdzenie produktu | Faza 4 wymaganiami i gotowosci do dokumentacja L
. AR g produkcji prébnej
industrializacji. jakosciowa
. . . Projektowanie linii, layoutdw, Dokumentacja .
Projekt i rozwdj procesu . " . . . . Dokumentacja procesowa,
Krvt Faza 3 instrukcji, planéw kontroli, dobér produktu, wymagania dane do P-EMEA
(krytyczne) maszyn i oprzyrzagdowania. procesowe
Identyfikacja potencjalnych
Analiza ryzyka — P-FMEA F 3 niezgodnosci procesowych i Dane procesowe, Plan dziatan, aktualizacja
krytyczne aza wdrozenie dziatan wymagania jakosciowe | planu kontroli
Yy
zapobiegawczych.
P o . ., . | Dokumentacja .
Testowanie i Weryfikacja ergonomii, wydajnosci, Zatwierdzony proces
- Faza 3 ; 3 ; . procesowa, layouty, )
optymalizacja procesu bezpieczeristwa i czaséw cyklu. plany kontroli produkcyjny, dane do PPAP
Produkcja prébna i Raporty z testd
. ] p. Formalne potwierdzenie zdolnosci aporty Z. estow Zgoda na uruchomienie
zatwierdzenie procesu Faza 4-5 produkcyjnych,

produkcji seryjnej
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Projektowanie wspotbiezne stanowi jedno z kluczowych podejs¢ we wspotczesnym
planowaniu jakosci. Jego istota polega na réwnolegtym prowadzeniu dziatan zwigzanych z
rozwojem produktu i procesu, co pozwala skréci¢ czas realizacji projektu, ograniczy¢ ryzyko
kosztownych zmian oraz zapewnié lepszg spdjnos¢ miedzy wymaganiami konstrukcyjnymi a
mozliwos$ciami produkcyjnymi. W ramach metodologii APQP wspotbieznosc realizacji pewnych
dziatan jest szczegdlnie istotna w fazach 2 i 3, gdzie opracowanie dokumentacji produktu jest
bezposrednio powigzane z projektowaniem procesu [4S].

Tabela 2.2.6 przedstawia zestawienie kluczowych etapdéw projektu produktu i procesu, w
ktérych dziatania prowadzone sg réwnolegle. Zestawienie to uwidacznia, jak wymiana
informacji pomiedzy zespotami konstrukcyjnymi i procesowymi umozliwia biezgce
uwzglednianie wynikéw analiz ryzyka, symulacji i walidacji, a tym samym wspiera bardziej

efektywne planowanie jakosci.

Tabela 2.2.6. Projektowanie wspétbiezne w procesie APQP (opracowanie wtasne bazujgce na [4S])

Etap projektu
(produkt)

Etap projektu
(proces)

Faza APQP

Charakter wspoétbieznosci

Projektowanie
architektury produktu

Wstepne planowanie
procesu

Faza 2 <> Faza 3

Réwnolegte definiowanie struktury
produktu i procesu produkcyjnego

Analiza ryzyka
D-FMEA

Wstepna analiza
P-FMEA

Faza 2 <> Faza 3

Wspdlna ocena ryzyka konstrukgji i
procesu, wymiana danych wejsciowych

Projektowanie
produktu (CAD,
materiaty, parametry)

Projektowanie procesu
(layout,
oprzyrzadowanie, plan
kontroli)

Faza2 <> Faza 3

Réwnolegte opracowywanie
dokumentacji wyrobu i dokumentacji
procesu

Symulacje i
optymalizacja produktu

Weryfikacja i
optymalizacja procesu

Faza 2 <> Faza 3

Synchronizacja wynikéw symulacji
wiasciwosci produktu z testami
ergonomii i wydajnosci procesu

Budowa prototypu i
walidacja koncepcji

Testy pilotazowe
procesu

Faza 2 <> Faza 3-4

Prototyp produktu weryfikowany
rownolegle z przygotowaniem prébne;j
produkcji

Walidacja produktu

Walidacja procesu
(zdolnosci, SPC, MSA)

Faza 4

Jednoczesna ocena zgodnosci produktu
i zdolnosci procesu

W celu identyfikacji etapow krytycznych majgcych istotne znaczenie dla skutecznosci procesu
planowania jakosci opracowano zestaw kryteriow oceny znaczenia poszczegdlnych faz procesu
rozwoju i industrializacji produktu. Kazde kryterium odnosi sie do obszaréw podwyzszonego
ryzyka wystgpienia niezgodnosci, podejmowania kosztownych decyzji lub powstawania
niespéjnosci pomiedzy wymaganiami klienta a dokumentacjg projektowa. Stosowanie tych
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kryteriow umozliwia wskazanie faz wymagajacych szczegdlnej uwagi, Scistej wspdtpracy
zespotéw projektowych oraz doprecyzowania danych wejsciowych.

Tabela 2.2.7 przedstawia kryteria planowania jakosci, ktére pomagajg oceni¢, w jakich
obszarach projektu istnieje najwieksze ryzyko wystgpienia niezgodnosci. Kazde z kryteriow
zostato opisane pod katem jego znaczenia dla procesu rozwoju i industrializacji produktu, co
przygotowac dziatania zapobiegawcze i zapewni¢ zgodnos$¢ z

pozwala skuteczniej

wymaganiami jakosciowymi.

Tabela 2.2.7. Kryteria identyfikacji elementéw krytycznych w planowaniu jakosci (Tier 1)
(opracowanie wtasne)

Lp. Kryterium Opis
Wptyw interpretacji Kluczowy moment dla prawidtowego zrozumienia, przetworzenia i
wymagan na ryzyko implementacji wymagan klienta. Btedna interpretacja moze prowadzic¢
1 |rozbieinosciz do odchylen systemowych, skutkujacych niespdjnosciag miedzy
oczekiwaniami OEM projektem, procesem a wymaganiami OEM, a w konsekwencji brakiem
(Faza 1) zgodnosci produktu z oczekiwaniami klienta.
£ . L h i oroiek hi h.
Ryzyko kosztownych tap podejmowania wigzacyc decYZJl prOJe.towyc | procesowyc
e 2s . Zmiany wprowadzane w tym okresie generujga wysokie koszty,
2 | decyzji i pédznych zmian o e L.
(Faza 2-3) opdznienia oraz utrudniajg eliminacje niezgodnosci powstatych na
wczesniejszych etapach rozwoju.
Niestabilne i We wczesnych fazach planowania jakosci wystepuje duza niepewnos¢
3 niekompletne dane danych. Brak ich stabilnosci zwieksza ryzyko przyjecia btednych zatozen,
wejsciowe dlatego konieczna jest szczegétowa analiza i dekompozycja wymagan
(Faza 1) klienta w celu ograniczenia potencjalnych niezgodnosci.
Wyn'}og efektywne! Konieczna jest Scista wspotpraca miedzy zespotami inzynierskimi
wspotpracy zespotéw o . S L. e "
L. . (mechanika, elektronika, jakos¢, proces). Brak spojnosci w interpretac;ji
4 réznych specjalizacjach ) . .
technicznveh lub przekazywaniu danych prowadzi do trudnych do wykrycia
(Faza 2_3;/ niezgodnosci na styku réznych obszaréw systemu.
Punk j
unkty .dec.yzyjne e . Formalne kamienie milowe zatwierdzajgce przejscie do kolejnych
determinujace przejscie , ) , . . . o A
5 . . etapow. Niewtasciwa decyzja skutkuje eskalacjg niezgodnosci i
do kolejnych faz projektu zwiekszeniem ryzyka niepowodzenia projektu w dalszych fazach
(Faza 3-4) € yzy p proj y .
L. Ktui _
Weryfikacja gotowosci Qsta:cegna o.c.ena zggdnosu produ tu |.pro.cesu z wyln?aganlaml .
.. e .. jakosciowymi i funkcjonalnymi. Wykrycie niezgodnosci na tym etapie
do produkgji seryjnej i . . . cr
6 dostaw moze skutkowac odrzuceniem wyrobu przez OEM, opdZznieniem
uruchomienia produkcji seryjnej oraz stratami finansowymi i
(Faza 4-5) . . s
wizerunkowymi przedsiebiorstwa.

W oparciu o kryteria z tabeli 2.2.7 przeprowadzono jakosciowg ocene poszczegdlnych etapdéw
planowania jakosci, analizujgc ich podatnos¢ na wystepowanie niezgodnosci oraz wptyw na
spojnos¢ catego procesu rozwoju produktu. W analizie uwzgledniono rdéznice pomiedzy
prostymi, jednofunkcyjnymi produktami o niewielkiej liczbie elementéw i matej zmiennosci
projektowej a produktami ztozonymi, ktére charakteryzujg sie wiekszg liczbg komponentow,
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rozbudowang strukturg funkcjonalng oraz koniecznoscig zapewnienia spdjnosci dziatania wielu
wspotpracujgcych podzespotow.

Tabela 2.2.8 odnosi sie do modelu z rysunku 2.2.4 i wyjasnia, dlaczego poszczegdlne etapy
planowania jakosci sg uznawane za krytyczne. Podkreslono w niej, ze te same etapy mogg miec
rézne znaczenie w zaleznosci od stopnia ztozonosci produktu. W przypadku produktéow o
niskim poziomie zfozonosci krytycznos¢ wynika gtdwnie z ryzyka btednej interpretacji
wymagan czy péznych decyzji projektowych, natomiast w produktach o wysokim poziomie
ztozonosci rosnie znaczenie integracji poszczegdlnych czesci systemu, co zwieksza ryzyko
wystgpienia niezgodnosci.

Opis zawarty w tabeli 2.2.8 wskazuje wiec, ze cho¢ formalnie krytyczne etapy pozostajg takie
same, ich praktyczne znaczenie zmienia sie w zaleznosci od kontekstu projektu. Wskazuje to
na potrzebe bardziej elastycznego podejscia do planowania jakosci, szczegdlnie w przypadku
produktéw mechatronicznych, gdzie liczba powigzan pomiedzy elementami systemu jest
znacznie wieksza niz w przypadku produktéw konwencjonalnych.
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Tabela 2.2.8. Uzasadnienie krytycznosci poszczegdlnych etapdw (odniesienie do modelu z rysunku

2.2.3) — opracowanie wtasne

Etap zgodny z modelem
(rys. 2.2.3)

Uzasadnienie krytycznosci

Kryteria

spetnione
(tabela 2.2.5)

Identyfikacja wymagan
klienta (OEM)

Punkt wyjscia planowania jakosci. Btedna interpretacja wymagan
prowadzi do systemowych niezgodnosci i ryzyka utraty zgodnosci z
CSR. W przypadku produktéw ztozonych (np. mechatronicznych)
ryzyko wzrasta z uwagi na wiekszg liczbe wymagan technicznych
oraz koniecznos¢ zapewnienia spojnosci pomiedzy réznymi
obszarami technicznymi.

1,3

Analiza ryzyka (D-FMEA,
P-FMEA)

Krytyczny etap oceny zagrozen zwigzanych z funkcjg produktu i
procesem jego wytwarzania. W produktach ztozonych wymaga
uwzglednienia interakcji pomiedzy komponentami mechanicznymi,
elektronicznymi i hydraulicznymi, co zwieksza ztozonos¢ analizy.

2,4

Budowa prototypu i
walidacja koncepcji

Weryfikacja rzeczywistej wykonalnosci rozwigzania. Ewentualne
niezgodnosci wykryte na tym etapie sg kosztowne i trudne do
wyeliminowania. W produktach ztozonych dodatkowym wyzwaniem
jest testowanie integracji réznych podsystemadw.

2,4

Zatwierdzenie koncepcji

Formalna decyzja strategiczna wptywajaca na budzet,
harmonogram, zapotrzebowanie na zasoby i zgodnos¢ z
oczekiwaniami klienta. W przypadku produktéw ztozonych btedne
decyzje moga skutkowac koniecznoscig kosztownej przebudowy
wielu powigzanych elementow.

Walidacja produktu

Potwierdzenie, ze wyréb spetnia wymagania jakosciowe,
funkcjonalne i regulacyjne. W produktach ztozonych proces
walidacji wymaga szerszego zakresu testéw, obejmujgcego rowniez
interfejsy pomiedzy réznymi podsystemami.

1,5

Walidacja procesu i
przygotowanie PPAP

Sprawdzenie czy proces produkcyjny jest stabilny i zdolny do
spetnienia wymagan. W przypadku produktéw ztozonych konieczne
jest uwzglednienie wiekszej liczby operacji, punktéw kontrolnych i
parametréw krytycznych.

2,6

Zatwierdzenie produktu
i procesu — PPAP

Koncowa ocena zgodnosci z wymaganiami klienta. Negatywna
decyzja skutkuje wstrzymaniem dostaw i stratami operacyjnymi. W
produktach ztozonych ryzyko odrzutu jest wyzsze z uwagi na wieksza
liczbe potencjalnych Zzrédet niezgodnosci.

5,6

Tabela 2.2.9 przedstawia porédwnanie realizacji krytycznych etapdéw planowania jakosci dla

produktéw prostych i ztozonych. Choé formalnie etapy te sg identyczne, w przypadku

produktéw ztozonych rosnie skala ryzyka, zakres wymaganej koordynacji oraz liczba czynnikow

wptywajgcych na ich prawidtowe wykonanie. Wymaga to stosowania bardziej szczegétowych

analiz, szerszej wymiany informacji oraz Scistego nadzoru nad kazdym etapem procesu.
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Tabela 2.2.9. Poréwnanie realizacji krytycznych etapdw planowania jakosci dla produktéw prostych

i ztozonych (przyktad: produkt mechatronicznych) - opracowanie wtasne

Etap
(wg rys. 2.2.3)

Produkt prosty / jednofunkcyjny

Produkt ztozony
(np. mechatroniczny)

Identyfikacja
wymagan klienta
(OEM)

Ograniczona liczba wymagan, zwykle
dotyczacych jednego obszaru
technicznego; mniejsze ryzyko
rozbieznosci interpretacyjnych.

Wymagania obejmujg wiele obszaréw
technicznych mechanika, elektronika,
oprogramowanie), wysoka liczba powigzan i
zaleznosci; wieksze ryzyko btednej
interpretac;ji.

Analiza ryzyka
(D-FMEA, P-FMEA)

Mniej mozliwych przyczyn niezgodnosci,
tatwiejsze przypisanie dziatan
zapobiegawczych; krétszy proces
analizy.

Ztozona struktura produktu wymaga oceny
powigzan pomiedzy podsystemami;
koniecznosc iteracyjnych analiz i wiekszej
szczegbtowosci.

Budowa prototypu
i walidacja
koncepcji

Testy skupione gtéwnie na funkgji
podstawowej; krotszy czas weryfikacji.

Testy obejmuja wiele funkcji oraz ich
wzajemne oddziatywanie; konieczne
réwnolegte testowanie réznych
podsystemow.

Zatwierdzenie

Decyzja strategiczna oparta na
ograniczonej liczbie parametréow;

Decyzja dotyczy zintegrowanej architektury
produktu (systemu); zmiana w jednym

koncepcji mniejsze ryzyko efektu domina w obszarze moze wymagac przebudowy wielu
przypadku zmian. powigzanych elementéw.

Walidacia Zakres testéw ograniczony do jednego | Rozszerzone testy obejmujace wszystkie

produkt:.l obszaru technicznego; krotsze podsystemy; wieksza liczba punktow

procedury.

kontrolnych.

Walidacja procesu
i przygotowanie
PPAP

Stabilny proces o niewielkiej liczbie
zmiennych krytycznych; mniej punktow
kontroli.

Proces obejmuje wiele operacji, réznych
technologii wytwarzania i parametrow
krytycznych.

Zatwierdzenie
produktu i procesu
- PPAP

Stosunkowo niski poziom ryzyka
niezatwierdzenia dokumentacji PPAP
przy spetnieniu podstawowych
wymagan.

Wyisze ryzyko niezatwierdzenia
dokumentacji PPAP z uwagi na liczbe
parametrow do spetnienia i ztozonos$¢
wzajemnych powigzan.

Podsumowujac, wspotczesne podejscie do planowania jakosci stanowi odpowiedz na rosngca

ztozono$¢é produktéw oraz skracajgce sie cykle rozwoju produktéw. Kluczowym czynnikiem

skutecznosci i efektywnosci procesu planowania jakosci nie jest jedynie spetnienie formalnych

wymagan, lecz zdolnos$¢ do adaptacyjnego reagowania na zmiany oraz integracja proceséw

projektowych i produkcyjnych w jeden spdjny system obejmujgcy planowania jakosci produktu

i procesu. Warto podkresli¢, ze wymagania techniczne i normatywne zaréwno dla produktow

i proceséw nie zawsze sg w petni tozsame z rzeczywistymi oczekiwaniami uzytkownika

korncowego —dlatego wtasciwie przeprowadzony proces planowanie jakosci produktu i procesu

powinien prowadzié¢ do ich powigzania i wzajemnego uzgodnienia.
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2.3 Standardy normatywne i technologie cyfrowe w planowaniu
jakosci produktow i procesow produkcyjnych

Wspdtczesne podejscie do planowania jakosci produktéw i proceséw nie moze by¢ skutecznie
realizowane bez powigzania dwéch kluczowych obszaréw: standardéw normatywnych oraz
technologii cyfrowych. Integracja tych filarow stanowi obecnie podstawowy warunek
skutecznosci i konsekwentnego wdrazania procedur planowania jakosci oraz utrzymania
wysokiego poziomu zgodnos$ci realizowanych dziatan z przyjetymi standardami — szczegdlnie
istotne jest to w przypadku ztozonych produktow, takich jak amortyzatory sterowane
elektronicznie [117, 118].

Przez standardy normatywne rozumie sie tu formalne dokumenty o charakterze
normatywnym powszechnym lub branzowym — takie jak norma ISO 9001 (/nternational
Organization for Standardization — Quality Management Systems) czy |ATF 16949
(International Automotive Task Force — Automotive Quality Management System Standard) —
a takze wytyczne stowarzyszen branzowych, np. AIAG (Automotive Industry Action Group) oraz
specyficzne wymagania klientéw OEM (Original Equipment Manufacturer), znane jako CSR
(Customer-Specific Requirements). Standardy te definiujg minimalne wymagania dla
organizacji w zakresie nadzoru, stosowanych narzedzi i dobrych praktyk zwigzanych z jakoscia
produktéw i proceséw. Stanowig one wspdlng podstawe realizacji dziatan projakosciowych,
umozliwiajg przeprowadzanie ocen i weryfikacji (np. w postaci audytéw), a takze zapewniaja
jednolite rozumienie kluczowych aspektéw planowania jakosci — zarébwno w kontaktach
z klientem, dostawcag, jak i w strukturach wewnetrznych organizacji [1S- 9S].

Technologie cyfrowe odnoszg sie do rozwigzan informatycznych wspierajgcych realizacje
powyzszych standardéw w praktyce przemystowej. Obejmujg one zarédwno zintegrowane
systemy klasy PLM (Product Lifecycle Management), QMS (Quality Management System) czy
MES (Manufacturing Execution System), jak idedykowane platformy do zarzadzania
instrumentation planowania jakosci — takimi jak: FMEA (Failure Mode and Effects Analysis),
Control Plan, APQP (Advanced Product Quality Planning) czy PPAP (Production Part Approval
Process). Technologie te umozliwiajg automatyzacje przeptywu danych pomiedzy stosowanymi
instrumentami planowania jakosci (np. FMEA, plan kontroli, diagram przeptywu procesu),
zapewniajg spdjnosc i aktualnos¢ informacji w dokumentac;ji projektowej, umozliwiajg biezgca
kontrole wersji oraz petng identyfikowalno$é zmian. Dzieki temu wspierajg eliminacje
niespdjnosci pomiedzy procesami, przyspieszajg zatwierdzanie danych i umozliwiajg szybsze
podejmowanie decyzji inzynierskich — co bezposrednio przekfada sie na wzrost skutecznosci
i efektywnosci procesu planowania jakosci oraz zmniejszenie ryzyka niezgodnosci w kolejnych
etapach rozwoju produktu i procesu [119- 120].

W niniejszym podrozdziale scharakteryzowano, w jaki sposéb standardy normatywne
i technologie cyfrowe przyczyniajg sie do usprawnienia procesu planowania jakosci,
zwiekszenia jego ustrukturyzowania (transparentnosci) oraz lepszego dostosowania do

47



Praca doktorska tukasz Rudolf

wymagan ioczekiwan klienta. Szczegdlng uwage poswiecono aspektom praktycznym
(implementacyjnym) — tj. rzeczywistemu wptywowi tych rozwigzan na ograniczanie ryzyka,
skracanie cykli decyzyjnych oraz redukcje niezgodnosci wynikajacych z bteddéw
interpretacyjnych i braku spdjnosci danych.

Wybor przedstawionych przyktadéw zostat celowo zawezony do rozwigzan stosowanych w
obszarze rozwoju produktu ijego industrializacji, poniewaz to wtasnie te etapy procesu
planowania jakosci — od koncepcji produktu, przez projektowanie, walidacje, az po
przygotowanie do produkcji seryjnej — stanowity gtéwny przedmiot prac badawczo-
wdrozeniowych prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej. Takie podejscie
umozliwia rzetelng analize wptywu wybranych instrumentéw planowania jakosci na
efektywnos¢ i skutecznosé procesu rozwoju iindustrializacji w kontekscie amortyzatoréw
sterowanych elektronicznie.

Cyfrowe planowanie jakosci mozna zdefiniowac jako wykorzystanie systemoéw informatycznych
do zarzadzania wszystkimi etapami projektowania iwdrazania oraz spetnienia wymagan
jakosci — od analizy wymagan, przez ocene ryzyka, az po planowanie ikontrole procesow
produkcyjnych. Takie podejscie rozszerza mozliwosci  tradycyjnych  sposobow
dokumentowania, oferujagc automatyczne nadzorowanie zmian, powigzanie danych w
dokumentacji oraz biezgcy dostep do informacji, co ma kluczowe znaczenie w dynamicznym
procesie rozwoju produktu i procesu [121- 122].

W ramach niniejszego opracowania zagadnienie cyfryzacji instrumentarium planowania
jakosci — czyli przejscia z tradycyjnych metod dokumentacyjnych na platformy informatyczne
umozliwiajgce automatyczne powigzanie isynchronizacje danych jakosciowych — zostato
przedstawione na przyktadzie metody FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) —
wymaganego normatywnie i w zwigzku z tym powszechnie stosowanego instrumentu oceny
ryzyka w przemysle motoryzacyjnym. Analiza ta, cho¢ skoncentrowana na FMEA, ilustruje
szerzej problematyke w tym, jak dobra¢ srodowisko informatyczne do rzeczywistych potrzeb
organizacji, charakterystyki projektu oraz ztozonosci produktu. Zastosowane podejscie ma
charakter modelowy — wnioski mozna z powodzeniem odnies¢ takze do innych inzynierskich
instrumentdéw planowania jakosci: takich jak plan kontroli, diagram przebiegu procesu czy
harmonogramy APQP [123- 124].

W praktyce srodowiska informatyczne wspierajgce FMEA rdznig sie poziomem zaawansowania
(Tabela 2.3.1): od prostych szablonéw opracowanych w Excelu, przez aplikacje dedykowane, az
po rozbudowane, zintegrowane systemy do planowania jakosci. Dobdr odpowiedniego
rozwigzania nie powinien by¢ oparty wytgcznie na dostepnych funkcjach, lecz przede
wszystkim na ich dopasowaniu do specyfiki projektu oraz gotowosci organizacji do ich
wdrozenia i efektywnego wykorzystania.
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Tabela 2.3.1. Charakterystyka $rodowisk informatycznych do analizy FMEA wedtug poziomu
zaawansowania (opracowanie witasne bazujgce na [3W- 5W])

, P°z'°f“ . Opis Przylf*ad‘f Zakres funkcji i ograniczenia
srodowiska instrumentu rozwigzan
Brak powigzan miedzy funkcjami, przyczynami i dziataniami
Dokumenty Formularz kontrolnymi; dane wprowadzane recznie, bez mozliwosci
Poziom 1 tworzone recznie, . walidacji; brak sledzenia zmian i wersji; wysokie ryzyko
PODSTAWOWY bez wzajemnych pa pElerolwy, niespdjnosci; brak obstugi wspotpracy zespotowej; narzedzie
powigzan xce odpowiednie wyfacznie dla bardzo prostych analiz
prowadzonych przez pojedynczego uzytkownika.
Proste aplikacje do analizy FMEA, czesto zintegrowane
z arkuszami Excel lub podobnymi narzedziami. Umozliwiajg
Gotowe szablony Excel ' ' two'rzenie pgdstawowej stru!<tury danych, ed.ycje '
Poziom 2 2 podstawowa z makrami, W|elop02|om9wa.! ‘eksp.ort rapo.rtow, lecz Yv.ym?g.aja recznej
SZABLONOWY struktura danych prostg synchronlzaql |.majq ogra.nl‘czone mozliwosci pracy
lub proste aplikacje apllkaqe-. zespofong. W wersjach barc%u.ej zaa.wansowanych dostepne
FMEA Studio sg relacyjne bazy danych, biblioteki usterek i podstawowa
kontrola wersji, co czyni je przydatnymi przy analizach
obejmujacych wiecej komponentow.
Petna integracja FMEA z dokumentacjg APQP (Control Plan,
Flowchart, itp.); wspotdzielona baza danych z uprawnieniami
Zaawansowane PQ-FMEA, dostepu; wersjonowanie, sledzenie zmian (traceability),
Poziom 3 oprogramowanie APIS |Q- automatyczne powigzania danych; obstuga cyklu
ZINTEGROWANY | dedykowane do Software, zatwierdzania i eskalacji; mozliwos¢ integracji z PLM/QMS;
analizy ryzyka PLATO elns rozwigzanie skalowalne — moze by¢ stosowane zaréwno w
matych projektach, jak i w rozbudowanych programach
rozwojowych oraz w srodowiskach wielozaktadowych.

Tabela powyzej klasyfikuje Srodowiska FMEA na trzech poziomach — od prostych dokumentow
tworzonych recznie, z ograniczong kontrolg wersji, po zintegrowane platformy umozliwiajgce
synchronizacje tak waznymi danymi w zakresie produkcji jak: listg materiatowa (BOM — Bill of
Materials), planem kontroli (CP — Control Plan), diagramem przebiegu procesu (Flowchart —
Process Flowchart) oraz systemami zarzgdzania cyklem zycia produktu (PLM — Product Lifecycle
Management) i zarzgdzania jakos$cig (QMS — Quality Management System). Wskazuje ona, ze
wyzszy poziom zaawansowania przektada sie na wiekszg spdjnosc danych, lepsze zarzadzanie
zmiang i mozliwosé pracy zespotowej, ale tez rosngce koszty oraz wymagania techniczne
i organizacyjne [3W- 5W].

W celu racjonalnej oceny przydatnos$é danego srodowiska, pomocne moze by¢ zastosowanie
zestawu kryteridw funkcjonalnych (Tabela 2.3.2). Uwzgledniajg one takie aspekty jak: spdjnosc
danych, mozliwosc¢ integracji, obstuge wersji, skalowalnosé, koszty wdrozenia i utrzymania oraz
wymagania kompetencyjne wzgledem uzytkownika.
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Tabela 2.3.2. Propozycja kryteriéw oceny srodowisk FMEA (opracowanie wtasne)

Kryterium Opis
Skalowalnos¢ Mozliwos¢ stosowania narzedzia w projektach o réznej ztozonosci
fe s Stopien kontroli nad powigzaniami miedzy funkcjami, przyczynami, skutkami
Spdéjnos¢ danych P powia &azy ) przyczy

i dziataniami

Mozliwo$¢ integracji

Zdolnos¢ do potaczenia z innymi narzedziami (BOM, CP, PLM, testy
walidacyjne)

Obstuga wersji i zmian Stopien automatyzacji zarzadzania wersjami i historig modyfikacji
Utatwienia dla zespotu Wsparcie dla pracy zespotowej, komentowania, zatwierdzania
Koszty i dostepnosé Catkowity koszt wdrozenia, licencji i utrzymania

Wymagania szkoleniowe | Czas i poziom trudnosci wdrozenia uzytkownikow

Powyisze (Tabela 2.3.2) umozliwia nie tylko poréwnanie dostepnych rozwigzan, ale przede

wszystkim ich Swiadome dopasowanie do typu projektu, ztozonosci produktu oraz poziomu

organizacyjnej dojrzatosci w zakresie swiadomosci projakosciowej. Inzynierskie instrumenty

planowania jakosci, ktére w jednej organizacji okaze sie niezbedne, w innej moze by¢ zbyt

obcigzajgce — zarowno kosztowo, jak i operacyjnie [125- 126].

W5srdd zalet charakteryzujgcych srodowisko cyfrowych warto wymieni¢ [3W- 5W]:

spojng strukture danych oraz automatyzacje powigzan miedzy dokumentami
jakosciowymi,

mozliwo$é dynamicznej aktualizacji tresci w odpowiedzi na zmieniajgce sie wymagania,
lepszg identyfikowalno$¢ oraz zgodnos¢ z wymaganiami audytowymi i klientéw OEM,
wsparcie pracy zespotowej w $Srodowisku rozproszonym — umozliwiajgce jednoczesny
dostep wielu uzytkownikdéw, kontrole wersji i $ledzenie zmian w zespotach rozproszonych
geograficznie i funkcjonalnie.

Wdrozenie narzedzi cyfrowych wigze sie rowniez z pewnymi ograniczeniami [3W- 5W]:

kosztami licencji iutrzymania systemdéw oraz potrzeby ich integracji zistniejgca
infrastrukturg IT (nalezy nadmieni¢, ze wiele rozwigzan bazuje na ptatnym dostepie do
systemoéw bedacych wtasnoscig podmiotéw oferujgcych ich funkcjonalnos$é za stosowang
roczng licencyjng optatg np. programy do oceny cyklu zycia produktu),

koniecznoscig przeszkolenia uzytkownikdw i reorganizacji niektérych procesow,

ryzykiem nadmiernej formalizacji — gdy narzedzie dominuje nad trescig merytoryczna.
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Whnioski z przeprowadzonej analizy jednoznacznie wskazujg, ze skutecznos¢ cyfrowego
wsparcia procesu planowania jakosci nie wynika wytgcznie z dostepnosci nowoczesnych
technologii, lecz z ich wtasciwego dopasowania do specyfiki produktu, ztozonosci procesu oraz
struktury organizacyjnej. Dla projektéw o niewielkiej ztozonosci wystarczajgce moga by¢ nadal
narzedzia oparte na prostych strukturach, takich jak arkusze Excel z makrami.

Jednak w przypadku produktdw ztozonych, realizowanych w  rozproszonych
i interdyscyplinarnych srodowiskach, zastosowanie zintegrowanych rozwigzan cyfrowych staje
sie nie tylko korzystne, ale wrecz niezbedne — stanowi warunek zapewnienia spdjnosci,
przejrzystosci i petnej identyfikowalnosci danych jakosciowych [127- 128].

Uzyskanie oczekiwanej skutecznosci zastosowania narzedzi informatycznych wspierajgcych
nadzdr nad spetnieniem wymagan jakosciowych dla produktow i proceséw, muszg dziataé¢ w
zgodzie z ramami okreslonymi przez uznane iglobalnie stosowane normatywne standardy
systemowe. W dalszej czesci dokonano charakterystyki, w jaki sposéb wymagania normy takie
jak 1ISO 9001, IATF 16949 oraz wymagania specyficzne klientdw (CSR) stanowig fundament dla
cyfrowego procesu planowania jakosci, wzmacniajagc jego skutecznos¢ izgodnosé
z oczekiwaniami branzy motoryzacyjnej [129- 130, 1S- 2S, 6W].

Skuteczne wdrazanie rozwigzan informatycznych w obszarze planowania jako$ci wymaga ich
zgodnosci takze z obowigzujgcymi standardami branzowymi. Normy systemowe petnig funkcje
nie tylko regulacyjng, ale przede wszystkim okreslajg strukture dokumentacji, sposéb nadzoru
nad informacjg oraz postulujg przyjecie pewnej logiki procesu planowania jakosci w catym
cyklu zycia produktu [131- 132, 1S- 2S].

Standardy ISO 9001, IATF 16949 oraz Customer Specific Requirements (CSR) stanowig
fundament, na ktérym budowane sg rozwigzania informatyczne wsparcia procesu planowania
jakosci. Norma ISO 9001:2015 postuluje przyjecie podejscia procesowego, zarzadzania
ryzykiem oraz spdéjng dokumentacje jako podstawe standaryzacji dziatan i ciggtego
doskonalenia proceséw. IATF 16949:2016 rozwija te wymagania, dodajac obowigzek
stosowania podstawowych instrumentow (core tools) oraz zaostrzajgc wymagania dotyczace
identyfikowalnosci danych ikontroli zmian. Wymagania CSR doprecyzowujg sposéb
interpretacji wymagan systemowych w relacji z konkretnym producentem OEM [1S-9S, 6W].

W S$rodowiskach informatycznych standardy te ksztattujg sposdb zarzadzania danymi
jakosciowymi. Zgodnosc¢ z nimi oznacza w praktyce [133- 134]:

e mozliwos¢ Sledzenia i weryfikacji informacji na kazdym etapie planowania i zatwierdzania
rozwoju produktu i procesu,

e zapewnienie spdjnosci dokumentacji pomiedzy stosowanym instrumentarium
jakosciowymi (np. FMEA, Control Plan),

e wdrozenie mechanizmoéw formalnego zatwierdzania i udokumentowanej kontroli zmian.

Technologie cyfrowe wspierajgce proces planowania jakosci, oferowane w ramach okreslonych
wymagan przez ISO 9001, IATF 16949, zyskuje tym samym nie tylko techniczne, ale
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i organizacyjne podstawy dziatania. Wdrozenie wymagan normatywnych wraz z wsparciem
informatycznym umozliwiajg petng identyfikowalnos¢ decyzji, danych wejsciowych oraz
wynikéw analiz jakosciowych, co jest niezbedne w przedsiebiorstwach zorientowanych na
zgodnos¢, stabilnos¢ i ciggte doskonalenie [135, 136].

Dodatkowo, zgodno$¢ z wymaganiami CSR utatwia dopasowanie narzedzi informatycznych do
rzeczywistych — czesto nieformalnych — oczekiwan klientéw. Wymagania te mogg obejmowaé
konkretne sposoby prowadzenia zatwierdzen produktéw iprocesdw, stosowanie
zdefiniowanych systemoéw (np. Teamcenter Quality) czy raportowanie danych w okreslonych
formatach. Narzedzia informatyczne, ktére wspierajg takie praktyki, umozliwiajg nie tylko
spetnienie wymagan, ale rédwniez zwiekszajg wiarygodnos$¢ organizacji w oczach klienta,
wzmachiajgc transparentnosc¢ oraz otwartos$é na weryfikacje audytowg [6W, 137]

Normy systemowe, takie jak ISO 9001, IATF 16949 oraz wymagania specyficzne klientéw (CSR),
wyznaczajg ramy formalnej zgodnosci procesow i okreslajg sposéb gromadzenia, aktualizacji
oraz udostepniania danych jakosciowych dla proceséw projektowo-produkcyjnych. Wymagaja
m.in. jednoznacznej identyfikacji i nadzorowania danych iinformacji na kazdym etapie cyklu
zycia produktu, petnej kontroli wersji dokumentacji oraz utrzymania transparentnych zapiséw
potwierdzajgcych zgodnos¢ z wymaganiami. W tym ujeciu technologie informatyczne
planowania jakosci stajg sie integralnym elementem wsparcia proceséw nadzoru jakosci,
umozliwiajgcym biezgcy monitoring proceséw produkcyjnych, przejrzysty przeptyw danych np.
pochodzacych z kontroli i szybkie reagowanie na zmieniajgce sie oczekiwania klientéw OEM
[6W, 135].

Szczegdlng role odgrywaja narzedzia informatyczne klasy Core Tools, dedykowane dla
podstawowych instrumentéw planowania jakosci wykorzystywane w branzy motoryzacyjne;j:
APQP, FMEA, MSA, SPC iPPAP. Wspodtczesne wersje tych narzedzi dostepne s3 jako
zaawansowane oprogramowania, ktére automatyzuje przeptyw danych oraz umozliwiajg
synchroniczng aktualizacje informacji pomiedzy powigzanymi dokumentami jakosciowymi.
Kluczowe funkcje, takie jak automatyczna synchronizacja dokumentéw FMEA, Control Plan
i Flowchart, sprawdzanie spdjnosci powigzan czy integracja z platformami klienta (np. ePPAP,
Teamcenter), pozwalaja opracowywac plany jakosci przejrzyste izgodne z wymaganiami
branzowymi. Tak zorganizowane $rodowisko przyspiesza procesy zatwierdzen, minimalizuje
ryzyko operacyjne oraz umozliwia zespotom szybkie irzetelne reagowanie na zmiany lub
wymagania klientow OEM [138- 141].

2.4 Instrumentarium planowania jakosci produktu i procesu oraz
czynniki wptywajace na jego skutecznos¢

Niniejszy rozdziat przedstawia przeglad inzynierskiego instrumentarium planowania jakosci —
obejmujgcego metody, narzedzia itechniki — z uwzglednieniem ich roli w procesie rozwoju
i industrializacji produktu, analizie ryzyka, walidacji rozwigzan technicznych oraz ocenie
skutecznosci i efektywnosci ich stosowania. Ponizsza analiza dotyczy przede wszystkim
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merytorycznego wymiaru inzynierskiego instrumentarium jakosciowego, zasad ich doboru,
sposobdéw implementacji oraz ograniczen wystepujgcych w praktyce. Uwzgledniono réwniez
znaczenie wskaznikéw skutecznosci i efektywnosci w ocenie wykorzystania tych instrumentéw
oraz wptyw doswiadczenia i dojrzatosci zespotu na osiggane rezultaty.

Proces planowania jakosci, szczegdlnie w projektach obejmujgcych produkty o ztozonej
strukturze technicznej, wymaga sSwiadomego doboru rozwigzah wspierajgcych proces
decyzyjny w obszarze inzynierskim. Réznorodnosé dostepnych metod i narzedzi, a takze ich
zréznicowany poziom formalizacji i zakres zastosowania, powoduja, ze kluczowe staje sie ich
systematyczne uporzgdkowanie pod katem petnionych funkcji, zasiegu dziatania oraz roli w
strukturze projektu. Takie podejscie umozliwia spojne tgczenie dziatan technicznych
z monitorowaniem rezultatéw, a takze ocene, w jakim stopniu przyjete rozwigzania faktycznie
wspierajg realizacje celdw projektowych [ 142- 144].

Na potrzeby analizy opracowano autorskie zestawienie (Tabela 2.4.1), rozwijajgce koncepcje
przedstawiong wczesniej na rysunku 2.2.4 gdzie model przedstawia kluczowe fazy procesu
planowania jakosci oraz ich wptyw na poziom ryzyka w projekcie, z wyraznym rozréznieniem
dziatan zwigzanych zrozwojem produktu iprojektowaniem procesu produkcyjnego.
Uwzgledniono w nim takze krytyczne punkty decyzyjne o znaczeniu technicznym
i organizacyjnym — obejmujace m.in. koordynacje dziatan pomiedzy zespotami, zarzadzanie
zasobami oraz zapewnienie zgodnosci z wymaganiami klienta. Stanowi on podstawe do
przyporzadkowania instrumentéw planowania jakosci do odpowiednich faz realizacji projektu.

Tabela 2.4.1. Przyktady instrumentéw planowania jakosci przypisanych do poszczegdlnych etapow
procesu planowania jakosci (opracowanie wiasne bazujace na [145- 146])

. Przyktadowe
Etapy procesu Cel zastosowania . .
instrumentarium
Identyfikacja . e . . . ; .
L, Przetozenie wymagan klienta na mierzalne kryteria Lista wymagan, QFD (Quality
wymagan klienta . . N . -
(OEM) techniczne stanowiace podstawe dziatan projektowych Function Deployment)
Analiza Rozbicie wymagan na poziomy funkcjonalne i konstrukcyjne B .
: - - L L. . Matryce wymagan, analiza
i dekompozycja w celu przypisania odpowiedzialnosci i utatwienia funkcii
unkcji
wymagan OEM planowania jakosci !
Checklisty projektowe (arkusze
Okreslenie celow Zdefiniowanie kluczowych celéw technicznych, kosztowych ¥ proj ] ( .
. L . . L, . kontrolne projektu), analiza
i ograniczen projektu i czasowych oraz ograniczen dla zespotu projektowego SWOT
Projektowanie . . . . .
hitektur Opracowanie koncepc;ji architektury produktu z podziatem Diagramy blokowe, modele
arc
y na moduty i interfejsy w celu wsparcia analizy ryzyka systemowe
produktu/systemu
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Analiza ryzyka

Identyfikacja zagrozen projektowych i punktéw krytycznych
dla bezpieczenstwa, funkcjonalnosci i niezawodnosci

DFMEA

(Design Failure Mode and Effects
Analysis)

Projektowanie
produktu

Opracowanie szczegétowej dokumentacji konstrukcyjnej
zgodnej z wymaganiami projektowymi i analizg ryzyka

CAD (Computer-Aided Design),

DFMA (Design for Manufacturing
and Assembly),

CAE (Computer-Aided
Engineering)

Symulacje
i optymalizacja

Zweryfikowanie i zoptymalizowanie konstrukcji w celu
ograniczenia liczby iteracji prototypow fizycznych

CAE, analiza tolerancji

Budowa prototypu
i walidacja koncepcji

Weryfikacja dziatania prototypu i ocena jego zgodnosci
z wymaganiami projektowymi

Plan walidacji, testy funkcjonalne

Optymalizacja
parametréw i korekty
projektowe

Wprowadzenie poprawek konstrukcyjnych i optymalizacja
parametréw w celu spetnienia wymagan funkcjonalnych

DOE

(Design of Experiments), analiza
danych testowych

Zatwierdzenie
koncepcji

Podjecie decyzji o przejsciu do kolejnej fazy i zatwierdzenie
projektu do dalszych testéw

Checklisty, macierze decyzji

Projekt i rozwoj
procesu

Opracowanie procesu produkcyjnego z uwzglednieniem
wymagan produktu i klienta

PFMEA (Process Failure Mode
and Effects Analysis), Flowchart

Testowanie
i optymalizacja
koncepcji procesu

Sprawdzenie wydajnosci i jakosci procesu oraz identyfikacja
usprawnien i ograniczen

DOE, testy procesu

Walidacja produktu

Sprawdzenie zgodnosci produktu z wymaganiami
funkcjonalnymi i jakosciowymi w warunkach rzeczywistych

Plan walidacji

Walidacja procesu
i przygotowanie PPAP

Potwierdzenie zdolnosci procesu do stabilnej i powtarzalnej
produkcji

Plan préb, Control Plan

Zatwierdzenie
produktu i procesu —
PPAP

Formalne zatwierdzenie przez klienta kompletu
dokumentacji produktu i procesu

PPAP, checklisty zatwierdzeniowe

Zatwierdzenie
produktu

Ostateczne potwierdzenie zgodnosci produktu
z wymaganiami klienta

Raporty zgodnosci,

CP (Control Plan)

Przekazanie do
produkcji

Formalne rozpoczecie realizacji seryjnych zaméwien klienta

Run@Rate

(Préba potwierdzajgca zdolnos¢
produkcyjna), checklisty
wdrozeniowe
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Zestawienie w tabeli 2.4.1 przedstawia petny kontekst zastosowania poszczegdlnych
inzynierskich instrumentéw planowania jakosci — od identyfikacji wymagan klienta, przez
analize ryzyka i projektowanie, az po walidacje oraz zatwierdzenie produktu i procesu.
Powigzanie instrumentéw z odpowiednimi danymi wejsciowymi, wyjsciowymi oraz jasno
okreslonym celem ich stosowania umozliwia swiadome zarzgdzanie ryzykiem, utrzymanie
spdjnosci dokumentacji dla produktu i procesu, efektywne planowanie dziatan w kolejnych
fazach rozwoju oraz industrializacji produktu [142, 147].

Takie podejscie zapewnia kompleksowe ujecie procesu planowania jakosci produktu i procesu
— od definiowania wymagan po przekazanie produktu do produkcji seryjnej. Integracja
wykorzystywanych instrumentéw planowania jakosci w logiczny faiicuch powigzan oraz ich
umiejscowienie w konkretnych fazach realizacji projektu zwieksza przewidywalnos¢ dziatan,
utatwia identyfikacje zrédet ryzyka i przyspiesza reakcje na pojawiajgce sie niezgodnosci. W
rezultacie mozliwe jest nie tylko skuteczniejsze planowanie jakosci, lecz takze optymalizacja
przebiegu prac rozwojowych i wdrozeniowych, co bezposrednio przektada sie na efektywnos¢
catego procesu — skrdcenie czasu jego trwania [148].

W celu lepszego zrozumienia roli poszczegdlnych instrumentéw planowania jakosci niezbedne
jest jednak ich systematyczne uporzadkowanie. W dostepnej literaturze zaréwno naukowej,
jak ibranzowej oraz praktyce przemystowe] przyjmuje sie tréjstopniowe podejscie do
instrumentarium jako$ciowego, obejmujgce [149- 152]:

e Metody — szerokie, strategiczne podejscia obejmujgce spdjny zestaw zasad, proceséw
i narzedzi, stosowane do catosciowego planowania, monitorowania i doskonalenia jakosci
w skali catej organizacji lub projektu. Obejmujg wszystkie fazy cyklu zycia produktu — od
analizy potrzeb klienta, przez projektowanie, produkcje, az po obstuge posprzedazina.
Przyktady: Total Quality Management, Six Sigma, Failure Mode and Effects Analysis —
FMEA.

o Narzedzia — jasno zdefiniowane, powtarzalne procedury lub modele stuzgce do
systematycznej analizy, identyfikacji i kontroli konkretnych obszaréw jakosci (np. ryzyk,
wymagan, parametréw procesu). Stosowane zazwyczaj na poziomie projektu lub procesu,
wspierajg realizacje zadan, przyktady: Quality Function Deployment — QFD, diagram
Ishikawy, 5 Why.

e Techniki — proste, operacyjne srodki pracy wykorzystywane przez zespoty do szybkiego
rozwigzywania niezgodnosci, usprawniania komunikacji i porzgdkowania informacji. Sg
tatwe do wdrozenia i nie wymagajg skomplikowanych procedur, dzieki czemu sprawdzajg
sie w codziennych dziataniach operacyjnych, przyktad: check listy (listy kontrolne).

Z punktu widzenia procesu planowania jakosci istotne jest jednak nie tylko rozréznienie miedzy
powyzszymi metodami, narzedziami itechnikami, lecz takze zrozumienie ich wzajemnych
zaleznos$ci oraz adekwatnego umiejscowienia wzgledem wykorzystania ich w procesie
decyzyjnym, w jakim sg stosowane w projekcie. Wynika to z faktu, ze skutecznos¢ danego
instrumentu jakosciowego nie zalezy wytgcznie od jego formalnej poprawnosci czy zgodnosci
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ze standardami normatywnymi czy branzowymi, lecz przede wszystkim od kontekstu jego
uzycia — charakteru procesu, celu dziatania oraz rodzaju decyzji, do ktérych podejmowania jest
uprawniony zespét w danym momencie realizacji projektu [153- 154].

W zwigzku z powyzszym zaproponowano klasyfikacje opartg na trzech poziomach dziatalnosci
przedsiebiorstw [155- 157]:

e Na poziomie strategicznym znajdujg sie narzedzia i metody ksztattujgce dtugofalowe
kierunki dziatania organizacji w obszarze jakosci. Obejmujg one np. systemy zarzadzania
jakoscig (ISO 9001, IATF 16949), modele doskonalenia proceséw (np. Six Sigma, Lean),
a takze narzedzia oceny dojrzatosci proceséw iwyznaczania celdéw jakosciowych. Ich
gtéwnym zadaniem jest tworzenie kultury organizacyjnej opartej na prewencji,
standaryzacji i ciggtym doskonaleniu.

¢ Na poziomie taktycznym narzedzia wspierajg planowanie i ocene rozwigzan technicznych
— zaréwno na poziomie produktu, jak i procesu. Do tej grupy nalezg m.in. FMEA, QFD, SPC
czy DOE, ktdére pozwalajg na identyfikacje i ocene ryzyk, przetozenie wymagan klienta na
parametry techniczne, optymalizacje proceséw oraz monitorowanie ich stabilnosci. Ich
zastosowanie jest kluczowe na etapie koncepcji, projektowania oraz walidacji rozwigzan —
a wiec w obszarach, gdzie decyzje majg istotny wptyw na jako$¢ koncowego produktu
i mozliwosc jego zatwierdzenia przez klienta.

e Na poziomie operacyjnym wykorzystywane sg techniki wspierajagce dziatania biezace,
codzienng kontrole jakosci oraz wspdtprace w zespotach inzynieryjnych. Nalezg do nich
narzedzia wizualizacji i analizy niezgodnosci, takie jak diagram Ishikawy, 5Why, Poka-Yoke
czy checklisty audytowe. Ich celem jest identyfikacja przyczyn zrédtowych, standaryzacja
praktyk operacyjnych oraz zapewnienie powtarzalnosci dziatan prowadzacej do
uzyskiwania spéjnych, zgodnych z wymaganiami wynikdéw.

Zaproponowane powyzej wielopoziomowe podejscie umozliwia swiadome zarzadzanie
inzynierskim instrumentarium jakosciowym, dopasowane do charakterystyki projektu, zakresu
odpowiedzialnosci i struktury zespotéw. W projekcie obejmujgcym rozwdj iindustrializacje
produktu kluczowe znaczenie ma koordynacja dziatan na rdéinych poziomach - od
strategicznego planowania po wykonawczg kontrole jakosci. Aby jednak takie podejscie byto
skuteczne, konieczne jest nie tylko prawidiowe dobranie izintegrowanie stosowanego
instrumentarium jakosciowego, ale réwniez biezgce monitorowanie efektow ich stosowania.
W tym celu wykorzystuje sie system wskaznikdw zardwno skutecznosci i efektywnosci, ktére
pozwalajg obiektywnie ocenié, w jakim stopniu instrumenty jakoSciowe wspierajg realizacje
celéw projektu, redukujg ryzyko oraz poprawiajg spdjnos¢ proceséw w poszczegdlnych fazach
rozwoju produktu i procesu [157- 159].

Skutecznos¢ i efektywnosc instrumentéw planowania jakosci mozna oceniaé zarowno przy
uzyciu danych ilosciowych, jak idanych jakosciowych. Dane ilosSciowe — takie jak ilos¢
niezgodnosci wykrytych w poszczegdlnych fazach realizacji projektu, liczba wprowadzanych
zmian technicznych w péznych etapach realizacje projektu czy sredni czas zatwierdzania
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dokumentacji — oferujg precyzyjne, tatwe do pordwnania wartosci, umozliwiajgce sledzenie
trendéw w diuzszym okresie. Ich zaletg jest obiektywnos¢, jednak wadg moze by¢ ryzyko
nadmiernego uproszczenia ztozonych zjawisk oraz nieuwzglednianie kontekstu, w jakim dane
powstaty. Dane jakosciowe — obejmujgce m.in. oceny zgodnosci dokumentacji z wymaganiami,
spojnos¢ przeptywu informacji pomiedzy zespotami, jako$¢ raportow z audytow czy
kompletnos¢ dziatan korygujacych — pozwalajg uchwycié czynniki niezauwazalne w
statystykach ilosciowych, lecz mogg by¢ trudniejsze do poréwnania i wymagajg interpretacji
przez osoby posiadajgce doswiadczenie w zarzgdzaniu projektami oraz planowaniu jakosci
[160- 163].

Kluczowe jest prawidtowe zdefiniowanie wskaznikdw, tak aby mierzyty one rzeczywiste cele
projektu, a nie jedynie fatwo dostepne parametry, w sposéb powierzchowny, bez krytycznej
analizy danych. Btedny dobdr lub nieprecyzyjne okreslenie KPl moze prowadzi¢ do mylnych
whnioskdéw — np. uznania projektu za skuteczny pomimo niewykrycia istotnych ryzyk w
poczatkowych fazach. Moze tez skutkowac koncentrowaniem sie zespotdw na poprawie
wartosci liczcbowych kosztem faktycznej jakosci produktu. Konsekwencja niepoprawnie
zdefiniowanych wskaznikow bywa réwniez brak reakcji na niezgodnosci, ktdre nie sg objete
monitorowaniem, cho¢ majg istotny wptyw na przebieg projektu. Dlatego proces definiowania
KPI powinien obejmowac ocene ich adekwatnosci do celéw projektu, okresowg weryfikacje
ich przydatnosci w kontekscie osigganych rezultatéw oraz wprowadzanie korekt w odpowiedzi
na zmieniajgce sie warunki projektowe, wymagania klienta iwyniki dotychczasowych
pomiarow [164- 165].

Istotnym elementem wptywajgcym na skuteczno$é procesu planowania jakosci jest
doswiadczenie i dojrzatos¢ zespotu w pracy z instrumentami jakosciowymi. Nawet najlepiej
zaprojektowany system wskaznikdw i stosowanie wybranego inzynierskiego instrumentarium
nie przyniosg oczekiwanych efektéw, jesli osoby odpowiedzialne za jego realizacje nie bedg
potrafity wtasciwie interpretowac danych, identyfikowaé odchylen oraz podejmowaé na tej
podstawie trafnych decyzji. Szczegdtowos¢ istopien sformalizowania inzynierskiego
instrumentarium planowania jakosci powinno by¢ dostosowane do poziomu zaawansowania
zespotu — w przypadku zespotéw nowych lub mniej doswiadczonych wiekszy nacisk warto
potozy¢ na jasno zdefiniowane procedury, szczegétowe instrukcje i czestsze punkty kontrolne,
natomiast w zespotach o wysokim poziomie swiadomosci mozna zwiekszaé autonomie,
skraca¢ formalne cykle raportowania iwykorzystywac instrumenty w sposob bardziej
elastyczny. Kluczowg role odgrywajg tu dziatania rozwojowe — szkolenia, certyfikacje
branzowe, warsztaty praktyczne czy system mentoringu — ktdre nie tylko podnoszg
kompetencje techniczne, ale rowniez ksztattujg kulture jakos$ci w organizacji. W efekcie zespoty
0siggajg wyzszg samodzielnos¢ w rozwigzywaniu niezgodnosci i lepszg spojnos¢ w realizacji
celéw projektowych [166- 167].

Podsumowujgc, skuteczno$é planowania jakosci w ztozonych projektach zalezy nie tylko od
doboru stosowanych inzynierskich instrumentéw, ale takze od sposobu ich implementacji,
monitorowania i doskonalenia w oparciu o rzetelnie zdefiniowane wskazniki skutecznosci
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i efektywnosci. Ich prawidtowe okreslenie iregularna weryfikacja pozwalajg utrzymaé
spoéjnos¢ realizowanych dziatan, minimalizowa¢ ryzyko btednej interpretacji danych oraz
szybciej reagowac na odchylenia. Réwnie istotne jest dopasowanie szczegétowosci i stopnia
sformalizowania instrumentarium do poziomu dos$wiadczenia zespotu — tak, aby wspieraty one
proces decyzyjny, a nie go spowalniaty. Dojrzate zespoty pracownicze, potrafigce elastycznie
adaptowac instrumenty jakosciowe do specyfiki projektu, w potgczeniu z rozwijaniem kultury
ciggtego doskonalenia, stanowig kluczowy czynnik przesgdzajacy o tym, czy proces planowania
jakosci w sposdb rzeczowy przektada sie na osiggniecie zatozonych celéw technologicznych,
terminowych i jakosciowych [168- 169].

2.5 Luka badawcza i uzasadnienie podjecia tematyki pracy

Wspdtczesne podejscia do planowania jakosci opierajg sie na powszechnie stosowanym
zestawie instrumentéw jakosciowych — obejmujacych metody, narzedzia itechniki — oraz
powigzanych z nimi standardéw o znaczeniu globalnym i branzowych, ktérych skutecznos¢
zostata wielokrotnie potwierdzona w literaturze i praktyce przemystowej. Stanowig one
fundament dziatan wspierajagcych rozwdj produktu, od definiowania wymagan po jego
walidacje i przygotowanie do produkcji seryjnej [170].

Doswiadczenia z realizowanych projektéw wdrozeniowych wskazujg jednak, ze skutecznosc¢
i efektywnos¢ tych rozwigzan moze by¢ ograniczona, jesli nie sg one odpowiednio dopasowane
do specyfiki procesu rozwoju produktu oraz wtasciwie zintegrowane z harmonogramem
i zakresem prac projektowych. W wielu przypadkach trudnosci wynikajg nie z braku samych
instrumentow, lecz z niewtasciwego momentu lub sposobu ich zastosowania, niedostatecznej
synchronizacji dziatan oraz braku spéjnych zasad ich wykorzystania w kolejnych fazach projektu
(w odniesieniu do zastosowania iteracyjnego), a takze braku dostosowania ich do specyfiki
produktu i procesu.

Celem niniejszego podrozdziatu jest identyfikacja kluczowych luk badawczych, ktére wskazujg
na brak petnego wykorzystania potencjatu inzynierskiego instrumentarium planowania jakosci
w procesach rozwoju produktu iprocesu. Kazda z luk zostata sformutowana w oparciu o
obserwacje z praktycznej realizacji projektdw oraz analize ograniczen opisanych w literaturze.

LUKA 1

Brak analiz dotyczacych znaczenia ewolucji instrumentéw planowania jakosci w procesie
rozwoju i industrializacji produktu.

Ewolucja instrumentarium planowania jakosci jest nieunikniona w warunkach szybko
zmieniajgcego sie otoczenia projektowego. Wptywajg na nig m.in.: rosngca ztozonos¢
konstrukgcji i architektury produktéw, skracanie cykli rozwojowych, coraz wyzsze wymagania
klientéw iinstytucji regulacyjnych, postepujaca cyfryzacja proceséw oraz koniecznosé
koordynacji prac interdyscyplinarnych zespotéw dziatajgcych w réznych lokalizacjach. Kazdy
z tych czynnikdow generuje potrzebe dostosowywania stosowanego instrumentarium — od
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sposobu pozyskiwania, zapisu i analizy danych, poprzez mechanizmy ich aktualizacji, az po
logike wykorzystania wynikéw w procesach decyzyjnych.

Dotychczasowe publikacje naukowe i dostepne materiaty branzowe skupiajg sie gtéwnie na
modelowym opisie zasad dziatania oraz mozliwosci poszczegdlnych instrumentéw (np. FMEA,
QFD, Control Plan, PPAP). Brakuje w nich szczegdétowych analiz wyjasniajacych, jakie czynniki
w praktyce powodujg lub wymuszajg modyfikacje danego instrumentu oraz w jaki sposdb te
zmiany wptywajg na ich skutecznosé.

LUKA 2

Brak weryfikacji skutecznosci instrumentéw planowania jakosci w ocenie kompletnosci

i poprawnosci realizacji dziatan podczas przechodzenia przez kolejne fazy APQP.

W strukturze APQP kazda faza rozwoju iindustrializacji produktu obejmuje zdefiniowany
zestaw dziatan, ktérych petna i prawidtowa realizacja stanowi warunek przejscia do kolejne;j
fazy. Instrumenty planowania jakosci powinny w tym procesie petni¢ role przejrzystego
i ustandaryzowanego mechanizmu oceny, umozliwiajagcego potwierdzenie, ze wszystkie
wymagane aktywnosci zostaty zrealizowane, aich wyniki spetniajg zaréwno wymagania
klienta, jak i zatozenia projektowe.

Dostepne opracowania skupiajg sie gtéwnie na ogdlnym opisie stosowania poszczegdlnych
instrumentow w ramach okreslonych dziatan, pomijajagc analize sposobow ich
dostosowywania do charakterystyki i ztozono$ci rozwijanego produktu. Brakuje w dostepnej
literaturze przedstawionych wynikéw badan, ktore pokazywatyby, w jaki sposéb proces doboru
i konfiguracji instrumentarium jest modyfikowany w zaleznosci od specyfiki produktu —w tym
poziomu innowacyjnosci, stopnia integracji podsystemow, wymagan w zakresie walidacji oraz
dynamiki zmian projektowych.

Brak odpowiednich mechanizméw weryfikacji niesie ryzyko przechodzenia do realizacji
nastepnej fazy APQP z niedomknietymi zagadnieniami z fazy poprzedniej. Moze to prowadzi¢
do przenoszenia niezgodnosci projektowych na pdiniejsze etapy, eskalacji kosztéw
wprowadzania zmian, wydtuzenia czasu realizacji oraz obnizenia jakosci koicowego produktu.
W skrajnych przypadkach skutkuje to koniecznoscig powrotu do wczes$niejszych faz procesu,
co znaczgco zmniejsza efektywnosc¢ catego cyklu rozwoju.

LUKA 3
Brak dane dotyczace badania skutecznosci instrumentédw planowania jako$ci w procesie
weryfikacji poprawnosci i spdjnosci dokumentacji technicznej.

Dokumentacja techniczna jest podstawowym nosnikiem wiedzy konstrukcyjnej
i technologicznej w procesie rozwoju iindustrializacji produktu. Jej kompletnosc,
jednoznacznos¢ ispdjnosé stanowig fundament zapewnienia zgodnosci projektowanych
rozwigzan z wymaganiami technicznymi, eliminacji btedéw konstrukcyjnych oraz utrzymania
integralnosci danych w catym cyklu rozwoju produktu. Brak precyzyjnych, empirycznie
zweryfikowanych metod oceny jakosci dokumentacji powoduje ryzyko powstawania
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rozbieznosci, ktére moga prowadzi¢c do kosztownych korekt iopdznien harmonogramu
realizacji projektu.

W szczegdlnosci dotyczy to dokumentacji tworzonej i zarzgdzanej w srodowiskach CAD oraz
GPDM (Global Product Data Management), obejmujgcej m.in. modele 3D, rysunki 2D oraz
struktury produktu (BOM). Kluczowe znaczenie ma tu zapewnienie petnej zgodnosci pomiedzy
modelem 3D a rysunkiem 2D, spdjnosci z wewnetrznymi standardami CAD oraz zgodnosci
dokumentacji z wymaganiami klienta. Brakuje jednak opublikowanych badan oceniajgcych
skutecznos$¢ stosowanych w tym obszarze instrumentéw planowania jakosci, w tym procedur
i metod weryfikacyjnych, ktére gwarantowatyby spdjnosé oraz kompletnosé dokumentacji na
kazdym etapie rozwoju produktu.

Przedstawione powyzej luki badawcze stanowig punkt wyjscia do zdefiniowania celow
badawczych niniejszej pracy. Kazda z nich wskazuje na istotny obszar, w ktérym aktualny stan
wiedzy i praktyki inzynierskiej jest niewystarczajacy, co utrudnia skuteczne planowanie jakosci
w ztozonych projektach produktowych. Co istotne, analiza luk nie prowadzi do jednoznacznego
wniosku o koniecznosci opracowania catkowicie nowych narzedzi jakos$ciowych.
Zidentyfikowane problemy wskazujg raczej na potrzebe ich krytycznej analizy ze wzgledu na
ich adaptacje, modyfikacje sposobu stosowania oraz lepszego dopasowania do dynamiki zmian
i ztozonosci wspdtczesnych projektow.

W niektdrych sytuacjach konieczne jest uzupetnienie istniejgcych instrumentéw o dodatkowe
elementy umozliwiajgce lepszg weryfikacje iintegracje dziatan. W projektach o szczegdlnie
wysokich wymaganiach moze to oznacza¢ opracowanie specjalnie dedykowanych rozwigzan.
Gtéwnym celem jest podniesienie skutecznosci procesu planowania jakos$ci poprzez takie
dopasowanie metod i narzedzi, aby byty Scisle zwigzane z realiami projektu, jego cyklem zycia,
rodzajem rozwijanego produktu i poziomem doswiadczenia zespotu.

W rozdziale 3.1 kazda z przedstawionych luk badawczych zostata powigzana z odpowiednim
pytaniem badawczym oraz hipotezg gtéwna.
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3. Badania wtasne

Niniejszy rozdziat prezentuje czes¢ badawczg rozprawy, w ktérej skoncentrowano sie na
praktycznej weryfikacji przyjetych zatozen dotyczacych usprawnienia procesu rozwoju i
industrializacji amortyzatoréw sterowanych elektronicznie. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono cele i hipotezy badawcze, a nastepnie charakterystyke produktu oraz
powigzanego z nim procesu, co pozwala lepiej zrozumie¢ specyfike obszaru badan. Kolejne
fragmenty rozdziatu dotyczg diagnozy stanu wyjsciowego i identyfikacji najczesciej
wystepujacych niezgodnosci, a takze okreslenia ograniczen, ktére mogty mie¢ wptyw na
przebieg i interpretacje wynikéw. Istotnym elementem jest réwniez opis przyjetej metodyki
badawczej oraz etapoéw realizacji prac, ktére wyznaczyty spdjny sposdb postepowania.

Na tej podstawie zaprezentowano projektowanie i wdrozenie trzech autorskich instrumentow
planowania jakosci: Design Review, Problem Definition Tool oraz Technical Review. Kazde z tych
narzedzi zostato opisane pod katem celu zastosowania, zasad funkcjonowania oraz miejsca w
strukturze procesu planowania jakosci. W ten sposdb rozdziat trzeci stanowi nie tylko
dokumentacje przebiegu badan, lecz takze punkt wyjscia do dalszej analizy ich skutecznosci,
zaprezentowanej w kolejnym rozdziale.

3.1. Cele i hipoteza badan oraz zatozenia badawcze

Niniejszy rozdziat systematyzuje cele badawcze, hipoteze oraz pytania badawcze, ktore
wynikajg z analizy aktualnego stanu wiedzy i identyfikacji trzech kluczowych luk badawczych w
obszarze planowania jakosci w procesach rozwoju i industrializacji produktu.

Zidentyfikowane luki badawcze stanowig podstawe do sformutowania celéw badawczych oraz
hipotezy badan. Ich okreslenie pozwala na powigzanie aspektdéw teoretycznych z praktycznymi
potrzebami przemystu motoryzacyjnego, w ktdrym ztozonos¢ systeméw mechatronicznych —
takich jak amortyzatory sterowane elektronicznie — wymaga adaptacji istniejgcych
inzynierskich instrumentéw planowania jakosci lub opracowania nowych, wspierajgcych
skutecznos$é i efektywnosc¢ realizowanych procesow.

Cel gtéwny i cele szczegétowe

Gtéwnym celem badawczym niniejszej rozprawy jest ocena skutecznosci wdrozenia wybranych
autorskich inzynierskich instrumentéw planowania jakosci w procesie rozwoju oraz
industrializacji nowoczesnych systemdéw mechatronicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
ich wptywu na poprawe skutecznosci procesu rozwoju i industrializacji produktu. Cel ten zostat
sformutowany w odpowiedzi na praktyczne potrzeby przemystu motoryzacyjnego, gdzie
rosngca ztozonos¢ systemdédw mechatronicznych wymaga nowych podejsé¢ metodologicznych
wykraczajgcych poza tradycyjne ramy planowania jakosci. Empiryczna weryfikacja tego celu
zostata przeprowadzona na przykfadzie procesu rozwoju i industrializacji amortyzatoréw
sterowanych elektronicznie, ktdére stanowig reprezentatywny przyktad produktéw
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mechatronicznych- wspoéfczesnych systemoéw tgczacych réznorodne komponenty funkcjonalne
w jedng spdjna catosd.

Realizacja celu gtéwnego zostata usystematyzowana poprzez sformutowanie trzech celéw
szczegotowych, ktére bezposrednio korespondujg z zidentyfikowanymi lukami badawczymi
oraz etapami procesu badawczego.

Hipoteza badawcza

Hipoteza badawcza niniejszej rozprawy jest zatozenie, ze dopasowanie i wdrozenie
wybranych instrumentéw planowania jakosci ma istotny wptyw na poprawe skutecznosci i
efektywnosci procesu rozwoju oraz industrializacji nowoczesnych systeméw
mechatronicznych.

Hipoteza ta zostata sformutowana na podstawie przegladu literatury przedmiotu oraz analizy
praktycznych probleméw wystepujgcych w procesach rozwoju systemdéw mechatronicznych w
przemys$le motoryzacyjnym. Jej podstawe teoretyczng stanowi zatozenie, ze tradycyjne
metodologie planowania jakos$ci, opracowane z myslg o konwencjonalnych produktach
mechanicznych, nie uwzgledniajg w wystarczajgcym stopniu specyfiki systemoéw integrujacych
rézne obszary techniczne i wymagajg adaptacji do ich interdyscyplinarnego charakteru.

INSTRUMENTARIUM (CO?)
Instrumenty planowania
jakosci (metody, narzedzia,
procedury)

ZASOBY (KTO?)

Zasoby i kompetencje do
przeprowadzenia badan

WYISCIE (cz. naukowa)

Empiryczna weryfikacja

P skutecznosci wdrozonych
- PROCES instrumentéw planowania

WEISCIE jakosciw warunkach

o . Analiza skutecznosci na przemystowych.
Opracowanie instrumentow

planowania jakogci podstawie wskaznikéw WYISCIE (cz. wdrozeniowa)

przed i po wdrozeniu

Wdrozone i zwalidowane
instrumenty planowania jakosci
A ? A L] oraz redukcja liczby

niezgodnosci w procesie
planowania jakosci

Procedura wdrozenia; Analiza
porownawcza wskaznikow;
Procedura badan; Poréwnanie
wskaZnikow skutecznosci i

Redukcja liczby niezgodnosci w
procesie rozwoju i
industrializacji, poprawa
wykrywalnosci niezgodnosci

efektywnosci procesu przed i po

OBIEKT BADAN

Proces rozwoju i industrializacji
amortyzatoréw sterowanych
elektronicznie

Rysunek 3.1.1 Dekompozycja hipotezy badawczej w formie diagramu zétwia (opracowanie wtasne)
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Rysunek 3.1.1 przedstawia dekompozycje hipotezy gtéwnej w formie diagramu zoétwia.
Dekompozycja identyfikuje kluczowe komponenty procesu planowania jako$ci oraz
mechanizmy ich wptywu na skutecznosc i efektywnos¢ dziatan rozwojowych. Instrumentarium
planowania jakosci obejmuje autorskie narzedzia dostosowane do specyfiki systeméw
mechatronicznych, natomiast zasoby i kompetencje skoncentrowane sg wokét
interdyscyplinarnych zespotéw projektowych, posiadajgcych wiedze z zakresu mechaniki,
elektroniki i hydrauliki.

Mechanizm dziatania opiera sie na procedurze wdrozeniowej oraz analizie porownawczej
wskaznikéw przed i po implementacji instrumentéw. Kryteriami oceny sg m.in. redukcja liczby
niezgodnosci, poprawa wykrywalnosci niezgodnosci oraz wzrost spéjnosci dokumentacji
projektowej. Proces opiera sie na systematycznej ocenie skutecznosci i efektywnosci dziatan,
w oparciu o zdefiniowane wskazniki jakosciowe i iloSciowe.

Rezultaty badan majg zaréwno charakter wdrozeniowy, przejawiajgcy sie w redukcji liczby
niezgodnosci, jak i naukowy, obejmujacy identyfikacje oraz opis aspektéw poznawczych
zwigzanych z analizg skutecznosci wdrazania instrumentdw planowania jakosci.

Pytania badawcze

Weryfikacje hipotezy badawczej przeprowadzono na podstawie czterech pytan badawczych,
ktére odnoszg sie do kluczowych aspektéw analizowanego problemu i wspierajg interpretacje
uzyskanych wynikdw empirycznych. Pytania badawcze zostaty sformutowane w sposéb
umozliwiajgcy ich obiektywng weryfikacje poprzez analize danych ilosciowych oraz
jakosciowych zebranych w trakcie realizacji projektu badawczego.

Tabela 3.1.1 przedstawia powigzania pomiedzy celami szczegdétowymi, pytaniami badawczymi
oraz kluczowymi wskaznikami ich weryfikacji. Zestawienie to obrazuje logike procesu

badawczego, wskazujac w jaki sposdb poszczegdlne cele przektadajg sie na pytania badawcze
oraz jakie mierniki ilosciowe i jakoSciowe zostaty przyjete do ich empirycznej oceny.
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Tabela 3.1.1. Zestawienie celéw badawczych — pytan badawczych — wskazniki (opracowanie wtasne)

Cel szczegotowy

Pytanie badawcze

Kluczowe wskazniki
weryfikacji

C1: Identyfikacja i analiza niezgodnosci
w procesach rozwoju i industrializacji
oraz opracowanie kategorii
niezgodnosci dostosowanych do
specyfiki badanych produktow.

P1: Czy istnieje roznica w rozkfadzie
kategorii niezgodnosci dla produktéw
konwencjonalnych i
mechatronicznych dla poszczegdlnych
faz planowania jakosci?

Liczba niezgodnosci,
rozktad kategorii
niezgodnosci

C2: Implementacja i walidacja
autorskich instrumentow planowania
jakosci, zaprojektowanych w
odpowiedzi na zidentyfikowane
problemy zwigzane z kompletnoscig
dokumentacji projektowej, oceng
spetnienia wymagan oraz
systematyzacjg procesu identyfikacji i
definiowania niezgodnosci.

P2: Jak implementacja autorskich
instrumentdéw planowania jakosci
przyczynia sie do poprawy
kompletnosci dokumentacji
projektowej, oceng spetnienia
wymagan oraz systematyzacja
procesu identyfikacji i definiowania
niezgodnosci?

Liczba niezgodnosci,
rozktad kategorii
niezgodnosci

C3: Analiza rozktadu poszczegdlnych
kategorii niezgodnosci i sredniej
wartosci liczby eskalacji dla
poszczegdlnych faz procesu rozwoju i
industrializacji, w celu wskazania
dominujacych kategorii oraz oceny
skutecznosci zastosowanych
instrumentow planowania jakosci.

P3: Czy istnieje rdznica w rozkfadzie
liczby niezgodnosci dla produktéw
mechatronicznych dla poszczegdlnych
faz planowania jakosci po wdrozeniu
opracowanych rozwigzan?

P4: Czy wdrozenie opracowanych
instrumentow planowania jakosci
wptyneto na zmiane rozktadu
kategorii niezgodnosci?

Liczba niezgodnosci,
rozktad kategorii
niezgodnosci
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3.2. Charakterystyka produktu i procesu

Skuteczne planowanie jakosci wymaga dogtebnego zrozumienia zaréwno charakterystyki
produktu, jak i powigzanych z nim proceséw produkcyjnych. Analiza cech konstrukcyjnych i
funkcjonalnych wyrobu pozwala okresli¢ wymagania jakosciowe oraz zidentyfikowaé
potencjalne zrédta ryzyk juz na etapie jego projektowania. Z kolei znajomo$¢ procesdw rozwoju
i industrializacji umozliwia odpowiedni dobér inzynierskich instrumentéw planowania jakosci
— od metod analitycznych, takich jak FMEA, po standardy wdrozeniowe APQP czy PPAP — co
zapewnia spéjnoéé pomiedzy koncepcja produktu a jego produkcja seryjng. Swiadomosé
wymagan i kompleksowa znajomos¢ charakterystyki produktu i procesu stanowi fundament
dla skutecznego zapobiegania niezgodnos$ciom i budowania trwatej przewagi konkurencyjne;j.

W podrozdziale 3.2.1 przedstawiono charakterystyke produktu bedacego przedmiotem badan,
ze szczegdlnym uwzglednieniem amortyzatoréw sterowanych elektronicznie, podkreslajac ich
odmiennos¢ w zakresie funkcjonalnosci, wymagan i ryzyk jakosciowych. Podrozdziat 3.2.2
koncentruje sie natomiast na procesach rozwoiju i industrializacji, wskazujgc ich gtéwne cele,
réznice oraz powigzania ze standardami branzowymi, ktére stanowig podstawe
systematycznego planowania jakosci.

3.2.1. Charakterystyka produktu

Przedmiotem badan niniejszej pracy doktorskiej sg amortyzatory sterowane elektronicznie.
Petnig one te samg podstawowg funkcje ttumienia drgan co konstrukcje pasywne, jednak
zakres ich dziatania jest znaczaco rozszerzony. Dzieki integracji mechaniki, hydrauliki,
elektroniki i oprogramowania sterujgcego stajg sie elementem zfozonego systemu
mechatronicznego, co rodzi istotne wyzwania dla procesu planowania jakosci. W
przeciwienstwie do amortyzatoréw konwencjonalnych umozliwiajg dynamiczne dopasowanie
charakterystyk ttumienia do warunkdéw jazdy i oczekiwan uzytkownika, co zwieksza ztozonos¢
procesu projektowania i walidacji.

Przyktadem takiej technologii jest system KINETIC rozwijany przez Tenneco. Dziata on w oparciu
o adaptacyjne sterowanie — zawory odpowiedzialne za przeptyw oleju w amortyzatorze s3
kontrolowane elektronicznie i na biezgco reagujg na sygnaty z czujnikéw. Czujniki te mierza
m.in. przyspieszenia pojazdu i potozenie nadwozia, a uzyskane dane pozwalajg w czasie
rzeczywistym zmieniaé parametry pracy ukfadu hydraulicznego. Dzieki temu amortyzator moze
nieustannie dopasowywac swoje charakterystyki do warunkéw jazdy. System KINETIC dobrze
obrazuje ztozonos¢ wspdtczesnych uktadow ttumienia, w ktorych kazdy element wptywa na
funkcje koricowego produktu.
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ECU AMORTYZATOR
(JEDNOSTKA STERUJACA)

ROZDZIELACZ ~ ‘

HYDRAULICZNY NS
PRZEWODY POMPA

HYDRAULICZNE HYDRAULICZNA

Rysunek 3.2.1.1. Uproszczony schemat uktadu hydraulicznego systemu KINETIC z widokiem z géry
pojazdu [1W]

Podstawowg funkcjg systemu KINETIC jest dynamiczne regulowanie charakterystyki ttumienia
poprzez sterowanie przeptywem oleju w amortyzatorze. Dedykowana jednostka elektroniczna
(ECU — Electronic Control Unit) analizuje dane pochodzgce z czujnikdw przyspieszenia,
potozenia nadwozia oraz predkosci pojazdu, aby w czasie rzeczywistym dostosowywadé
charakterystyke ttumienia amortyzatora. Rysunki 3.2.1.1 i 3.2.1.2 przedstawiajg gtéwne
elementy systemu KINETIC oraz jego przyktadowe umiejscowienie w pojezdzie.

ECU
(JEDNOSTKA STERUJACA)

ROZDZIELACZ \
HYDRAULICZNY

=

PRZEWODY HYDRAULICZNE

Rysunek 3.2.1.2. Przyktad amortyzatoréw bedgcych czescig systemu Kinetic wraz z elementami
pomocniczymi (opracowanie witasne bazujgce na [1W])
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Podsystem hydrauliczny obejmuje pompe wysokoci$nieniowg, rozdzielacz z elektronicznie
sterowanymi zaworami proporcjonalnymi oraz sie¢ przewoddéw tgczacych poszczegdine
elementy uktadu. Catos¢ pracuje przy cisnieniach dostosowanych do zmiennych obcigzen
dynamicznych pojazdu, co zapewnia stabilnos¢ i szybkie reagowanie na warunki jazdy.

Bezposrednie sterowanie tym uktadem umozliwia podsystem elektroniczny, w ktérego sktad
wchodzi jednostka sterujgca ECU (Electronic Control Unit). Odpowiada ona za realizacje
algorytmow sterowania w czasie rzeczywistym, analizujgc dane z czujnikdw przyspieszen,
potozenia nadwozia czy predkosci katowej. Dzieki interfejsom komunikacyjnym ECU
wspotpracuje z innymi systemami pojazdu, takimi jak ESP, ABS czy kontrola trakcji, co pozwala
na pefng integracje funkcji jezdnych.

Funkcjonalnos¢ catego rozwigzania uzupetnia podsystem mechaniczny, obejmujacy
amortyzatory z oddzielnymi uktadami zaworéw pasywnych i aktywnych, dziatajgcych
niezaleznie w fazie rozciggania i Sciskania. Konstrukcja zostata zaprojektowana tak, aby
jednoczesnie przejmowac role stabilizacji poprzecznej pojazdu, co eliminuje koniecznos¢
stosowania tradycyjnych stabilizatoréw. Efekt ten uzyskano dzieki potgczeniu amortyzatorow
poszczegdlnych két przewodami hydraulicznymi, ktére umozliwiajg przenoszenie sit pomiedzy
stronami pojazdu. Gtéwne elementy nosne amortyzatora wykonano z aluminium, co pozwala
zmniejszy¢ mase ukfadu, przy zachowaniu wytrzymatosci wymaganej w warunkach pracy pod
wysokim obcigzeniem. Jednoczesnie sposéb mocowania — zaréwno gorny, jak i dolny —
pozostat zblizony do rozwigzan stosowanych w amortyzatorach konwencjonalnych, co utatwia
ich integracje z istniejgcymi platformami pojazddw.

Zastosowanie algorytmow adaptacyjnych dziatajgcych w czasie rzeczywistym, system KINETIC
oferuje wieksze mozliwosci sterowania niz rozwigzania konwencjonalne. System KINETIC
kontroluje ruch nadwozia w trzech osiach ruchu nadwozia poprzez hydrauliczne sprzezenie
pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami amortyzujgcymi (Rysunek 3.2.1.3).

Isolation (izolacja wibracyjna) - system wykorzystuje elektronicznie sterowane zawory
proporcjonalne do modulacji przeptywu medium hydraulicznego, umozliwiajgc filtracje
wysokoczestotliwosciowych drgan pochodzacych od nieréwnosci nawierzchni. Regulacja
ttumienia odbywa sie przez zmiane przekroju otworéw przeptywowych w zaworach
sterowanych elektronicznie, co minimalizuje transmisje drgan do nadwozia,

Pitch (kontrola przechytéw wzdtuznych) - hydrauliczne potgczenie amortyzatordow osi przedniej
i tylnej realizowane jest poprzez dedykowane przewody wysokocisnieniowe z elektronicznie
sterowanymi zaworami rozdzielajgcymi. System umozliwia aktywng kontrole kiwania nadwozia
podczas hamowania i przyspieszania poprzez réznicowanie cisnien roboczych miedzy osiami
oraz sterowane przekierowanie medium hydraulicznego.
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Isolation (izolacja wibracyjna)

Pitch (kontrola przechytéw wzdtuznych)

Roll (kontrola przechytéw bocznych)

/:\A

Rysunek 3.2.1.3. llustracja podstawowych kierunkéw ruchu nadwozia: pionowy (isolation), przéd—
tyt (pitch), boczny (roll) [1W]

Roll (kontrola przechytéw bocznych) - poprzeczne sprzezenie hydrauliczne miedzy
amortyzatorami lewej iprawej strony pojazdu zastepuje funkcje konwencjonalnych
stabilizatoréw poprzecznych. Eliminacja przechylania nadwozia w zakretach nastepuje poprzez
automatyczne zwiekszanie cisnienia roboczego po stronie zewnetrznej tuku przy jednoczesnym
zmniejszeniu oporu hydraulicznego po stronie wewnetrznej.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono analize dotyczgcg amortyzatoréow konwencjonalnych,
stanowigcych punkt odniesienia dla oceny ztozonosci oraz specyfiki rozwigzan
mechatronicznych. Sg to konstrukcje o wieloletniej tradycji stosowania, ktérych podstawowg
zaletg jest prostota budowy oraz przewidywalnos¢ charakterystyk pracy. Na rysunku 3.2.1.4
zaprezentowano przyktadowe amortyzatory konwencjonalne wraz z ich umiejscowieniem w
pojezdzie, co pozwala lepiej zobrazowac ich role w ukfadzie zawieszenia i podkresli¢ réznice w
stosunku do bardziej ztozonych systemdw sterowanych elektronicznie.

68



Praca doktorska tukasz Rudolf

Rysunek 3.2.1.4. Przyktad amortyzatoréw konwencjonalnych oraz ich umiejscowienie w
samochodzie (opracowanie wtasne bazujgc na [2W])

Amortyzatory konwencjonalne charakteryzujg sie prostg architekturg mechaniczng opartg na
stalowych elementach strukturalnych. Korpus cylindra roboczego, pret ttokowy oraz ttok z
zaworami przeptywowymi stanowig jednolita konstrukcje. Ttumienie w klasycznym
amortyzatorze zalezy wytgcznie od przeptywu oleju przez zawory o statej geometrii, co oznacza
brak mozliwosci jego regulacji w trakcie pracy i nie podlega modyfikacji w trakcie eksploatacji.

SItA TLEUMIENIA [N]

A ZAKRES MOZLIWYCH DO
OSIAGNIECIA SIt TLEUMIENIA
1
1
1
]
1
]
1
v
PREDKOSC TLOCZYSKA [m/s]
1
1
1
1
1
1
1
\ 4
AMORTYZATOR KONWENCJONALNY O AMORTYZATOR STEROWANY ELEKTRONICZNIE

STALEJ CHARAKTERYSTYCE TLUMIENIA O ZMIENNEJ CHARAKTERYSTYCE TLUMIENIA

Rysunek 3.2.1.5. Wykres poréwnawczy charakterystyk ttumienia - stata krzywa dla amortyzatora
konwencjonalnego vs zakres regulacji dla amortyzatora sterowanego elektronicznie (sita ttumienia
vs predkosc ttoczyska amortyzatora) (opracowanie wtasne bazujgc na [1W- 2W])
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Przedstawiona rdznica w charakterystykach ttumienia (Rysunek 3.2.1.5) ma bezposrednie
przetozenie na ztozono$¢ architektoniczng systemu. Realizacja zmiennej charakterystyki
ttumienia wymaga implementacji dodatkowych  komponentéw elektronicznych,
hydraulicznych oraz ukfadu sterowania, ktére nie s3 obecne w rozwigzaniach
konwencjonalnych. Ta transformacja z systemu pasywnego na aktywny generuje wzrost liczby
elementéw systemu wymagajgcych kontroli jakosci oraz walidacji funkcjonalnej (Rysunek
3.2.1.6). Nalezy podkresli¢, ze przedstawione dane stanowig jedynie przyktad ilustracyjny -
finalne ilosci poszczegdlnych elementdw, szczegdlnie czujnikdw, sg definiowane przez danego
producenta w zaleznosci od specyficznych wymagan aplikacji.

Sprezyny zawieszenia

Czujniki cisnienia hydraulicznego

4 Amortyzatory
"
, “ 3
Czujnik predkosci pojazdu . Stabilizatory mechaniczne
. 2
21
Czujnik skretu kierownicy ® ceseezpte® Przewody hydrauliczne
O: 0 » -' e .
L
4
) -
Czujniki przechytu 1 . Pompa hydrauliczna
Czujniki przyspieszen e
(4 Jednostka ECU
poprzecznych %
Czujniki przyspieszer pionowych Czujniki potozenia zawieszenia
=e=7awieszenie konwencjonalne --@- Zawieszenie Kinetic (Monroe)

Rysunek 3.2.1.6. Przyktadowa liczba elementéw wystepujacych w zawieszeniu konwencjonalnym
oraz systemie KINETIC (opracowanie wtasne)

W ramach niniejszych badan podjeto pordwnanie amortyzatoréw konwencjonalnych i
sterowanych elektronicznie w kontekscie obszarow bezposrednio zwigzanych z planowaniem
jakosci. Analiza zostata ukierunkowana na te elementy dokumentacji i procesu rozwoju

produktu, ktére odzwierciedlajg poziom ztozonosci produktu oraz wymagania stawiane
zespotom projektowym.

W pierwszej kolejnosci uwzgledniono charakterystyki specjalne (Special Characteristics), ktore
w branzy motoryzacyjnej wymagajg szczegdlnego nadzoru i stanowig istotny punkt odniesienia
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dla oceny ryzyka. Kolejnym obszarem sg zapisy konstrukcyjne w dokumentacji technicznej
obejmujgce zaréwno parametry umieszczone na rysunkach klienta (Customer Drawings), jak i
te umieszczone na dokumentacji wewnetrznej. Analiza obejmowata najwyzszy poziom w
zestawieniu BOM czyli produkt ktory dostaje klient OEM. Ujecie to pozwala przesledzié réznice
w liczbie oraz szczegétowosci wymagan konstrukcyjnych.

Trzecim analizowanym elementem jest zestawienie materiatowe (Bill of Materials, BOM), ktdre
odzwierciedla strukture produktu i wskazuje liczbe sktadowych komponentéow. Na tej
podstawie mozliwe jest poréwnanie stopnia ztozonosci konstrukcji, wyrazajgcego sie zaréwno
w liczbie elementéw sktadowych. Uzupetnieniem analizy jest plan walidacji (Validation Plan),
w ktdrym zestawiono liczbe testéw wymaganych w procesie rozwoju produktu oraz procesu,
co pozwala zobrazowaé rdinice w podejsciu do potwierdzania zgodnosci wyrobu z
wymaganiami.

W procesie planowania jakosci szczegdlne znaczenie majg tzw. charakterystyki specjalne
(Special Characteristics). Sg to wymagania konstrukcyjne lub procesowe, ktére z uwagi na
bezpieczenstwo, zgodnos¢ prawng, poprawno$é¢ dziatania badz bezawaryjno$é¢ wyrobu
wymagajg dodatkowego nadzoru. Ich identyfikacja oraz wtasciwe oznaczenie w dokumentacji
projektowej jest standardem branzowym stosowanym m.in. w ramach |IATF 16949, APQP i
PPAP. Wyrdznia sie cztery podstawowe grupy (Tabela 3.2.1.1): krytyczne, krytyczne kontrolne
znaczace oraz wazne.

Tabela 3.2.1.1. Zestawienie znaczenia i symboli charakterystyk specjalnych (opracowanie wtasne)

1. Charakterystyka Krytyczna (Critical safety)
@ Charakterystyka krytyczna, ktéra wplywa na bezpieczenstwo czlowieka
100% ok - Oppm
2. Charakterystyka Krytyczna kontrolna
>< Charakterystyka krytyczna kontrolna, ktéra wplywa na wymagania prawne oraz na wymagania projektu
Cpk>1,67

3. Charakterystyka znaczaca

Charakterystyka znaczaca wplywa na poprawnos¢ dziatania produktu
Cpk>1,33

4. Charakterystyka Wazna
‘ Charakterystyka wazna wplywa na bezawaryjno$¢ produkiu

Cpk>1

Na tej podstawie przeprowadzono analize dokumentacji amortyzatoréw konwencjonalnych i
sterowanych elektronicznie. Wyniki wskazujg (Tabela 3.2.1.2) na duzy rozrzut w liczbie
zidentyfikowanych charakterystyk specjalnych — od kilku do kilkudziesieciu w zaleznosci od
produktu. Co istotne, sam fakt zastosowania rozwigzan mechatronicznych nie determinuje
wiekszej liczby charakterystyk. Ich ilos¢ zalezy przede wszystkim od architektury technicznej
amortyzatora, rodzaju systemu zaworowego oraz obecnosci dodatkowych elementéw, takich
jak sprezyna, gérne mocowanie czy elementy elastomerowe. Znaczacy wptyw majg réwniez
wymagania poszczegdlnych klientéw OEM oraz przyjeta przez organizacje filozofia oceny
ryzyka.
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Tabela 3.2.1.2. Zestawienie liczby charakterystyk specjalnych dla analizowanych typéw
amortyzatorow (opracowanie wtasne)

AMORTYZATORY AMORTYZATORY STEROWANE
KONWENCJONALNE ELEKTRONICZNE
min max min max
28 56 | charakterystyka znaczaca 30 68
19 charkaterystyka wazna
2 charakterystyka krytyczna 0 0

Analiza zestawienia liczbowego wskazuje, ze w obu grupach produktéw dominuja
charakterystyki znaczace. W amortyzatorach konwencjonalnych zakres ten wynosi od 28 do
56, natomiast w rozwigzaniach sterowanych elektronicznie — od 30 do 68. Pokazuje to, ze
zarowno w produktach klasycznych, jak i mechatronicznych wystepuje szeroki zakres
parametrow wymagajacych podwyzszonej kontroli.

W przypadku charakterystyk waznych obserwuje sie wyraznie mniejszg skale, przy czym w
konstrukcjach konwencjonalnych ich liczba moze siega¢ nawet 19, podczas gdy w produktach
elektronicznych maksymalna wartos¢ nie przekracza 4. Moze to wynikac¢ z réznic w podejsciu
do definiowania wymagan dla obu typdw rozwigzan.

Charakterystyki krytyczne, bezposrednio powigzane z bezpieczenstwem uzytkownika,
wystepujg rzadko i w niewielkiej liczbie — od 0 do 2 w przypadku amortyzatoréow
konwencjonalnych, a w systemach sterowanych elektronicznie nie zostaty odnotowane.

Podsumowujac, analiza wskazuje na duzy rozrzut wartos$ci w obrebie poszczegdlnych kategorii
charakterystyk, co odzwierciedla zréznicowanie projektéw i specyficzne wymagania klientow.
Wyniki potwierdzajg, ze liczba charakterystyk specjalnych zalezy nie tyle od samej klasy
produktu (konwencjonalny vs elektroniczny), ile od szczegétowej konfiguracji konstrukcyjnej i
zakresu funkcjonalnosci.

Nastepnym krokiem analizy byto poréwnanie liczby komponentéw ujetych w zestawieniu
materiatowym (Bill of Materials, BOM). W przeciwienstwie do charakterystyk specjalnych,
ktére mogg by¢ réznie definiowane w zaleznosci od klienta i zatozonej architektury produktu,
BOM stanowi obiektywng miare ztozonosci konstrukcji. Wieksza liczba elementdw oznacza nie
tylko bardziej skomplikowany produkt, ale takze szerszy zakres planowania jakosci, obejmujacy
wiecej potencjalnych punktéw kontroli i testéw walidacyjnych.
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Rysunek 3.2.1.7. Liczba komponentéow w zestawieniu BOM — amortyzatory konwencjonalne i
sterowane elektronicznie (opracowanie wtasne)

Wyniki przedstawione na wykresie (Rysunek 3.2.1.7) wskazujg jednoznacznie na rdznice
pomiedzy obiema grupami produktéw. Amortyzatory konwencjonalne zawierajg przecietnie
okoto 100 komponentéw, natomiast w rozwigzaniach sterowanych elektronicznie liczba ta
wzrasta do ponad 130. Pokazuje to, ze systemy mechatroniczne sg konstrukcyjnie bardziej
rozbudowane i wymagajg wiekszej liczby czesci sktadowych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
przedstawiony wykres opiera sie na wybranych przyktadach i petni funkcje ilustracyjng,
wykazujac kierunek réznic w strukturze BOM.

W procesie walidacji wystepujg istotne réznice pomiedzy amortyzatorami konwencjonalnymi
a sterowanymi elektronicznie, szczegdlnie w zakresie liczby oraz charakteru wykonywanych
badan. Typowa lista testow walidacyjnych obejmuje od 25 do 38 pozycji. Liczba testéw w obu
przypadkach miesci sie w tym przedziale, jednak rdézni sie zakresem wymagan oraz
interpretacja wynikéw. Przyktadowo amortyzatory konwencjonalne, o stalowym korpusie
pokrytym powtoka lakierniczg, poddawane sg innym kryteriom oceny w testach korozyjnych i
srodowiskowych niz amortyzatory sterowane elektronicznie, w ktérych stosuje sie elementy
aluminiowe z powtoka anodowang. W przypadku badan funkcjonalnych, takich jak weryfikacja
charakterystyki ttumienia, amortyzatory sterowane wymagajg wiekszej liczby pomiardw,
poniewaz analizuje sie przebieg charakterystyki dla réznych poziomdéw pradu sterujgcego
zaworem aktywnym.

Dodatkowo, w sytuacji gdy przedmiotem walidacji jest system zawierajgcy wiecej niz jeden
podzespdt —jak ma to miejsce w przypadku systemu Kinetic — konieczne jest przeprowadzenie
dodatkowych badan dla kazdego elementu sktadowego. Na przyktad dla rozdzielacza
hydraulicznego wchodzgcego w sktad systemu wykonywanych jest od 8 do 13 dodatkowych
testéw, co znaczaco rozszerza catkowity zakres walidacji.
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3.2.2. Charakterystyka i poréwnanie produktow konwencjonalnych oraz
mechatronicznych

W celu pogtebionej oceny ztozonosci analizowanych produktéw proponuje sie zastosowanie
wskaznikéw opartych na relacji pomiedzy liczbg komponentéw w zestawieniu materiatowym
(BOM) a kluczowymi parametrami jakosciowymi. Pierwszy z nich to stosunek sredniej wartosci
liczby komponentéw w BOM do sredniej wartosci liczby charakterystyk specjalnych — w
niniejszym przypadku ograniczony do charakterystyk znaczacych (charakterystyki krytyczne
pojawiaty sie jedynie w wybranych konfiguracjach amortyzatoréw konwencjonalnych,
natomiast charakterystyki wazne odnosity sie przede wszystkim do komponentow
standardowych (off-the-shelf). Wskaznik ten pozwala zobrazowaé, w jakim stopniu ztozonos¢
konstrukcyjna produktu (wyrazona liczbg komponentéw) przektada sie na liczbe krytycznych
parametrow wymagajacych szczegdlnego nadzoru. Drugim proponowanym podejsciem jest
korelacja $redniej wartosci liczby komponentéw w BOM do s$redniej wartosci wskaznika RPN
(Risk Priority Number), co umozliwia ilosciowg ocene zwigzku pomiedzy wielkoscig i
ztozonoscig struktury produktu a skumulowanym poziomem ryzyka technologicznego i
jakosciowego. Wprowadzenie takich wskaznikow pozwala w sposdb bardziej systematyczny
poréwnywaé rézne konfiguracje produktéow oraz identyfikowa¢ obszary wymagajace
priorytetowego doskonalenia.

Analiza (Rysunek 3.2.2.1) wykazata, ze amortyzatory sterowane elektronicznie, ze wzgledu na
wiekszg Srednig wartosc liczby komponentéw, charakteryzujg sie wyzszg wartoscig srednig
wskaznika RPN w pordéwnaniu z produktami konwencjonalnymi. Oznacza to, ze wzrost
ztozonosci konstrukcji bezposrednio przekfada sie na wyzszy poziom ryzyka projektowego i
procesowego, co potwierdza konieczno$é stosowania bardziej zaawansowanych instrumentéw
planowania jakosci w przypadku produktéw mechatronicznych.

= Amortyzatory sterowane elektronicznie
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Rysunek 3.2.2.1. Zaleznos¢ $redniej wartosci wskaznika RPN od S$redniej wartosci liczby
komponentéw dla amortyzatoréw konwencjonalnych i sterowanych elektronicznie (opracowanie
wtasne)

74



Praca doktorska tukasz Rudolf

Na wykresie (Rysunek 3.2.2.2) przedstawiono zalezno$¢ sredniej wartosci liczby charakterystyk
znaczacych od $redniej wartosci liczby komponentéw w amortyzatorach konwencjonalnych i
sterowanych elektronicznie. Wyniki wskazujg na wyrazny wzrost obu wskaznikow -
amortyzatory konwencjonalne osiggaja srednio 103 komponenty i 42 charakterystyki
znaczace, natomiast sterowane elektronicznie srednio 133 komponenty i 49 charakterystyk
znaczacych. Zaleznos¢ ta potwierdza, ze wieksza ztozonos¢ konstrukcji wigze sie z wieksza
liczbg parametréw wymagajacych szczegbélnego nadzoru w procesie rozwoju i industrializacji.
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Rysunek 3.2.2.2. Zaleznos$¢ Sredniej wartosci liczby charakterystyk znaczgcych od sredniej wartosci
liczcby komponentéw dla amortyzatoréw konwencjonalnych i sterowanych elektronicznie
(opracowanie wtasne)

Uzyskane wyniki wskazujg, ze zardowno relacja $redniej wartosci liczby komponentéw do
$redniej wartosci liczby charakterystyk znaczacych, jak i zaleznos¢ sredniej wartosci liczby
komponentéw od $redniej wartosci wskaznika RPN potwierdzajg wiekszg ztozonos$¢ oraz
wyzszy poziom ryzyka w przypadku amortyzatorow sterowanych elektronicznie w poréwnaniu
z produktami konwencjonalnymi. ZaleznosSci te pozwalajg w sposob iloSciowy powigzaé
rozbudowang strukture produktu z obcigzeniem proceséw planowania jakosci. Dzieki temu
mozliwe staje sie systematyczne poréwnywanie réznych konfiguracji produktéw oraz
wskazanie obszarow wymagajacych szczegdlnie intensywnego nadzoru i doskonalenia.

3.2.3. Charakterystyka procesu

Prezentowane analizy powstaty w ramach projektu doktorskiego o charakterze
wdrozeniowym, realizowanego w Tenneco Automotive Eastern Europe. Badania prowadzone
byty w $rodowisku przemystowym, co umozliwito weryfikacje opracowanych instrumentéw i
ich wptywu na procesy rozwoju oraz industrializacji produktu.
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W tym kontekscie kluczowa role odgrywa system TenPLUS, oparty na zatozeniach metodologii
APQP, lecz dostosowany do specyfiki procesdéw rozwoju i wdrazania amortyzatorow.
Zachowujgc zgodnos¢ z podstawowymi zasadami APQP, system ten zostat rozszerzony o
strukture typu stage-gate, obejmujgca osiem etapdw i siedem bram decyzyjnych.

System TenPLUS zostat opracowany jako rozszerzona struktura planowania jakosci, obejmujgca
osiem etapow i siedem punktéw decyzyjnych. Kazdy z tych punktéw petni funkcje formalne;j
oceny, w ktérej analizowana jest gotowos¢ projektu do przejscia do kolejnej fazy. Takie
podejscie umozliwia prowadzenie projektéw w sposdb uporzagdkowany i ujednolicony, co ma
szczegllne znaczenie w przypadku produktéw o rosngcej ztozonosci technicznej. Rysunek
3.2.3.1 przedstawia porownanie standardowego modelu APQP z systemem Ten PLUS
stosowanym w Tenneco.
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Rysunek 3.2.3.1. Poréwnanie standardowego modelu APQP z systemem Ten PLUS stosowanym w
Tenneco (opracowanie witasne na podstawie APQP i Ten PLUS)

Proces rozpoczyna sie od etapu Qualify (Kwalifikacja), ktérego zadaniem jest wstepna ocena
projektu pod katem technicznym i biznesowym. Na tym etapie zapada decyzja o zasadnosci
dalszych prac, co pozwala unikngé angazowania zasobdw w inicjatywy o ograniczonych
perspektywach rozwoju. Kolejne kroki to Propose (Przygotowanie wstepnej koncepcji) oraz
Quote (Opracowanie oferty), w ramach, ktérych powstajg propozycje rozwigzan technicznych
i handlowych przedstawianych klientowi.
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W fazie Design & Development (Rozwdj produktu) opracowywane sg konstrukcje
amortyzatoréw oraz przygotowywane sg zatozenia dla proceséw wytwdrczych. Nastepnie, w
ramach Design Verification (Walidacja produktu i rozwdj procesu), sprawdzana jest zgodnos¢
wyrobu z wymaganiami. Kolejny etap, Process Validation (Walidacja produktu i procesu),
pozwala ocenic¢ przygotowanie technologiczne i produkcyjne, co jest kluczowe dla zapewnienia
powtarzalnosci i stabilnosci parametréw wytwarzania.

Dalsze kroki obejmujg Pre-Production/PPAP (Zatwierdzenie produktu i procesu), czyli formalne
potwierdzenie gotowosci do rozpoczecia produkcji seryjnej, a nastepnie Production (Produkcje
seryjng i SOP). Catos¢ zamyka etap Project Closure (Zamkniecie projektu), w ramach ktérego
dokonuje sie podsumowania wynikéw i analizy przebiegu realizacji.

W kontekscie badan system Ten PLUS stanowi istotne zréddto danych oraz punkt odniesienia
dla analizy skutecznosci instrumentéw planowania jakosci. Jego szczegdtowa struktura
pozwala na $ledzenie przebiegu procesu planowania jakosci od kwalifikacji projektu az po
produkcje seryjng, co umozliwia identyfikacje obszaréw wymagajacych usprawnien. Dzieki
temu mozliwe jest badanie, w jaki sposdb zastosowanie wybranych instrumentéw planowania
jakosci wptywa na redukcje liczby niezgodnosci, terminowos¢ realizacji poszczegdlnych faz oraz
efektywnosc¢ catego cyklu rozwoju amortyzatoréw sterowanych elektronicznie.

Jednym z istotnych elementéw systemu TenPLUS jest proces Design & Manufacturing Sign-Off
(DMSO), stanowigcy formalne potwierdzenie zgodnosci pomiedzy wymaganiami
projektowymi a mozliwosciami proceséw produkcyjnych. Mechanizm ten petni funkcje punktu
decyzyjnego, w ktorym oceniane sg kluczowe aspekty dotyczace zaréwno konstrukcji
produktu, jak i warunkéw jego wytwarzania.

Wdrozenie DMSO zostato przewidziane w trzech etapach: Quote DMSO (przed faza
ofertowania), DV DMSO (przed walidacjg konstrukcji — Design Verification) oraz PV DMSO
(przed walidacjg procesu produkcyjnego — Process Validation). Kazdy z nich obejmuje formalng
ocene zdolnosci procesu do spetnienia wymagan konstrukcyjnych i jako$ciowych.

Zakres weryfikacji w ramach DMSO obejmuje nie tylko dopasowanie projektu do ograniczen
technologicznych, lecz takze:

e zgodnos$¢ harmonogramu projektu z przyjetymi etapami rozwoju i industrializacji,

aspekty komercyjne, w tym zgodnos$é warunkdéw ofertowych i kontraktowych,
e wymagania jakoSciowe dotyczgce Planu Kontroli, niezbednych narzedzi pomiarowych
e ocene przygotowania i stabilnosci taricucha dostaw, stan nominowania dostawcéw

analize decyzji ,,.kup lub wytworz” (buy vs. make) dla kluczowych komponentdw.

W procesie tym szczegdlng role odgrywa instrument Technical Review, ktéry stanowi jedno z
gtownych wejs¢ do DMSO (Rysunek 3.2.3.2). Pozwala on na ocene kompletnosci dokumentacji
technicznej oraz wszystkich aspektéw zwigzanych z czescig projektowg i konstrukcyjng, w tym
spdjnosci wymagan, zatozen konstrukcyjnych oraz danych wejsciowych do dalszych analiz
inzynierskich, takich jak DFMEA, analizy wytrzymatosciowe, symulacje numeryczne,
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opracowanie planu kontroli prototypu czy przygotowanie listy materiatowej (BOM). Dzieki
temu mozliwa jest identyfikacja zagadnien wymagajgcych potwierdzenia przed formalnym
zatwierdzeniem zgodnosci projektu z mozliwosciami produkcyjnymi organizacji.
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Rysunek 3.2.3.2. Umiejscowienie procesu DMSO w strukturze TenPLUS oraz jego powigzanie z
Technical Review (opracowanie wiasne na podstawie Ten PLUS)

Implementacja systemu TenPLUS wymagata dostosowania struktury zespotéw projektowych
do specyfiki rozwoju amortyzatoréw nowej generacji. Kluczowa role petni Application Engineer
(Inzynier Aplikacji), odpowiedzialny za integracje komponentéw w spdjny system produktowy
oraz koordynacje dziatan miedzy obszarami technicznymi. MET Engineer (Inzynier MET —
Manufacturing Engineering & Technology) uczestniczy w procesie od wczesnych etapéw
projektowania, zapewniajagc mozliwos¢ realizacji konstrukcji w warunkach produkcyjnych i
ograniczajac ryzyko problemoéw podczas industrializacji produktu. Launch Manager (Kierownik
Wdrozenia) nadzoruje przygotowanie i uruchomienie produkcji, a Quality Engineer (Inzynier
Jakosci) odpowiada za zapewnienie zgodnosci z wymaganiami jakosciowymi oraz
regulacyjnymi.
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3.3. Diagnoza stanu i identyfikacja niezgodnosci

W celu identyfikacji kluczowych niezgodnosci wystepujgcych w procesie planowaniu jakosci
dla amortyzatoréw sterowanych elektronicznie wykorzystano dane pochodzace
z wewnetrznego procesu eskalacji Red/Yellow/Green (RYG), stanowigcego integralny element
metodologii Ten PLUS (Tenneco Program Launch System) — systemu planowania jakosci
wdrozonego w organizacji Tenneco. Analizie poddano zgtoszenia zarejestrowane w okresie od
stycznia 2022 roku do czerwca 2023 roku, wramach prac badawczo-wdrozeniowych
realizowanych na potrzeby niniejszego projektu doktorskiego.

W celu zapewnienia petniejszego kontekstu realizowanych badan, zebrane dane dla
amortyzatoréw sterowanych elektronicznie zestawiono z danymi dotyczgcymi amortyzatoréw
konwencjonalnych. Takie poréwnanie umozliwia nie tylko ilosciowg ocene skali wystepujgcych
niezgodnosci, lecz takze ich jakosciowe zréznicowanie pod wzgledem ich rodzaju i charakteru.
Powyzsze umozliwito okresdlenie specyfiki probleméw pojawiajgcych sie w procesach
planowania jakosci produktdw mechatronicznych na tle produktdw o konwencjonalnych.

Do procesu RYG trafiajg wyfacznie te niezgodnosci, ktére mogg miec istotny wptyw na przebieg
i wynik projektu — dotyczgce opdznien w harmonogramie jego realizacji, ryzyka przekroczenia
budzetu, niespetnienia wymagan technicznych lub jakosciowych, atakie zagrozenia dla
bezpieczenstwa i satysfakcji klienta. Oznacza to, ze do eskalacji wtaczane sg jedynie problemy
o strategicznym znaczeniu, wymagajgce priorytetowego traktowania isystematycznego
monitorowania az do ich catkowitego rozwigzania.

Kazda eskalowana niezgodnos¢ w systemie RYG jest przypisywana do odpowiedniej fazy
projektu, w ktérej wystepuje. Takie przypisanie zapewnia identyfikowalnosé zrédet problemoéw
w procesie planowania jakosci, umozliwiajgc precyzyjne Sledzenie ich genezy oraz ocene
skutecznosci zastosowanych dziatan zapobiegawczych. Ponadto, pozwala to na identyfikacje
etapéw projektu najbardziej podatnych na wystepowanie niezgodnosci, co stanowi istotne
wsparcie dla dziatan doskonalgcych i analiz ryzyka.

Kluczowym elementem funkcjonowania systemu RYG sg cotygodniowe spotkania przegladu
w interdyscyplinarnym  zespole  pracownikéw, organizowane globalnie w ramach
poszczegdlnych regionéw geograficznych koncernu. w sktad zespotu wchodzg przedstawiciele
réznych obszaréw ipoziomow funkcyjnych Centrum Inzynieryjnego, co zapewnia petne
pokrycie kompetencji technicznych iumozliwia podejmowanie decyzji w oparciu o
kompleksowg wiedze na temat procesdw rozwoju i industrializacji.

Zastosowanie procesu RYG jako Zzrddta danych dla diagnozy stanu procesu planowania jakosci
zapewnia obiektywnos¢ analizy oraz wiarygodno$é wnioskowania, poniewaz opiera sie na
rzeczywistych  niezgodnosciach  zidentyfikowanych  podczas realizacji  projektow
przemystowych w warunkach produkcyjnych.
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Na potrzeby analizy wszystkie niezgodnoS$ci zostaty pogrupowane w kategorie niezgodnosci, co
umozliwito ich uporzgdkowanie i usystematyzowanie wedtug zrédta ich wystgpienia. Podziat
ten pozwala wskaza¢, w jakich obszarach procesu rozwoju iindustrializacji amortyzatoréw

tukasz Rudolf

pojawiajg sie najczesciej niezgodnosci trafiajgce do bazy RYG oraz jakiego rodzaju majg one

charakter.

Tabela 3.3.1.

Kategorie

i podkategorie niezgodnosci

w procesie eskalacji RYG, zwigzane

z wystgpieniem niezgodnosci (opracowanie wtasne)

L KATEGORIA PODKATEGORIA
o NIEZGODNOSCI NIEZGODNOSCI
. . , | >Walidacja nie uwzglednia krytycznych scenariuszy zastosowania
Niespetnienie wymagan >Wewnetrzne testy walidacyjne nie zapewniajg potwierdzenia
1_RYG dotyczacych walidacji e . y v) P 1ap
roduktu zgodnosci
P >Wyniki walidacji u klienta wskazujg na niespetnienie wymagan
Niezgodnosci >Rozbieznosci, braki lub niespdjnosci w dokumentacji technicznej
w dokumentacji CAD / GPDM
2_RYG . . X . . - . .
- projektowej (technicznej | >Niepetne, niejednoznaczne lub btednie odwzorowane wymagania
i jakosciowej) klienta w dokumentacji
>Zmiennos¢ parametréw materiatowych wptywajaca na stabilnos¢
funkcji wyrobu
>Komponenty dostarczone spoza zatwierdzone;j listy Zrodet (brak
. - , | zatwierdzenia przez klienta lub organizacje)
Niespetnienie wymagan . L ) . . N
. >Niezgodnos¢ cech fizykochemicznych materiatu z wymaganiami
3_RYG materiatowych lub L . .
komponentowvch specyfikacji technicznej
P ¥ >Brak zgodnosci komponentow z aktualng dokumentacjg
projektowg (np. rysunek, specyfikacja klienta)
>Brak potwierdzenia zgodnosci materiatéw lub komponentéw
w dokumentacji jakosciowej (np. certyfikaty, wyniki testow)
>Brak dziatan usprawniajgcych produkt lub proces na etapie rozwoju
Niedotrzymanie terminow >Opozn.|.en|a wynikajgce z ograniczonej dostepnosci zasobdéw do
4_RYG . . . . | walidacji
projektowania i wdrazania . . N L
>Niedotrzymanie harmonogramu realizacji wymagan klienta lub
wewnetrznych
>Proces realizowany z odchyleniami od zatwierdzonych parametrow
Niezgodnosci w realizacji technologicznych
5_RYG & . ] >Nieprzestrzeganie zatwierdzonych instrukcji operacyjnych
procesu produkcyjnego . L. .
>Konieczno$¢ ponownego przetworzenia wyrobu (rework,
reprocessing)
>B - B} . .
Niespetnienie wymagar rak spfefnlg.nla wymagan funkcjonalnych okreslonych
. w specyfikacji
funkcjonalnych . A . .
6_RYG . . >0Ograniczona mozliwos¢ prawidtowego zastosowania produktu u
i eksploatacyjnych . . )
uzytkownika korncowego
produktu o . .
>Zgtoszona reklamacja klienta zwigzana z eksploatacjg produktu
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Zestawienie przedstawione wtabeli 3.3.1 charakteryzuje sze$¢ gtownych kategorii
niezgodnosci wraz z przypisanymi im podkategoriami, ktdre opisujg najczesciej wystepujace

niezgodnosci w procesie planowania jakosci.

Kolejnym etapem analizy byto zestawienie liczby niezgodnosci w odniesieniu do
poszczegdlnych faz procesu planowania jakosci zgodnych z metodologig Ten PLUS.W okresie
trwania badad do bazy RYG trafito 20 projektdw z obszaru amortyzatoréw sterowanych
elektronicznie. Tabela 3.3.2 prezentuje rozktad liczby niezgodnosci oraz w jakiej fazie nastgpita
eskalacja do bazy RYG. Zestawienie te umozliwia identyfikacje faz procesu APQP szczegdlnie
podatnych na wystepowanie niezgodnosci oraz stanowi podstawe do dalsze] interpretacji ich

charakteru i znaczenia dla realizacji projektu.

Tabela 3.3.2. Liczba niezgodnosci w poszczegdinych fazach planowania jakosci (Ten PLUS) dla
amortyzatorow sterowanych elektronicznie (opracowanie wtasne)

WALIDACJA
PLANOWANIE ROZWO) propUKTU | WALIDACIA
L KATEGORIA PROJEKTU PRODUKTU iROZWG) | TRODUKTU | PRODUKCIA
P- NIEZGODNOSCI procesy | |PROCESU
Niespetnienie wymagan
1_RYG dotyczacych walidacji 0 0 7 12 1
produktu
Niezgodnosci
w dokumentacji
2_RYG projektowej (technicznej 0 1 0 3 0
i jakosciowej)
Niespetnienie wymagan
3_RYG materiatowych lub 0 1 1 2 1
komponentowych
Niedotrzymanie
4 RYG | terminéw projektowania 0 0 0 6 1
i wdrazania
5 RYG Niezgodnosci w realizacji 0 0 1 1 3
- procesu produkcyjnego
Niespetnienie wymagan
funkcjonalnych
6_RYG i eksploatacyjnych 0 1 0 3 9
produktu

Analiza zestawienia liczby niezgodnosci w poszczegdlnych fazach planowania jakosci (Rysunek
3.3.1), wskazuje, ze najwieksza ich koncentracja wystepuje w obszarze walidacji produktu
i procesu (27 przypadkdéw), a nastepnie w fazie produkcji (15 przypadkow). Wezesniejsze etapy
— planowanie projektu i rozwdéj produktu — generujg stosunkowo niewielka liczbe niezgodnosci
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(odpowiednio 0 i3 zgtoszenia), co sugeruje, ze zasadnicze trudnosci ujawniajg sie na
pdzniejszych etapach, gdy projektowane rozwigzania podlegajg weryfikacji praktycznej. Istotne
jest takze, ze faza walidacji produktu i rozwoju procesu odnotowata 9 przypadkéw, co stanowi
swoiste ,przejscie” pomiedzy czescig projektowa a produkcyjng iwskazuje na potrzebe
szczegblnej uwagi w tym obszarze. tacznie ponad 80% niezgodnosci koncentruje sie w dwdch
korncowych fazach — walidacyjnej i produkcyjnej — co potwierdza, ze sg one kluczowe dla
skutecznosci procesu planowania jakosci amortyzatoréw sterowanych elektronicznie.
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Rysunek 3.3.1. Liczba niezgodnosci w poszczegdlnych fazach planowania jakosci (Ten PLUS) dla
amortyzatorow sterowanych elektronicznie z zaznaczong linig trendu (opracowanie wtasne)

Wykres (Rysunek 3.3.2) przedstawia analize Pareto dla liczby niezgodnosci wedtug kategorii
RYG dla amortyzatordw sterowanych elektronicznie (dane z Tabeli 3.3.2), z podziatem na strefy
A, B iC. Do strefy azaklasyfikowano dwie kategorie o najwiekszym udziale: 1_RYG -
niespetnienie wymagan dotyczacych walidacji produktu, co stanowi 20 przypadkdw, czyli 37%
wszystkich niezgodnosci, oraz 6 _RYG — niespetnienie wymagan funkcjonalnych
i eksploatacyjnych produktu, co stanowi 13 przypadkow, czyli 24,1% wszystkich niezgodnosci.
tacznie strefa aobejmuje 61,1% wszystkich zgtoszen, co jednoznacznie potwierdza ich
kluczowe znaczenie dla skutecznosci procesu planowania jakosci.

Strefa B obejmuje trzy kolejne kategorie: 4_RYG — niedotrzymanie termindw projektowania
i wdrazania, co stanowi 7 przypadkéw, czyli 13%, 3_RYG — niespetnienie wymagan
materiatowych lub komponentowych, co stanowi 5 przypadkéw, czyli 9,3%, oraz 5 RYG —
niezgodnosci w realizacji procesu produkcyjnego, co stanowi 5 przypadkéw, czyli 9,3%. tgcznie
strefa B odpowiada za 31,6% wszystkich niezgodnosci, co wskazuje na ich istotne znaczenie,
jednak znacznie mniejsze niz w strefie A.
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Do strefy C zaliczono kategorie 2_RYG — niezgodno$ci w dokumentacji projektowej, co stanowi
4 przypadki, czyli 7,4% wszystkich niezgodnosci. Udziat niezgodnosci dla tej strefy jest
najmniejszy, jednak eliminacja tego typu niezgodnosci moze przyczyni¢ sie do poprawy
spdjnosci i przejrzystosci dokumentacji projektowej.
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Rysunek 3.3.2. Analiza Pareto niezgodnosci wedtug kategorii RYG z podziatem na strefy A, Bi C dla
amortyzatorow sterowanych elektronicznie (opracowanie wtasne)

Analogiczng analize przeprowadzono dla amortyzatoréw konwencjonalnych, obejmujacg ten
sam okres badan, oraz dokonani analizy zestawienia niezgodnosci wedtug faz planowania
jakosci zgodnych z metodologig Ten PLUS. Celem tej analizy jest umozliwienie bezposredniego
pordwnania rozkfadu niezgodnosci w zaleznosci od typu produktu — mechatronicznego
i konwencjonalnego — oraz identyfikacja rdéinic w obszarach szczegdlnie podatnych na
wystepowanie niezgodnosci. Tabela 3.3.3 przedstawia liczbe niezgodnosci przypisanych do
poszczegdlnych kategorii RYG, zarejestrowanych na etapach od planowania projektu, poprzez
rozwdj i walidacje, az po produkcje dla amortyzatoréw konwencjonalnych. w badanym okresie
w bazie RYG zarejestrowano 48 niezgodnosci dla 23 projektow.
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Tabela 3.3.3. Liczba niezgodnosci w poszczegdinych fazach planowania jakosci (Ten PLUS) dla
amortyzatorow konwencjonalnych (opracowanie witasne)

WALIDACIA
PLANOWANIE ROZWO) propukTy | WALIDACA
L KATEGORIA PROJEKTU PRODUKTU iRozwo) | PRODUKTU | PRODUKCIA
- NIEZGODNOSCI PROCESU I PROCESU
Niespetnienie wymagan
1_RYG dotyczacych walidacji 0 2 9 3 0
produktu
Niezgodnosci
w dokumentacji
2_RYG projektowej (technicznej 0 1 0 0 0
i jakosciowej)
Niespetnienie wymagan
3_RYG materiatowych lub 0 0 0 1 0
komponentowych
Niedotrzymanie
4 RYG | termindw projektowania 2 6 9 2 0
i wdrazania
5 RYG Niezgodnosci w realizacji 0 1 3 3 0
- procesu produkcyjnego
Niespetnienie wymagan
funkcjonalnych
RY
6_RYG i eksploatacyjnych 0 2 1 2 1
produktu

Wykres (Rysunek 3.3.3) przedstawia rozktad liczby niezgodnosci w poszczegdlnych fazach
planowania jakosci dla amortyzatoréw konwencjonalnych z zaznaczong linig trendu. Najwiecej
niezgodnosci odnotowano w fazie walidacji produktu i rozwoju procesu, gdzie skoncentrowato
sie ponad czterdziesci procent wszystkich zgtoszen. Etap ten obejmuje zaréwno dziatania
zwigzane z testowaniem prototypow, jak i przygotowaniem proceséw produkcyjnych, co czyni
go szczegOlnie wrazliwym na wystepowanie niezgodnosci.

Drugim obszarem pod wzgledem liczby zgtoszen jest faza rozwoju produktu, w ktdrej wystgpito
blisko dwadziescia pie¢ procent wszystkich niezgodnosci. Faza ta obejmuje projektowanie
i dopracowywanie konstrukcji, takze pierwsze prédby materiatowe i komponentowe, ktore
czesto ujawniajg braki lub koniecznos¢ korekt w dokumentac;ji.

Znaczacy udziat, przekraczajgcy jedng pigtg wszystkich niezgodnosci, przypada na faze
walidacji produktu i procesu. Na tym etapie realizowane sg dziatania sprawdzajgce zgodnosc
produktu z wymaganiami klienta oraz wewnetrznymi normami jakosciowymi, a takze kontrola
powtarzalnosci procesu produkcyjnego.
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Zdecydowanie mniejszg liczbe niezgodnosci odnotowano w fazie planowania projektu, ich
udziat nie przekracza pieciu procent sumy niezgodnosci. Faza ta obejmuje przygotowanie
podstawowych zatozen technicznych i harmonogramowych, a niska liczba zgtoszen wskazuje
na ograniczong skale wykrywanych w tej fazie planowania jakosci

Podobnie niewielka liczbe niezgodnosci stwierdzono w fazie produkcji, ktérej udziat réwniez
wynosi ponizej pieciu procent catosci. Wystepujgce w tej fazie zgtoszenia dotyczg gtdwnie
niezgodnosci eksploatacyjnych lub odchyleri procesowych ujawnionych podczas wytwarzania
wyrobow w warunkach produkcji seryjne;.

20

5 15

8 12 11

c . B
3 3

e o0

N

2

c

@© ; 3
g > 2

2 1

— -

N o
PLANOWANIE ROZWO) WALIDACIA WALIDACIA PRODUKCJA
PROJEKTU PRODUKTU PRODUKTU | PRODUKTU |

ROZWOJ PROCESU PROCESU

Fazy planowania jakosci

Rysunek 3.3.3. Liczba niezgodnosci w poszczegdlnych fazach planowania jakosci (Ten PLUS) dla
amortyzatorow konwencjonalnych z zaznaczong linig trendu (opracowanie wtasne)

Wykres (Rysunek 3.3.4) przedstawia analize Pareto liczby niezgodnosci wedtug kategorii RYG
dla amortyzatoréw konwencjonalnych, zpodziatem na strefy A, B iC. Do strefy
a zaklasyfikowano dwie kategorie o najwiekszym udziale: 4_RYG — niedotrzymanie terminéw
projektowania i wdrazania, co stanowi 19 przypadkdw, czyli 39,6% wszystkich niezgodnosci,
oraz 1_RYG - niespetnienie wymagan dotyczacych walidacji produktu, co stanowi 14
przypadkow, czyli 29,2% wszystkich niezgodnosci. tacznie strefa a obejmuje 68,8% zgtoszen, co
wskazuje na ich dominujgca role w analizowanym zbiorze.

Strefa B obejmuje dwie kolejne kategorie: 5 RYG — niezgodnosci w realizacji procesu
produkcyjnego, co stanowi 7 przypadkdéw, czyli 14,6% wszystkich niezgodnosci, oraz 6_RYG —
niespetnienie wymagan funkcjonalnych ieksploatacyjnych produktu, co stanowi 6
przypadkow, czyli 12,5% wszystkich niezgodnosci. Ich faczny udziat wynosi okoto jedng czwartg
wszystkich niezgodnosci, co oznacza, ze mimo mniejszej liczny niz w strefie A, pozostajg one
istotnym problemem wymagajgcym nadzoru.
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Do strefy C zaklasyfikowano kategorie o najmniejszym znaczeniu iloSciowym: 2_RYG —
niezgodnosci w dokumentacji projektowej oraz 3_RYG — niespetnienie wymagan
materiatowych lub komponentowych, ktore fgcznie stanowig ponizej pieciu procent wszystkich
zgtoszen. Ich udziat jest marginalny, cho¢ eliminacja tych przypadkéw moze pozytywnie
wptynac na przejrzystos¢ dokumentacji i spojnosé procesow.

Liczba niezgodnosci
Udziat skumulowany [%)]

4 RYG 1 RYG 5 RYG 6 _RYG 2 RYG 3 _RYG

Kategoria niezgodnosci

Rysunek 3.3.4. Analiza Pareto niezgodnosci wedtug kategorii RYG z podziatem na strefy A, BiC dla
amortyzatorow konwencjonalnych (opracowanie wtasne)

Wykres (Rysunek 3.3.5) przedstawia pordéwnanie $redniej wartosci liczby niezgodnosci
przypadajacej na projekt w poszczegdlnych fazach planowania jakosci wedtug metodyki Ten
PLUS dla amortyzatoréow konwencjonalnych i sterowanych elektronicznie. Wykres obrazuje
liczbe eskalacji w kazdej z faz, natomiast linie trendu wskazujg ogélny kierunek zmian oraz faze,
w ktorej koncentruje sie najwieksza liczba niezgodnosci. Przeprowadzona analiza pozwala na
okreslenie rdznic w rozktadzie eskalacji niezgodnosci pomiedzy obydwoma typami produktéw
oraz identyfikacja krytycznych faz w procesie planowania jakosci.

W przypadku amortyzatorow konwencjonalnych najwiecej niezgodnosci ujawniono w fazie
walidacji produktu i rozwoju procesu, co odpowiada za ponad czterdzieSci procent wszystkich
zgtoszen. Znaczacy udziat przypada rowniez na faze rozwoju produktu oraz walidacji produktu
i procesu. Poczatkowe i koncowe etapy cyklu — planowanie projektu oraz produkcja — generuja
znikoma liczbe eskalacji, pozostajgc obszarami najmniej obcigzonymi.
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Dla amortyzatordow sterowanych elektronicznie maksimum liczby eskalacji zostat przesuniety
na faze walidacji produktu i procesu, a dodatkowo utrzymuje sie réwniez na wysokim poziomie
w produkcji. Taka sytuacja jest szczegdlnie krytyczna, poniewaz zgodnie ztzw. reguty
dziesieciokrotnosci koszt eliminacji niezgodnosci ro$nie wielokrotnie wraz z przesuwaniem sie
ich wykrycia w strone koncowych etapdw cyklu zycia produktu. Niezgodnosci wykryte
w produkcji seryjnej moga generowac nawet dziesieciokrotnie wyzsze koszty niz te same
niezgodnosci zdiagnozowane na etapie projektowania. Oznacza to, ze pdzna eskalacja nie tylko
obcigza harmonogram ibudzet projektu, lecz takze znaczaco zwieksza ryzyko naruszenia
wymagan jakosciowych oraz bezpieczenstwa produktu.
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Rysunek 3.3.5. Porodwnanie $redniej wartosci liczby niezgodnosci na projekt w poszczegdlnych fazach
planowania jakosci (Ten PLUS) dla amortyzatoréw konwencjonalnych i sterowanych elektronicznie
z zaznaczong linig trendu (opracowanie wtasne)

W zakresie doskonalenia procesu planowania jakosci, kluczowym zaleceniem jest obnizenie
wartosci liczby eskalacji w koricowych fazach oraz przesuniecie szczytu ich wystepowania
w lewo, tzn. na wczesniejsze fazy planowania jakosci.

Wykres (Rysunek 3.3.6) przedstawia porédwnanie udziatu procentowego niezgodnosci
w poszczegélnych kategoriach RYG dla amortyzatoréw konwencjonalnych i sterowanych
elektronicznie. Réznice w strukturze niezgodnosci pomiedzy dwoma typami produktéw s3
wyraznie widoczne i pozwalajg na sformutowanie kilku spostrzezen.
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W amortyzatorach sterowanych elektronicznie dominujgcg kategorig niezgodnosci jest 1_RYG
— niespetnienie wymagan dotyczacych walidacji produktu, ktéra obejmuje 37,0% wszystkich
przypadkéw. w produktach konwencjonalnych udziat tej kategorii jest nizszy i wynosi 29,2%,
co wskazuje, ze walidacja ma zdecydowanie wieksze znaczenie jako Zrédto niezgodnosci
w przypadku bardziej ztozonych konstrukcji mechatronicznych. Odmienna sytuacja dotyczy
niezgodnosci 4_RYG — niedotrzymania termindw projektowania iwdrazania. Dla
amortyzatoréw konwencjonalnych jest to najliczniejsza kategoria, odpowiadajgca za 39,6%
wszystkich niezgodnosci, podczas gdy w amortyzatorach sterowanych elektronicznie jej udziat
to jedynie 13,0%. Oznacza to, ze kwestie zwigzane z terminowoscig realizacji projektéw sg
szczegblnie istotne w przypadku produktéw o klasycznej konstrukcji.
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Rysunek 3.3.6. Udziat procentowy niezgodnosci w poszczegdlnych kategoriach niezgodnosci RYG dla
amortyzatoréow konwencjonalnych i sterowanych elektronicznie (opracowanie wtasne)

Kolejng kategorig niezgodnosci réznicujgcg oba typy produktéw jest 6 _RYG — niespetnienie
wymagan funkcjonalnych i eksploatacyjnych produktu. w amortyzatorach sterowanych
elektronicznie stanowi ona 24,1% wszystkich niezgodnosci, co czyni jg druga kategorig pod
wzgledem udziatu. w produktach konwencjonalnych jej znaczenie jest zdecydowanie mniejsze
- 12,5% , co wskazuje, iz w przypadku bardziej zaawansowanych rozwigzan produktow
(mechatronicznych) czesciej dochodzi do probleméw zwigzanych zzapewnieniem
odpowiedniej funkcjonalnosci i trwato$ci w warunkach eksploatacyjnych.

Warto takze zwréci¢ uwage na kategorie 5 RYG — niezgodnosSci w realizacji procesu
produkcyjnego. Jej udziat jest wyzszy dla produktow sterowanych elektronicznie (14,6%) niz
konwencjonalnych (9,3%). z kolei 2_RYG — niezgodnosci w dokumentacji projektowej oraz
niezgodnos¢ 3_RYG — niespetnienie wymagan materiatowych lub komponentowych odgrywaja
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drugorzedng role w obu przypadkach, jednak w amortyzatorach sterowanych elektronicznie
ich udziat (odpowiednio 7,4% i9,3%) jest wyraznie wiekszy niz w konwencjonalnych
(odpowiednio 2,1% i 2,1%).

Przeprowadzone badania ianalizy wskazujg, ze w przypadku amortyzatoréw sterowanych
elektronicznie dominujg niezgodnosci zwigzane z walidacjg ifunkcjonalnos$cig produktu,
natomiast w amortyzatorach konwencjonalnych najwiekszy udziat majg niezgodnosci
wynikajgce z opdznien w projektowaniu i wdrazaniu.

Analiza zgromadzonych danych wykazat, ze rozktad niezgodnosci w procesie planowania
jakosci znaczaco rézni sie w zaleznosci od typu produktu. w amortyzatorach konwencjonalnych
najwieksze natezenie eskalacji pojawia sie w fazach rozwojowych i przygotowania procesu,
natomiast w produktach sterowanych elektronicznie kulminacja niezgodnos$ci nastepuje
w koncowych fazach — podczas walidacji produktu i procesu oraz w produkcji. Oznacza to, ze
w przypadku produktéw klasycznych problemy ujawniajg sie wczesniej, gdy konstrukcja
i proces sg jeszcze ksztattowane, natomiast w produktach mechatronicznych problemy
wystepuja w pdzniejszym momencie, kiedy mozliwo$ci wprowadzania zmian sg ograniczone,
aich koszty znacznie wyisze. Wykazane réznice pozwalaja zdefiniowa¢ ograniczenia
dotychczas stosowanych procedur i wskazujg na konieczno$¢ opracowania rozwigzan, ktoére
odpowiadajg specyfice poszczegdlnych faz rozwoju produktu iprocesu majac na uwadze
ztozonos¢ produktu (jego charakterystyke).

W oparciu o przeprowadzong analize niezgodnosci w procesie planowania jakosci oraz przyjeta
w organizacji strategie planowania jako$ci w ramach niniejszego projektu doktorskiego
podjeto prace zwigzane z opracowaniem i wdrozeniem zestawu instrumentéow planowania
jakosci, co ma sie przetozy¢ na eliminacje eskalacji niezgodnosci w pdznych fazach planowania
jakosci a takze obnizyé liczbe ich wystepowania.
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3.4. Zakres i ograniczenia badan

Niniejszy rozdziat przedstawia zakres i ograniczenia dotyczgce realizacji badan. Okreslono w
nim gtdwne obszary tematyczne, ktére zostaty objete analiza, a takze warunki towarzyszgce
ich realizacji. Wskazano réwniez czynniki, ktére ksztattowaty sposéb interpretacji wynikow
badan oraz na mozliwosc¢ ich uogdlnienia.

Zakres przeprowadzonych badan obejmowat okres czasu realizacji rozprawy doktorskiej, tj.
lata 2021-2025. Praca byta realizowana w Tenneco Automotive Eastern Europe, w dziale
rozwoju produktu, co zapewnito dostep do przedmiotu badan. Powyisze umozliwiato
przeprowadzenie badan i analiz w oparciu o rzeczywiste dane i procedury stosowane w
praktyce inzynierskiej.

Badania objety wszystkie fazy planowania jakosci zgodnie z wdrozona metodologig APQP — od
wstepnego planowania programu, poprzez rozwdj produktu i rozwdéj procesu, az po walidacje.
Fazy analizowano koncentrujgc sie na identyfikacji ryzyk, ocenie dokumentacji projektowej
oraz skutecznosci stosowanych instrumentdéw planowania jakosci. Przedmiotem analiz byty
amortyzatory sterowane elektronicznie, natomiast amortyzatory konwencjonalne stanowity
punkt odniesienia do uzyskanych danych, co pozwolito okresli¢ réznice w odniesieniu do
stopnia ztozonosci konstrukcji, zakresie wymagan oraz potencjalnych ryzyk wynikajacych z
niezgodnosci  charakterystycznych  dla  rzeczywistych  uwarunkowan  projektowo-
produkcyjnych.

Warunki realizacji badan determinowata specyfika jednostki, w ktorej zostaty przeprowadzone.
Tenneco Automotive Eastern Europe posiada certyfikat na wdrozony system zarzadzania
zgodny ze standardem IATF 16949, potwierdzajgcy spetnianie wymagan jakoSciowych
obowigzujgcych w branzy motoryzacyjnej. Rdwnoczesnie jednostka jest objeta certyfikacjg
systemu zarzgdzania jakoscig zgodnego z normg ISO 9001. Powyzsze warunkuje funkcjonuje
przedsiebiorstwa w ramach prowadzonego nadzoru przez jednostki certyfikujgce i stanowi
potwierdzenie realizacji proceséw majacych za zadanie spetnienie okreslonych w standardach
wymagan w tym dotyczacych planowania jakosci.

Istotnym elementem warunkéw prowadzenia badan byt wewnetrzny system planowania
jakosci Ten PLUS, integrujagcy wymagania normatywne z praktycznymi procedurami
projektowymi i wdrozeniowymi stosowanymi w przedsiebiorstwie. Powyisze warunkuje
realizacje badan w srodowisku o wysokim poziomie dojrzatosci systemowej, gwarantujgcym
spdjnosc dziatan jakoSciowych oraz zgodno$¢ z miedzynarodowymi standardami w catym cyklu
rozwoju i industrializacji produktu.

Ograniczenia badan wynikaty w duzej mierze z uwarunkowan organizacyjnych i specyfiki
prowadzonego procesu planowania jakosci. Ze wzgledu na poufnos¢ danych przedsiebiorstwa
nie ujawniono w niniejszej pracy informacji zwigzanych z aspektami finansowymi oraz
szczegdtowymi rozwigzaniami produktowymi i procesowymi, ktéore stanowig know how
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organizacji. Ograniczenie to miato wptyw na zakres prezentowanych wynikéw, ktére obejmuja
jedynie dane istotne z punktu widzenia analizy technicznej i jakosciowe;j.

W trakcie realizacji badan nastgpita takze zmiana wskaznikéw stosowanych w dziale rozwoju
produktu przedsiebiorstwa. Poczgtkowo analizowano liczbe eskalacji w przeliczeniu na
miesigc, jednak w dalszej perspektywie przyjeto nowg metodyke, opartg na czasie deeskalacji
danej niezgodnosci. Zmiana ta uniemozliwita wykorzystanie KPI jako spdjnego miernika
poréwnawczego w catym okresie badan, dlatego wskaznik ten nie zostat wtgczony do analizy.

Na uzyskane wyniki badan wptyw ma czynnik ludzki. Stopier doswiadczenia pracownikdw, ich
zaangazowanie oraz poziom zrozumienia stosowanych narzedzi i procesdw mogty réznicowac
sposob wypetniania badanej dokumentacji oraz ksztattowaé skutecznos¢ identyfikacji
niezgodnosci. Zrdinicowanie to zostatlo potraktowane jako naturalny element badan
prowadzonych w s$rodowisku przemystowym, gdzie kompetencje i praktyka zespotow
inzynierskich nie sg jednorodne. Ze wzgledu na nieznaczny poziom rotacji pracownikéw w
dziale rozwoju produktu wptyw czynnika ludzkiego zostat pominiety i nie byt badany.

Kolejnym ograniczeniem badan byfa struktura proceséw zarzgdzania w organizacji. Cze$é
procedur i standardéw ma charakter globalny i nie podlega dowolnym modyfikacjom na
poziomie lokalnym. W konsekwencji zaproponowane autorskie rozwigzania ujete w niniejszym
doktoracie dotyczyty wytacznie obszaréw, w ktérych mozliwe byto zastosowanie rozwigzan
eksperymentalnych, przy jednoczesnym zachowaniu zgodnosci z globalnymi wytycznymi
Tenneco oraz wymaganiami OEM.

Istotnym ograniczeniem badan byt horyzont czasowy badan. Z praktyki przemystowej wynika,
iz Sredni czas realizacji projektu rozwojowego trwa 3 lata. W zakresie przeprowadzonych badan
analizowano projekty o rdinym czasie ich rozpoczecia w wyniku czego zebrane dane
pochodzity z réznych faz planowania jakosci.
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3.5. Metodyka badawcza

Metodyka badan zostata przyjeta tak, aby potaczy¢ analize teoretyczng z praktyczna
weryfikacjg w srodowisku przemystowym. Uwzglednia ona zaréwno metody jako$ciowe, jak i
ilosciowe badan, co pozwala uzyskac petny opis zjawisk zachodzgcych w procesie rozwoju i
industrializacji produktu. Dobdér metod badawczych umozliwito najpierw zidentyfikowanie luki
badawczej i opisanie obecnego stanu proceséw, a nastepnie przeprowadzenie
eksperymentalnej oceny skutecznosci zmodyfikowanych instrumentéw planowania jakosci.
Szczegbdtowy opis zastosowanych metod badawczych przedstawiono w kolejnych akapitach.

Krytyczna analiza tekstow zrodtowych zostata zastosowana w celu uporzgdkowania wiedzy na
temat metod i narzedzi planowania jakos$ci oraz ich zastosowania w procesie rozwoju i
industrializacji produktéw. Obejmowata ona przeglad literatury naukowej, norm oraz
wytycznych branzowych, co pozwolito na zidentyfikowanie istniejgcych podejs¢, okreslenie ich
ograniczen oraz wskazanie obszaréw wymagajacych dalszych badan i usprawnien. Dzieki temu
mozliwe byto precyzyjniejsze sformutowanie problemu badawczego oraz okreslenie kierunku
analiz.

Metoda analizy i konstrukcji logicznej zostata wykorzystana do systematycznego opisu i
dekompozycji procesu rozwoju oraz industrializacji produktéw mechatronicznych. Umozliwita
ona wskazanie zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi elementami procesu, a takze pordwnanie
ich z rozwigzaniami stosowanymi w przypadku produktéw konwencjonalnych. Zastosowanie
tej metody pozwolito na wyodrebnienie specyficznych réznic w zakresie wymagan, ryzyk oraz
potencjalnych niezgodnosci, co stworzyto podstawy do dalszych dziatan doskonalgcych.

Metoda badania dokumentéw zostata wykorzystana do analizy materiatéw zwigzanych z
planowaniem jakosci w procesach rozwoju i industrializacji. Obejmowata ona zaréwno
dokumenty normatywne, takie jak procesu APQP czy wytyczne branzowe. Istotnym zrédtem
danych byta baza eskalacji Red/Yellow/Green (RYG), ktéra dostarczata informacji o rodzaju i
liczbie niezgodnosci pojawiajgcych sie w projektach. Dodatkowo przeanalizowano wdrozony w
organizacji proces planowania jakosci Ten PLUS, co umozliwito poréwnanie jego struktury i
skutecznosci z klasycznym podejsciem APQP. Analiza tych materiatéw pozwolita wskazac
podobienstwa i réznice pomiedzy podejsciem teoretycznym a praktyka inzynierska, a takze
uchwyci¢ obszary wymagajgce doskonalenia do specyfiki produktéw mechatronicznych. Dzieki
temu mozliwe byto wyznaczenie kierunkdw usprawnien w zakresie stosowania instrumentéw
planowania jakosci.

Metoda eksperymentalna zostata zastosowana w celu praktycznej weryfikacji skutecznosci
zmodyfikowanych instrumentow planowania jakosci. Eksperyment polegat na opracowaniu i
wdrozeniu wybranych rozwigzan w rzeczywistych projektach rozwoju i industrializacji
amortyzatoréw sterowanych elektronicznie oraz obserwacji ich wptywu na przebieg procesow.
Do oceny zastosowano kryteria, obejmujgce m.in. redukcje liczby niezgodnosci oraz liczby
ryzyk niezgodnosci eskalowanych w procesie Red/Yellow/Green (przed i po zastosowaniu
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opracowanych i wdrozonych rozwigzan). Zastosowanie tej metody pozwolito na uzyskanie
danych empirycznych, ktére umozliwity obiektywng ocene wartosci wprowadzonych zmian i
potwierdzenie ich wptywu na doskonalenie procesu planowania jakosci.
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3.6. Etapy realizacji badan

Badania w ramach niniejszego doktoratu byty prowadzone w okresie czteroletnim, od
pazdziernika 2021 roku do majg 2025 roku, zgodnie z harmonogramem okreslonym w
Indywidualnym Planie Badawczym. W tabeli 3.6.1 przedstawiono harmonogram i zakres
badan.

Tabela 3.6.1. Zakres i kamienie milowe badan (opracowanie wtasne)

ETAP 1 | od 10.2021 do 02.2022

- analiza teoretyczna instrumentéw planowania jakosci stosowanych w rozwoju i industrializacji
produktow,

- przeglad literatury naukowej oraz zrédet branzowych,

- identyfikacja luki badawczej w obszarze planowania jakosci,

- opracowanie szczegdtowych celéw badawczych.

ETAP 2 | od 01.2022 do 06.2023

- analiza eskalacji ryzyk zwigzanych z wystgpieniem niezgodnosci w procesie RYG (Red/Yellow/Green)
wdrozonym w organizacji,

- identyfikacja niezgodnosci w procesie rozwoju i industrializacji dla wybranego typu produktu,

- analiza faz procesu planowania jakosci pod katem wystepowania niezgodnosci.

ETAP 3 l od 01.2022 do 04.2023

- opracowanie metodyki badan,

- definiowanie kryteriow pomiaru skutecznosci wdrozonych rozwigzan,
ETAP 4 ‘ od 10.2022 do 12.2024

- zbieranie danych potrzebnych do oceny skutecznosci wdrozonych rozwigzan,
- implementacja opracowanych instrumentow planowania - gromadzenie danych empirycznych do
weryfikacji hipotez badawczych

ETAP 5 \ od 10.2023 do 12.2023

- przeprowadzenie wstepnej analizy zebranych danych,

- ocena skutecznosci zaproponowanych rozwigzan,

- identyfikacja obszarow wymagajacych dalszego dopracowania,

- wprowadzenie korekt do wdrozonych instrumentow na podstawie uzyskanych wynikow

ETAP 6 l od 01.2024 do 01.2025

- weryfikacja skutecznosci wdrozonych rozwigzan, z wykorzystaniem wczedniej zdefiniowanych kryteridw
oceny,
- doskonalenie opracowanych rozwigzan.

ETAP 7 ‘ od 10.2024 do 03.2025

- analiza rdznic w procesach planowania jakosci przed i po implementacji zmian,
- ocena wartosci wprowadzonych usprawnien,
- ocena wptywu zmian na osiaggniecie zatozonych celéw badawczych,

ETAP8 | od 03.2024 do 05.2025
- opracowanie i uporzgdkowanie wynikow badan,

- formutowanie wnioskow koncowych,
- przygotowanie rozprawy doktorskiej,
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Naktadanie sie poszczegdlnych etapdw badan nie jest zjawiskiem przypadkowym, lecz wynika
z przyjetej logiki procesu badawczego oraz ztozonosci analizowanego obszaru. Cze$¢ dziatan
musiata by¢ prowadzona réwnolegle, aby mozliwe byto zachowanie spéjnosci pomiedzy
opracowywang metodologia a weryfikacjg praktyczng. Przyktadowo, definiowanie kryteriow
oceny skutecznos$ci (etap trzeci) naturalnie taczyto sie z poczatkowg implementacja
instrumentéw planowania jakosci (etap czwarty), co pozwalato na biezgco weryfikowacé ich
adekwatnos¢ i wprowadzaé korekty. Podobnie analiza danych (etap pigty) wymagata juz
zgromadzonych rezultatéw z etapu czwartego, ale jednoczesnie dostarczata wskazéwek dla
dalszej walidacji i poréwnania proceséw (etapy szdsty i siodmy). Takie czeSciowe przenikanie
sie faz umozliwiato tworzenie zamknietych petli doskonalenia oraz zgodnie z logika APQP, gdzie
proces rozwoju i industrializacji wymaga iteracyjnego podejscia. Dzieki temu uzyskano wiekszg
elastycznos$¢ i spéjnosc badan, a takze zapewniono, ze wypracowane rozwigzania sg zarowno
teoretycznie uzasadnione, jak i empirycznie zweryfikowane.
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3.7. Projektowanie i wdrozenie instrumentow planowania jakosci

W odpowiedzi na zidentyfikowane trudnosci w procesie planowania jakosci produktéw
mechatronicznych opracowano lub zmodyfikowano istniejgce trzy instrumenty wspierajgce
prace zespotdw projektowych: Design Review, Technical Review oraz Problem Definition Tool.

Design Review pozwala na systematyczne sprawdzenie dokumentacji technicznej, co utatwia
szybkie diagnozowanie brakéw i niezgodnosci jeszcze na etapie projektowania.

Technical Review to proces oceny projektu od strony konstrukcyjnej, obejmujacy weryfikacje
spojnosci z wymaganiami klienta oraz obowigzujgcymi standardami technologicznymi.

Problem Definition Tool porzadkuje proces definiowania i komunikowania niezgodnosci,
zapewniajgc ich jednoznaczng klasyfikacje oraz usprawniajgc podejmowanie decyzji
o dziataniach korygujacych. Powyzsze trzy instrumenty zostaty powigzane z analiza FMEA.

Jak pokazano na rysunku 3.7.1, instrumenty te tworzg spdjny system w zakresie planowania
jakosci, w ktérym wyniki przeglagddéw dotyczacych produktéw i proceséw i analiza ryzyk s3 ze
sobg scisle powigzane. Funkcjonujgcy w przedsiebiorstwie system Ten PLUS petni role
nadrzedng — wymusza przeprowadzanie przeglagddéw ipoprzez proces DMSO (Design
Manufacturing Sign Off) stanowi podstawe do oceny gotowosci projektu do wejscia do kolejnej
fazy planowania jakosci. Zidentyfikowane podczas zastosowania Design Review i Technical
Review niezgodnosci oraz ryzyka sg transferowane do analizy FMEA, gdzie zostajg zapisane
i poddawane analizie. z kolei Problem Definition Tool wspiera ten proces planowania jakosci,
zapewniajgc przejrzystos¢ i jednoznacznosc zbierania danych i analizy informacji.

A PQP * * Ten PLUS w odniesieniu do organizacji
gdzie przeprowadzane byty badania

v

OCENA GOTOWOSCI WYMUSZENIE PRZEGLADU
SPOTKANIE PRZEJSCIA DO KOLEJNE) DRiTR ZGODNIE Z
FAZY APQP HARMONOGRAMEM PROJEKTU

DESIGN REVIEW UAKTUALNIENIE ZBIORU RYZYK

P
<

FMEA

»
>

IDENTYFIKACJIA NOWYCH RYZYK
TECHNICAL REVIEW | PRZEKAZANIE DO ANALIZY

KLASYFIKACJA NIEZGODNOSCI | KOMUNIKACIA RYZYK

PROBLEM DEFINITION TOOL

Rysunek 3.7.1. Integracja opracowanych instrumentéw planowania jako$ci w procesie rozwoju
produktu (opracowanie wtasne)

96



Praca doktorska tukasz Rudolf

Badania witasne koncentrowaty sie na ocenie skutecznosci iefektywnosci zastosowania
wskazanych narzedzi w praktyce inzynierskiej. Analizowano liczbe oraz rodzaj niezgodnosci
wykrywanych podczas przegladdéw, a takze stopiend uzupetnienia dostepnych informacji w
dokumentacji projektowej i technicznej. Szczegdlng uwage poswiecono temu, jak kompletnosé
danych wptywata na mozliwos¢ catkowitego usuniecia zidentyfikowanych niezgodnosci.
Istotnym elementem badan byta réwniez ocena jakosci komunikacji i klasyfikacji niezgodnosci
przy wykorzystaniu Problem Definition Tool, co pozwolito zweryfikowaé jego role we
wspieraniu spojnosci i przejrzystosci dziatan projektowych. Dzieki temu mozliwe byto
okreslenie realnego wptywu opracowanych narzedzi na ograniczenie liczby niezgodnosci w
procesie rozwoju i industrializacji amortyzatorow sterowanych elektronicznie.

3.7.1 Wprowadzenie do instrumentu Design Review

W procesie rozwoju produktu iprocesu dokumentacja techniczna stanowi fundament
i kryterium wszystkich planowanych dziatan konstrukcyjnych, procesowych oraz jakosciowych.
Zgodnie z wymaganiami IATF 16949:2016 (pkt 7.5.3.2.2) organizacja powinna posiadac
udokumentowany proces zarzadzania dokumentacjg techniczng, obejmujacy przeglad,
rozpowszechnienie i wdrozenie wszystkich norm oraz specyfikacji technicznych wraz zich
zmianami. Wymog ten oznacza koniecznos$¢ systematycznego nadzoru nad aktualnoscia
i spéjnoscig dokumentacji technicznej w procesie rozwoju produktu iprocesu — od fazy
planowania, przez projektowanie i walidacje, az do uruchomienia produkcji. Ma to kluczowe
znaczenie dla planowania jakosSci oraz zapewnienia zgodnosci z wymaganiami klienta.

Analiza zagadnien ujawnianych podczas cotygodniowych spotkan przeglagdowych w ramach
procesu Red/Yellow/Green (RYG) — cyklicznych, interdyscyplinarnych spotkan prowadzonych w
dziale rozwoju produktu (Application Engineering), ktérych celem jest monitorowanie statusu
projektéw, identyfikacja problemoéw technicznych oraz ocena ryzyka wptywu tych probleméw
na harmonogram i jakos¢ produktu — wykazata istotny wzrost liczby przypadkdw, ktorych
zrodtem byty niezgodnosci w dokumentacji technicznej dla projektéw obejmujgcych rozwd;j
i industrializacje amortyzatoréw sterowanych elektronicznie oraz powigzanych z nimi
komponentéw. Zjawisko to byto szczegdlnie widoczne w pordwnaniu do projektow
dotyczacych amortyzatoréw konwencjonalnych. Najczes$ciej identyfikowane niezgodnosci
dotyczyty braku spdjnosci pomiedzy poszczegdlnymi elementami danych projektowych,
niekompletnosci informacji konstrukcyjnych oraz rozbieznosci wzgledem standardow
wewnetrznych i wymagan klienta (rozdziat 3.7.3).

W konsekwencji organizacja Tenneco (Tenneco Automotive Eastern Europe) podjeta decyzje
o koniecznosci usprawnienia tego obszaru, a dziatania naprawcze zostaty wigczone do czesci
wdrozeniowej niniejszego projektu doktorskiego. Jednym z kluczowych elementéw tego planu
byto opracowanie i wdrozenie narzedzia Design Review (przeglagd dokumentacji projektowej),
ktore umozliwia systematyczng i ustrukturyzowang weryfikacje dokumentacji technicznej.
Narzedzie to, opracowane poczatkowo zmyslg o dokumentacji dla amortyzatorow
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sterowanych elektronicznie, pozwala na identyfikacje oraz eliminacje niezgodnosci
krytycznych, rozumianych jako uchybienia mogace wptywaé bezposrednio na spetnienie
kluczowych funkcji produktu, bezpieczenstwo uzytkowania lub zgodno$¢ z wymaganiami
klienta. W wyniku jego zastosowania istotne btedy mogg zosta¢ wyeliminowane jeszcze przed
wejsciem do realizacji fazy 4 wg APQP (walidacja produktu i procesu), co znaczaco ogranicza
ryzyko ich pdzniejszego, kosztownego ujawnienia.

Zakres stosowania Design Review stopniowo rozszerzano — poczatkowo obejmowat on
wytacznie projekty amortyzatoréw elektronicznych, a nastepnie zostat adaptowany rowniez do
obszaru amortyzatoréw konwencjonalnych. Obecnie w organizacji funkcjonuje juz druga
wersja tego narzedzia, ktdrej wprowadzenie byto odpowiedzig na doswiadczenia z pierwszych
wdrozen oraz potrzeby zgtaszane przez zespoty projektowe. Szczegdtowe rdzinice pomiedzy
wersjg 1.0 a 2.0 zostang opisane w kolejnym podrozdziale.

Standard APQP stanowi wzorcowg metodologie planowania jakosci stosowang w przemysle
motoryzacyjnym. W Tenneco Gliwice zostat zaimplementowany jako proces TenPLUS,
adaptujacy zatozenia APQP do rozwoju amortyzatorow konwencjonalnych oraz sterowanych
elektronicznie. Design Review funkcjonuje w tym procesie jako narzedzie planowania jakosci,
weryfikujgce poprawnosé i spdjnos¢ dokumentacji technicznej w kluczowych fazach rozwoju
produktu. Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.7.1.1, Design Review w
procesie TenPLUS stosowane jest w nastepujacych fazach:

¢ Faza planowania projektu — w projektach sklasyfikowanych jako krytyczne, Design Review
wykorzystywane jest do wczesnej weryfikacji kompletnosci ispdjnosci wymagan
wejsciowych. Jego celem jest identyfikacja potencjalnych niespdjnosci jeszcze przed
rozpoczeciem witasciwego rozwoju produktu.

e Faza rozwoju produktu — w tym etapie przeglad ma charakter obowigzkowy i obejmuje
petng weryfikacje dokumentacji projektowej: modeli CAD, rysunkéw 2D, BOM-6w oraz
specyfikacji materiatowych. Gtdwnym zadaniem jest zapewnienie zgodnosci dokumentacji
ze standardami wewnetrznymi i wymaganiami klienta oraz eliminacja zrédet niezgodnosci
przed przejsciem do walidacji proceséw.

e Faza walidacji produktu irozwoju procesu — przeprowadzenie przegladu nie jest
obligatoryjne, jednak narzedzie moze byé uzyte na wniosek zespotu projektowego,
szczegblnie w projektach o podwyzszonym ryzyku lub gdy wczesniejsze przeglady wykazaty
istotne niezgodnosci wymagajgce ponownej oceny.

e Skrécona wersja Design Review — moze by¢ uruchomiona na kazdym etapie cyklu projektu,
jesli pojawig sie nowe dane wejsciowe lub zmienione zatozenia konstrukcyjne powodujace
koniecznos¢ aktualizacji dokumentacji. W takim przypadku przeglagd skupia sie na
wybranych obszarach wskazanych przez zespot projektowy.

Tak zdefiniowane umiejscowienie Design Review zapewnia spdjnosc z logikg postepowania
okreslong w APQP, a jednoczesnie dostosowanie do realiéw produkcyjnych Tenneco. Narzedzie
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to petni funkcje kluczowego elementu planowania jakosci, integrujgc wymagania standardéw
branzowych z potrzebami organizacji.

ZATWIERDZENIE PRODUKCIA  URUCHOMIENIE
POCZATEK  pROGRAMU PROTOTYP PILOTOWA PRODUKCII

. ‘ PLANOWANIE PLANOWANIE ’
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| ZDEFINIOWANIE CELU | ROZWO) WYROBU | ROZWO! PROCESU | PROCESU OCENA,
DZIALANIA KORYGUIACE

7

DESIGN REVIEW

(obowigzkowe dla projektow skalsyfikowanych jako Efi Umigjscowienie Design Review w procesie APQP
krytyczne, dla pozostatych typdw projektow opcjonalne)
* Umiejscowienie Design Review w procesie Ten PLUS

DESIGN REVIEW

(obowigzkowe dla wszystkich typow projektdw)

DESIGN REVIEW

(wytacznie na wniosek zespotu projektowego)
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Tenneco Program Launch System - Ten PLUS
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Rysunek 3.7.1.1 Umiejscowienie Design Review w procesie planowania jakosci produktu i procesu
wg APQP oraz Ten PLUS (opracowanie wtasne bazujgce na APQP i Ten PLUS)

3.7.2 Charakterystyka Design Review

Przeglad dokumentacji projektowej (Design Review) stanowi ustrukturyzowany proces,
ktorego celem jest zapewnienie spdjnosci, kompletnosci oraz zgodnosci danych technicznych
wykorzystywanych w projektach rozwojowych. Od poczatku jego wdrozenia w organizacji
przyjeto zasade, ze proces odbywa sie w formie stacjonarnej, z udziatem interdyscyplinarnego
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zespotu. Doswiadczenia z pierwszych przegladéw jednoznacznie wskazaty, ze taka forma pracy
sprzyja wiekszej efektywnosci analizy, utatwia biezgcg dyskusje oraz pozwala na szybsze
wyjasnianie watpliwosci pomiedzy uczestnikami.

W celu usystematyzowania dziatan zostata opracowana mapa procesu Design Review 2.0
(Rysunek 3.7.1.2.), ktéra przedstawia sekwencje czynnosci realizowanych od momentu inicjacji
przegladu, poprzez przygotowanie ianalize dokumentacji, az do zamkniecia procesu oraz
ewentualnego uruchomienia procedury ,Problem Solving”. Schemat ten obrazuje przeptyw
informacji pomiedzy uczestnikami oraz odpowiedzialnos¢ za kolejne etapy przegladu.
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Design Review_mapa procesu
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PRZEGLAD PROJEKTU DESIGN REVIEW

DZIALANIA NASTEPCZE

Odpowiedzial
2godnoté
harmanogramem projektu

Odpowiedzialny za ratwierdzenie | skuteczne wdrotenie akcji
naprawezych zgodnych @ harmonogramem projektu

Kierownik zespotu
rozwoju produktu

W przypadku niezgod
produktu, odpe
ktéra poprowadzi proce

Zainicjowanie
procesu Design

b
ramem projektu

Produkt Inzynier

Wejicie do procesu Technical Review

audytoréw

Na podstawie of
danych zaproponov

Design Review

przegladu

Koordynator procesu

Zapropanowat alternatywn,
udyto

yim termini

Kierownik zespotu
CAD

SYSTEMOWA: nie s¢ w
minimum 3 projektach w ciggu 6 miesigcy, wymaga analizy
prayczyny Erédiowej (proces , Problem Solving”).

i i skwantyfi
spatkanie

i w formie prezentacji na
ziat rozwoju produktu

analizowat otrzymane dokumenty

Przeprowadzié przeglad
projektu, w zalenodci od
dokumentéw wejéciowych

izastosowad wytyczne:

alem pro

wykryte niezgodnosci

Lider przegladu
projektu Design
Review

OGOLNE WYTYCZNE DLA

PROCESU DESIGN REVIEW

. WYTYCZNE DLA
. || PReeGLADY NA POZIGMIE || | Lider przeglgdu projektu odpowiada za
KOMPONENTU wybor najwiasciwszej procedury.
Iskrécone Design Review)

z
s
2
&
c
&
@
i)
a

=
1%
£
=3
-]
=
o
5
&
a
~

KIEROWNIK ZESPOLU ROZWOJU PRODUKTU: Lider zespotu rozwoju produktu dla okreslone;j linii produktowe;,
PRODUKT INZYNIER: Czionek zespolu proj go bedacy i ialny za rozwdj produktu.

KOORDYNATOR PRZEGLADU PROJEKTU: Kierownik zespotu CAD lub wskazany przez niego czlonek zespotu CAD odpowiedzialny za zarzadzanie harmonogramem przegladow
Design Review na podstawie obciazenia praca, dostepnych zasobéw i priorytetéw.

KIEROWNIK ZESPOLU CAD: Lider zespotu CAD dla okreslonej linii produktowej.

*LIDER PRZEGLADU PROJKETU DESIGN REVIEW: Cztonek zespolu CAD specializujacy sig w obszarze technicznym w ktdrym przeglad projektu jest przeprowadzany.
Gléwna odpowiedzialnosé to przeprowadzenie oraz moderowanie procesu Design Review.

*DESIGN REVIEW AUDYTOR: Cztonek zespotu CAD lub zespotu rozwoju produktu przeprowadzajacy analize dokumentacji projektu w procesie Design Review.

Rysunek 3.7.1.2. Mapa procesu Design Review 2.0 (opracowanie wtasne)

LEGENDA ROL | DZNACZEN W PROCESIE

Dodatkowe informacje uzupelniajgee

KOMENTARZ |

* LIDER PRZEGLADU PROJEKTU ORAZ AUDYTOR nie mogq by¢ zaangazowani
i zespotu w projekt. iytowi.
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Uzupetnieniem mapy procesu jest tabela (Tabela 3.7.2.1.) charakterystyki wejs¢ i wyjs¢, ktéra

pozwala okresli¢ dane niezbedne do realizacji poszczegdlnych krokéw oraz oczekiwane

rezultaty. Numery poszczegdlnych pozycji w tabeli odpowiadajg numerom oznaczonym na

mapie procesu (Rysunek 3.7.1.2).

Tabela 3.7.2.1. Wejscia i wyjscia procesu Design Review 2.0 (opracowanie wtasne)

Nr| Charakterystyka dziatan Wejscia Wyjscia
Okresli¢ odpowiedzialnosci za . . S . .
L, Harmonogram projektu, wymagania | Zainicjowany proces Design Review
1 | zgodnos$¢ z harmonogramem . . .
. klienta zgodnie z harmonogramem projektu
projektu
2 | Kontakt z koordynatorem procesu Harmonogram, zakres projektu Ustalony termin i zakres przegladu
3 Utworzy¢ zlecenie pracy w systemie | Ustalony termin i zakres, wymagania | Zlecenie pracy w systemie planowania
DA3 CAD pracy CAD
a Prz.y’gf)towanie dokumentéw Aktualna dokumentacja CAD/BOM Kon'.\plet quumentéw do przegladu
wejsciowych Design Review
, Folder projektu na platformie
Ut dedyk fold ) . . .
5 \A{OFZVC ey owar?y olaer . Zlecenie DR, zakres Design Review SharePoint z dostepem dla zespotu
projektu na platformie SharePoint .
projektowego
6 Zaproponowac termin i sktad Dane projektu, dostepnosc zasobdéw | Propozycja terminu i sktadu zespotu
zespotu do przegladu audytorow audytorow
7 Zapropo,nowaé alternatywny sktad | Brak dostepnoéci pierwotnego Alternatywny sktad audytorow
audytorow zespotu audytoréw
P li ¢ dok j
g | Preeanalizowac dokumentacje Dokumentacja CAD, BOM Wydruki 2D i zestawienia BOM
techniczna
Wprowadzi¢ i sklasyfikowaé Wyniki przeglagdu, dokumentacja Raport DR z wpisanymi
niezgodnosci do Raportu DR wejsciowa niezgodnosciami (SharePoint)
Zorganizowac spotkanie z zespote . . .- . .
10 ga lzowac sp '€ 2 zespotem Raport DR, lista niezgodnosci Spotkanie projektowe zaplanowane
projektowym
11 Zaprezentowac i omowié Raport DR, zidentyfikowane Omoéwione i zatwierdzone
niezgodnosci z zespotem niezgodnosci niezgodnosci przez zespot projektowy
Plan dziatan korygujacych
12 O.pracowac: plan usuniecia Raport DR z niezgodnosciami zatwier.dzo.ny, przypisane osoby
niezgodnosci odpowiedzialne, harmonogram
dziatan ustalony
Zatwierdzi¢ i wdrozy¢ akcje L . Wdrozone i potwierdzone dziatania
Plan dziatan korygujgcych, . L
13 | naprawcze zgodne . korygujace, aktualizacja statusu
harmonogram projektu .
z harmonogramem projektu
14 Oceni¢ i skwantyfikowaé Raport DR, lista niezgodnosci, wyniki | Prezentacja na spotkanie
niezgodnosci w formie prezentacji dziatan korygujgcych kierownictwa CAD / dziatu rozwoju
Uruchomi¢ proces ,,Problem Lo ) Proces ,,Problem Solving”
- . L. Dane z prezentacji, zidentyfikowana . .
15 | Solving” dla niezgodnosci . L. uruchomiony, analiza przyczyn
. niezgodnos$¢ systemowa .,
systemowej zrédtowych
w ¢ od iedzial b . » N
yznaczyc o POWIe . OSO_ Q,, Niezgodnosc¢ systemowa w obszarze | Osoba odpowiedzialna za proces
16 | do prowadzenia ,,Problem Solving : N
. rozwoju produktu »Problem Solving
w obszarze rozwoju produktu
Wejscie do procesu Technical oy Przekazane dane wejsciowe do
. L , . | Raport DR, plan dziatan . . . .
17 | Review — prezentacja niezgodnosci . . Technical Review, plan wdrozenia akgji
. L korygujacych, obserwacje z DR .
i planu dziatan korygujacych
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W ramach przygotowan do przeglagdu dokumentacja projektowa jest drukowana, a nastepnie
kazdy zapis i parametr konstrukcyjny podlega szczegdtowej weryfikacji. Praca na wersjach
papierowych niesie ze sobg istotne korzysci — umozliwia rownoczesne zaangazowanie wielu
0s6b w analize, pozwala na swobodne nanoszenie uwag oraz sprzyja lepszemu skupieniu na
tresci dokumentacji bez zaktdcen wynikajgcych z pracy w srodowisku cyfrowym. NiezgodnoSci
oraz elementy wymagajgce szczegdlnej uwagi sg oznaczane kolorowymi flamastrami wedtug
ustalonego klucza oraz transferowane przez lidera Design Review do arkusza Design Review
Output file (Rysunek 3.7.2.1)

Numer komponentu lub ztozenia zespotu: Dane audytorow:

Nazwa komponentu lub ztozenia:

Faza projektu: Dane Zespotu Projektowego:

Data przegladu:

ZESPOt
STATUS
PROJEKTOWY
- Ocena Numer | Obszar na Rysunku Obis Niezgodnosci Uwagi Otwarte
Niezgodnosci Rysunku (A1/A2/...) P g Zespotu Projektowego | Zamkniete
1
2
3
4

Rysunek 3.7.2.1. Zawarto$¢ arkusza Design Review Output File (opracowanie wtasne)

Zakres weryfikacji jest jasno zdefiniowany iobejmuje wszystkie kluczowe elementy
dokumentacji projektowej, ktére mogg wptywac na jakos$é¢ produktu koricowego ijego
zgodno$¢ z wymaganiami. Punktem wejscia do Design Review jest przygotowanie
dokumentacji CAD oraz danych w systemie GPDM (zestawienia BOM oraz informacje zwigzane
z poszczegbélnymi  komponentami), uzupetnionych o specyfikacje klienta, standardy
projektowe i wymagania normatywne. Instrukcja dla audytoréw okresla gtéwne obszary, ktére
muszg zostaé przeanalizowane, przy czym — na wniosek zespotu projektowego — proces moze
by¢ rozszerzony o dodatkowe, specyficzne elementy.

Elementy dokumentacji projektowej, ktére w kazdym przypadku muszg zosta¢ poddane
weryfikacji to:

Modele CAD oraz rysunki techniczne w zakresie:

e zgodnosci z wymaganiami klienta i wewnetrznymi standardami CAD,

kompletnosci wymiardw, tolerancji, opisdw i oznaczen,

stosowania aktualnych szablondw rysunkowych i wiasciwego formatowania,

potwierdzenia braku sprzecznosci w przedstawieniu wymagan projektowych.
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Zestawienia materiatowe (BOM) i dane w systemie GPDM w zakresie

e spdjnosci pomiedzy modelem 3D CAD, rysunkami 2D oraz BOM,

e poprawnosci numeracji czesci i hierarchii ztozen,

e kompletnosci listy komponentéw (w tym zakupowych i standardowych),
e eliminacji btedow takich jak zdublowane lub niepotrzebne pozycje.

Charakterystyki specjalne i wymagania krytyczne w zakresie

e prawidtowego oznaczenia charakterystyk specjalnych (SC/CC),

e spdjnosci oznaczen pomiedzy réoznymi poziomami dokumentacji (np. rysunki-BOM—
FMEA),

e wskazania wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem i regulacjami prawnymi,

e jednoznacznego okre$lenie parametréw, ktére muszg by¢ utrzymane w produkgji.

Specyfikacje techniczne i wymagania normatywne w zakresie

e poprawnego uwzglednienia wymagan materiatowych, geometrycznych i funkcjonalnych,

e zgodnosci z obowigzujgcymi normami branzowymi oraz wewnetrznymi zasadami
projektowania,

e odniesienia do regulacji prawnych i dyrektyw (np. bezpieczenstwa, Srodowiskowych).

Spojnosc danych projektowych i zmian w zakresie

e sprawdzenia, czy wszystkie zmiany zostaty wprowadzone i udokumentowane w petnym
zakresie,

e zgodnosci wersji dokumentdéw i numerdw rewizji,

e eliminacji niespdjnosci miedzy dokumentacjg produktu a dokumentacjg procesu.

Aspekty funkcjonalne i montazowe w zakresie

e mozliwosci prawidtowego montazu czesci i ztozen,

e uwzglednienia tolerancji montazowych i przestrzeni potrzebnej do zabudowy,

e niescistosci w ztozeniach ujetych w dokumentacji CAD oraz zapewnienie odpowiednich
luzéw roboczych.

Elementy walidacji i testowania w zakresie

e obecnosci punktéw pomiarowych i kontrolnych w dokumentacji,

e mozliwosci praktycznej weryfikacji parametréow projektowych (mierzalnosé cech),

e sprawdzenia czy dokumentacja umozliwia realizacje planowanych testéw funkcjonalnych
i trwatosciowych.

Tak okreslony zakres sprawdzania sprawia, ze przeglad dokumentacji projektowe] (Design
Review) stanowi narzedzie nie tylko identyfikacji niezgodnosci, ale takze prewencji
potencjalnych niezgodnos$ci mogacych ujawnic sie na dalszych fazach projektu. Jego rezultaty
w postaci skatalogowanych niezgodnosci i uwag zespotu projektowego stanowig bezposrednie
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wejscie do kolejnych dziatan planowania jakosci, takich jak Technical Review czy aktualizacja
analiz FMEA.

W procesie Design Review kluczowym elementem jest ocena wptywu zidentyfikowanych
niezgodnosci na mozliwo$¢ realizacji funkcji produktu koncowego. W pierwszej wersji
narzedzia (Design Review 1.0) przyjeto klasyfikacje opartg na zasadach stosowanych w
audytach procesu wg wymagan VDA 6.3, co pozwolito na bardziej usystematyzowang ocene
spetnienia wymagan. Zdecydowano sie na skale punktowa, ktéra miata réznicowac znaczenie
odchylen izapewni¢ spdjno$¢ ocen pomiedzy projektami. Skala obejmowata zaréwno
przypadki catkowitego braku niezgodnosci, jak isytuacje krytyczne, uniemozliwiajgce
realizacje funkcji gtéwnej produktu.

Tabela 3.7.2.2. Kryteria oceny (poziomu znaczenia) niezgodnosci w Design Review 1.0 (opracowanie
wiasne)

Ocena Kryteria klasyfikacji niezgodnosci ze wzgledu na funkcje produktu koricowego

10 Brak niezgodnosci

Niezgodnos¢ o charakterze drugorzednym, powodujaca jedynie nieznaczne
8 ograniczenie komfortu lub dziatania funkcji pomocniczych produktu koricowego; funkcja
gtéwna pozostaje w petni zachowana.

Niezgodnos¢ istotnie wptywajgca na funkcje drugorzedng, ograniczajgca jej poprawne
6 dziatanie lub prowadzaca do czesciowej utraty funkcjonalnosci; funkcja gtéwna
produktu koncowego pozostaje zachowana.

Niezgodnos¢ powazna, ktdra bezposrednio zagraza prawidtowej realizacji funkcji
gtéwnej produktu koricowego.

0 Niezgodnos¢ uniemozliwiajgca realizacje funkcji gtéwnej produktu koricowego.

Doswiadczenia z tego etapu zwigzanego z wdrazaniem DR pokazaty jednak, ze rozrdéznienie
pomiedzy niektérymi poziomami znaczenia — w szczegdlnosci pomiedzy oceng 6 i 8 punktéw
(Tabela 3.7.2.2) — byto niejednoznaczne iw praktyce sprawiato trudnosci zespotom
dokonujgcym oceny. W wielu przypadkach niezgodnosci zakwalifikowane pierwotnie jako ,8”
byty interpretowane przez inne zespoty jako ,6”, co obnizato spdjnos¢ wynikéw i prowadzito
do rozbieznosci pomiedzy projektami. W konsekwencji, w drugiej wersji narzedzia (Design
Review 2.0) podjeto decyzje o uproszczeniu skali punktowej poprzez konsolidacje poziomdw
oceny. Ostatecznie zrezygnowano z odrebnej wartosci ,8”, a wszystkie niezgodnosci przypisane
wczesniej do tej kategorii zostaty wtgczone do poziomu znaczenia ,,6”. W wyniku tego skala
oceny niezgodnosci zostata zredukowana do trzech poziomdw znaczenia (0, 4, 6), co istotnie
zwiekszyto jej przejrzystos$é, poprawito powtarzalno$é ocen i utatwito stosowanie podczas
przegladéw dokumentacji.
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Warto zaznaczy¢, ze w tabeli klasyfikacji (tabela 3.7.2.3) uwzgledniono réwniez poziom
znaczenia ,,10”, oznaczajaca brak niezgodnosci. Ten poziom ma charakter czysto referencyjny
— pozwala odnotowac sytuacje, w ktéorych dokumentacja nie zawiera zadnych uchybien — lecz
nie jest on uwzgledniany w raportowanych wynikach ani analizach statystycznych, poniewaz
nie wnosi informacji o zrédtach potencjalnych probleméw.

Tabela 3.7.2.3. Kryteria oceny (poziomu znaczenia) niezgodnosci w Design Review 2.0 (opracowanie
wiasne)

Ocena Kryteria klasyfikacji niezgodnosci ze wzgledu na funkcje produktu korncowego

10 Brak niezgodnosci

Wymagania klienta, normy branzowe lub standardy projektowe nie sg spetnione;
niezgodnos$¢ moze powodowac obnizenie komfortu uzytkowania (tzw. ,annoyance”) lub
inne problemy wizualne/akustyczne, nie wptywajgce na funkcje gtéwng produktu
korcowego.

Wymagania klienta, normy branzowe lub standardy projektowe nie sg spetnione;
4 niezgodnos¢ wptywa na funkcje drugorzedne produktu koicowego, ograniczajac ich
poprawne dziatanie lub funkcjonalnos¢.

Wymagania klienta, normy branzowe lub kluczowe standardy projektowe nie sg
0 spetnione; niezgodnos¢ wigze sie z wysokim ryzykiem dla bezpieczeristwa, niezgodnoscig
regulacyjng lub bezposrednim zagrozeniem dla funkcji gtéwnej produktu koricowego.

Nowe podejscie pozwolito lepiej zintegrowac proces Design Review z metodologia FMEA, w
ktorej klasyfikacja ,Severity” opiera sie na wptywie potencjalnych niezgodnosci na funkcje
produktu. Dzieki temu wyniki Design Review mogg byé bezposrednio wykorzystywane jako
dane wejsciowe do analiz ryzyka, co zapewnia spdjnos¢ instrumentarium planowania jakosci
i zwieksza jego praktyczng uzytecznosc.

3.7.3 Ewolucja rozwoju instrumentu Design Review

Rozwdj narzedzia Design Review (Rysunek 3.7.3.1) miat charakter iteracyjny iwynikat
bezposrednio z doswiadczern ujawnionych podczas pierwszych wdrozen oraz z potrzeb
zgtaszanych przez zespoty projektowe. Poczgtkowe rozwigzania, cho¢ pozwalaty na
usystematyzowanie procesu przeglagdéw, ujawnity istotne ograniczenia w zakresie
standaryzacji zapiséw, mozliwosci ich dalszej analizy oraz integracji z innymi procesami
planowania jakosci. z tego wzgledu konieczne stato sie stopniowe doskonalenie narzedzia, tak
aby nie tylko wspierato biezgce projekty, lecz réwniez tworzyto spdjne podstawy do budowania
wiedzy organizacyjnej i utatwiato transfer doswiadczen pomiedzy zespotami projektowymi.

W pierwszej wersji narzedzia Design Review proces archiwizacji wynikdw opierat sie na
dedykowanym notatniku w aplikacji OneNote, utworzonym specjalnie na potrzeby tego
procesu. Dla kazdego projektu tworzono osobng sekcje, w ktdérej gromadzono komplet
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materiatéw z przeprowadzonego przegladu. Dokumentacja byfta drukowana ipoddawana
weryfikacji, a nastepnie — po naniesieniu uwag — skanowana i dotgczana do odpowiedniego
miejsca w OneNote. Takie podejscie zapewniato prostg strukture przechowywania danych
i umozliwiato szybki dostep do materiatéw z konkretnych projektow, jednak ograniczato
mozliwosci standaryzacji zapisow oraz pdzniejszej analizy pordwnawczej miedzy projektami.

2022 2023 2024 2025

—

Y Rozpoznanie potrzeby i rozpoczecie pracy nad nowym narzedziem w zakresie weryfikowania poprawnoéci dokumentacji technicznej

| Design Review- rozwéj narzedzia i procesu

% Design Review 1.0
Walidacja Design Review 1.0 (11 projektdw)

Design Review 1.0- przeprowadzone dla 27 projektow

l |

Zbieranie informacji na temat skutecznosci Design Review 1.0

Opracowanie Design Review 2.0

Design Review 2.0 *

Design Review 2.0 oraz ciggte doskonalenie
14 projektow

Design Review 2.0 dla 6 projektéw konwencjonalnych 4

Rysunek 3.7.3.1 Os czasu rozwoju narzedzia , Design Review” (opracowanie wtasne)

Przedstawiona 0$ czasu (Rysunek 3.7.3.1) ilustruje kolejne etapy rozwoju narzedzia Design
Review — od zidentyfikowania potrzeby usprawnienia weryfikacji poprawnosci dokumentacji
technicznej, poprzez opracowanie i wdrozenie wersji 1.0, jej walidacje i ocene wynikéw, az po
rozwdj wersji 2.0 oraz rozpoczecie procesu jej ciggtego doskonalenia. Wykres ten obejmuje
kamienie milowe, takie jak: uruchomienie pierwszej wersji narzedzia, rozszerzenie jego
funkcjonalnosci, przeniesienie repozytorium wynikdw na platforme SharePoint oraz
wprowadzenie ujednoliconego arkusza wynikdow przegladu dokumentacji projektowe;j.
Umiejscowienie poszczegdlnych zdarzen na osi czasu pozwala zobrazowac¢ dynamike prac
rozwojowych oraz powigzanie wdrozonych usprawnien z cyklem realizowanych projektéw.

Kolejnym etapem byto opracowanie Design Review 2.0, w ktérym wprowadzono istotne
usprawnienia zaréwno w obszarze organizacyjnym, jak itechnicznym. Do usprawnien
organizacyjnych zaliczy¢ mozina przede wszystkim ujednolicenie procedury przegladdw,
standaryzacje dokumentdw oraz zdefiniowanie jednoznacznych rél iodpowiedzialnosci
cztonkdw zespotu projektowego. Usprawnienia polegaty na przeniesieniu dokumentacji
wynikéw przegladdw na specjalny portal SharePoint. Takie rozwigzanie umozliwito fatwy
dostep do wszystkich danych w jednym miejscu, pozwolito kontrolowa¢, kto ma prawo do
przegladania lub edytowania dokumentdw w zaleznosSci od przypisanej roli w projekcie,

107



Praca doktorska tukasz Rudolf

zapewnitfo mozliwos¢ sprawdzania historii zmian oraz szybkie wyszukiwanie potrzebnych
informacji poprzez uporzagdkowane opisy plikdw.

W ramach tej wersji opracowano takze ujednolicony arkusz (Rysunek 3.7.2.1) wynikéw
przeglagdu dokumentacji projektowej (Design Review Output File), w ktérym rejestrowane sg
rezultaty przegladéw wraz z klasyfikacjg niezgodnosci oraz uwagami zespotu projektowego.
Arkusz przewiduje mozliwos$é bezposredniego ustosunkowania sie zespotu do kazdej
zidentyfikowanej niezgodnosci — w uzasadnionych przypadkach dopuszczalne jest jej
wykreslenie zlisty lub obnizenie przypisanej istotnosci — co pozwala na dynamiczne
zarzadzanie wynikami przegladu i dostosowywanie priorytetéw dziatan korygujacych.

Dodatkowo poszerzono liste kontrolng elementéw podlegajacych weryfikacji. Obejmuje ona
nie tylko zagadnienia konstrukcyjne (rysunki techniczne, modele 3D CAD, zestawienia
materiatowe), lecz réwniez wymagania norm branzowych, specyfikacje klienta oraz
wewnetrzne standardy projektowe stosowane w organizacji (wczesniej wskazane przez zespoét
projektowy). Dzieki temu zakres przegladu zostat rozszerzony o aspekty zapewniajgce petna
zgodnos¢ dokumentacji zarédwno zwymaganiami zewnetrznymi, jak iwewnetrznymi
regulacjami.

3.7.4 Prezentacja wynikéw wdrozenia

Wdrozenie narzedzia Design Review zostato przeprowadzone w sposéb etapowy,
z wykorzystaniem podejscia iteracyjnego, co umozliwito systematyczng ocene skutecznosci
oraz stopniowe doskonalenie kryteriéw oceny dokumentacji technicznej. Wersja 1.0 zostata
zwalidowana na prébie 11 projektéw amortyzatorow sterowanych elektronicznie, a nastepnie
rozszerzona na kolejne 27 projektdw, co pozwolito na zebranie reprezentatywnych danych
dotyczacych rodzaju i czestosci wystepowania niezgodnosci. Wyniki tej fazy postuzyty do
opracowania udoskonalonej wersji 2.0, wdrozonej pod koniec 2024 roku, obejmujgcej 14
projektdw amortyzatoréw mechatronicznych. Réwnolegle przygotowano adaptacje narzedzia
dla produktéw o mniejszej ztozonosci, przeprowadzajac przeglady w 6 projektach
amortyzatoréw konwencjonalnych, co umozliwito ocene zakresu jego uniwersalnosci.

Analiza wynikdw zostata oparta na danych z poszczegdlnych faz planowania jakosci, co
pozwolito jednoznacznie wskazaé etapy cyklu Zzycia projektu najbardziej podatne na
wystepowanie niezgodnosci. W opracowaniu wykorzystano zaréwno metody ilosciowe (liczba
i typ niezgodnosci w poszczegdlnych fazach), jak i metody strukturalne (diagramy Pareto —
ogdlne oraz z podziatem na fazy).

Proces klasyfikacji niezgodnosci réwniez miat charakter wielopoziomowy. Poczatkowo
wszystkie przypadki byty rejestrowane w ramach procesu eskalacji R/Y/G (Red/Yellow/Green),
stosowanego do oceny jakosci dokumentacji na poziomie projektu. W kolejnym kroku
wprowadzono podziat na kategorie i podkategorie, odzwierciedlajgce typowe zrédta btedow,
takie jak brak danych na rysunku, niespdjnosci w BOM, naruszenia standardéw CAD czy btedne
zatozenia konstrukcyjne. Petne zestawienie niezgodnos$ci przedstawia tabela 3.7.4.1.
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Tabela 3.7.4.1. Kategorie i podkategorie niezgodnosci w dokumentacji technicznej wraz z przypisanymi symbolami N1-N10 (opracowanie wtasne)

NIEZGODNOSCI- R/Y/G

NIEZGODNOSCI- DESIGN REVIEW

KATEGORIA NIEZGODNOSCE

PODKATEGORIA NIEZGODNOSCI

KATEGORIA NIEZGODNOSC
(W OBSZARZE DOKUMENTACII TECHNICZNEJ)

PODKATEGORIA NIEZGODNOSC
(W OBSZARZE DOKUMENTACI TECHNICZNEI)

Niezgodnosci w dokumentacji
technicznej

Niepetne, niejednoznaczne lub blednie
odwzorowane wymagania klienta w
dokumentacji technicznej.

Niezgodno$é specyfikacji z rysunkiem klienta
{oznaczenie niezgodnosci: N4)

Réznice wartosci wymiardw, tolerancji lub specyfikacji miedzy dokumentacja wewnetrzng
a rysunkiem zatwierdzonym przez klienta.

Bledne zalozenia i ograniczenia konstrukcyjne

Rozbieznosci, braki lub niespéjnosci w
dokumentacji technicznej CAD / GPDM

(oznaczenie niezgodnosci: N5)

Niewtasciwe rozwigzania projektowe lub parametry wymiarowo-geometryczne
(tolerancje, bazy), skutkujace niespetnieniem wymagan technicznych, funkcjonalnych,
klienta lub warunkéw montazowych.

Brak danych technicznych na rysunku
(oznaczenie niezgodnosci: N6)

Niewystarczajace lub brakujgce informacje na rysunku technicznym, takie jak masa,
material, numer referencyjny lub symbol cechy specjalnej, niezbedne do jego
jednoznacznej identyfikacji i prawidlowego wykonania.

Niezgodnoéé parametréw konstrukcyjnych
{oznaczenie niezgodnosci: N8)

Nieprawidiowe zdefiniowanie parametrow konstrukcyjnych skutkujace blednymi
wymiarami lub niespéjnodciami miedzy parametrami (np. nieprawidtowe polozenie
koricowe, niewlasciwa wartos¢ przemieszczenia).

Niezgodnoé¢ ze standardami CAD
{oznaczenie niezgodnosci: N2)

Rysunek techniczny niezgodny ze standardami CAD obowigzujacymi w organizacji (np.
ukfad rysunku, opisy, wymagane uwagi, oznaczenia, sposob wymiarowania, styl linii,
struktura warstw, style tekstow, jednostki, format plikéw).

Niezgodnoéé w BOM lub danych
materiatowych
{oznaczenie niezgodnosci: N1)

Niekompletne, nieaktualne lub bledne informacje w zestawieniu materialowym (BOM-
Bill of Material) lub danych materiatowych (MM), takie jak brak numeru czesci, brak
okreslenia materiatu, nieprawidiowe iloéci lub niezgodnosci miedzy poziomami BOM.

Niezgodne oznaczenie charakterystyki
specjalnej
{oznaczenie niezgodnosci: N3)

Brak oznaczenia lub nieprawidlowe przypisanie charakterystyki specjalnej do
konkretnego parametru w dokumentacji technicznej.

Niekontrolowane kopiowanie dokumentacji
{oznaczenie niezgodnosci: N7)

Czesciowe kopiowanie dokumentacji z poprzedniego projektu bez peinej weryfikacji,
skutkujgce nieaktualnymi lub nieprawidtowymi danymi w nowym projekcie.

Niezgodnoéé BOM z modelem CAD
{oznaczenie niezgodnosci: N9)

Nieprawidtowe odwzorowanie struktury montazowej lub funkcjonalnej w BOM wzgledem
modelu 3D w systemie CAD.

Indywidualne przypadki niezgodnosci w
obszarze dokumentacji technicznej

Indywidualne przypadki niezgodnosci
{oznaczenie niezgodnosci: N10)

Inna niezgodnosc techniczna nieuwzgledniona w powyzszych kategoriach —wymaga
indywidualnej analizy.
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Dla celéw analitycznych kazdej niezgodnosci nadano unikalny symbol (N1-N10), co pozwolito
na znaczng kompaktowos$¢ opracowania. Symbole mogty by¢ bezposrednio stosowane w
zestawieniach tabelarycznych oraz na wykresach, co ograniczyto ich objetos¢ graficzng
i zwiekszyto przejrzystos¢ prezentacji danych.

Opracowana klasyfikacja stata sie punktem odniesienia dla dalszych analiz. Umozliwita budowe
wykresow Pareto dla catego zbioru oraz poszczegdlnych faz planowania jakosci projektu, a
takze stanowito podstawe do poréwnan pomiedzy amortyzatorami konwencjonalnymi
i sterowanymi elektronicznie. Walidacja procesu stanowita w tym kontekscie kluczowy etap —
jej celem byto potwierdzenie praktycznej uzytecznosci narzedzia oraz sprawdzenie, czy
przyjete kryteria pozwalajg na skuteczng identyfikacje i klasyfikacje niezgodnosci. Dzieki temu
mozliwe byfto zaréwno zweryfikowanie poprawnosci zatozen metody, jak iokreslenie jej
wptywu na jako$¢ dokumentacji techniczne;.

Na tej bazie przeprowadzono szczegétowg analize wynikdw walidacji Design Review 1.0,
obejmujgcg 210 zidentyfikowanych niezgodnosci (Rysunek 3.7.4.1). Zdecydowana wiekszosé
przypadkow zostata przypisana do fazy rozwoju produktu — 121 niezgodnosci, co potwierdza,
ze dokumentacja projektowa w tym okresie jest szczegdlnie podatna na ujawnianie
rozbieznosci. W dalszej kolejnosci odnotowano 89 niezgodnosci w fazie walidacji produktu
i rozwoju procesu.
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Rysunek 3.7.4.1 Liczba niezgodnosci w poszczegdlnych fazach planowania jakosci — walidacja DR 1.0
(opracowanie wtasne)

Wykres na rysunek 3.7.4.2 przedstawia liczbe niezgodnosci w poszczegdlnych fazach
planowania jakosci z uwzglednieniem ich poziomu znaczenia wg tabeli 3.7.2.2.

W fazie rozwoju produktu odnotowano 121 niezgodnosci, z czego najwiekszy udziat miaty
przypadki zaklasyfikowane na poziomie znaczenia 8 - 60 niezgodnosci, oznaczajgce istotny
wptyw na funkcje drugorzedne. Kolejng grupe stanowity niezgodnosci na poziomie znaczenia
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6 - 24 niezgodnosci, dalej powazniejsze — poziom znaczenia 4 - 19 niezgodnosci oraz krytyczne
— poziom znaczenia 0 = 18 niezgodnosci.

W fazie walidacji produktu i rozwoju procesu taczna liczba niezgodnosci byta nizsza i wyniosta
89. Podobnie jak w fazie rozwoju, dominowaty niezgodnosci ocenione na poziomie znaczenia
8 - 52 niezgodnosci, nastepnie na poziomie znaczenia 6 - 15niezgodnosci. Zidentyfikowano
rowniez 17 przypadkéw krytycznych - 0 niezgodnosci oraz 5 niezgodnosci powaznych
0 poziomie znaczenia 4.

Poréwnanie wynikdw obu faz wskazuje na podobny ukfad dominujacych niezgodnosci.
Najwiecej przypadkéw odnotowano w grupie o srednim wptywie — na poziomie znaczenia 8
zidentyfikowano 60 niezgodnosci w fazie rozwoju produktu oraz 52 w fazie walidacji, natomiast
na poziomie znaczenia 6 odpowiednio 24 i 15. Niezgodnosci powazne, oznaczone poziomem
znaczenia 4, wystgpity rzadziej — 19 razy w fazie rozwoju i 5 razy w fazie walidacji. Najwyzsze
znaczenie miaty natomiast niezgodnosci krytyczne (poziom 0), ktérych liczba byta zblizona w
obu fazach, osiggajgc 18 przypadkéw w rozwoju oraz 17 podczas walidacji. Taki rozktad
potwierdza powtarzalny charakter probleméw jakosciowych, niezaleznie od etapu realizacji
projektu.
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Rysunek 3.7.4.2. Liczba i poziom znaczenia niezgodnosci vs. fazy planowania jakosci — walidacja DR
1.0, kryteria oceny niezgodnosci wg tabeli 3.7.2.2 (opracowanie wtasne)
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Dalsza analiza zostata przeprowadzona z wykorzystaniem wykresu Pareto, ktéry umozliwia
okreslenie, ktére kategorie niezgodnosci miaty najwiekszy udziat w catosci (Rysunek 3.7.4.3).
Zestawienie obejmuje dziesiec¢ kategorii niezgodnosci od N1 do N10), a dane przedstawiono w
dwéch ujeciach: liczby niezgodnosci oraz ich udziatu skumulowanego w procentach (dla catosci
danych bez podziatu na fazy planowania jakosci).

Najwieksza liczba niezgodnosci zostata odnotowana dla niezgodnosci—N1 - 39 co stanowi 18,6
% iN2 -38 co stanowi 18,1%, co razem obejmujg blisko 36,7% wszystkich zliczonych
niezgodnosci. Kolejne miejsca zajmujg kategorie niezgodnosci N3 - 25 co stanowi 11,9% oraz
N4 i N5—-po 21, co odpowiada 10,0% dla kazdej. Kategoria niezgodnosci N6 z odnotwanymi 20
niezgodnosciami stanowi 9,5%. Nizsze wartos$ci wystepujg w kategoriach niezgodnosci N7 -16
co stanowi 7,6%, N8- 14 co stanowi 6,7%, N9 - 11 co stanowi 5,2% oraz N10 - 5 co stanowi
2,4%.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, iz sze$¢ pierwszych kategorii niezgodnosci od N1 do
N6) odpowiada za ponad 76% wszystkich odnotowanych niezgodnosci. Dominujaca grupe
stanowig kategorie niezgodnosci N1 i N2, ktére tgcznie obejmujg 77 przypadkdw, co
odpowiada okoto 36,7% ich sumy. Dopetniajg je kategorie N3—N5, ktére razem obejmujg 67
przypadkow, co stanowi 31,9% ich sumy. W rezultacie pieé pierwszych kategorii niezgodnosci
koncentruje blisko 69% wszystkich kategorii niezgodnos$ci, wyraznie dominujac nad
pozostatymi, podczas gdy kategorie N7-N10 obejmujg tgcznie okoto 22% wszystkich kategorii
niezgodnosci.
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Rysunek 3.7.4.3. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci zidentyfikowanych podczas walidacji Design
Review 1.0, oznaczenia N1-N10 zgodnie z tabelg 3.7.4.1 (opracowanie witasne)

Wykres Pareto (Rysunek 3.7.4.4) przedstawia rozktad niezgodnosci w dziesieciu kategoriach od
N1-do N10 w fazie projektowania irozwoju produktu (walidacjia DR 1.0). Dane
zaprezentowano w ujeciu liczby niezgodnosci oraz udziatu skumulowanego w procentach.

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach niezgodnosci N1 -24 co stanowi
19,8% oraz N2 -23 co stanowi 19,0%. To wtasnie te dwie grupy kategorii niezgodnosci dominuja
w analizie, obejmujgc tacznie 38,8% wszystkich niezgodnosci. Kolejne miejsca zajmuja
kategorie niezgodnosci: N5 - 14 co stanowi 11, 6% udziatu, N3 - 13 co stanowi 10,7% udziatu
i N4 - 12 co stanowi 9,9% udziatu. W dalszej kolejnosci plasujg sie kategorie niezgodnosci N7 -
11 co stanowi9,1% udziatu oraz N6 - 8 co stanowi 6,6%. Najmniejszy udziat majg kategorie N9
- 7 co stanowi5,8% udziatu, N8 - 6 co, stanowi 5,0% udziatu i N10 - 3 co stanowi 2,5% udziatu.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze pie¢ pierwszych kategorii: N1, N2, N5, N3, N4
obejmuje 72% wszystkich niezgodnosci, a sze$¢ pierwszych kategorii niezgodnosci do N7
wigcznie — ponad 81% udziatu. W strukturze dominujacg role petnig kategorie N1 - 24
niezgodnosci co stanowi 19,8% oraz N2 - 23 niezgodnosci co stanowi 19,0%, ktdre tacznie daja
47 niezgodnosci, co odpowiada 38,8% sumy wszystkich niezgodnosci. W potaczeniu
z kolejnymi trzema kategoriami: N5, N3, N4 wyznaczajg one gtéwny obszar koncentracji.

113



Praca doktorska tukasz Rudolf

100%
25

90%

80%
20

70%

60%

=
(%2}

50%

13
12
11
40%
8
7 30%
6
20%
3

I 10%

0%

N1 N2 N5 N3 N4 N7 N6 N9 N8 NI10

=Y
o

Liczba Niezgodnosci
Udziat skumulowany [%]

Kategoria niezgodnosci

Rysunek 3.7.4.4. Analiza Pareto kategorii niezgodnos$ci wystepujgcych w fazie projektowania
irozwoju produktu podczas walidacji DR 1.0, oznaczenia N1-N10 zgodnie ztabelg 3.7.4.1
(opracowanie wtasne)

Wykres Pareto (rys 3.7.4.5) przedstawia rozktad niezgodnosci w dziesieciu kategoriach od N1
do N10) w fazie walidowania produktu i rozwoju procesu. Dane zaprezentowano w ujeciu
liczby niezgodnosci oraz udziatu skumulowanego w procentach.

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach niezgodnosci N1 — 15, co stanowi
16,9% oraz N2 — 15, co stanowi 16,9%. tgcznie obejmujg one 30 niezgodnosci, co stanowi
33,8% wszystkich. Kolejne miejsca zajmujg kategorie niezgodnosci N3 — 12, co stanowi 13,5%
i N6 —12, co stanowi 13,5%, a nastepnie kategorie niezgodnosci N5 — 9, co stanowi 10,1% oraz
N8 — 8, co stanowi 9,0%. Mniejszy udziat majg kategorie niezgodnosci N4 — 7, co stanowi 7,9%,
N7 —5, co stanowi 5,6%, N9 — 4, co stanowi 4,5% oraz N10 — 2, co stanowi 2,2%.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze pie¢ pierwszych kategorii niezgodnosci (N1, N2,
N3, N6, N5) obejmuje tacznie okoto 70% wszystkich niezgodnosci, a siedem pierwszych — juz
ponad 87%. W analizie dominujg wiec kategorie niezgodnosci N1i N2, ktére w potaczeniu z N3,
N6 i N5 tworzg gtéwny obszar koncentracji niezgodnosci.
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Rysunek 3.7.4.5. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujacych w fazie walidowania produktu
irozwoju procesu podczas walidacji DR 1.0, oznaczenia N1-N10 zgodnie ztabelg 3.7.4.1
(opracowanie wtasne)

Wyniki petnego wdrozenia Design Review 1.0

Po zakonczeniu fazy pilotazowe] wdrazania narzedzie Design Review 1.0 zostato one wdrozone
do szerokiego stosowania, zostato nim objete tgcznie 27 zrealizowanych projektéw zwigzanych
z planowaniem jakosci nowego produktu iprocesu. W okresie prowadzenia badan
zidentyfikowano 481 niezgodnosci (Rysunek 3.7.4.6.), ktdre roztozyly sie pomiedzy kluczowe
fazy planowania jakosci. Najwiekszg czes$¢ stanowity niezgodnosci przypisane do fazy rozwoju
produktu — 332 niezgodnosci. Znaczaca liczbe niezgodnos$ci odnotowano réwniez dla fazy
walidacji produktu i rozwoju procesu — 149 niezgodnosci, co potwierdza, ze takze ten etap
stanowi istotne zrédto identyfikacji niezgodnosci wymagajgcych dalszego doskonalenia.
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Rysunek 3.7.4.6. Liczba niezgodnosci w poszczegdlnych fazach planowania jakosci —petne wdrozenie
DR 1.0 (opracowanie wtasne)

Rozktad poziomow znaczenia niezgodnosci (Rysunek 3.7.4.7) wskazuje, ze w fazie rozwoju
produktu najwieksza liczba niezgodnosci zostata zaklasyfikowana na poziomie znaczenia 6 -
134 przypadki) oraz 8 - 132 przypadki, co oznacza istotny wptyw na funkcje drugorzedne
wyrobu. Kolejno odnotowano 64 przypadki na poziomie znaczenia 4, odnoszgce sie do
ograniczen dziatania funkcji gtéwnej. Dodatkowo zidentyfikowano 2 niezgodnosci o wartosci O,
czyli krytyczne, bezposrednio zagrazajgce funkcji gtéwnej produktu.

W fazie walidacji produktu i rozwoju procesu rozktad byt podobny — dominowaty niezgodnosci
na poziomie znaczenia 6 - 76 przypadkdw, nastepnie na poziomie znaczenia 8 - 35 przypadkow
oraz 4 - 32 przypadki. W tej fazie wystgpito rowniez 6 przypadkdédw ocenionych jako krytyczne
o poziomie oceny 0).

Zaréwno w fazie rozwoju, jak i walidacji produktu i rozwoju procesu, zdecydowang wiekszos¢
stanowity niezgodnosci o $rednim wplywie — poziomy znaczenia 6 i8, co potwierdza
obserwowanag tendencje, ze problemy czesciej dotyczyty funkcji drugorzednych niz kluczowych
funkcji produktu.
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Rysunek 3.7.4.7. liczba ipoziom znaczenia niezgodnosci vs. fazy planowania jakosci — petne
wdrozenie DR 1.0 (opracowanie wtasne)

Wykres Pareto (rys 3.7.4.8) przedstawia rozktad niezgodnosci po etapie walidacji Design
Review 1.0. Dane obejmujg dziesie¢ kategorii niezgodnosci od N1 do N10, zaprezentowanych
w uktadzie liczby przypadkéw oraz udziatu skumulowanego w procentach.

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach niezgodnosci N6 — 154, co stanowi
32,0% oraz N2 — 138, co stanowi 28,7%. tacznie te dwie kategorie obejmujg 292 niezgodnosci,
co stanowi az 60,7% wszystkich. Kolejne miejsca zajmujg kategorie niezgodnosci N5 — 54, co
stanowi 11,2% oraz N1 — 36, co stanowi 7,5%, a nastepnie kategoria niezgodnosci N4 — 26, co
stanowi 5,4%. Udziat pozostatych kategorii niezgodnosci jest znacznie nizszy irozktada sie
rownomiernie: N8 — 22, co stanowi 4,6%, N9 — 22, co stanowi 4,6%, N3 — 16, co stanowi 3,3%
oraz N7 — 13, co stanowi 2,7%.

Kategoria niezgodnosci N10 nie zostata odnotowana. Krzywa udziatu skumulowanego
wskazuje, ze trzy pierwsze kategorie niezgodnosci (N6, N2, N5) obejmuja tgcznie ponad 71%
wszystkich, a pie¢ pierwszych kategorii niezgodnosci (N6, N2, N5, N1, N4) — juz ponad 84%. W
analizie dominujaca role petnig wiec kategorie niezgodnosci N6 i N2, ktdrych tgczny udziat
przekracza 60% catosci.
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Rysunek 3.7.4.8. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci zidentyfikowanych podczas petnego
wdrozenia DR 1.0, oznaczenia N1-N10 zgodnie z tabelg 3.7.4.1 (opracowanie wtasne)

Wykres Pareto (Rysunek 3.7.4.9) przedstawia rozktad niezgodnosci w poszczegdlnych
kategoriach w fazie rozwoju produktu po etapie walidacji Design Review 1.0. Dane obejmujg
dziesie¢ kategorii od N1 do N10) i zaprezentowano je w ukfadzie liczby niezgodnosci oraz
udziatu skumulowanego w procentach.

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach niezgodnos$ci N6 — 122, co stanowi
36,7% oraz N2 — 85, co stanowi 25,6%. Razem obejmujg one 207 niezgodnosci, co stanowi
62,3% wszystkich. Kolejne miejsca zajmujg kategorie niezgodnosci N5 — 35, co stanowi 10,5%
i N1 — 30, co stanowi 9,0%, a nastepnie kategorie niezgodnosci N8 — 18, co stanowi 5,4%, oraz
N9 — 17, co stanowi 5,1%. Udziat pozostatych kategorii niezgodnosci jest niewielki: N3 —12, co
stanowi 3,6%, N7 — 9, co stanowi 2,7%, N4 — 4, co stanowi 1,2%, natomiast kategoria
niezgodnosci N10 nie wystgpita.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze cztery pierwsze kategorie niezgodnosci (N6, N2,
N5, N1) obejmujg tacznie okoto 81,8% wszystkich. W analizie dominujgca role petnig wiec
kategorie niezgodnosci N6 i N2, ktorych taczny udziat przekracza 62% i jednoznacznie wyznacza
gtowny obszar koncentracji niezgodnosci.
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Rysunek 3.7.4.9. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujacych w fazie rozwoju produktu
podczas petnego wdrozenia DR 1.0, — oznaczenia N1-N10 zgodnie z tabelg 3.7.4.1 (opracowanie
wtasne)

Wykres Pareto (Rysunek 3.7.4.10) przedstawia rozktad niezgodnosci w poszczegdlnych
kategoriach w fazie walidacji produktu i rozwoju procesu po etapie walidacji Design Review
1.0. Dane obejmujg dziesie¢ kategorii od N1 do N10, zaprezentowanych w uktadzie liczby
przypadkow oraz udziatu skumulowanego w procentach.

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach niezgodnosci N2 — 53, co stanowi
35,6% oraz N6 — 32, co stanowi 21,5%. Razem obejmujg one 85 niezgodnosci, co odpowiada
57,1% wszystkich. Kolejne miejsca zajmujg kategorie niezgodnosci N4 — 22, co stanowi 14,8%
i N5-19, co stanowi 12,8%. Pozostate kategorie majg znacznie nizszy udziat: N1 —6, co stanowi
4,0%, N9 — 5, co stanowi 3,4% oraz N3, N7 i N8 — po 4, co stanowi 2,7%. Kategoria niezgodnosci
N10 nie zostata odnotowana.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze cztery pierwsze kategorie niezgodnosci (N2, N6,
N4, N5) obejmuja tacznie okoto 85% wszystkich. W analizie dominujaca role petnig wiec
kategorie niezgodnosci N2 i N6, ktérych faczny udziat przekracza 57% i jednoznacznie wyznacza
gtowny obszar koncentracji niezgodnosci.
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Rysunek 3.7.4.10. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujacych w fazie walidowania
produktu irozwoju procesu podczas petnego wdrozenia DR 1.0, — oznaczenia N1-N10 zgodnie
z tabelg 3.7.4.1 (opracowanie wtasne)

Rozwadj i pierwsze wyniki Design Review wersja 2.0

Na podstawie doswiadczen wynikajacych zstosowania narzedzia Design Reviev 1.0
opracowano drugg wersje narzedzia — Design Review 2.0. Pierwsze 14 projektéw dotyczgcych
planowania jakosci w ktérych wykorzystano nowg wersjg wykazato, ze proces przeglagdow
Design Review zyskat wiekszg powtarzalnos¢ klasyfikacji miedzy zespotami oraz poprawita sie
jakos$¢ raportowania (Opis zmian pomiedzy wersjg DR1 oraz DR2 w rozdziale 3.7.3 Ewolucja
rozwoju instrumentu Design Review). Dane te stanowig wstepng ocene skutecznosci narzedzia
DR 2.0, koncentrujgcg sie na eliminacji niezgodnosci krytycznych przed wejsciem do fazy
walidacji produktu i procesu.

Dane uzyskane z pierwszych czternastu projektow (Rysunek 3.7.4.11) w ktérych wykorzystano
narzedzie Design Review 2.0, iz liczba przypadkéw odnotowana w fazie planowania projektu
wynosil37 niezgodnosci, co potwierdza, ze na tym etapie koncentruje sie gtéwna czesc
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identyfikowanych problemoéw. W fazie rozwoju produktu odnotowano 44 niezgodnosci, a w
fazie walidacji produktu i rozwoju procesu — 40 niezgodnosci.

150 137

g 100
o]
=
o
o]
oo
~N
Q
= 50 40
©
o]
~
]
=

0

PLANOWANIE ROZWOJ PRODUKTU WALIDACJA PRODUKTU
PROJEKTU | ROZWOJ PROCESU

Fazy planowania jakosci

Rysunek 3.7.4.11. Liczba niezgodnosci w poszczegélnych fazach planowania jakosci — DR 2.0
(opracowanie wtasne)

Wykres (Rysunek 3.7.4.12) przedstawia liczbe i poziom niezgodnosci w poszczegdlnych fazach
planowania jako$ci w ramach narzedzia Design Review 2.0. Dane zostaty podzielone na trzy
poziomy oceny — 0, 4 oraz 6 — zgodnie z ich wptywem na funkcje produktu koricowego (tabela
3.7.4.1).

W fazie planowania projektu odnotowano najwiecej niezgodnosci, w tym 9 na poziomie
znaczenia 0, 45 na poziomie znaczenia 4 oraz az 83 na poziomie znaczenia 6. W fazie rozwoju
produktu zidentyfikowano facznie 44 niezgodnosci, z czego 5 na poziomie znaczenia 0, 18 na
poziomie znaczenia 4 i21 na poziomie znaczenia 6. W fazie walidacji produktu i rozwoju
procesu wystgpito tacznie 40 niezgodnosci, rozktadajgcych sie rownomiernie: 20 na poziomie
znaczenia 4 oraz 20 na poziomie znaczenia 6.

Uzyskana struktura klasyfikacji wskazuje, ze w zakresie wykorzystania narzedziu DR 2.0
dominujgce niezgodnosci sg ocenione na poziomie znaczenia 6 — zwigzane gtdwnie
z obnizeniem komfortu uzytkowania lub problemami wizualno-akustycznymi produktu, nie
wptywajgcymi jednak na funkcje gtéwna produktu koricowego. Niezgodnosci powazniejsze,
klasyfikowane na poziomie znaczenia 4, pojawiajg sie we wszystkich fazach planowania jakosci,
z najwiekszg ich liczbg w fazie planowaniu projektu - 45 niezgodnosci. Najrzadziej
identyfikowane byty niezgodnosci krytyczne charakteryzujgce sie poziomem znaczenia 0, ktore
tacznie wystgpity 14 razy ikoncentrowaty sie gtéwnie w fazie planowania projektu- 9
niezgodnosci.
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Rysunek 3.7.4.12. Liczba i poziom znaczenia niezgodnosci vs. fazy planowania jakosci — DR 2.0
(opracowanie wtasne)

Wykres Pareto (Rysunek 3.7.4.13) przedstawia rozktad kategorii niezgodnosci
zidentyfikowanych w ramach Design Review 2.0. Dane obejmujg dziesie¢ kategorii od N1
doN10) izostaty zaprezentowane zaréwno w uktadzie liczby niezgodnosci, jak iudziatu
skumulowanego w procentach.

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach niezgodnosci N6 — 95, co stanowi
43,0% oraz N2 — 58, co stanowi 26,2%. tacznie obejmujg one 153 niezgodnosci, co odpowiada
69,2% wszystkich i jednoznacznie wskazuje na ich dominujaca role. Kolejne miejsca zajmuja
kategorie niezgodnosci N8 — 21, co stanowi 9,5%, N4 — 16, co stanowi 7,2% oraz N1 — 13, co
stanowi 5,9%. Razem te trzy kategorie stanowig dodatkowe 22,6% wszystkich niezgodnosci, co
oznacza, ze piec pierwszych kategorii odpowiada za ponad 92% wszystkich.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze pie¢ pierwszych kategorii niezgodnosci (N6, N2,
N8, N4, N1) obejmuje tgcznie okoto 92% wszystkich. W analizie dominujg wiec kategorie
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niezgodnosci N6 i N2, ktdre facznie odpowiadajg za 69,2% wszystkich, a w potaczeniu
z kategoriami N8, N4 i N1 tworzg obszar koncentracji obejmujacy niemal catos¢ niezgodnosci.
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Rysunek 3.7.4.13. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci zidentyfikowanych podczas uzycia DR 2.0, —
oznaczenia N1-N10 zgodnie z tabelg 3.7.4.1 (opracowanie wtasne)

Wykres Pareto (Rysunek 3.7.4.14) przedstawia rozktad kategorii niezgodnosci
zidentyfikowanych w fazie planowania projektu w ramach Design Review 2.0. Dane obejmuja
dziesiec¢ kategorii niezgodnosci od N1 do N10.

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach niezgodnosci N6 — 57, co stanowi
41,6% oraz N2 — 52, co stanowi 38,0%. Kolejne miejsce zajmuje kategoria niezgodnosci N8 —
15, co stanowi 10,9%. Pozostate kategorie majg marginalne znaczenie: N5 -5, co stanowi 3,6%,
N3 — 3, co stanowi 2,2%, N1 i N9 — po 2, co stanowi 1,5%, oraz N4 — 1, co stanowi 0,7%.
Kategorie niezgodnosci N7 i N10 nie zostaty odnotowane.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze trzy pierwsze kategorie niezgodnosci (N6, N2,
N8) obejmujg tacznie okoto 90,5% wszystkich. W analizie dominujaca role petnig kategorie
niezgodnosci N6 i N2, ktére razem licza 109 niezgodnosci, co odpowiada 79,6% catosci
i wyznacza gtéwny obszar koncentracji problemoéw jakosciowych w fazie planowania projektu.
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Rysunek 3.7.4.14. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujacych w fazie planowania projektu
— DR 2.0, — oznaczenia N1-N10 zgodnie z tabelg 3.7.4.1 (opracowanie wtasne)

Wykres Pareto (Rysunek 3.7.4.15) przedstawia rozktad niezgodnosci w fazie rozwoju produktu
w ramach Design Review 2.0. Dane obejmujg dziesie¢ kategorii od N1 doN10,
zaprezentowanych w ukfadzie liczby przypadkéw oraz udziatu skumulowanego w procentach.

Najwiekszg liczbe niezgodnos$ci odnotowano w kategorii niezgodnosci N6 — 21, co stanowi
47,7%, a nastepnie w kategorii niezgodnosci N4 — 10, co stanowi 22,7%. Razem te dwie
kategorie obejmuja 31 niezgodnosci, co odpowiada 70,4% wszystkich. Kolejne miejsca zajmuja
kategorie niezgodnosci N1 — 5, co stanowi 11,4%, N2 — 3, co stanowi 6,8% oraz N8 — 3, co
stanowi 6,8%. Najmniejszy udziat ma kategoria niezgodnosci N3 — 2, co stanowi 4,5%,
natomiast dla kategorii niezgodnosci N5, N7, N9 i N10 nie odnotowano wystgpien.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze pie¢ pierwszych kategorii niezgodnosci (N6, N4,
N1, N2, N8) obejmuje tacznie ponad 95% wszystkich. W analizie dominujgcy role petni
kategoria niezgodnosci N6, ktdéra wraz z kategoriag N4 odpowiada za ponad 70% catosci
i wyznacza gtéwny obszar koncentracji problemdw jako$ciowych w fazie rozwoju produktu.
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Rysunek 3.7.4.15. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujacych w fazie rozwoju produktu —
DR 2.0, — oznaczenia N1-N10 zgodnie z tabelg 3.7.4.1 (opracowanie wtasne)

Wykres Pareto (Rysunek. 3.7.4.16) przedstawia rozktad niezgodnosci w fazie walidacji
produktu irozwoju procesu w ramach zastosowania Design Review 2.0. Dane obejmujg
dziesie¢ kategorii (N1-N10).

Najwiekszg liczbe niezgodnos$ci odnotowano w kategorii niezgodnosci N6 — 17, co stanowi
42,5%. Kolejne miejsca zajmujg kategorie niezgodnosci N1 — 6, co stanowi 15,0% oraz N4 -5,
co stanowi 12,5%. Nizszy udziat majg kategorie niezgodnosci N2, N5 i N8 — po 3, co stanowi
7,5%. Pozostate kategorie osiggnety marginalne wartosci: N9 — 2, co stanowi 5,0% oraz N3 -1,
co stanowi 2,5%, natomiast kategorie niezgodnosci N7 i N10 nie zostaty odnotowane.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze trzy pierwsze kategorie niezgodnosci (N6, N1,
N4) obejmujg tacznie okoto 70% wszystkich. W analizie dominujaca role petni kategoria
niezgodnosci N6, ktéra w potaczeniu z kategoriami N1 iN4 wyznacza gtdwny obszar
koncentracji problemow jako$ciowych w tej fazie.
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Rysunek 3.7.4.16. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujacych w fazie walidacji produktu
i rozwoju procesu — DR 2.0, — oznaczenia N1-N10 zgodnie z tabelg 3.7.4.1 (opracowanie wtasne)

Wykorzystanie Design Review dla dokumentacji technicznej produktéw konwencjonalnych

Zastosowanie narzedzia Design Review w odniesieniu do amortyzatoréw konwencjonalnych
miato charakter uzupetniajgcy przeprowadzane badania ianalizy, stuzyty weryfikacji jego
skutecznosci i efektywnosci poza obszarem produktéw mechatronicznych. Analiza
dokumentacji technicznej w tym segmencie pozwolita oceni¢, w jakim stopniu narzedzie
opracowane zmyslg o bardziej ztozonych rozwigzaniach moze wspiera¢ identyfikacje
niezgodnosci rdwniez w projektach o prostszej architekturze.

Wykres (Rysunek 3.7.4.17) przedstawia liczbe niezgodnosci w poszczegdlnych fazach
planowania jakosci dla amortyzatoréw konwencjonalnych, analizowanych z wykorzystaniem
narzedzia Design Review 2.0. Dane obejmujg dwie kluczowe fazy: planowanie projektu oraz
rozwdj produktu.
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Najwiecej niezgodnosci zostato zidentyfikowanych w fazie planowania projektu — 214, co
wskazuje, ze na tym etapie koncentruje sie gtéwna czes$é¢ problemdw jakosciowych. W fazie
rozwoju produktu odnotowano 145 niezgodnosci, czyli istotnie mniej niz w fazie wczesdniejszej,
jednak nadal stanowigcych znaczgcg czes¢ sumy niezgodnosci. Analiza struktury niezgodnosci
wskazuje, ze w badanym okresie tgczna ich liczba wyniosta 359. z tego 214 przypadkdéw (ok.
60%) zidentyfikowano na etapie planowania projektu, natomiast 145 przypadkéw (ok. 40%)
odnotowano w fazie rozwoju produktu.
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Rysunek 3.7.4.17. Liczba niezgodnosci w poszczegdlnych fazach planowania jakosci dla
amortyzatoréw konwencjonalnych — DR 2.0 (opracowanie wiasne)

Wykres (Rysunek 3.7.4.18) przedstawia liczbe i poziom niezgodnosci w poszczegdlnych fazach
planowania jakosci dla amortyzatoréw konwencjonalnych w ramach Design Review 2.0. Dane
podzielono na trzy poziomy znaczenia: 0, 4 oraz 6.

W fazie planowania projektu odnotowano tgcznie 214 niezgodnosci, z czego 34 na poziomie
znaczenia 0, 111 na poziomie znaczenia 4 oraz 69 na poziomie znaczenia 6. W fazie rozwoju
produktu liczba niezgodnosci wyniosta 155, w tym 29 na poziomie znaczenia 0, 67 na poziomie
znaczenia 4 oraz 59 na poziomie znaczenia 6.

Struktura niezgodnosci wskazuje, ze w obydwu fazach planowania jakosci dominowaty
niezgodnosci ocenione na poziomie znaczenia 4 (173 przypadki tacznie), odzwierciedlajace
wptyw na funkcje drugorzedne produktu konicowego. Istotny udziat miaty takze niezgodnosci
zaklasyfikowane na poziomie znaczenia 6 (128 przypadkow tacznie), zwigzane z obnizeniem
komfortu uzytkowania. Najrzadziej wystepowaty niezgodnosci krytyczne, sklasyfikowane na
poziomie znaczenia 0 (58 przypadkdéw).
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Rysunek 3.7.4.18. Liczba ipoziom znaczenia niezgodnosci vs. fazy planowania jakosci dla
amortyzatorow konwencjonalnych — DR 2.0 (opracowanie wtasne)

Wykres Pareto (Rysunek 3.7.4.19) przedstawia zbiorcze zestawienie wszystkich niezgodnosci
zidentyfikowanych w ramach Design Review 2.0 dla amortyzatorow konwencjonalnych. Dane
obejmujg dziesiec¢ kategorii niezgodnosci od N1 doN10)

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach N6 — 139, co stanowi 34,4% oraz
N8 — 126, co stanowi 31,2%. tacznie obejmujg one 265 niezgodnosci, co odpowiada 65,6%
wszystkich ijednoznacznie wskazuje na ich dominujgcg role w analizie probleméw
jakosciowych. Kolejne miejsce zajmuje kategoria N10 — 30, co stanowi 7,4%, a nastepnie N2 —
23, co stanowi 5,7%, N5 — 13, co stanowi 3,2%, N3 — 11, co stanowi 2,7% oraz N4 — 11, co
stanowi 2,7%. Mniejszy udziat majg kategorie N1 — 3, co stanowi 0,7% oraz N7 — 1, co stanowi
0,2%, podczas gdy kategoria N9 nie zostata odnotowana.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze trzy pierwsze kategorie niezgodnosci (N6, N8,
N10) obejmujg tacznie ponad 73% wszystkich, a pie¢ pierwszych (do N2 wigcznie) — blisko 79%.
W analizie dominujgca role petnig kategorie N6 i N8, ktére razem obejmujg 265 niezgodnosci,
co odpowiada 65,6% catosci i wyznacza gtéwny obszar koncentracji problemdéw jakosciowych.
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Rysunek 3.7.4.19. Analiza Pareto niezgodnosci dla amortyzatoréw konwencjonalnych — DR 2.0, —
oznaczenia N1-N10 zgodnie z tabelg 3.7.4.1 (opracowanie wtasne)

Wykres Pareto (Rysunek 3.7.4.20) przedstawia rozktad niezgodnosci w fazie planowania
projektu dla amortyzatorow konwencjonalnych analizowanych w ramach Design Review 2.0.
Dane obejmuja dziesieé kategorii niezgodnosci od N1 doN10).

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach N6 — 80, co stanowi 35,1% oraz N8
— 80, co stanowi 35,1%. Wystgpity one z identyczng czestotliwoscia itacznie obejmuja 160
niezgodnosci, co stanowi 70,2% wszystkich. Kolejne miejsca zajmujg kategorie N10 — 18, co
stanowi 7,9% oraz N2 — 11, co stanowi 4,8%. Udziat pozostatych kategorii byt nizszy: N3 -9, co
stanowi 3,9%, N5 — 8, co stanowi 3,5%, N4 — 7, co stanowi 3,1% oraz N7 — 1, co stanowi 0,4%.
Kategorie N1 i N9 nie zostaty odnotowane.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze trzy pierwsze kategorie niezgodnosci (N6, N8,
N10) obejmuja tgcznie okoto 78% wszystkich, a piec pierwszych (do N2 wigcznie) — blisko 83%.
W analizie dominujaca role petnig kategorie N6 i N8, ktore razem odpowiadajg za ponad 70%
catosci i stanowig gtéwny obszar koncentracji problemoéw jakosciowych w fazie planowania
projektu.
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Rysunek 3.7.4.20 Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujacych w fazie planowania projektu
dla amortyzatoréw konwencjonalnych — DR 2.0, oznaczenia N1-N10 zgodnie ztabelg 3.7.4.1
(opracowanie wtasne)

Wykres (rys 3.7.4.21) Pareto przedstawia rozktad niezgodnosci w fazie rozwoju produktu dla
amortyzatoréw konwencjonalnych, analizowanych w ramach Design Review 2.0. Dane
obejmujg dziesie¢ kategorii (N1-N10), zaprezentowanych w uktadzie liczby niezgodnosci oraz
udziatu skumulowanego w procentach.

Najwiekszg liczbe niezgodnosci odnotowano w kategoriach N6 — 59, co stanowi 38,3% oraz N8
— 46, co stanowi 29,9%. tacznie obejmujg one 105 niezgodnosci, co stanowi 68,2% wszystkich
i jednoznacznie wskazuje na ich dominujacg role. Kolejne miejsca zajmujg kategorie N2 — 12,
co stanowi 7,8% oraz N10 — 12, co stanowi 7,8%. Mniejszy udziat miaty kategorie N5 — 5, co
stanowi 3,2%, N4 — 4, co stanowi 2,6%, N1 — 3, co stanowi 1,9% oraz N3 — 2, co stanowi 1,3%,
podczas gdy kategorie N7 i N9 nie zostaty odnotowane.

Krzywa udziatu skumulowanego wskazuje, ze cztery pierwsze kategorie niezgodnosci (N6, N8,
N2, N10) obejmujg tacznie okoto 84% wszystkich. W analizie dominujacg role petnig kategorie
N6 i N8, ktore razem odpowiadajg za ponad 68% catosci i stanowig gtowny obszar koncentracji
probleméw jakosciowych w fazie rozwoju produktu.
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Rysunek 3.7.4.21. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujgcych w fazie rozwoju produktu dla

amortyzatorow konwencjonalnych — DR 2.0, oznaczenia N1-N10 zgodnie ztabelg 3.7.4.1
(opracowanie wtasne)
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3.7.5 Wprowadzenie do instrumentu Problem Definition Tool

Problem Definition Tool (PDT) jest autorskim narzedziem wspierajgcym proces planowania
jakosci stosowany w obszarze rozwoju produktu i procesu, majgcy na celu wspieranie procesu
problem solving w zakresie zbierania i prezentacji danych. Jego podstawowg funkcjg jest
zapewnienie, aby wszystkie niezgodnosci byly prezentowane w jednolity sposdb podczas
cotygodniowych spotkan zespotéw projektowych iproblem solving. Kazdy temat jest
omawiany wedfug tego samego schematu, a osoby zaangazowane w projekt otrzymujg spdjny
i przejrzysty obraz aktualnej sytuacji oparty na zebranych danych. PDT utatwia proces
komunikacji pomiedzy cztonkami zespotu, pozwala szybciej uchwycic istote analizowanych
niezgodnosci i zapewnia biezgce $ledzenie statusu dziatan z nimi zwigzanych. PDT nie zastepuje
narzedzi przeznaczonych do analizy przyczyn niezgodnosci ani metod wspierajgcych rozwoj
produktu, lecz petni role porzadkujgca, wizualizujgcg iraportowg, koncentrujac sie na
porzadkowaniu informacji, co umozliwieniu ich poréwnywania pomiedzy projektami.

W praktyce planowania jakosci irozwoju produktu stosowanych jest wiele rodzajow
formularzy typu ,one-pager”, ktorych celem jest syntetyczne ujecie problemu i prowadzenie
zespotu przez proces jego rozwigzywania. Do najczesciej stosowanych naleza: arkusz A3
wykorzystywany w podejsciu Lean, raport analizy 8D stosowane w branzy motoryzacyjnej,
karty analizy przyczyn zrédtowych oparte na metodzie 5Why czy formularze wspierajgce cykl
DMAIC w Six Sigma. Wszystkie te rozwigzania tgczy ustrukturyzowany uktad, ktéry zapewnia
spoéjnos¢ dokumentowania i utatwia komunikacje w zespole projektowym, oraz efektywne
prezentowanie analizowanych danych.

Jednoczesnie doswiadczenia praktyczne autora wskazujg, ze zadne z tych narzedzi nie jest
w petni uniwersalne w kontekscie gotowosci do natychmiastowego uzycia. Rdéznig sie
zakresem, poziomem szczegdtowosci oraz stopniem integracji z procesami rozwojowymi.
Dlatego ich efektywnos¢ zalezy od dopasowania do charakteru produktu (np. proste czesci
mechaniczne vs. systemy mechatroniczne), specyfiki organizacji (np. struktura zespotow,
sposob raportowania, doswiadczenie zespotu) oraz kontekstu procesu (np. faza APQP, rodzaj
niezgodnosci). wtym kontekscie stosowanie narzedzi dostosowanych do potrzeb danej
organizacji pozwala nie tylko zagwarantowaé skutecznos¢ procesu rozpatrywania
niezgodnosci, ale takze zapewnia spdjnos¢ pomiedzy codzienng praktyka inzynierska
a wymaganiami np. systemu zarzgdzania jakoscia.

Impulsem do opracowania formularz PDT byta obserwacja, ze w praktyce przedsiebiorstwa,
w ktérym realizowany byt doktorat nie byto jednolitego podejscia do opisu i prezentacji
niezgodnosci. Inzynierowie postugiwali sie réznymi formami zapisu — od arkuszy Excel
i prezentacji PowerPoint, po ustne zgtoszenia probleméw podczas spotkan. Prowadzito to do
fragmentarycznosci pozyskiwanych ianalizowanych danych, trudnosci w poréwnywaniu
analizowanych niezgodnosci iczestej koniecznosci powtarzania tych samych dyskusji.
Niejednoznaczny sposdb przedstawiania informacji skutkowat réwniez niepotrzebnym
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kierowaniem wielu tematéw do procesu eskalacji RYG, co obcigzato procesy decyzyjne
i spowalniato reakcje organizacji na faktycznie istotne problemy.

Celem stosowania formularz PDT jest wyeliminowanie ww. niespdjnosci poprzez ujednolicenie
formy opisu iprezentacji niezgodnosci. w wyniku standaryzacji formularz PDT kazda
niezgodnosci jest przedstawiana w uporzgdkowany sposdb, co pozwala na szybszg klasyfikacje
omawianych tematéw i usprawnia przebieg spotkan. PDT wspiera proces decyzyjny poprzez
eliminacje dowolnosci i przypadkowosci w procesie komunikacji, dostarczajgc wszystkim
cztonkom zespotu tych samych informacji w pordwnywalnym ukfadzie ich prezentacji.
w efekcie zmniejsza sie liczba eskalacji, ktére wynikajg nie z rzeczywistej wagi niezgodnosci,
lecz ze sposobu jej opisania. Podczas cotygodniowych spotkan zespotéw projektowych, na
ktorych prezentowane s dziatania zwigzane zusunieciem niezgodnosci, wymiana
doswiadczen oraz udziat innych zespotéw umozliwiajg sprawne rozpoznawanie i eliminowanie
trudnosci podczas analizowania irozwigzywania niezgodnosci pojawiajgcych sie w trakcie
realizacji procesow, dzieki wykorzystaniu wspdlnej wiedzy oraz wypracowanych rozwigzan.

Aby lepiej uargumentowac przyczyny opracowania narzedzia PDT, zidentyfikowane podczas
badan trudnosci w analizowaniu, rozwigzywaniu oraz komunikowaniu niezgodnosci zostaty
podzielone na czynniki organizacyjne, procesowe i strategiczne. Taki podziat pozwala wskazaé,
ktére problemy wynikaty z uwarunkowan pracy zespotowej, ktére ze sposobu przeptywu
informacji, a ktére byty zwigzane z dtugofalowym rozwojem organizacji.

Czynniki organizacyjne

Opis: zwigzane z ludzmi, sposobem pracy zespotéw i kulturg organizacyjna.
Krétki staz i rotacja pracownikéw:

e brak doswiadczenia w prowadzeniu projektéw rozwojowych,

e problemy z interpretacjg wymagan i opisywaniem niezgodnosci.
Konsekwencja: niska jako$¢ opisu niezgodnosci, trudnosci w analizie niezgodnosci.
Forma spotkan zespotéw projektowych, na ktorych prezentowano niezgodnosci:

e kazdy inzynier prezentowat niezgodnosci w innym formacie (ustnie, Excel,
PowerPoint),

e roézny poziom szczegdtowosci i brak jednolitej struktury prezentacji.

Konsekwencja: brak porownywalnosci tematéw, wydtuzone dyskusje, powtarzanie tych
samych pytan.

Czynniki procesowe

Opis: zwigzane z brakiem standardu w przeptywie informacji.
Brak jednolitego sposobu opisu danych wejsciowych i zaktécen:

o brak systematycznego podejscia do sposobu opisywania niezgodnosci
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Konsekwencja: niejasnosci co do istoty niezgodnosci, trudnosci w klasyfikacji.
Rozproszone Zrédta danych:
e informacje gromadzone w réznych narzedziach i dokumentach,

e czesc¢ ustnie, czes¢ w arkuszach i prezentacjach.
Konsekwencja: utrata wiedzy, brak ciggtosci informacji, powtarzalno$é bteddéw
w projektach.

Brak narzedzia do monitorowania statusu tematéw

e brak jasnej informacji: kto odpowiada, co juz zrobiono, jaki jest status.
Konsekwencja: tematy przeciagaja sie, wracajg na kolejne spotkania, trudno sledzi¢

postep.

Czynniki strategiczne

Opis: zwigzane z dtugofalowym rozwojem organizacji i mozliwoscig doskonalenia proceséw.
Brak spojnej bazy wiedzy i Lessons Learned:
e brak standaryzowanych zapiséw,

e trudnosci w wycigganiu wnioskow i transferze wiedzy miedzy projektami.
Konsekwencja: powtarzalnos¢ tych samych bteddw, brak narzedzi do nauki
organizacyjne;.

Zakres stosowania formularz PDT obejmuje wszystkie fazy planowania jakosSci projektu,
zgodnie z logika APQP realizowang w organizacji w ramach systemu Ten PLUS. Narzedzie
wykorzystywane jest zarébwno w fazie planowania i definiowania wymagan, podczas rozwoju
konstrukgcji i procesu, jak i na etapie walidacji oraz przygotowania do uruchomienia produkgji
seryjnej. w kazdej ztych faz PDT pozwala rejestrowaé iprezentowa¢ niezgodnosci
w jednolitym ukfadzie, niezaleznie od ich Zrddta. Szczegdlnie wazne jest jego zastosowanie
w przypadku niespetnienia wymagan klienta lub dostawcy oraz w procesie eskalacji
projektowej — jednolity opis iklasyfikacja pozwalajg rozrézni¢ tematy, ktére mogg byé
rozwigzane lokalnie, od tych wymagajacych zaangazowania szerszego grona ekspertow
i decydentow.

Badania nad zastosowaniem PDT byty prowadzone w okresie od czerwca 2022 do lutego 2024
roku i obejmowaty wytacznie obszar rozwoju amortyzatorow sterowanych elektronicznie.
Analizg objeto 15 niezgodnosci, kazda analizowana w osobnym formularzu PDT. Dodatkowym
ograniczeniem byta réznorodnos¢ doswiadczen i poziomu przeszkolenia uczestnikdw — stopien
zrozumienia formularza PDT oraz jakos¢ jego wypetniania znaczgco sie roznity (kompletnosé).
Wskazane ograniczenia mogty wptywaé na poréwnywalnos¢ zebranych danych oraz na
jednoznacznosc interpretacji wskaznikéw, co uwzgledniono przy ocenie wynikéw badan.

Rysunek 3.7.5.1 przedstawia integracje narzedzia Problem Definition Tool (PDT) w ramach
systemu planowania jakosci Ten PLUS stosowanego w Tenneco Gliwice. Schemat obrazuje
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sposéb, w jaki PDT wspiera proces zarzadzania niezgodnosciami i wymaganiami projektowymi,
a takze jego powigzania z procedurami eskalacji. Uktad graficzny uwzglednia zaréwno
iteracyjny charakter spotkan projektowych, podczas ktérych zagadnienia sg prezentowane
i analizowane, jak i $ciezki eskalacji — do ponownej analizy wymagan lub na wyzszy poziom
decyzyjny. Schemat ilustruje miejsce zastosowania formularza PDT w procesie planowania
jakosci i jego role w filtrowaniu oraz przekazywaniu informacji do dalszych analiz wspartych
stosowanym w Tenneco instrumentarium jako$ciowym.

Na schemacie (rys. 3.7.5.1) strzatka oznaczona ** przedstawia proces eskalacji zagadnienia na
wyzszy poziom decyzyjny, tj. przekierowanie do Kierownika Dziatu Rozwoju. Mechanizm ten
zostat wbudowany w system Ten PLUS, aby zapewnié, ze niezgodnosci o podwyzszonym ryzyku,
majace istotny wptyw na bezpieczenstwo, zgodnos¢ z wymaganiami klienta lub wykonalnos¢
projektu, nie pozostang nierozstrzygniete w ramach pracy zespotu projektowego. Eskalacja ma
na celu wsparcie zespotu w podejmowaniu decyzji, ktére wykraczajg poza jego biezgce
kompetencje lub mozliwosci zasobowe.

Proces eskalacji jest aktywowany w sytuacjach, gdy analiza ryzyka FMEA wskazuje na
przekroczenie dopuszczalnych wartosci, tj.:

e RPN (Risk Priority Number) > RPN wiekszy niz ustalony dla danego projektu lub Action
Priority (AP) = High z réwnoczesnym brakiem mozliwosci podjecia dziatan, ktére mogtyby
skutecznie obnizy¢ te wartos¢,

e Severity = 9 lub 10, i brak mozliwosci zmian w projekcie redukujacych wartos$¢ liczby
kryterialnej (Severity moze by¢ obnizone wytgcznie poprzez modyfikacje konstrukgcji
produktu),

e Dla powyiszych, moze zaistnie¢ rowniez sytuacja, w ktérej rozwigzanie techniczne jest
znane, ale jego wdrozenie powoduje przekroczenie obowigzujgcego harmonogramu lub
budzetu projektu.

Eskalacja moze dotyczyé zarowno nowych wymagan, ktére dopiero sg analizowane i ktérych
ocena ryzyka wskazuje na poziomy krytyczne, jak i niezgodnosci, ktére juz wystgpity, aich
ocena ryzyka (RPN, AP lub Severity) spetnia powyzsze kryteria. w obu przypadkach zagadnienie
jest przekazywane do Kierownika Dziatu Rozwoju, ktéry dokonuje oceny zasadnosci
i poprawnosci eskalacji. Decyzja o formalnym wprowadzeniu problemu (niezgodnosci) do
agendy spotkania projektowego nalezy wiec do kierownika, co pozwala na zachowanie
réwnowagi pomiedzy potrzebg szybkiej reakcji a wtasciwym priorytetyzowaniem zgtoszen.
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Rysunek 3.7.5.1 Integracja Problem Definition Tool (PDT) w procesie planowania jakosci
(opracowanie wtasne)

3.7.6 Charakterystyka formularza Problem Definition Tool

Formularz Problem Definition Tool (PDT) zostat opracowany w formie ustrukturyzowanego
formularza, ktérego celem jest ujednolicenie sposobu opisu i prezentacji niezgodnosci podczas
spotkan zespotéow projektowych. Formularz PDT petni funkcje narzedzia komunikacyjnego,
zapewniajgcego, ze kazdy temat analizowany w ramach projektu jest przedstawiany wedtug
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tych samych kryteridow i w tym samym uktadzie. Jego zastosowanie pozwala na to, iz informacje
sg kompletne, porownywalne idostepne w przejrzystej formie dla wszystkich uczestnikow
procesu. Petna struktura formularza wraz z numeracjg poszczegdlnych obszaréw zostata
zaprezentowana na rysunku 3.7.6.1.

Cata struktura formularza PDT zostata podzielona na logiczne sekcje, ktére odpowiadajg
kolejnym etapom =zbierania danych ianalizy niezgodnosci. Zawiera ona zaréwno czesc
poswiecong podstawowym informacjom o temacie ijego charakterystyce, jak i moduty
wspierajgce monitorowanie postepu dziatan, komunikacje pomiedzy zespotowg oraz formalne
zamykanie sprawy. Szczegdlne znaczenie majy obszary dotyczgce wymagan klienta,
konsekwencji niezgodnosci dla produktu lub procesu, atakze definiowania celu, ktére
umozliwiajg jednoznaczne okreslenie oczekiwanego wyniku.

Zaproponowana konstrukcja formularza PDT nie tylko standaryzuje sposdb raportowania, lecz
takze wspiera ciggtos¢ procesu analizy — od zgtoszenia niezgodnosci, przez jej systematyczne
dyskutowanie przez zespét w cyklu tygodniowym, az po ostateczne zamkniecie i aktualizacje
dokumentacji jakosciowej. Aby osiggnac ten cel, formularz PDT zostat podzielone na logiczne
obszary, z ktérych kazdy petni okreslong funkcje w procesie gromadzenia i prezentowania
informacji. Pierwszy obszar (oznaczony jako 1) przedstawiony na rysunku 3.7.6.1 formularza
PDT zostat zaprojektowany w celu systematycznego przedstawienia niezgodnosci w sposdb
zwiezty, jednoznaczny i pozbawiony interpretacji, co stanowi punkt wyjscia do dalszej analizy
i monitorowania dziatan.
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Sekcja ,,Definicja niezgodnosci” wymaga krotkiego opisu niezgodnosci opartego wytacznie na
faktach. Eliminacja komentarzy i ocen subiektywnych pozwala ograniczy¢ ryzyko rozbieznych
interpretacji oraz zapewnia poréwnywalno$¢ zgtaszanych tematéw niezaleznie od osoby
zgtaszajacej. Takie podejscie wspiera obiektywizacje procesu oraz zwieksza przejrzystosc
komunikacji w zespole.

Uzupetnieniem tej czesci jest sekcja ,,Co wiemy”, w ktérej informacje sg porzagdkowane wedtug
schematu 5W2H (obszar 2 rys. 3.7.6.1.). Struktura ta obejmuje miejsce i czas wystgpienia
niezgodnosci, osobe zgtaszajgca, przyczyne wystgpienia problemu, sposéb jego wykrycia, skale
zjawiska oraz projekty objete zakresem zgtaszanej niezgodnosci. Tak zebrane dane majg
charakter kompletny i tworzg wspdlng baze wiedzy dla uczestnikdéw spotkania. Zastosowanie
tego standardu umozliwia sprawne rozpoznanie kontekstu niezgodnosci, ogranicza potrzebe
dodatkowych wyjasnied ipozwala na tatwiejsze poréwnywanie tematéow pomiedzy
projektami.

Trzecim obszarem jest ,Sekcja wizualna”, w ktérej umieszczane sg zdjecia, szkice lub wykresy
obrazujgce dang niezgodnos$¢ (obszar 3 rys. 3.7.6.1). Materiat wizualny petni funkcje
uzupetniajgcg wobec opisu iznaczaco zwieksza czytelno$é przekazywanych informaciji.
Zastosowanie tego elementu sprzyja szybszemu uchwyceniu istoty zagadnienia, wspiera
proces analizy oraz minimalizuje ryzyko btednej interpretacji. Potgczenie zwieztego opisu,
usystematyzowanej tabeli zawierajacej opis faktéw ielementéw graficznych pozwala na
przedstawienie niezgodnosci w sposdéb przejrzysty, spdjny ijednoznaczny dla wszystkich
cztonkdw zespotu projektowego.

Obszar ,,Monitorowanie postepow” (oznaczony jako 4 na rysunku 3.7.6.1) stanowi kluczowy
element formularza PDT, ktérego zadaniem jest systematyczne rejestrowanie dziatan
podjetych w zwigzku z analizg danej niezgodnosci. Struktura ma forme listy kontrolnej, ktéra
prowadzi zespot projektowy przez kolejne etapy — od momentu zdefiniowania zespotu
i przypisania odpowiedzialnosci, poprzez wdrozenie dziatarh natychmiastowych, uruchomienie
procesu Problem Solving oraz aktualizacje dokumentdéw jakosciowych (D-FMEA, P-FMEA, Plan
Kontroli), az po wdrozenie trwatych rozwigzan i ich weryfikacje. Uwzgledniono takze elementy
zwigzane z transferem wiedzy (Lessons Learned) oraz formalnym potwierdzeniem skutecznosci
dziatan. Obszar ten petni funkcje narzedzia kontrolnego, ktére zapewnia transparentnos¢
procesu analizy, pozwala $ledzié status prac i ogranicza ryzyko tzw. przeciggania tematoéw na
kolejne spotkania.

Szczegblng rolg tego obszaru jest lista kontrolna, ktéra umozliwia systematyczne
monitorowanie przebiegu dziatan zwigzanych z analizg danej niezgodnosci. Jej struktura jest
spdjna zlogikg analizy 8D, dzieki czemu kazdy temat jest prowadzony wedtug
ustandaryzowanego schematu — od momentu zgtoszenia, poprzez kolejne kroki analizy
i wdrozenia dziatan, az po formalne zamkniecie. Takie rozwigzanie pozwala na zachowanie
ciggtosci procesu, jednoznaczne $ledzenie statusu oraz integracje zinnymi narzedziami
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planowania jakosci. Zestawienie powigzan pomiedzy obszarem ,Monitorowanie postepéw”
a etapami analizy 8D przedstawiono w tabeli 3.7.6.1.

Tabela 3.7.6.1. Powigzanie elementdw obszaru 4- ‘Monitorowanie postepdw’ formularza PDT
z etapami analizy 8D (opracowanie wtasne)

Element w PDT — Powigzanie

. . , . Opis zaleznosci
Monitorowanie postepéw |z etapem analizy 8D P

Zespot zdefiniowany, D1 Okreslenie cztonkow zespotu
odpowiedzialnosci przypisane | Ustanowienie zespotu | interdyscyplinarnego i ich odpowiedzialnosci.
Temat jasno okreslony D2 Ujednolicone i jednoznaczne przedstawienie
i zrozumiaty Opis problemu niezgodnosci.

D3

Dziatania natychmiastowe Zapobieganie dalszym skutkom niezgodnosci do

. . Wdrozenie dziatan . . .

(containment) wdrozone czasu wypracowania trwatego rozwigzania.
tymczasowych

Proces ,Problem Solving” b4 Formalne rozpoczecie analizy przyczyn

" & Identyfikacja przyczyn | . , 'p € v przyezy
uruchomiony ., niezgodnosci.

Zrodtowych

DFMEA/PFMEA/Plan Kontroli D5 o L .

/. /Plan Kontroli s . Weryfikacja i aktualizacja dokumentacji
przeanalizowane Okreslenie dziatan iakocciowei pod katemn rvzvka
i zaktualizowane korygujacych ] 1P 3 yzyka.
Lista potencjalnych rozwigzan D6 Przygotowanie mozliwych opcji i wybor
dost ; na o ! Wdrozenie dziatan na'lyeg Szego rozwi zanié > !

ep korygujacych Jlepszeg 2 ’
D7

Permanentne rozwigzanie Implementacja trwatego dziatania korygujgcego

Zapobieganie

wdrozone . . i kontrola jego skutecznosci.
powtarzalnosci
D7 Transfer wiedzy do kolejnych projektéw, ab
Lessons Learned wdrozone Zapobieganie . y . Jnyen proj 3y
L . zapobiec powtdrzeniu problemu.
powtarzalnosci
. L D8 L .
Potwierdzona skutecznos¢ , . . Formalne zamkniecie tematu, walidacja
L Zakoriczenie i uznanie L. . .
dziatan skutecznosci i udokumentowanie efektéw.
zespotu

Obszar formularza PDT ,,Pliki robocze” (oznaczony jako 5 na rysunku 3.7.6.1) petni funkcje
wspierajgcg, umozliwiajgc szybki dostep do dokumentacji potrzebnej podczas spotkan
przegladowych. w tym miejscu zamieszczane sg jedynie odnosniki lub wybrane pliki, ktérych
otwarcie utatwia dyskusje nad danym tematem (np. prezentacje, analizy FTA, 5Why, diagram
Ishikawy, analiza 8D, macierz Pugh czy plan dziatan wraz z harmonogramem). Petne wersje
plikbw roboczych sg przechowywane w miejscach dedykowanych dla poszczegdlnych
proceséw, zgodnie zobowigzujgcymi wewnetrznymi procedurami w Tenneco. Takie
rozwigzanie pozwala na szybkie uruchomienie niezbednych materiatow w trakcie spotkania,
przy jednoczesnym zachowaniu spdjnosci systemu zarzgdzania dokumentacja.

Obszar 6 (rys. 3.7.6.1) skupia sie na zdefiniowaniu kluczowych informacji, ktére stanowia
kontekst dla analizowanej niezgodno$ci. w pierwszej kolejnosci okre$lane sg wymagania
klienta, odnoszgce sie wytgcznie do danego tematu — ich identyfikacja pozwala na ocene, czy
dana niezgodnos¢ bezposrednio wptywa na spetnienie oczekiwan OEM Ilub innego
interesariusza. Kolejnym elementem jest wskazanie konsekwencji niezgodnosci w odniesieniu
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do produktu i procesu, co umozliwia nadanie priorytetu dziataniom oraz wtasciwe przypisanie
zasobow. Catos$é¢ zamyka zdefiniowany cel, formutowany zgodnie z zasadg SMART (Specific,
Measurable, Achievable, Relevant, Time-bound). Tak okreslony cel jest precyzyjny, mierzalny,
mozliwy do osiggniecia, powigzany zrzeczywistymi potrzebami projektu oraz osadzony
w konkretnym horyzoncie czasowym. Powyzsze wptywa na to, iz oczekiwane rezultaty s3
jednoznaczne i mozliwe do obiektywnej oceny podczas kolejnych spotkan.

Obszar 7 (rys. 3.7.6.1) zawiera liste otwartych dziatan, ktéra stanowi gtéwna czes$¢ operacyjna
formularza PDT. Dla kazdego dziatania przypisywany jest jego opis wraz z oczekiwanym
rezultatem, osoba odpowiedzialna, termin wykonania oraz procentowy status zaawansowania.
Tabela ta zapewnia przejrzyste rozdzielenie odpowiedzialnosci, umozliwia sledzenie postepéw
i pozwala szybko identyfikowa¢ ewentualne opdznienia. Powigzanie listy dziatan
z wczesniejszymi obszarami (wymagania, konsekwencje, cel) zapewnia spéjne przejscie od
identyfikacji niezgodnosci do jej zamkniecia, wraz z petnym udokumentowaniem podjetych
krokow.

3.7.7 Prezentacja wynikow wdrozenia

Wdrozenie instrumentu Problem Definition Tool (PDT) umozliwito zebranie danych
empirycznych, ktére staty sie podstawg do oceny jego praktycznej uzytecznosci w procesie
planowania jakosci. Analiza wynikéw obejmuje zaréwno aspekt ilosciowy, jak i jakosciowy —
uwzgledniono liczbe iteracji potrzebnych do zamkniecia poszczegdlnych niezgodnosci,
kompletnos¢ wypetnienia formularza w odniesieniu do siedmiu kluczowych obszaréw, a takze
zalezno$¢ pomiedzy stopniem wykorzystania formularza PDT a warto$cig wskaznika ryzyka RPN
z analizy FMEA. Prezentowane dane pozwalajg oceni¢, w jakim stopniu narzedzie spetnia swojg
funkcje standaryzacji opisu i prezentacji zagadnien projektowych, a takze w jakich obszarach
jego stosowanie napotykato ograniczenia.

Badania prowadzono w okresie od czerwca 2022 do lutego 2024 roku i obejmowaty analize
liczby iteracji potrzebnych do zamkniecia 15 niezgodnosci od N1 do N15 (kazda niezgodnos¢ to
osobny formularz PDT). Na wykresie (rys. 3.7.7.1) widoczna jest duza zmienno$¢ — od dwdch
iteracji (N5, N6, N8, N12) do siedmiu (N4) zwigzanych z analizowanymi niezgodno$ciami.
Najczesciej liczba iteracji miescita sie w przedziale od dwdch do czterech.

Czerwone stupki oznaczajg niezgodnosci, ktore ,,powrdcity” w okresie krétszym niz 2 lata do
powtdrnej analizy. Do tej grupy nalezg niezgodnosci N2, N8, N10, N12, N13 oraz N14.
w kazdym z tych przypadkdw liczba iteracji wyniosta od dwéch do trzech.

Pozostate niezgodnosci, przedstawione w kolorze niebieskim, zostaty one zamkniete
w badanym okresie bez ponownego pojawienia sie (zgtoszenia). w tej grupie odnotowano
wieksze zréznicowanie — od dwdch iteracji (N5, N6) do siedmiu (N4). Najwyzszg liczbe iteracji
zarejestrowano dla niezgodnosci N4 (7), a kolejne wartosci wysokie to N7 (5) oraz N1 i N3
(po 4).

141



Praca doktorska tukasz Rudolf

;o

Ilos¢ iteracji
o = ) w FNY o [#)] ~J 0o

7
5
4 4 4
3 3 3 3 3 3
I T | I I | III
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10N11 N12 N13 N14 N15

Numer niezgodnosci

Rysunek 3.7.7.1. llo$¢ przeprowadzonych iteracji od zaistnienia niezgodnosci do spotkania
zamykajgcego (opracowanie wiasne)

Wykres (rys. 3.7.7.2) przedstawia ocene kompletnosci wypetnienia formularza PDT w skali od
0 do 7 punktéw, gdzie kazdy punkt odpowiada jednemu z obszaréw oznaczonych na
formularzu PDT (rys. 3.7.6.1). Analiza obejmuje 15 formularzy PDT dotyczacych niezgodnosci
od N1 do N15 i wskazuje na zréznicowany poziom kompletnosci dokumentowania.

Najwyzszg oceneg, réwng 7 punktom, uzyskaty niezgodnosci N1, N3, N4, N5, N6, N10 oraz N15.
Oznacza to, ze wszystkie obszary formularza PDT zostaty w petni wypetnione. Taka
kompletnos¢ wypetnienia formularza PDT wskazuje na najwyziszy poziom dyscypliny
w dokumentowaniu niezgodnosci i zapewnia petng przejrzystosé zgtoszenia utatwiajgc proces
prezentacji i analizy danych.

W grupie srednich wynikoéw, od 5 do 6 punktéw, znalazty sie m.in. niezgodnosci N7 (5), N8 (6),
N9 (6), N11 (6), N12(5), N13 (5), N14 (6). w tych przypadkach niektdre obszary formularza PDT
pozostawaty cze$ciowo niewypetnione — najczesciej brakowato zapiséw dotyczgcych materiatu
wizualnego (obszar 3) lub szczegétowych danych w sekcji wymagan i konsekwencji (obszar 6).
Pomimo to, zgtoszenia zawieraty wiekszos¢ informacji koniecznych do dalszej pracy zespotu
projektowego.

Najnizsze wartosci, 4 punkty, odnotowano dla niezgodnosci N2. w tym przypadku wypetniono
mniej niz 2/3 wymaganych obszaréw formularza PDT, co oznacza, ze brakowato zaréwno
danych kontekstowych, jak iszczegdétowych informacji wymaganych dla oceny statusu
zagadnienia. Braki te mogty utrudnia¢ sprawne prowadzenie analizy podczas spotkan
projektowych.
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Kompletnos¢ wypetnienia arkusza PDT

Rysunek 3.7.7.2. Kompletnos¢ wypetnienia formularza PDT, punktacja od 0-7 (opracowanie wiasne)

Tabela 3.7.7.1 przedstawia wyniki analizy dla 15 niezgodnosci od N1 do N15 (kazda
niezgodnos¢ analizowana na osobnym formularzu PDT) ich status w zakresie trwatego
rozwigzania (TAK/NIE) oraz wskazuje braki w poszczegdlnych obszarach formularza PDT (1-7).
Dzieki temu mozliwe jest ocena kompletnosci wypetniania formularza oraz powigzanie jej
z rezultatem dziatan podjetych w ramach danego zgtoszenia niezgodnosci.

W grupie trwale rozwigzanych niezgodnosci (TAK) znalazto sie 10 niezgodnosci: N1, N3, N4, N5,
N6, N7, N10, N11, N12 oraz N15. Wsrdd nich szesé niezgodnosci (N1, N4, N5, N6, N10 i N11)
zostato udokumentowanych w sposéb kompletny, bez brakéw w zadnym zobszaréw
formularza. Pozostate przypadki, pomimo Zze zakoriczone trwale, zawieraty niepetne
uzupetnienie wybranych pél.

W formularzu wystgpity nastepujace braki:
e N2 -brak wobszarach 3,415,
e N7 -—brak wobszarach 3i5,
e N8 -—brak w obszarze 5,
e N9 -brak w obszarze 5,
e N11-brak w obszarze 6,
e N12 - braki w obszarach 5 6,
e N13—brak w obszarach5i 6,
e N14 -brak w obszarach 5.
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Dla czesci niezgodnosci nawet brak kilku kluczowych informacji nie przeszkodzit w trwatym
zamknieciu sprawy. Najczesciej pomijanym elementem byt obszar 5 (pliki robocze), a w dalszej
kolejnosci obszary 6 (wymagania, konsekwencje, cel) i 3 (czes¢ wizualna).

Tabela 3.7.7.1. Braki w uzupetnieniu poszczegdlnych obszaréw formularza PDT, w odniesieniu do rys.
3.7.6.1

NIEZGODNOSC TRWALE BRAKI W ARKUSZU PDT
NIEZGODNOSC USUNIETA* (numer obszaru)
TAK/NIE] 1 2 3 4 5 6 7
N1 TAK
N3
N4
N5
N6
N7 % X
N8 X
N9 X
N10
N11 X
N12 X | X
N13 X | X
N14 X
N15

* Niezgodnosc nie powtarzajgca sie w przeciggu 2 lat.

Rysunek 3.7.7.4 przedstawia wykres Pareto liczby brakéw wypetnienia w poszczegdlnych
obszarach formularza PDT, zidentyfikowanych na podstawie analizy 15 niezgodnosci od N1 do
N15 (kazda analizowana na osobnym formularzu). Na wykresie zaprezentowano wytgcznie te
obszary, w ktorych odnotowano braki — obszary 1 (,,Definicja niezgodnosci”), 2 (,Co wiemy”)
oraz 7 (,Lista dziatan”) zostaty pominiete, poniewaz byty uzupetniane w kazdym przypadku.

Najwiekszg liczbe brakéw stwierdzono w obszarze 5 (,Pliki robocze”) — 7 przypadkoéw, co
odpowiada 58% wszystkich brakdéw. Kolejne miejsca zajmujg obszar 6 (,Wymagania klienta,
konsekwencje, cel”) — 3 przypadki (25%) oraz obszar 3 (,Czes¢ wizualna — zdjecie, szkic,
wykres”) — 2 przypadki (17%). Najmniej brakéw odnotowano w obszarze 4 (,Monitorowanie
postepow”) — 1 przypadek (8%).

Podsumowujac, wszystkie stwierdzone braki koncentrujg sie w czterech obszarach: 3, 4,5 i 6.
Najwieksze znaczenie ma obszar 5, ktérego udziat jest dominujacy, a w potfgczeniu z obszarami
6 i 3 odpowiada on za blisko 100% brakow w analizowanym zbiorze.
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Rysunek 3.7.7.3. Liczba brakdéw wypetnienia dla poszczegdlnych obszaréw w formularzu PDT
(opracowanie wtasne)

Rysunek 3.7.7.4 przedstawia zestawienie liczby iteracji formularza PDT (stupki niebieskie)
z wartoSciami wskaznika RPN wynikajgcymi z analizy FMEA (oznaczenia punktowe).
Czerwonym kolorem wyrdzniono niezgodnosci, ktére wystgpity ponownie w okresie krotszym
niz 24 miesigce.

Wartosci RPN mieszczg sie w przedziale od 80 (N12, N13) do 320 (N6). Wysokie poziomy ryzyka
powyzej 250 odnotowano dla N3 (300), N6 (320), N7 (252) oraz N9 (288). Graniczna wartos¢
120 punktow, uznawana za prég wymagajacy dziatan redukujgcych, zostata przekroczona w 10
przypadkach.

Liczba iteracji waha sie od 2 (N5, N6, N8, N12) do 7 (N4). Najczesciej pojawiajg sie wartosci od
3 do 4, co oznacza, ze wiekszos¢ zgtoszen byta analizowana kilkukrotnie przed ich formalnym
zamknieciem.

Zestawienie wskazuje, ze w czesci przypadkow wysokie wartosci RPN wigzaty sie z wiekszg
liczbg iteracji, jak w przypadku N7 (RPN = 252, 5 iteracji), natomiast w innych przypadkach
zaleznos¢ ta nie wystepowata, czego przyktadem jest N6 (RPN = 320, 2 iteracje). Niezgodnosci
o niskim RPN (80—-108) mogty by¢ analizowane z podobng intensywnoscia, jak te o wysokim
ryzyku, np. N4 (RPN = 96, 7 iteracji).
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Rysunek 3.7.7.4. Liczba iteracji wykorzystania formularza PDT dla danej niezgodnosci vs jej RPN
(opracowanie wtasne)

Rysunek 3.7.7.5 przedstawia zestawienie liczby iteracji przeprowadzonych z uzyciem
formularza PDT dla poszczegdlnych niezgodnosci od N1 do N15 (kazda niezgodnosc
analizowana na osobnym formularzu PDT) oraz odpowiadajacych im wartosci Severity
wynikajgcej z analizy FMEA. Czerwone stupki wskazujg niezgodnosci, ktére pojawity sie
ponownie w okresie do dwodch lat od ich potencjalnego usuniecia. Wartosci Severity
zaznaczono punktami— przy czym poziomy powyzej 6 sg traktowane jako krytyczne, poniewaz
majg bezposredni wptyw na gtéwng funkcje produktu.

Liczba iteracji miesci sie w przedziale od 2 do 7. Najwiecej powrotéw odnotowano
w przypadku N4 (7 iteracji, Severity = 8) oraz N7 (5 iteracji, Severity = 6). Kolejne niezgodnosci
o podwyzszonej liczbie iteracji to N1 (4 iteracje, Severity = 7), N3 (4 iteracje, Severity = 10) oraz
N10 (4 iteracje, Severity = 6).
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Niezgodnosci o mniejszej liczbie iteracji to m.in. N5 i N6 (2 iteracje, Severity = 6 i 8) oraz N12
(2 iteracje, Severity = 5). Najnizszg wartos$¢ Severity odnotowano dla N8 (Severity = 3, 2
iteracje).

Szczegdlne miejsce zajmuje niezgodnos¢ N3, ktére osiggneto maksymalny poziom Severity =
10 przy liczbie iteracji (4). z kolei niezgodnosci takie jak N2 (Severity = 4, 3 iteracje) i N14
(Severity = 6, 3 iteracje).

Zestawienie (rys. 3.7.7.6) pokazuje, ze niezgodnosci réznig sie zaréwno pod wzgledem czasu
trwania analiz na co wskazujg w iteracje , jak ioceny istotnosci skutkow. Wysoka wartos¢
Severity nie zawsze byta zwigzana zduzg liczbg iteracji, natomiast czes¢ zgtoszen o
umiarkowanych ocenach wymagata kilkukrotnego powrotu do analizy.
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Rysunek 3.7.7.5. Liczba iteracji wykorzystania formularza PDT dla danej niezgodnosci vs jej Severity
(opracowanie wtasne)

Tabela 3.7.7.2 przedstawia analize przyczyn brakéw w wypetnianiu formularza PDT dla
wybranych niezgodnosci. W zestawieniu wskazano nie tylko, w ktérych obszarach formularza
PDT wystgpity braki, ale rowniez jakie byty ich potencjalne powody. Najczesciej pojawiaty sie
trudnosci zwigzane z przygotowaniem danych w krétkim czasie — przyktadem sg obszary,
w ktérych brakowato gotowych analiz (FTA, 5Why, Ishikawa, analiza 8D), poniewaz znajdowaty
sie one jeszcze w opracowaniu w momencie organizacji spotkania. winnych przypadkach
powodem byta niejednoznaczna odpowiedzialno$¢ za aktualizacje itzw. podpinanie
dokumentéw, co skutkowato pominieciem sekcji ,Pliki robocze”. w czesci niezgodnosci
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brakowato réwniez materiatéw wizualnych (zdjeé, szkicow, wykresow), ktére miaty utatwiaé
zrozumienie problemu, ale ich przygotowanie wymagato dodatkowego czasu lub wspoétpracy
zinnymi dziatami. zkolei w obszarze ,Monitorowanie postepéw” odnotowano brak
konsekwentnych przegladdéw i systematycznego korzystania z listy kontrolnej, co ograniczato
mozliwo$é petnego raportowania stanu dziatan.

Tabela 3.7.7.2. Identyfikacja przyczyn zrédtowych brakéw w uzupetnianiu obszaréw formularza PDT
(Rysunek 3.7.6.1) dla poszczegdlnych niezgodnosci (opracowanie wtasne)

N2

O_3 | brak dostepnych materiatéw wizualnych w momencie spotkania

O_4 | brak regularnych przegladéw postepéw miedzy spotkaniami zespotow

O_5 | brak gotowych analiz w momencie omawiania tematu (FTA, 5Why, Ishikawa, 8D)
N7

O_3 | brak dostepnych materiatéw wizualnych w momencie spotkania

O_5 | brak gotowych analiz w momencie omawiania tematu (FTA, 5Why, Ishikawa, 8D)
N8

05 l brak otwartego "Problem Solvingu" dla niezgodnosci
N9

05 ‘ brak gotowych analiz w momencie omawiania tematu (FTA, 5Why, Ishikawa, 8D)
N11

0_6 l niepetna interpretacja lub brak dostepu do wymagan klienta
N12

O_5 | brak jednoznacznej odpowiedzialnosci za podpinanie dokumentdéw i uzupetnienie formularza PDT

O_6 | brak swiadomosci wptywu zagadnienia na gtéwna funkcje produktu

N13

O_5 | traktowanie obszaru jako opcjonalnego

O_6 | rozbieznosci w komunikacji miedzy dziatami co do wymagan
N14

O_5 | traktowanie danego obszaru w formularzu PDT jako opcjonalnego

Podsumowujac, przeprowadzona analiza wskazuje, ze braki w wypetnianiu formularza PDT sg
najczesciej efektem potaczenia kilku czynnikéw: organizacyjnych (np. brak przypisania
odpowiedzialnosci, rézne praktyki pracy w zespotach), procesowych (brak danych wejsciowych
w odpowiednim czasie, analizy w trakcie opracowania) oraz komunikacyjnych (rozbieznosci
w interpretacji wymagan klienta, brak jednoznacznych informacji miedzy dziatami). Waznym
whnioskiem jest to, ze jakos¢ i kompletnos¢ formularzy w duzej mierze zalezg od zespotu, ktéry
je uzupetnia. Zespoly z wiekszym doswiadczeniem ilepiej zorganizowanymi procesami
zazwyczaj dbajg o petne uzupetnianie wszystkich pdl, natomiast w zespotach mniej
doswiadczonych czesciej zdarzajg sie uproszczenia lub pomijanie danych. Widaé tez wyraznie,
Ze niektére obszary, takie jak definicja niezgodnosci czy podstawowe dane kontekstowe, s3
zawsze uzupetniane, poniewaz uznaje sie je za kluczowe, podczas gdy pola wspierajgce (np.
dokumentacja dodatkowa czy wymagania klienta) bywajg traktowane jako drugorzedne.
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3.7.8 Wprowadzenie do instrumentu Technical Review

Technical Review zostato pierwotnie opracowane iwdrozone na potrzeby rozwoju
amortyzatoréw konwencjonalnych. wtym zakresie instrument spetniat swojg funkcje,
zapewniajgc uporzgdkowang ocene danych technicznych, potwierdzenie zgodnosci projektu
z wymaganiami klienta oraz weryfikacje wykonalnosci konstrukcji w kontekscie dostepnych
procesow produkcyjnych. Dzieki temu umozliwiat skuteczng identyfikacje ryzyk i ograniczenie
liczby niezgodnosci ujawniajacych sie dopiero w fazach prototypowych czy walidacyjnych.
Préba zastosowania tego samego podejscia do amortyzatoréw sterowanych elektronicznie
ujawnita jednak istotne ograniczenia narzedzia. Produkty mechatroniczne réznig sie znaczgco
od rozwigzan konwencjonalnych — wykorzystuja odmienne materiaty, wymagajg innych
technologii wytwarzania iproceséw montazowych. Wiele kluczowych aspektéw ich
funkcjonowania staje sie widocznych dopiero na poziomie produktu koricowego, czyli
w pojezdzie, gdzie amortyzator wspodtpracuje zsystemami sterowania, elektronikg
i pozostatymi elementami podwozia. w takich warunkach klasyczna wersja Technical Review
okazata sie niewystarczajgca, poniewaz nie obejmowata petnej oceny specyfiki nowych
technologii ani obszaréw ryzyka istotnych dla ztozonych systeméw.

Na tym tle warto podkreslié¢ roznice wobec Design Review, ktére w strukturze APQP poprzedza
Technical Review i stanowi wejscie do tego procesu. Design Review koncentruje sie wytgcznie
na sprawdzeniu poprawnosci i spdjnosci dokumentacji projektowej — rysunkéw, modeli CAD,
zestawien materiatowych — bez zagtebiania sie w szczegétowa ocene aspektéw technicznych
i procesowych. Technical Review petni wiec szersza funkcje, pozwalajagc na analize
kompletnosci projektu i potwierdzenie gotowosci do dalszych etapow rozwoiju.

Narzedzie Technical Review ma posta¢ ustandaryzowanego arkusza, ktéry petni role listy
kontrolnej. Kazdy obszar oceny posiada przypisany temat, wyszczegdlnione wymagania,
pytania pomocnicze utfatwiajgce identyfikacje ryzyka oraz pola umozliwiajgce okreslenie
statusu i zaplanowanie dziatan korygujgcych. Taka struktura nadaje narzedziu przejrzystosé
i zapewnia jednolitos¢ oceny projektéw, a jednoczesnie pozwala na systematyczne
monitorowanie postepu i skutecznos$ci wdrazanych dziatan.

Doswiadczenia zdobyte przy prébach zastosowania Technical Review do amortyzatoréw
elektronicznie sterowanych pokazaty wyraznie, ze instrument w swojej pierwotnej formie musi
zostaé istotnie rozszerzony idostosowany. Tylko w ten sposdb mozliwe jest uchwycenie
specyfiki produktéw réznigcych sie od klasycznych rozwigzan nie tylko konstrukcjg, ale rowniez
materiatami, procesem wytwarzania i zakresem wymagan pojawiajgcych sie dopiero na etapie
gotowego pojazdu.

Technical Review znajduje réwniez mocne uzasadnienie w kontekscie normatywnym.
Wymagania ISO 9001:2015 oraz IATF 16949:2016 jednoznacznie podkreslajg koniecznos¢
prowadzenia zaplanowanych iudokumentowanych przeglagdéow projektowych oraz
procesowych, ktére majg zapewni¢ zgodnos¢ wyrobu i procesu z wymaganiami klienta oraz
zdolnosciami organizacji. wtym ujeciu Technical Review stanowi praktyczne narzedzie
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realizacji tych wymagan, pozwalajagc na systematyczng identyfikacje ryzyk iwczesne
podejmowanie dziatan korygujacych.

W strukturze APQP i systemu Ten PLUS Technical Review zostat umiejscowiony jako formalna
bramka jakosciowa wspierajgca przejscie pomiedzy kolejnymi fazami rozwoju. Realizowany jest
kilkukrotnie — od wczesnych etapdw planowania i rozwoju produktu, przez walidacje procesu,
az po przygotowanie produkcji seryjnej — co umozliwia stopniowe potwierdzanie dojrzatosci
projektu. Petni on jednoczeénie role jednego z kluczowych wejs¢ do procesu Design &
Manufacturing Sign-Off (DMSO), ktéry stanowi formalne zatwierdzenie gotowosci projektu do
przejscia do nastepnej fazy. DMSO obejmuje weryfikacje aspektéow technicznych,
harmonogramowych, kosztowych, jakosciowych, zakupowych oraz produkcyjnych, a dane
dostarczane w ramach Technical Review stanowig podstawe do podjecia decyzji o dalszym
przebiegu projektu i ograniczajg ryzyko pdéznych, kosztownych zmian. Schemat zaleznosci oraz
umiejscowienia Technical Review w procesie APQP iTen PLUS przedstawiono na rysunku
3.7.8.1, ktory ilustruje rozmieszczenie kolejnych przeglagdéw (TR_1, TR_2, TR_3)
w harmonogramie projektu, ich powigzanie z fazami rozwoju oraz role w przygotowaniu do
decyzji DMSO.
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Rysunek 3.7.8.1. Umiejscowienie Technical Review w procesie planowania jakosci produktu
i procesu wg APQP oraz Ten PLUS

3.7.9 Charakterystyka instrumentu Technical Review

Technical Review jako instrument planowania jakosci ma charakter zdefiniowanego
i ustandaryzowanego procesu, ktérego podstawg jest arkusz kontrolny . Narzedzie to taczy
cechy klasycznej listy kontrolnej zelementami raportu statusowego, umozliwiajgc
systematyczng ocene projektu w zdefiniowanych obszarach technicznych iprocesowych.
Kazdy temat w arkuszu zostat przypisany do jednego z kluczowych wymagan jakosciowych, a
jego struktura gwarantuje jednolity sposéb prowadzenia oceny niezaleznie od rodzaju
produktu czy specyfiki programu. Dzieki temu Technical Review petni funkcje standardu
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organizacyjnego, zapewniajgc poréwnywalnos¢ wynikdw oraz spéjnos$é dokumentacji
pomiedzy projektami.

Arkusz Technical Review (TR) zostat zaprojektowany w sposdb przejrzysty i intuicyjny. Sktada
sie z nagtéwka identyfikujgcego projekt, w ktédrym wskazuje sie m.in. numer programu, nazwe
projektu, faze Ten PLUS oraz osoby odpowiedzialne za przygotowanie przegladu. Gtdwna czesé
arkusza obejmuje liste tematdéw poddawanych ocenie, zestaw wymagan i pytan pomocniczych,
a takze sekcje do wskazania statusu izaplanowanych dziatan. Tak zbudowana struktura
sprawia, ze przeglad nie ogranicza sie do ogdlnej dyskusji, lecz prowadzi uczestnikéw krok po
kroku przez krytyczne obszary projektu, ufatwiajgc identyfikacje ryzyk, luk oraz decyzji
wymagajgcych podjecia dziatan korygujacych.

Charakterystycznym elementem narzedzia jest zastosowanie systemu statusow
kolorystycznych, ktéry umozliwia jednoznaczng iwizualnie czytelng klasyfikacje wynikow
oceny. Status RED oznacza brak dziatan korygujgcych iryzyko niekontrolowane, YELLOW
wskazuje na ryzyko zidentyfikowane idziatania wtoku, GREEN potwierdza wdrozenie
skutecznych dziatan imonitoring przez zespdt projektowy, COMPLETED oznacza temat
zamkniety, a N/A — brak odniesienia do danego projektu lub konstrukcji. Zastosowanie takiego
systemu pozwala na szybkie zrozumienie stanu projektu przez osoby zarzgdzajgce oraz stanowi
efektywne narzedzie raportowania.

Waznym elementem arkusza TR sg réwniez pola umozliwiajace przypisanie odpowiedzialnosci,
okreslenie terminu realizacji dziatarn oraz monitorowanie ich statusu. Dzieki temu Technical
Review nie petni wytgcznie funkcji oceny, ale staje sie integralng czescig systemu zarzgdzania
projektem. Dokumentowanie ustalen idziatan w jednym miejscu zwieksza przejrzystosé
procesu, a takze pozwala na skuteczne monitorowanie postepu i szybkg reakcje w przypadku
odchylen.

Na rysunku 3.7.9.1 przedstawiono arkusz Technical Review wraz z opisem poszczegdlnych
sekcji. Grafika ilustruje logiczny ukfad narzedzia — od nagtéwka identyfikacyjnego, poprzez
czes¢ poswiecong ocenie tematéw technicznych, az po sekcje dedykowang planowaniu
i monitorowaniu dziatan. Dzieki takiej strukturze mozliwe jest uchwycenie zaréwno wymagan
wejsciowych projektu, jak i wynikajgcych z nich decyzji niezbednych do zapewnienia zgodnosci
konstrukcji i procesu z oczekiwaniami klienta oraz standardami wewnetrznymi.
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IS Technical Review_nazwa projektu_data przeglgdu
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~
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&
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cech ytycznych
(SC/CC Matrix)

Analiza i
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1
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1

N
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1

w

Weryfikacja zgloszen patentowych

14

Ocena ryzyka wiasnosci intelektualnej
(Freedom to Operate)

1

o

Plan kontroli dla fazy DV (prototyp)

1

Rekomendacje i Lessons Learned

Opis zaplanowanych dziatan
korygujacych, prewencyjnych lub
usprawniajgcych powiazanych z
danym tematem.

PLAN DZIALAN- JEZELI WYMAGANY

data:
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podczas przegladu Technical Review
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Rysunek 3.7.9.1. Struktura arkusza Technical Review wraz z opisem poszczegdlnych sekcji (opracowanie wtasne)

Imie/nazwisko lub funkcja osoby
odpowiedzialnej za realizacje dziatar i
zamknigcie tematu.

Informacja o aktualnym przebiegu
realizacji dziatan: otwarte, w toku,
zakoriczone lub nieaktualne.
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W przypadku Technical Review stosowanego dla amortyzatoréw konwencjonalnych oraz
produktéw mechatronicznych podstawowa struktura narzedzia pozostaje taka sama. Lista
tematéw podlegajacych ocenie, jak réwniez ich opisy w arkuszu, odnoszg sie do identycznych
obszaréw — poczgwszy od specyfikacji wymagan klienta, poprzez analize ryzyka projektowego,
az po plan walidacji i Lessons Learned. Wynika to z faktu, ze gtéwna funkcja amortyzatora, czyli
ttumienie drgan izapewnienie kontaktu kofa z nawierzchnig, jest wspdlna dla obu typow
produktéw. Réznice pojawiajg sie dopiero w zakresie funkcji pomocniczych oraz
w rozszerzonym zakresie funkcji gtéwnej w przypadku rozwigzan mechatronicznych, ktére
integrujg elementy elektroniczne i dodatkowe elementy wchodzgce w sktad systemu.

W tym obszarze wprowadzono autorskie rozwigzanie polegajgce na opracowaniu pytan
pomocniczych dostosowanych do specyfiki danej technologii. O ile tematy gtdwne w arkuszu
Technical Review pozostajg niezmienne, o tyle szczegdtowe pytania zostaty zréznicowane
w taki sposdb, aby precyzyjnie odzwierciedlaty ryzyka charakterystyczne dla amortyzatoréow
konwencjonalnych i mechatronicznych. Takie podejscie pozwala zachowac spdjnos¢ oceny
w odniesieniu do kluczowych obszaréw projektowych iprocesowych, a jednoczesnie
umozliwia ich bezposrednie powigzanie z wymaganiami normatywnymi, standardami
wewnetrznymi Tenneco oraz oczekiwaniami klienta.

W tabeli 3.7.9.1 przedstawiono petng liste szesnastu tematdw, ktére stanowiag podstawe do
przeprowadzenia Technical Review. Kazidy ztematdéw zostanie szczegdétowo opisany
w kolejnych podrozdziatach, z uwzglednieniem jego celu, sposobu oceny oraz oczekiwanych
rezultatow.
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Tabela 3.7.9.1. Tematy podlegajace ocenie w ramach Technical Review (opracowanie wtasne)

Temat

Opis szczeg6towy

Specyfikacja wymagan
klienta
(SOR Assessment)

Faza Planowania projektu: nalezy potwierdzi¢ otrzymanie petnej specyfikacji klienta (SOR).
Jesli s3 wymagania niemozliwe do spetnienia, trzeba je wskazad i zaproponowac dziatania
korygujace. Odstepstwa muszg by¢ uwzglednione w ofercie dla klienta.

Pozostate fazy: Nalezy wskaza¢ zmiany od fazy planowania projektu i ponownie okresli¢
wymagania trudne do realizacji oraz plan dziatan.

Analiza poréwnawcza
(benchmarking)

Zgromadzenie danych poréwnawczych dotyczacych produktéw konkurencji i rozwigzan
referencyjnych (réwniez rozwigzan z wtasnego portfolio). Analiza obejmuje aspekty
konstrukcyjne i produkcyjne.

Ocena ryzyka ofertowania
(RFQ Risk Assessment)

Analiza potencjalnych ryzyk technicznych i projektowych wykonywana w fazie planowania
projektu. Kazde ryzyko musi by¢ opisane, przypisane do wiasciciela i mieé zdefiniowany plan
minimalizacji.

Analiza ryzyka
projektowego (DFMEA)

Opracowanie DFMEA zgodnie z AIAG v4 lub AIAG & VDA. Nalezy uwzgledni¢ wymagania
prawne/regulacyjne. Ryzyka wysokiego poziomu (RPN/AP) muszg by¢ wskazane, zredukowane
poprzez dziatania lub oficjalnie zaakceptowane przez organizacje.

Weryfikacja zgodnosci ze
standardami Tenneco

Projekt powinien by¢ zgodny ze standardami Tenneco. Wszystkie odstepstwa muszg by¢
wskazane, uzasadnione i musi byé zaproponowany plan dziatar (zmiana projektu lub
specyfikacji).

Identyfikacja cech
specjalnych/krytycznych
(SC/CC Matrix)

Wszystkie cechy specjalne i krytyczne muszg by¢ zidentyfikowane, uzgodnione z klientem
i wpisane do matrycy SC/CC. Powinny by¢ powigzane z DFMEA i planem kontroli. Nalezy
pokaza¢ zmiany miedzy fazami planowania jakosci projektu- jesli takie byty.

Analiza dojrzatosci
i innowacyjnosci
technologii

Nalezy wskazaé, ktére technologie sg juz istniejace i zwalidowane, a ktére nowe i wymagaja
dodatkowej oceny ryzyka. Dla nowych technologii nalezy opracowaé plan dziatan, taki jak
testy, walidacja.

Ocena komponentéw
przeniesionych
(carry-over)

Nalezy ocenié, czy komponenty przeniesione z innych projektéw spetniajg aktualne wymagania
klienta, obcigzenia aplikacyjne i wymagania trwatosciowe.

Weryfikacja listy
materiatowej (BOM)

Weryfikacja poprawnosci musi obejmowac CAD 3D, rysunki 2D i BOM. Trzeba potwierdzi¢
zgodnos¢ BOM z projektem i uwzglednienie wszystkich czesci-> realizowane poprzez proces
Design Review.

Ocena wymiarowania
i tolerancji
geometrycznych (GD&T)

Rysunki 2D nalezy podda¢ audytowi pod katem prawidtowego zastosowania tolerancji
geometrycznych zgodnych z GD&T. Tolerancje powinny by¢ odpowiednio dobrane, umozliwiaé
stosowanie standardowych przyrzadéw pomiarowych oraz zapewnia¢ zgodno$é

z wymaganiami catego pojazdu-> realizowane poprzez proces Design Review.

Analiza tolerancji
i tancuchéw wymiarowych

Analiza sumowania tolerancji dla kluczowych punktéw interfejsu i cech specjalnych. Wyniki
muszg pokazaé, ze ryzyko niezgodnosci wymiarowych jest kontrolowane-> realizowane
poprzez proces Design Review.

Plan i wyniki walidacji

Nalezy przygotowad plan walidacji, wykona¢ analizy wstepne CAE, przeprowadzi¢ testy testy
fizyczne, a nastepnie przedstawic¢ wyniki potwierdzajgce, ze produkt spetnia zatozone
wymagania.

Weryfikacja zgtoszen
patentowych

Nalezy potwierdzi¢ zgtoszenia patentowe dla nowych. Wskazaé, w jaki sposéb patenty lub
wtasnos¢ intelektualna Tenneco sg wykorzystywane w projekcie.

Ocena ryzyka wtasnosci
intelektualnej

Nalezy oceni¢ ryzyko zwigzane z prawami patentowymi i jego wptyw na projekt i procesy.
Analiza obejmuje réwniez transfer projektéw i proceséw miedzy regionami.

Plan kontroli dla fazy
rozwoju produktu

Przygotowanie planu kontroli dla fazy rozwoju produktu, uwzgledniajacego cechy
specjalne/krytyczne i wymagania klienta. Okreslenie parametréw, ktére bedg mierzone
i kontrolowane w produkcji prototypowe;j.

Rekomendacje i Lessons
Learned

W trakcie projektu nalezy rejestrowac dobre praktyki i wnioski (Lessons Learned). Wazne, aby
rekomendacje byty przekazywane do innych projektéw i wspieraty doskonalenie proceséw.
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Jako przyktad praktycznego zastosowania pytann pomocniczych w ramach Technical Review
zostat wybrany temat zwigzany ze Specyfikacjag wymagan klienta (SOR Assessment), ktory
znajduje sie jako pierwszy na liscie arkusza Technical Review (Tabela 3.7.9.2.). Obszar ten petni
szczegllnie istotng role, poniewaz dotyczy weryfikacji zgodnosci projektu z wymaganiami
przekazanymi przez klienta oraz ich petnego wdrozenia do procesu rozwoju produktu.
Wymagania te obejmujg zardéwno aspekty konstrukcyjne ifunkcjonalne, jak i kryteria
niezawodnosci, bezpieczeristwa czy uwarunkowania montazowe. w praktyce sg one jednym
z gtéwnych punktéw odniesienia w procesie APQP i stanowig podstawe do oceny, czy produkt
spetnia oczekiwania odbiorcy oraz moze zosta¢ zintegrowany w koricowej aplikacji, jaka jest
pojazd.

Pytania pomocnicze zawarte w tej czesci Technical Review pozwalajg w sposdb systematyczny
oceni¢, czy wszystkie wymagania zostaty jednoznacznie zdefiniowane, udokumentowane
i skomunikowane miedzy stronami. Szczegdlna uwaga zwracana jest na kwestie podziatu
odpowiedzialnosci pomiedzy klienta, Tenneco iewentualnych dostawcéw nominowanych,
znajomosc jezyka technicznego stosowanego w dokumentac;ji, a takze dostepno$é aktualnych
wymagan specyficznych klienta (CSR). Kolejnym obszarem oceny jest kompletnos¢ danych
wejsciowych, wtym wartosci wytrzymatosciowych niezbednych do analiz CAE,
przewidywanych obcigzen bocznych czy wymagan zwigzanych z niezawodnoscig i sytuacjami
ekstremalnymi.

Istotne jest rowniez odniesienie do wymagan zwigzanych z montazem oraz eksploatacjg — od
lokalizacji amortyzatora w pojezdzie ipotencjalnych ryzyk srodowiskowych (wibracje,
zabrudzenia, uderzenia kamieni), po wymagania dotyczace powtok ochronnych, pofaczen
elektrycznych i aspektdw wizualnych w przypadku widocznosci komponentdéw. Dopetnieniem
oceny jest weryfikacja zgodnos$ci parametrow rzeczywistych (masa, tarcie) z wartosciami
docelowymi oraz potwierdzenie, ze klient dostarczyt petny zestaw danych wejsciowych
koniecznych do realizacji analiz i testow walidacyjnych.
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Tabela 3.7.9.2. Pytania pomocnicze stosowane w Technical Review dla obszaru Specyfikacji

wymagan klienta (opracowanie wtasne)

Specyfikacja wymagan klienta (SOR Assessment)

Nr Pytanie szczeg6towe / pomocnicze
1 Czy podziat odpowiedzialnosci za projekt jest jednoznacznie zdefiniowany i udokumentowany oraz
zgodny z oczekiwaniami klienta?
) W przypadku dostawcéw nominowanych przez klienta — czy zakres odpowiedzialnosci zostat
precyzyjnie przypisany pomiedzy zainteresowane strony (Klient / Tenneco / Dostawca)?
3 Czy stosowany jezyk w wymaganiach technicznych klienta jest znany zespotowi projektowemu i nie
stanowi bariery komunikacyjnej?
4 Czy najnowsze wymagania specyficzne klienta (CSR) zostaty udostepnione, przeanalizowane,
zaakceptowane i wdrozone w projekcie?
5 Czy zespot dysponuje kompletem wymaganych danych wytrzymato$ciowych do przeprowadzenia
analiz CAE?
6 Czy okreslono i zweryfikowano maksymalne przewidywane obcigzenie boczne dla amortyzatora (np.
praca sprezyny, kinematyka)?
Czy wszystkie wymagania funkcjonalne oraz specyfikacje dotyczgce niezawodnosci co do modutu
7 i komponentéw amortyzatora zostaty jednoznacznie zdefiniowane oraz formalnie potwierdzone
3 Czy dostepne sg wymagania dotyczgce sytuacji ekstremalnych lub zdarzen specjalnych (misuse /
special events) wymaganych przez klienta?
9 Czy ustalono potozenie amortyzatora w pojezdzie oraz sgsiednich elementow (np. uktad wydechowy,
bateria) i zidentyfikowano ryzyka wymagajgce dodatkowej ochrony termicznej?
10 Czy istnieje lista komponentéw przewidzianych jako czesci tuningowe oraz okreslono, ktére elementy
bedga jako czesci tuningowe w fazie rozwoju produktu?
11 Czy potaczenia elektryczne (np. zawory aktywne, czujniki ci$nienia) sg zgodne ze standardami
projektowymi i wymaganiami klienta?
12 Czy wymagania dotyczace powtok ochronnych zostaty okreslone, potwierdzone i uwzglednione
w planie kontroli?
13 Czy sposéb montazu w pojezdzie oraz dodatkowe ryzyka (wibracje, zabrudzenia, uderzenia kamieni)
zostaty przeanalizowane?
14 Czy proces montazu modutu jest jednoznacznie zdefiniowany (jedna lokalizacja vs. podziat na
podzespoty)?
15 | Czy rzeczywista masa komponentu zostata zmierzona i poréwnana z wymaganiami klienta?
16 | Czy rzeczywiste wartosci tarcia zostaty zmierzone i potwierdzone wzgledem wartosci docelowych?
17 Czy zespot projektowy posiada komplet danych wejsciowych do rozpoczecia prac CAD/CAE oraz
wszystkie wymagane parametry bezpieczeristwa geometrycznego?
18 Czy klient dostarczyt petny zestaw danych wejsciowych niezbednych do analizy ryzyka oraz testow
walidacyjnych?
19 | Jezeli elementy modutu sg widoczne w pojezdzie — czy klient okreslit wymagania wizualne?

Tego rodzaju usystematyzowane podejscie pozwala traktowaé sekcje Specyfikacja wymagan

klienta nie tylko jako formalng weryfikacje dokumentéw, ale takze jako praktyczne narzedzie

do identyfikacji luk iryzyk na wczesnym etapie rozwoju produktu. Dzieki temu zespot
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projektowy moze zwyprzedzeniem podejmowaé dziatania korygujace, ograniczajac
prawdopodobieristwo wystgpienia niezgodnosci na poziomie prototypow czy walidacji.

Ewolucja Technical Review opiera sie przede wszystkim na rozwoju i doskonaleniu listy pytan
pomocniczych. w miare gromadzenia doswiadczen projektowych lista ta podlega ciggtym
modyfikacjom — nowe pytania sg dodawane w sytuacjach, gdy winnych programach
ujawnione zostajg ryzyka lub niezgodnosci wymagajgce dodatkowej kontroli, natomiast
pytania nieadekwatne lub Zle sformutowane s usuwane zarkusza. Taki mechanizm
aktualizacji sprawia, ze narzedzie pozostaje zywe i dynamiczne, a jego skutecznos¢ roénie wraz
z kolejnymi iteracjami. Dzieki temu Technical Review nie tylko odzwierciedla wymagania
normatywne istandardy wewnetrzne, ale takze gromadzi wiedze organizacyjng w postaci
doswiadczen i wnioskdw z wczesniejszych projektédw, czynigc proces przegladu coraz bardziej
efektywnym i ukierunkowanym na rzeczywiste zrédta ryzyka.

3.7.10 Prezentacja wynikoéw wdrozenia Technical Review

Rozdziat poswiecony prezentacji wynikdw badan Technical Review rozpoczyna sie od
zestawienia niezgodnosci, ktére stanowi punkt wyjscia do dalszej analizy (tabela 3.7.10.1).
Klasyfikacja ta obejmuje zaréwno dane z fazy walidacyjnej, jak i z etapu petnego wdrozenia, co
pozwala na uchwycenie zmian w charakterze iczestotliwosci niezgodnosci w miare
dojrzewania narzedzia. Nastepnie omoéwiono wyniki uzyskane w dwdch odrebnych fazach
stosowania Technical Review. Pierwsza z nich to faza walidacji, w ktorej przeprowadzono pie¢
przegladdw majacych na celu ocene skutecznosci iuzytecznosci instrumentu w praktyce
projektowej. Druga faza dotyczy petnego wdrozenia, w ramach ktdérego przeanalizowano
jedenascie projektéw, co pozwolito na ocene narzedzia w rzeczywistych warunkach rozwoju
amortyzatoréw. Walidacja tego typu narzedzi umozliwia ich udoskonalanie przed szerszym
zastosowaniem, a tym samym zwieksza efektywnos¢ w identyfikacji ieliminacji ryzyk
w pozniejszych projektach.

Integralnym elementem prezentacji wynikéw jest klasyfikacja niezgodnosci, ktéra stanowi
podstawe do dalszej analizy ilosciowej i jakoSciowej. w klasyfikacji Red/Yellow/Green (RYG)
niezgodnosci przypisywano do catego projektu i traktowano w sposéb ogdlny. Pozwalato to na
szybkie wskazanie obszarow ryzyka, ale nie umozliwiato precyzyjnej identyfikacji zrédet
niezgodnosci ani ich szczegétowej analizy. w ramach Technical Review kazda niezgodnos¢
zostata powigzana z odpowiednim obszarem technicznym, co umozliwito doktadniejsze
wskazanie przyczyn i bardziej ukierunkowane planowanie dziatan korygujacych.
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Oznaczenie . . Oznaczenie _— .- —_— .
RIV/G Kategoria R/Y/G Podkategoria R/Y/G rechnioal Review | KK@TEEOTiA Niezgodnosci Podkategoria niezgodnosci
Walidacja nie uwzglednia krytycznych scenariuszy Brak ukonczenia testow, brak danych wejéciowych;
1 RYG Niespelnienie wymagan zastosowania; Wewnetrzne testy walidacyjne nie zapewniaja 1 TR Niezgodnosc w realizacji Niespetnienie kryteriéw korozyjnych czy
- dotyczacych walidacji produktu | potwierdzenia zgodnosci; Wyniki walidacji u klienta wskazuja - testow i walidacji wytrzymatosciowych; Brak potwierdzenia
na niespetnienie wymagan spetnienia wymagan
2 TR Niezgodnosc w dokumentacji Brak aktualizacji DFMEA; Brak Design Review;
Ni dnodci w dok tacii Rozbieznosci, braki lub niespéjnosci w dokumentacji - projektowej i jakoSciowej Niekompletne plany walidacji
iezgodnosci w dokumentacji
g. . ) . ] technicznej CAD / GPDM; Niepelne, niejednoznaczne lub
2_RYG projektowej (technicznej i . . .
akodci . biednie odwzorowane wymagania klienta w dokumentacji
jakosciowej) i .. Niezaimplementowane zmiany w BOM; Brak
3 TR Niezgodnosc w strukturze dnosci listy charakt vk alnvch: Bled
zgodnosci listy charakterystyk specjalnych; ne
- BOM i oznaczeniach czesci 8 y W_ Y i pedainy . &
etykiety lub lokalizacja oznaczen
Zmiennos¢ parametrow materiatlowych wplywajaca na stabilnosé¢ L. Biedne dane materiatowe; Brak charakterystyki
" . s Niezgodnosc w danych X ) i .
funkeji wyrobu; Komponenty dostarczone spoza zatwierdzonej listy 4 TR . A odksztalcenia elementdw gumowych; Niewlasciwe
. zrédef (brak zatwierdzenia przez klienta lub organizacje); technicznych komponentéw arametry konstrukcyine
Niespelnienie wymagan i .. i X . L. P Y &y
i Niezgodnos¢ cech fizykochemicznych materiatu z wymaganiami
3_RYG materiatlowych lub L L L. .
K ; h specyfikacji technicznej; Brak zgodnosci komponentdw z aktualng
omponentowyc . . L .
dokumentacja projektowa !np' wsunek_' specyfikacja kl'erjta}' Brak Niezgodnos¢ w zarzadzaniu | Brak lub niepelne wymagania od dostawcéw; Brak
potwierdzenia zgodnosci materiatdw lub komponentdw w 5 TR L , . . .
o . . , wymaganiami dostawcow potwierdzenia przy zmianie procesu u dostawcy
dokumentacji jakosciowej (np. certyfikaty, wyniki testow)
Brak dziafan usprawniajacych produkt lub proces na etapie
4 RYG Niedotrzymanie terminéw rozwoju; Opdinienia wynikajace z ograniczonej dostepnosci 6 TR Niezgodnos¢ z wymaganiami | Brak potwierdzenia spefnienia wymagan; Walidacja
= projektowania i wdrazania zasobow do walidacji; Niedotrzymanie harmonogramu - klienta wg zmienionych kryteriow
realizacji wymagan klienta lub wewnetrznych
Proces realizowany z odchyleniami od zatwierdzonych . ; L.
. - - . . . . . Y. Brak kontroli parametréw po przeniesieniu
Niezgodnosci w realizacji parametréw technologicznych; Nieprzestrzeganie Niezgodnosc w procesach )
5_RYG ) . i . i , .. 7_TR i i procesu; Bledne metody pomiarowe; Brak
procesu produkcyjnego zatwierdzonych instrukcji operacyjnych; Koniecznos¢ produkcyjnych i kontrolnych . .
. . weryfikacji stabilnosci procesu
ponownego przetworzenia wyrobu (rework, reprocessing)

Tabela 3.7.10.1. Klasyfikacja niezgodnosci w Technical Review, przejscie z kategorii niezgodnosci wystepujacych w R/Y/G do kategorii niezgodnosci Technical Review

(opracowanie wtasne)
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Tabela 3.7.10.2. Klasyfikacja niezgodnosci w Technical Review przedstawia zestawienie
niezgodnosci zidentyfikowanych podczas przegladéw, zgrupowanych wedtug gtéwnych
obszaréw technicznych. Dzieki temu mozliwe jest nie tylko ogdlne wskazanie, ze w projekcie
wystgpita niezgodnos¢, ale takze okreslenie, do ktérego obszaru dziatalnosci inzynierskiej sie
on odnosi, co zwieksza efektywnos¢ analiz oraz wspiera podejmowanie dziatan prewencyjnych.

W celu przejrzystego przedstawienia wynikéw badan Technical Review zastosowano kryteria
klasyfikacji niezgodnos$ci oparte na wptywie na funkcje produktu koicowego. Podejscie to jest
spojne z metodyky stosowang w Design Review, co umozliwia poréwnywanie rezultatow
uzyskiwanych w ramach obu instrumentéw. Tabela 3.7.9.1 prezentuje szczegétowe kryteria
oceny, ktore pozwalajg na jednoznaczne przypisanie poziomu niezgodnosci — od O,
oznaczajgcego krytyczne ryzyko dla bezpieczestwa ifunkcji gtdwnej produktu, do 10,
odpowiadajgcego petnej zgodnosci i braku niezgodnosci.

Tabela 3.7.10.2. Kryteria oceny niezgodnosci z Technical Review-takie same jak w Design
Review (opracowanie wtasne)

Poziom

oceny Kryteria klasyfikacji niezgodnosci ze wzgledu na funkcje produktu konncowego

10 Brak niezgodnosci

Wymagania klienta, normy branzowe lub standardy projektowe nie sg spetnione;
niezgodnos$¢ moze powodowac obnizenie komfortu uzytkowania (tzw. ,,annoyance”)
lub inne problemy wizualne/akustyczne, nie wptywajgce na funkcje gtéwng produktu
koncowego.

Wymagania klienta, normy branzowe lub standardy projektowe nie sg spetnione;
4 niezgodnos¢ wptywa na funkcje drugorzedne produktu koricowego, ograniczajgc ich
poprawne dziatanie lub funkcjonalnosé.

Wymagania klienta, normy branzowe lub kluczowe standardy projektowe nie sg
spetnione; niezgodnos¢ wiaze sie z wysokim ryzykiem dla bezpieczenstwa,
niezgodnoscig regulacyjng lub bezposrednim zagrozeniem dla funkcji gtdwne;j
produktu korncowego.

Wyniki zebrane podczas fazy walidacji przedstawiono w formie graficznej, co pozwala na
szybkie uchwycenie zaréwno liczby, jak i poziomu znaczenia zidentyfikowanych niezgodnosci.
Na rysunku 3.7.10.1 zaprezentowano liczbe niezgodnosci przypisanych do poszczegdlnych
poziomow znaczenia, co umozliwia ocene, ktére obszary wymagaty dziatan korygujacych juz
na etapie planowania jakosci projektu. Dzieki temu mozliwe byto nie tylko zweryfikowanie
skutecznosci narzedzia, ale takze wskazanie kierunkéw jego dalszego doskonalenia.

Analiza wynikéw przedstawionych na rysunku 3.7.10.1 wskazuje, ze w fazie walidacji narzedzia
Technical Review zidentyfikowano facznie 12 niezgodnosci, roztozonych na trzy poziomy oceny.
Najliczniejszg grupe stanowity niezgodnosci przypisane do poziomu znaczenia 4 — odnotowano
ich 5 przypadkéw. Oznacza to, ze w kilku obszarach wymagania klienta, normy branzowe lub
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standardy projektowe nie zostaty w petni spetnione, co wptywato na funkcje drugorzedne
produktu kocowego.

Istotng grupe stanowity réwniez niezgodnosci o poziomie znaczenia 0 — tgcznie 4 przypadki.
Byly to sytuacje krytyczne, w ktérych niespetnienie wymagan wigzato sie zryzykiem
regulacyjnym lub bezposrednim zagrozeniem dla funkcji gtéwnej amortyzatora.

Najmniejszg liczbe niezgodnosci odnotowano na poziomie znaczenia 6 — 3 przypadki. Dotyczyty
one niezgodnosci mogacych obniza¢ komfort uzytkowania (np. problemy wizualne lub
akustyczne), jednak bez wptywu na gtéwng funkcje produktu.

Warto zaznaczyé, ze wszystkie projekty analizowane w fazie walidacji instrumentu znajdowaty
sie w etapie walidacji produktu i rozwoju procesu. z jednej strony umozliwito to weryfikacje
kompletnosci dokumentacji, planéw walidacyjnych izgodnosci proceséw produkcyjnych,
z drugiej jednak ograniczato mozliwos¢ petnej oceny skutecznosci narzedzia w wychwytywaniu
ryzyk pojawiajgcych sie we wczesniejszych fazach.

Podsumowujac, rozktad pozioméw znaczenia niezgodnosci pokazuje zréznicowany charakter
niezgodnosci, od krytycznych odchylen po kwestie zwigzane z komfortem uzytkowania, co
potwierdza szerokie spektrum obszaréw objetych oceng w ramach Technical Review.

Liczba miezgodnosci
w

WALIDACIA PRODUKTU | ROZWOJU PROCESU
Faza planowania jakosci projektu

mo o4 a6

Rysunek 3.7.10.1. Liczba i poziom znaczenia niezgodnosci podczas etapu walidowania instrumentu
Technical Review (opracowanie wtasne)

Analiza danych przedstawionych na rysunku 3.7.10.2 wskazuje, ze w fazie walidacji
instrumentu Technical Review zidentyfikowano 16 niezgodnosci, ktore zostaty przypisane do
poszczegdlnych kategorii narzedzia. Najczesciej wystepujgcy grupg byta 1_TR — niezgodnosci
w realizacji testéw iwalidacji, obejmujgca 6 przypadkow, co stanowi 37,5% wszystkich
zarejestrowanych problemodw. Kategoria ta wyraznie dominuje iwskazuje na szczegdlne
znaczenie obszaru walidacji w ocenie skutecznosci projektéw.
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Na drugim miejscu znalazta sie 2_TR — niezgodnosci w dokumentacji projektowe;j i jakosciowej,
z 4 przypadkami (25% catosci). tacznie z kategorig 1_TR odpowiada ona juz za ponad 62%
wszystkich niezgodnosci, co podkresla znaczenie zaréwno poprawnosci realizacji testow, jak
i kompletnosci dokumentacji techniczne;.

Kolejnymi w hierarchii byty 7_TR —niezgodnosci w procesach produkcyjnych i kontrolnych oraz
3_TR —niezgodnosci w strukturze BOM i oznaczeniach czesci, w ktérych zidentyfikowano po 2
przypadki (12,5% kazda). Stanowig one uzupetniajace, lecz istotne zrddto ryzyka, zwigzane
odpowiednio z utrzymaniem stabilnosci proceséw oraz poprawnosciag zarzadzania struktura
produktu.

Najrzadziej wystepowaty niezgodnosci w obszarach 4_TR — dane techniczne komponentow
i5 TR — zarzadzanie wymaganiami dostawcow (po 1 przypadek, czyli 6,25%). w badanych
projektach nie odnotowano natomiast probleméw w kategorii 6 TR — zgodnos$é
z wymaganiami klienta.

tacznie trzy dominujace kategorie (1_TR, 2_TR i7_TR) odpowiadajg za 75% wszystkich
niezgodnosci, co jednoznacznie wskazuje na kluczowe obszary wymagajace szczegdlnej uwagi
w procesach dalszego doskonalenia.
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Rysunek 3.7.10.2. Analiza Pareto niezgodnosci, walidacja Technical Review (opracowanie wtasne)
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W celu petniejszej oceny skutecznosci narzedzia Technical Review w fazie petnego wdrozenia
przeanalizowano nie tylko tgczng liczbe zidentyfikowanych niezgodnosci, ale takze ich rozktad
w odniesieniu do liczby projektéw przypadajgcych na poszczegdlne etapy planowania jakosci.
Takie zestawienie pozwala okresli¢ $rednig intensywno$¢ wystepowania probleméw
i poréwnac ryzyko charakterystyczne dla kazdej fazy rozwoju amortyzatoréw sterowanych
elektronicznie. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.7.10.3, ktéry obrazuje zaleznos$¢ pomiedzy
liczbg niezgodnosci a liczbg przeanalizowanych projektow w trzech kluczowych fazach
planowania jakosci: planowaniu projektu, rozwoju produktu oraz walidacji produktu i procesu.

W fazie planowania projektu przeanalizowano 2 projekty, w ktérych zidentyfikowano 9
niezgodnosci, co daje srednio 4,5 niezgodno$ci na projekt. Najwiecej niezgodnosci
odnotowano w fazie rozwoju produktu. w 5 projektach zarejestrowano 30 niezgodnosci, co
odpowiada srednio 6 niezgodnosci na projekt. w fazie walidacji produktu i rozwoju procesu
przeanalizowano 4 projekty, w ktérych wykryto 18 niezgodnosci, co daje srednio 4,5
niezgodnosci na projekt.

Rozktad liczby niezgodnosci wskazuje na wyrazne réznice pomiedzy poszczegdlnymi fazami.
Najwieksze obcigzenie niezgodnosciami przypadato na etap rozwoju produktu, natomiast
w fazach planowania oraz walidacji intensywno$é niezgodnosci w przeliczeniu na projekt byta
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Rysunek 3.7.10.3. Liczba niezgodnosci vs ilos¢ przeanalizowanych projektéow w poszczegdlnych
fazach planowania jakosci — petne wdrozenie Technical Review (opracowanie wtasne)

Na wykresie (rys 3.7.10.4) przedstawiono rozktad niezgodnosci zidentyfikowanych podczas
petnego wdrozenia Technical Review w odniesieniu do poszczegdlnych faz planowania jakosci,
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z podziatem na ich poziomy znaczenia (0, 4 i 6). £tacznie odnotowano 57 niezgodnosci, ktére
réznity sie zaréwno liczbg, jak i charakterem w zaleznosci od etapu projektu.

W fazie planowania projektu wystgpito 9 niezgodnosci, wtym 2 krytyczne (poziom
znaczenia 0), 5 zwigzanych z funkcjami drugorzednymi (poziom znaczenia 4) oraz 2 odnoszgce
sie do cech uzytkowych i komfortu (poziom znaczenia 6).

Najwieksza liczba niezgodnosci pojawita sie w fazie rozwoju produktu — tgcznie 30
niezgodnosci. Dominowaty tu niezgodnosci o poziomie 4 (21 przypadkdéw), wskazujgce na
ograniczenia funkcji drugorzednych, przy jednoczesnym wystepowaniu 7 niezgodnosci
krytycznych (poziom znaczenia 0) i 2 o charakterze uzytkowym (poziom znaczenia 6).

W fazie walidacji produktu irozwoju procesu zidentyfikowano 18 niezgodnosci. Najwiecej
z nich dotyczyto poziomu znaczenia 4 (10 przypadkéw), obok 7 krytycznych niezgodnosci
(poziom znaczenia 0) i 1 zwigzanej z komfortem uzytkowania (poziom znaczenia 6).

Podsumowujac, najwieksze obcigzenie niezgodnosciami odnotowano w fazie rozwoju
produktu, a we wszystkich fazach dominowaty niezgodnosci poziomu znaczenia 4. Warto
jednak zaznaczy¢, ze istotna liczba niezgodnosci krytycznych (poziom znaczenia 0) pojawiata
sie systematycznie w kazdej fazie, co pokazuje, ze ryzyka o najwyziszej wadze wystepuja
niezaleznie od etapu rozwoju projektu.
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Rysunek 3.7.10.4. Liczba i poziom znaczenia niezgodnosci vs. fazy planowania jakosci — petne
wdrozenie Technical Review (opracowanie wtasne)

Na wykresie Pareto (rys. 3.7.10.5) przedstawiono rozktad niezgodnosci zidentyfikowanych
podczas petnego wdrozenia Technical Review w podziale na kategorie narzedzia. tgcznie
zarejestrowano 57 niezgodnosci, ktére roztozyty sie wrdinym stopniu na poszczegdlne
obszary.
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Najwiecej niezgodnosci wystgpito w kategorii 1_TR — niezgodnosci w realizacji testow
i walidacji, gdzie odnotowano 21 przypadkdéw, co stanowi okoto 37% wszystkich niezgodnosci.
Druga pod wzgledem licznosci kategorig byta 2_TR — niezgodnosci w dokumentacji projektowej
i jako$ciowej, z 16 przypadkami, czyli okoto 28% catosci. Te dwie kategorie facznie odpowiadaja
za ponad 65% wszystkich probleméw, co jednoznacznie wskazuje, ze obszary zwigzane
z dokumentacjg oraz walidacjg pozostajg najbardziej krytyczne w badanych projektach.

W dalszej kolejnosci pojawiaty sie niezgodnosci zwigzane z procesami produkcyjnymi
i kontrolnymi, ktére zaklasyfikowano jako 7_TR iktérych odnotowano 8 przypadkéw, co
stanowi 14% catos$ci. Nastepnie uplasowata sie kategoria 6_TR — zgodnos¢ z wymaganiami
klienta, w ktorej wystgpito 6 przypadkéw (11%). Mniejszg, ale wcigz zauwazalng liczbe
stanowity niezgodnosci dotyczace danych technicznych komponentéw, zaliczone do 4_TR
i obejmujgce 4 przypadki (7%). Najmniej problemoéw stwierdzono w obszarze struktury BOM
i oznaczen czesci (3_TR), gdzie odnotowano zaledwie 2 przypadki, czyli 3% catosci.
w analizowanych projektach nie wystgpity zadne niezgodnosci zwigzane z zarzadzaniem
wymaganiami dostawcow, klasyfikowane jako 5_TR.
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Podsumowujgc, analiza Pareto pokazuje wyrazng koncentracje niezgodnosci w dwéch
dominujgcych obszarach: walidacji oraz dokumentacji projektowej. Razem z procesami
produkcyjnymi i kontrolnymi stanowig one ponad 80% wszystkich zidentyfikowanych
niezgodnosci, co potwierdza ich kluczowg role w zapewnieniu jakosci projektow
amortyzatoréw sterowanych elektronicznie.

Analiza wynikéw przedstawionych na rysunku 3.7.10.6 wskazuje, ze w fazie planowania
projektu zidentyfikowano tacznie dziewie¢ niezgodnosci przypisanych do réznych kategorii
Technical Review. Najwiekszg grupe stanowity niezgodnosci zwigzane ze zgodnoscig
z wymaganiami klienta (6_TR), w ktérych odnotowano trzy przypadki, co odpowiada 33,3%
wszystkich probleméw. Druga pod wzgledem licznosci kategorig byty niezgodnosci dotyczace
procesow produkcyjnych i kontrolnych (7_TR), obejmujgce dwa przypadki i stanowigce 22,2%
catosci.

Pozostate niezgodnosci wystepowaty pojedynczo, a kazda z kategorii — realizacja testow
i walidacji (1_TR), dokumentacja projektowa i jako$ciowa (2_TR), struktura BOM i oznaczenia
czesci (3_TR) oraz dane techniczne komponentéw (4_TR) — obejmowata po jednym przypadku,
co przektada sie na udziat 11,1% w ogdlnej liczbie. w badanych projektach nie odnotowano
natomiast niezgodnosci w obszarze wymagan dostawcéw (5_TR).

Podsumowujac, ponad potowe wszystkich niezgodnosci, doktadnie 55,6%, skoncentrowano
w dwéch obszarach: zgodnos$ci z wymaganiami klienta oraz proceséw produkcyjnych
i kontrolnych. Pozostate problemy roztozyty sie réwnomiernie na cztery inne kategorie, co
Swiadczy o ich bardziej jednostkowym charakterze.
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Rysunek 3.7.10.6. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujgcych w fazie planowania projektu-
petne wdrozenie Technical Review (opracowanie wtasne)

Na wykresie (rys. 3.7.10.7) przedstawiono analize Pareto niezgodnosci zidentyfikowanych
w fazie rozwoju produktu w ramach petnego wdrozenia Technical Review. tacznie odnotowano
30 niezgodnosci, ktore roztozyty sie na szesé kategorii.

Najwiekszg grupe stanowity niezgodnos$ci w realizacji testéow iwalidacji (1_TR) — 12
przypadkow, co odpowiada 40% wszystkich probleméw. Drugg pod wzgledem czestosci
kategorig byly niezgodnosci w dokumentacji projektowe] ijakosciowej (2_TR), w ktérych
odnotowano 9 przypadkéw, czyli 30% catosci. Obie te kategorie tacznie odpowiadajg za 70%
wszystkich zidentyfikowanych niezgodnosci, co wyraznie wskazuje na ich dominujaca role
w analizowanej fazie.

Kolejne miejsca zajmowaty: 7_TR — procesy produkcyjne i kontrolne z 4 przypadkami (13,3%),
6_TR — zgodnos$¢ z wymaganiami klienta z 3 przypadkami (10%) oraz pojedyncze niezgodnosci
w obszarze 3_TR — struktura BOM i oznaczenia czescii 4_TR — dane techniczne komponentéw
(po 1 przypadku, czyli po 3,3%). w tej fazie nie zarejestrowano zadnych problemoéw w kategorii
5 TR —wymagania dostawcow.

167



Praca doktorska tukasz Rudolf

Podsumowujac, analiza pokazuje, ze dominujgcymi Zzrédtami niezgodnosci w fazie rozwoju
produktu byty obszary zwigzane zrealizacjg testdw iwalidacji oraz kompletnoscia
dokumentacji projektowej. Pozostate kategorie miaty charakter uzupetniajgcy i generowaty
znacznie mniejszg liczbe niezgodnosci.
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Rysunek 3.7.10.7. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujgcych fazie rozwoju produktu -
petne wdrozenie Technical Review (opracowanie wtasne)

Na wykresie (rys. 3.7.10.8) zaprezentowano analize Pareto niezgodnosci zidentyfikowanych
w fazie walidowania produktu irozwoju procesu wramach petnego wdrozenia Technical
Review. tgcznie odnotowano 18 niezgodnosci, ktdre roztozyty sie na sze$é kategorii.

Najwieksza liczba niezgodnos$ci wystgpita w obszarze 1_TR —realizacja testéw i walidacji, gdzie
zarejestrowano 8 przypadkow, co stanowi 44,4% wszystkich niezgodnosci. Drugg dominujaca
kategorig byty 2_TR — niezgodnosci w dokumentacji projektowej i jakosciowej, obejmujgce 6
przypadkow (33,3% catosci). Te dwa obszary razem odpowiadajg za prawie 80% wszystkich
stwierdzonych niezgodnosci, co potwierdza ich kluczowe znaczenie w tej fazie projektu.

W dalszej kolejnosci odnotowano mniejszg liczbe niezgodnosci: 7_TR — procesy produkcyjne
i kontrolne z 2 przypadkami (11,1%) oraz pojedyncze odchylenia w kategoriach 4_TR — dane
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techniczne komponentéw i 5 TR — wymagania dostawcéw (po 1 przypadku, czyli po 5,6%).
w badanych projektach nie zarejestrowano niezgodnosci w obszarach 3_TR — struktura BOM
i oznaczenia czesci oraz 6_TR — zgodnos$¢ z wymaganiami klienta.

Podsumowujac, najwieksza liczba niezgodnosci w fazie walidowania produktu irozwoju
procesu koncentrowata sie na jakosci ikompletnosci przeprowadzanych testéw oraz
dokumentacji projektowej, podczas gdy pozostate kategorie niezgodnosci miaty charakter
marginalny i obejmowaty pojedyncze przypadki.
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Rysunek 3.7.9.8. Analiza Pareto kategorii niezgodnosci wystepujacych fazie walidowania produktu
i rozwoju procesu - petne wdrozenie Technical Review (opracowanie wtasne)
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4. Analiza wynikow i ocena skutecznosci wdrozonych
rozwigzan

Celem przeprowadzonych badan byto zweryfikowanie hipotezy zaktadajacej, ze dopasowanie
i wdrozenie wybranych instrumentéw planowania jakosci ma istotny wplyw na poprawe
skutecznosci i efektywnosci procesu rozwoju oraz industrializacji nowoczesnych produktow
mechatronicznych. Analiza zostata przeprowadzona na przyktadzie amortyzatoréow
sterowanych elektronicznie.

Dyskusja wynikdw opiera sie na poréwnaniu stanu procesu planowania jakosci przed ipo
wdrozeniu nowych lub zmodyfikowanych instrumentéw. Takie podejscie pozwala oceni¢, jak
wprowadzone zmiany wptynety na proces planowania jakosci, dokumentowanie wymagan
klienta, przeglady techniczne oraz eliminacje niezgodnosci, a takze umozliwia krytyczng ocene
skutecznosci zastosowanych rozwigzan.

Analizie poddano trzy instrumenty planowania jakos$ci:

e Design Review,
e Problem Definition Tool,
e Technical Review.

Kazdy z ww. zostat opracowany lub dostosowany do specyfiki badanego przedsiebiorstwa,
a nastepnie wdrozony w sposdéb umozliwiajagcy systematyczne gromadzenie danych iich
podzniejszg analize poréwnawcza.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono wyniki badan ianaliz w ujeciu ilosciowym
i jakosciowym. Analiza ilosciowa obejmuje m.in. poréwnanie liczby i struktury niezgodnosci.
Analiza jakosciowa koncentruje sie na rodzaju i charakterze wystepujgcych niezgodnosci oraz
zmianach w ich czestotliwosci wystgpienia po wdrozeniu nowych instrumentéw planowania
jakosci. Poréwnanie to obejmuje dominujgce kategorie niezgodnosci, identyfikacje obszaréw
szczegllnie podatnych na btedy oraz ocene, w jakim stopniu zmienita sie ich struktura
i znaczenie w procesie rozwoju i industrializacji.

4.1. Ocena skutecznosci wdrozenia Design Review

Przeglad dokumentacji projektowej (Design Review) to ustrukturyzowany proces stuzgcy
zapewnieniu spojnosci, kompletnosci i zgodnosci danych w dokumentacji technicznej. Jego
zadaniem jest takze eliminacja niezgodnosci, ktore mogtyby eskalowa¢ w procesie RYG.
Wszystkie zidentyfikowane niezgodnosci muszg by¢ ujete w planie dziatan korygujacych
i zapobiegawczych, a nastepnie przekazane do kolejnego etapu — Technical Review. Dzieki
temu utrzymywana jest ciggtos¢ doskonalenia oraz mozliwos¢ systematycznej weryfikacji
skutecznosci dziatan.
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Na wykresie (rys. 4.1.1) przedstawiono $rednig wartosc liczby niezgodnosci identyfikowanych
podczas poszczegdlnych etapdw wdrozenia instrumentu Design Review. Widoczny jest trend
spadkowy — z wartosci 19,1 w fazie walidacji DR 1.0 do wartosci 17,8 w petnym wdrozeniu DR
1.0 (spadek o 1,3; 6,8%), a nastepnie do wartosci 15,8 w przypadku DR 2.0 (spadek o 3,3;
17,3% wzgledem wartosci poczgtkowej).

W poczatkowej fazie wdrozenia (walidacja DR 1.0) liczba wykrywanych niezgodnosci stanowi
pozytywny efekt, poniewaz swiadczy o zdolnosci narzedzia do wychwytywania niezgodnosci
w dokumentacji projektowej, ktdre wczesniej mogty pozostac niezidentyfikowane. w kolejnych
etapach wdrozenia DR- po wdrozeniu dziatan korygujgcych i zapobiegawczych oczekiwany jest
spadek liczby niezgodnosci — co oznacza, ze proces zostat ustabilizowany i wyeliminowano
powtarzalno$¢ niezgodnosci. Konncowa weryfikacja powyzszego stwierdzenia bedzie analiza
niezgodnosci eskalowanych w procesie RYG pod katem tego, czy ich zrodtem byty niezgodnosci
w dokumentac;ji technicznej.
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Rysunek 4.1.1. Srednia warto$¢ liczby niezgodnosci w kolejnych etapach wdrozenia Design Review
(opracowanie wtasne)

Na wykresie (rys. 4.1.2) zaprezentowano $rednig liczbe niezgodnosci na projekt z podziatem na
poszczegblne fazy planowania jakosci. w fazie walidacji DR 1.0 oraz w etapie petnego
wdrozenia DR 1.0 narzedzie nie byto stosowane w fazie planowania projektu, dlatego brak jest
danych wtym obszarze- ze wzgledu na etapy realizacji projektu idecyzje kierownictwa
przedsiebiorstwa. w obu etapach wdrozenia DR niezgodnosci identyfikowano gtéwnie w fazie
rozwoju produktu (odpowiednio 11,0 oraz 12,3), natomiast w fazie walidacji produktu
i rozwoju procesu odnotowano wartosci 8,1 oraz 5,5. Mozna wiec zauwazyé, ze petne
wdrozenie DR 1.0 zwiekszyto wykrywalnos$é niezgodnosci w trakcie rozwoju produktu, co
przetozyto sie na ich spadek w fazie walidacji produktu i rozwoju procesu.
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Petne dane obejmujgce wszystkie fazy uzyskano w etapie DR 2.0, kiedy proces DR byt juz
w petni wdrozony. DR zaczeto stosowaé rowniez w fazie planowania projektu, gdzie srednio
zidentyfikowano 9,8 liczby niezgodnosci. Jednoczesnie odnotowano wyrazny spadek liczby
niezgodnosci w fazie rozwoju produktu do poziomu 3,1 oraz w fazie walidacji produktu
i rozwoju procesu do poziomu 2,9. Warto podkresli¢, ze na etapie walidacji produktu i rozwoju
procesu DR 2.0 petni role powtdrnej weryfikacji, poniewaz projekty byty zweryfikowane
wczeéniej w fazie rozwoju produktu poprzez zastosowanie DR 1.0. Swiadczy to o tym, ze
gtéwne niezgodnosci sg identyfikowane i eliminowane na wczesniejszych fazach planowania
jakosci, a faza walidacji produktu i rozwoju procesu staje sie potwierdzeniem status quo catego
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B WALIDACJA PRODUKTU | ROZWOJ PROCESU

Rysunek 4.1.2. Srednia liczba niezgodnosci na projekt z podziatem na fazy planowania jakosci dla
kolejnych etapéw wdrozenia Design Review (opracowanie wtasne)

Na wykresie (rys. 4.1.3) przedstawiono srednig wartos¢ liczby niezgodnosci z podziatem na
poziomy znaczenia niezgodnosci (0, 4, 6 i 8) oraz fazy planowania jakosci — dla etapu walidacji
DR 1.0 i petnego wdrozenia DR 1.0. Poziom niezgodnosci odnosi sie do ich klasyfikacji wedtug
znaczenia niezgodnosci zgodnie z kryteriami przedstawionymi w tabeli 3.7.2.2, gdzie wartosci
nizsze oznaczajg powazniejsze konsekwencje, a wyzsze — niezgodnosci o charakterze $rednim
lub wtérnym dla spetnienia wymagan klienta.
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W fazie rozwoju produktu zaobserwowano wyrazny wzrost liczby niezgodnosci na poziomie
znaczenia 4 i 6 w etapie petnego wdrozenia DR 1.0 w poréwnaniu z etapem walidacji DR 1.0.
Oznacza to, ze wraz z czestoscig uzycia narzedzia udato sie zidentyfikowac wiekszg liczbe
niezgodnosci Sredniego wptywu w fazie rozwoju produktu. Z kolei dla poziomu znaczenia 0
nastgpit spadek liczby niezgodnosci do wartosci bliskiej zeru, co swiadczy o tym, ze krytyczne
niezgodnosci sg eliminowane wczesniej i rzadziej trafiajg do kolejnych faz planowania jakosci.

W fazie walidacji irozwoju procesu zaobserwowano odwrotng tendencje — w petnym
wdrozeniu DR 1.0 wartosci dla poziomu znaczenia 6 i 8 sg nizsze niz w przypadku walidacji DR
1.0, co wskazuje na zmniejszenie czestosci wystepowania niezgodnosci w fazie walidacji
produktu i rozwoju procesu poprzez wczesniejsze wykrywanie niezgodnosci w fazie rozwoju
produktu. Réwnoczeénie odnotowano wzrost liczby niezgodnosci na poziomie znaczenia 4, co
moze oznaczac, ze w fazie walidacji produktu irozwoju procesu pozostajg do weryfikacji
jedynie niezgodnos$ci o mniejszym znaczeniu, podczas gdy krytyczne i powazne niezgodnosci
zostaty wyeliminowane we wczes$niejszych fazach.
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Rysunek 4.1.3. Srednia warto$¢ liczby niezgodnosci wedtug poziomu znaczenia i fazy projektu —
poréwnanie walidacji i petnego wdrozenia DR 1.0 (opracowanie wtasne)

Petne wdrozenie DR 1.0 doprowadzito do przesuniecia wykrywalnosci niezgodnosci z fazy
walidacji produktu i rozwoju procesu do fazy rozwoju produktu. Jednoczesnie ograniczono
liczbe niezgodnosci krytycznych ipowaznych, a wiekszy udziat stanowig niezgodnosci o
znaczeniu Srednim, ktére sg fatwiejsze do wyeliminowania. Uzyskany w wyniku wdrozenia DR
trend potwierdza, ze doskonalenie i czesto$¢ uzycia narzedzia zwiekszyto jego skutecznosc
i pozwolit na wczedniejsze oraz bardziej skuteczne ograniczenie ryzyka wystgpienia
niezgodnosci w pdznych fazach planowania jakosci.
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W celu poréwnania wynikéw dla wdrozenia DR 1.0 i DR 2.0, konieczne byto skonsolidowanie
wartosci dla poziomdéw znaczenia 6 i8 wDR 1.0 tak, aby odpowiadaty one strukturze
poziomOw niezgodnosci stosowanej w DR 2.0. Zgodnie z kryteriami klasyfikacji
przedstawionymi w tabeli 3.7.2.3, wDR 2.0 wprowadzono uproszczong ocene, W ktorej
poziomy znaczenia 6 i 8 zostaty potagczone w jedng kategorie.

Wykres (rys. 4.1.4) przedstawia poréwnanie poziomow niezgodnosci dla wybranych faz dla DR
1.0i DR 2.0. w fazie rozwoju produktu uzyskano zmiany —w DR 1.0 dominowaty niezgodnosci
na poziomie znaczenia 6, ktorych srednia wartos¢ wynosita 9,2. Po wdrozeniu DR 2.0 liczba
niezgodnosci na tym samym poziomie znaczenia spadfa do 1,5. Rdwnoczesnie wartos¢ na
poziomie znaczenia 4 obnizyta sie z 2,2 do 1,3. Tak silna redukcja liczby niezgodno$ci wskazuje,
na znaczenie bardziej szczegétowej analizy w DR 2.0, w wyniku czego wiekszo$¢ niezgodnosci
zostato zidentyfikowanych na wczesniejszych fazach, co znaczgco zmniejszyto ryzyko eskalacji
w dalszej realizacji projektu.

W fazie walidacji produktu i rozwoju procesu w DR 1.0 odnotowano $rednio 4,7 niezgodnosci
na poziomie znaczenia 6. w DR 2.0 wartos$¢ ta spadta do 1,4. Jednoczesnie liczba niezgodnosci
na poziomie znaczenia 4 wzrosta z 1,0 do 1,4, co oznacza, ze w fazie walidacji produktu
i rozwoju procesu zidentyfikowano gtéwnie niezgodnosci $redniego znaczenia, podczas gdy
powazne i krytyczne niezgodnosci zostaty zidentyfikowane w fazie rozwoju produktu.
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Rysunek 4.1.4. Srednia warto$¢ liczby niezgodnosci wedtug poziomu znaczenia i fazy projektu —
porownanie DR 1.0 i DR 2.0 (opracowanie wtasne)
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Poréwnanie etapu wdrozenia DR 1.0 i DR 2.0 wykazuje, ze rozwdj DR doprowadzit do istotnej
redukcji liczby niezgodnosci na poziomie znaczenia 6 —z 9,2 do 1,5 w fazie rozwoju produktu
oraz z 4,7 do 1,4 w fazie walidacji produktu i rozwoju procesu. Rdwnoczesnie nieznacznie
wzrosta liczba niezgodnosci o znaczeniu $rednim (poziom 4) w fazie walidacji produktu
i rozwoju procesu —z 1,0 do 1,4. Oznacza to, ze wdrozenie DR 2.0 pozwolito na przesuniecie
wykrywalnos$é niezgodnosci w strone wczesniejszych faz planowania jakosci, eliminujac
niezgodnosci powazne i krytyczne, a w fazie walidacji produktu i rozwoju procesu ujawniajgc
niezgodnosci o mniejszym znaczeniu.

Na wykresie (rys. 4.1.5) przedstawiono procentowy udziat poszczegdlnych kategorii
niezgodnosci (N1-N10) w kolejnych etapach wdrozenia Design Review: walidacji DR 1.0,
petnym wdrozeniu DR 1.0 oraz DR 2.0.
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Rysunek 4.1.5 Udziat procentowy niezgodnosci w poszczegélnych etapach wdrazania Design Review
z podziatem na kategorie N1-N10

W fazie walidacji DR 1.0 rozkfad niezgodnosci byt stosunkowo réwnomierny — najwieksze
udziaty miaty kategorie N1 (niezgodnos¢ w BOM lub danych materiatowych) — 18,6%, N2
(niezgodnos¢ ze standardami CAD) — 18,1%, N3 (niezgodne oznaczenie charakterystyki
specjalnej) — 11,9%, N4 (niezgodnos$¢ specyfikacji z rysunkiem klienta) — 10,0%, a takze N5
(btedne zatozenia i ograniczenia konstrukcyjne) — 10,0% oraz N6 (brak danych technicznych na
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rysunku) — 9,5%. Uzyskane dane wskazujg, ze niezgodnosci wystepowaty w wielu kategoriach
réwnoczesnie, a dziatania naprawcze nie byty jeszcze skoncentrowane na kluczowych zrédtach
ryzyka.

W petnym wdrozeniu DR 1.0 zaczety wyraznie dominowaé dwie kategorie: N2 — 28,7% oraz N6
(brak danych technicznych na rysunku) —32,0%. Oznacza to, ze narzedzie pozwolito skuteczniej
zidentyfikowa¢ niezgodnosci krytyczne zwigzane ze zgodnoscia dokumentacji CAD oraz
kompletnoscig danych technicznych. Pozostate kategorie niezgodnosci charakteryzowaty sie
nizszym udziatem (ponizej 10%).

Najwieksze zmiany zaobserwowano w DR 2.0. Kategoria niezgodnosci N6 osiggneta udziat
43,0%, aN2 — 26,2%. Razem odpowiadajg one za blisko 70% wszystkich niezgodnosci.
Pozostate kategorie niezgodnosci, wtym N1 (5,9%) czy N3 (2,7%), ulegly znacznemu
ograniczeniu.

Poréwnanie etapéw wdrozenia wykazato, ze Design Review w wersji 2.0 pozwolito na
koncentracje wykrywalnosci w kategoriach niezgodnosci N2 (niezgodno$¢ ze standardami
CAD) i N6 (brak danych technicznych na rysunku). Udziat tych dwdch kategorii niezgodnosci
wzrést z 46,8% w petnym DR 1.0 do 69,2% w DR 2.0, podczas gdy udziat niezgodnosci w innych
kategoriach niezgodnosci zostat zmniejszony. Takie przesuniecie wskazuje, ze proces
planowania jakosci stat sie bardziej ukierunkowany, a dziatania korygujgce i zapobiegawcze
mogaq by¢ precyzyjnie adresowane do kluczowych zrédet ryzyka.

W celu oceny skutecznosci narzedzia i sprawdzenia, czy ponowna weryfikacja projektow
w kolejnej fazie APQP przynosi wymierne réznice, konieczne byto wskazanie odpowiednich
etapéw do poréwnan. Do analizy poréwnawczej wybrano wyniki z etapdw: walidacji DR 1.0,
petnego wdrozenia DR 1.0 w fazie rozwoju produktu oraz DR 2.0 w fazie walidacji produktu
i rozwoju procesu. Taki dobdr jest uzasadniony, poniewaz projekty analizowane w DR 2.0 byty
wczesdniej sprawdzane juz w fazie rozwoju produktu z wykorzystaniem DR 1.0. Dzieki temu
mozliwe jest nie tylko porownanie obu wersji narzedzia, ale takze obiektywna ocena, w jakim
stopniu ponowne sprawdzenie w kolejnej fazie APQP pozwolito na ograniczenie liczby i wagi
niezgodnosci oraz potwierdzenie skutecznosci zastosowanych dziatan.

Na wykresie (rys. 4.1.6) przedstawiono Srednig wartos¢ liczby niezgodnosci dla projektow
analizowanych w réznych etapach wdrozenia Design Review. w fazie walidacji DR 1.0
odnotowano Srednio 24,2 niezgodnosci, w petnym wdrozeniu DR 1.0 liczba ta spadta do 19,5,
a w DR 2.0 osiggneta wartos¢ 10,0.

Tak wyrazna roznica wskazuje, ze projekty weryfikowane w etapie wdrozenia DR 2.0 miaty
znacznie mniejszg liczbe niezgodnosci, poniewaz byty wczesniej weryfikowane juz na etapie
rozwoju produktu z wykorzystaniem DR 1.0. Oznacza to, ze wdrozenie narzedzia DR skutecznie
ograniczyto powtarzalnos¢ niezgodnosci w kolejnych fazach planowania jakosci.
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Wdrozenie DR 2.0 przyniosto redukcje $redniej wartosci liczby niezgodnosci o 14,2 w stosunku
do walidacji DR 1.0 oraz o 9,5 wzgledem petnego wdrozenia DR 1.0. Uzyskany wynik
potwierdza skutecznos¢ wdrozenia narzedzia w zakresie zmniejszania ilosci niezgodnosci.
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Rysunek 4.1.6. Srednia wartoé¢ liczby niezgodnosci w projektach dla poszczegdlnych etapéw
wdrozenia Design Review (opracowanie wtasne)

Na wykresie (rys. 4.1.7) przedstawiono udziat procentowy S$redniej liczby niezgodnosci
przypisanych do poziomdw znaczenia 0, 4 i 6 dla trzech etapdw wdrozenia Design Review:
walidacji DR 1.0, petnego wdrozenia DR 1.0 oraz DR 2.0 (w fazie walidacji produktu i rozwoju
procesu). w celu umozliwienia poréwnania wynikéw dla wdrozenia DR 1.0 i DR 2.0, poziomy
znaczenia 6i 8 w DR 1.0 zostaty skonsolidowane, tak aby odpowiadaty uproszczonej klasyfikacji
stosowanej w DR 2.0.
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Rysunek 4.1.7. Udziat procentowy sredniej liczby niezgodnosci wedtug poziomu w projektach
analizowanych w poszczegdlnych etapach wdrozenia Design Review (opracowanie wtasne)

Dla fazy walidacji produktu i rozwoju procesu DR 1.0 zidentyfikowato niezgodnosci krytyczne
na poziomie znaczenia 0, ktore stanowity 14,9% wszystkich przypadkéw. Na etapie petnego
wdrozenia DR 1.0 ich udziat spadt do wartosci 0,6%, a wDR 2.0 zostat catkowicie
wyeliminowany (0,0%). Oznacza to, ze narzedzie DR w wdrozonej postaci 2.0 skutecznie
diagnozuje niezgodnosci o charakterze krytycznym w procesie planowania jakosci w fazie
rozwoju produktu.

Réwnoczesnie zdefiniowano przesuniecie wykrywalnosci niezgodnosci w zakres kategorii
niezgodnosci sredniego znaczenia (4). Dla etapu walidacji DR 1.0 udziat niezgodnos$ci z poziomu
znaczenia 4 wynosit 15,7%, w petnym DR 1.0 wzrést do wartosci 19,3%, a w DR 2.0 osiggnat
wartos$¢ 50,0%. Uzyskang zmiane nalezy interpretowac jako pozytywna co oznacza, ze w fazie
walidacji produktu irozwoju procesu pozostajg przede wszystkim niezgodnosci o nizszym
poziomie znaczenia.

Najwiekszy udziat w DR 1.0 miaty niezgodnosci na poziomie znaczenia 6 i 8 (skonsolidowane)
— 69,4% w fazie walidacji produktu irozwoju procesu iaz 80,1% w petnym wdrozeniu. Na
etapie wdrozenia DR 2.0 udziat niezgodnosci dla poziomu znaczenia 6 obnizyt sie do 50,0%.
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Spadek wartosci potwierdza, ze narzedzie DR ograniczyto liczbe niezgodnosci o znaczeniu 6,
wykrywajac je we wczesniejszych fazach planowania jakosci.

Poréwnanie etapéw wdrozenia DR wykazato wyrazng poprawe skutecznosci uzycia narzedzia.
Udziat niezgodnosci krytycznych na poziomie znaczenia O obnizyt sie z 14,9% w etapie walidacji
DR 1.0 do wartosci 0% w DR 2.0. Jednoczesnie zwiekszyt sie udziat niezgodnosci o poziomie
znaczenia 4, a zmniejszyt sie udziat niezgodnosci o poziomie znaczenia 6 i 8. Oznacza to, ze na
etapie DR 2.0 faza walidacja produktu i rozwéj procesu petni role potwierdzajgca status qwo
spetnienia wymagan. Takie przesuniecie dowodzi, ze narzedzie DR skutecznie poprawito
zarowno jakos$¢ dokumentacji technicznej, jak i skutecznos¢ procesu rozwoju i industrializacji.

Na wykresie (rys. 4.1.8) przedstawiono udziat procentowy niezgodnosci w kategoriach N1-N10
na etapie walidacji DR 1.0, petnym wdrozeniu DR 1.0 oraz w DR 2.0 (faza walidacji produktu
i rozwoju procesu).
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Rysunek 4.1.8 Udziat procentowy niezgodnosci w poszczegdlnych kategoriach dla etapéw wdrozenia
Design Review (N1-N10) (opracowanie wtasne)

Na etapie walidacji DR 1.0 udziat poszczegdlnych niezgodnosci byt rozproszony — najwieksze
udziaty miaty N1 (niezgodnos¢ w BOM lub danych materiatowych) — 19,8%, N2 (niezgodnos$é
ze standardami CAD) — 19,0%, N3 (niezgodne oznaczenie charakterystyki specjalnej) — 10,7%,
N4 (niezgodnosc specyfikacji z rysunkiem klienta) — 9,9%, N5 (btedne zatozenia i ograniczenia
konstrukcyjne) — 11,6% oraz N7 (niekontrolowane kopiowanie dokumentacji) — 9,1%. Pojawity
sie takze indywidualne przypadki niezgodnosci (N10 — 2,5%).
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W petnym wdrozeniu DR 1.0 nastgpita wyrazna koncentracja na kategoriach N2 (25,6%) i N6
(36,7%). Jednoczesnie czes¢ kategorii znaczgco spadta — np. N1 do 9,0%, N3 do 3,6%, a N7 do
2,7%. N10 zostato catkowicie wyeliminowane (0,0%).

W DR 2.0 gtéwnym Zrdodtem niezgodnosci stata sie kategoria N6 (42,5%), a kolejne miejsca
zajety N1 (15,0%) i N4 (12,5%). Udziat N2 spadt do 7,5%, co wskazuje, ze problemy zwigzane ze
standardami CAD zostaty w duzej mierze ograniczone. Co istotne —w DR 2.0 catkowicie zanikty
niezgodnosci N7 i N10.

Trendy zmian
o Kategorie rosngce: N4 (z 9,9% do 12,5%), N6 (z 36,7% do 42,5%).

o Kategorie malejgce: N1 (z 19,8% do 15,0%), N2 (z 25,6% do 7,5%), N3 (z 10,7% do 2,5%),
N5 (z 11,6% do 7,5%), N7 (2 9,1% do 0,0%), N10 (z 2,5% do 0,0%).

e Stabilne z niewielkimi zmianami: N8 i N9 utrzymuja sie na poziomie 5-7% bez istotnych
wahan.

W kilku kategoriach mozna zauwazy¢ zjawisko, w ktérym udziat niezgodnosci w fazie walidacji
DR 1.0 osigga okreslony poziom, nastepnie maleje podczas petnego wdrozenia DR 1.0, a w DR
2.0 ponownie rosnie. Dotyczy to m.in. N1 (BOM), N4 (specyfikacja z rysunkiem klienta), N5
(ograniczenia konstrukcyjne), N8 (parametry konstrukcyjne) oraz N9 (BOM z modelem CAD).
Pokazuje to, ze DR 2.0 ma wiekszg zdolnos$¢ do wychwytywania niezgodnosci w obszarach,
ktére w petnym DR 1.0 byty czesciowo pomijane lub uznawane za mniej istotne.

Mozliwe wyjasnienia ponownego wzrostu udziatu niektdrych kategorii w DR 2.0 obejmuija:

e Niewtasciwe lub powierzchowne dziatania korygujace i zapobiegawcze po DR 1.0, ktére
nie usuwaty przyczyn zrédtowych, lecz jedynie skutki.

e Szerszy zakres analizy w DR 2.0, dzieki ktéremu wykryto przypadki wczesniej pomijane
lub niedostrzegane.

¢ Niewtasciwe sklasyfikowanie niezgodnosci moze skutkowac wdrozeniem nieskutecznych
akcji korekcyjnych i zapobiegawczych.

W etapie walidacji DR 1.0 niezgodnosci byly rozproszone w wielu kategoriach, w etapie
petnego wdrozenia DR 1.0 dominowaty N2 (CAD) i N6 (brak danych technicznych), a w DR 2.0
giownym Zrédtem pozostata jedna kategoria — N6, odpowiadajgca za 42,5% wszystkich
przypadkow. Jednoczesnie wyeliminowano N7 i N10, a udziat N2 zostat znaczgco zredukowany.
Oznacza to, Ze narzedzie skutecznie ograniczyto rozproszone iincydentalne niezgodnosci,
koncentrujgc dziatania na obszarach najbardziej krytycznych dla jakosci dokumentacji
i stabilnosci procesu.
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4.2. Ocena skutecznosci wdrozenia Problem Definition Tool

Problem Definition Tool wdrozono w celu ujednolicenia sposobu opisu i prezentacji
niezgodnosci. Dotychczas w przedsiebiorstwie stosowano rdéine formy zapisu dotyczace
prezentacji niezgodnosci, co utrudniato analize i prowadzito do niepotrzebnych eskalacji.
Opracowanie PDT warunkuj, ze kazda niezgodnos$¢ jest przedstawiana w spdjny sposdb, co
usprawnia komunikacje i podejmowanie decyzji. PDT nie stuzy bezposrednio do rozwigzywania
niezgodnosci, lecz do ich skutecznego prezentowania danych iinformacji o niezgodnosci.
Ponizej przedstawiono analize wynikéw badan dotyczacych oceny skutecznos¢ zastosowania
PDT w procesie planowania jakosci produktu i procesu, na podstawie poréwnania dwdch grup:
niezgodnosci trwale usunietych (Tabela 4.2.1) oraz tych, ktére powtdrnie wystgpity przed

uptywem 24 miesiecy (Tabela 4.2.2).

Tabela 4.2.1. Wartosci Srednie i odchylenia standardowe wskaznikéw oceny skutecznosci narzedzia
Problem Definition Tool (PDT) dla niezgodnosci trwale usunietych (opracowanie wtasne)

LICZBA ITERACII WARTOSC RPN

kompletnosci
wypetnienia

Srednia kompletno$é
wypetnienia

standardowe dla
kompletnosci

Srednia wartoé¢ liczby | Odchylenie standardowe Srednia wartos¢ Odchylenie standardowe
iteracji dla liczby iteracji wskaznika RPN dla wskaznika RPN
3,6 1,6 180,4 85,4
KOMPLETNOSC WYPELNIENIA FORMULARZA WARTOSC SEVERITY
Srednia warto$¢ Odchylenie Odchylenie

Srednia wartos¢
liczby kryterialnej

standardowe dla
liczby kryterialnej

o L .
formularza PDT formularza PDT [%] wypetnienia Severity Severity
formularza PDT
6,5 92,9% 0,8 7,0 1,5

Tabela 4.2.2. Wartosci Srednie i odchylenia standardowe wskaznikéw oceny skutecznosci narzedzia

Problem Definition Tool (PDT) dla niezgodnosci, ktdre powtdrnie wystapity przed uptynieciem 24

miesiecy (opracowanie wtasne)

LICZBA ITERACII WARTOSC RPN

Srednia wartos¢ liczby

Odchylenie standardowe

Srednia warto$é

Odchylenie standardowe

kompletnosci

Srednia kompletno$é
wypetnienia

standardowe dla
kompletnosci

iteracji dla liczby iteracji wskaznika RPN dla wskaznika RPN
2,8 0,4 150,4 86,7
KOMPLETNOSC WYPELNIENIA FORMULARZA WARTOSC SEVERITY
Srednia wartos¢ Odchylenie Odchylenie

Srednia wartos$¢
liczby kryterialnej

standardowe dla

tnieni liczby kryterialnej
wypetnienia formularza PDT [%] wypetnienia Severity cz0y Xy ?”a nel
formularza PDT Severity
formularza PDT
5,4 77,1% 0,9 4,8 1,3
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Zestawienie wynikéw analiz zawartych w tabelach (4.2.1 i 4.2.2) pozwala oceni¢ skutecznos$¢
wykorzystania PDT, co stanowi podstawe do dalszej analizy poréwnawczej i wyciggniecia
whioskéw dotyczacych skutecznosci stosowania formularza PDT w procesie planowania jakosci
w zakresie eliminacji niezgodnosci.

Poréwnanie wynikdw zawartych w tabelach 4.2.1 i 4.2.2 pozwala wykaza¢ réznice w zakresie
analizy niezgodnosci pomiedzy trwale usunietymi, a tymi, ktdre w badanym okresie wystgpity
ponownie.

Srednia warto$¢ liczby iteracji uzycia PDT byta wyisza w przypadku niezgodnosci trwale
usunietych (3,6) niz wystepujacych ponownie (2,8). Sugeruje to, ze wielokrotna prezentacja
w PDT oraz doktadniejsza analiza pozwala na wifasciwe zrozumienie jego przyczyn
i skuteczniejsze podjecie dziatan korygujacych (doskonalgcych).

Wyrazne roznice dotyczg takie kompletnosci wypetnienia formularza. Trwale usuniete
niezgodnosci charakteryzuje srednia warto$¢ wypetnienia wynoszaca 6,5 (92,9%), a powtdrne
niezgodnosci 5,4 (77,1%). Braki danych iinformacji w formularzu PDT utrudniajg petne
zrozumienie analizowanych niezgodnosci i mogg wptywaé na charakter dziatan naprawczych
nie obejmujac wszystkich aspektdw niezgodnosci.

Niezgodnosci ocenione jako istotniejsze dla ktérych liczba kryterialna Severity wynosita
srednio 7,0 awskaznik RPN 180,4, charakteryzowaty wiekszym stopniem wypetnienia
formularza PDT wynoszagcym 92,9% iskutecznoscig eliminacji niezgodnos$ci. Natomiast
niezgodnosci charakteryzujgce sie nizszg wartoscig liczby kryterialnej Severity wynoszacg 4,8,
a wskaznik RPN 150,4 ponownie wystepowaty, co wskazuje, ze nie byly analizowane z
wystarczajgcg szczegétowoscig wynikajaca z braku kompletnosci danych i informaciji.

Na wykresie (rys.4.2.1) przedstawiono zaleznos¢ liczby iteracji oraz stopnia wypetnienia
formularza PDT w podziale na poszczegdlne kategorie niezgodnosci. Kolumny wykresu
w kolorze czerwonym oznaczajg niezgodnosci, ktére wystgpity ponownie w okresie 24
miesiecy, zielony kolor znacznikdw znaczy petne uzupetnienie formularza PDT.
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Rysunek 4.2.1 Zaleznos$¢ liczby iteracji od stopnia wypetnienia formularza PDT w poszczegélnych
kategoriach niezgodnosci- kolor niebieski niezgodnosci trwale wyeliminowane, kolor czerwony
oznacza niezgodnosci wystepujgce powtdrnie (opracowanie witasne)

Zestawienie danych (rys 4.2.1) pozwala zaobserwowac, ze niezgodnosci oznaczone kolorem
czerwonym (N2, N8, N9, N13, N14) charakteryzowaty sie nizszg liczbg iteracji wykorzystanie
formularza— zwykle 2—3 oraz nizszym poziomem kompletnosci formularza (5—6). Oznacza to,
ze niezgodnosci bylty dokumentowane i prezentowane w sposéb mniej szczegétowy.

Z kolei w niezgodnosciach, w ktdorych formularz PDT zostat uzupetniony w petnym zakresie
(warto$¢ 7), aliczba iteracji byta wyzsza (np. N3, N4, N6, N10), niezgodnosci nie wystgpity
ponownie. Swiadczy to o tym, ze kompletno$¢ wypetnienia formularza i wielokrotno$é iteracji
spotkan zespotu sprzyja ich trwatej eliminacji.

Przeprowadzona analiza danych wskazuje na wyrazny podziat niezgodnosci. Niezgodnosci,
ktore nie wystapity powtdrnie (np. N1, N3, N4, N5, N6, N10, N11), charakteryzowaty sie wysoka
kompletnoscia wypetnienia formularza PDT (najczesciej 6—7) i w wiekszosci przypadkéw
wiekszg liczbg iteracji spotkan zespotu. Natomiast niezgodnosci, ktére wystgpity powtdrnie
(N2, N7, N8, N9, N12—-N15) charakteryzowaty sie mniejszg liczbg iteracji oraz niepetnym
uzupetnieniem formularza.

Powyzsze pozwala stwierdzi¢, ze kluczowe znaczenie dla skutecznosci rozwigzywania
probleméw jakosciowych ma kompletnos$é danych i informacji ujetych w formularzu PDT. Dla

niezgodnosci dla ktérych formularz PDT charakteryzowat sie petniejszym wypetnieniem
i wiekszg iloscig iteracji, skuteczno$¢ podjetych decyzji dotyczacych eliminacji przyczyn
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niezgodnosci byta wyzsza, co potwierdza brak powtdrnego wystgpienia niezgodnosci w okresie
prowadzenia badan.

Na wykresie (rys. 4.2.2) przedstawiono zaleznos$¢ pomiedzy liczbg iteracji a wartoscig liczby
kryterialnej Severity dla analizowanych niezgodnos$ci. Rozrzut punktéw miesci sie
w przedziatach od 2 do 4 dla liczby iteracji oraz 4 do 8 dla liczby kryterialnej Severity. Uzyskana
linia trendu o wspotczynniku determinacji R? = 0,1717 wskazuje, ze zalezno$¢ pomiedzy
zmiennymi jest staba, ale zauwazalna — wraz ze wzrostem liczby iteracji srednia liczba wartos¢
liczby kryterialnej Severity ma tendencje do wzrostu.

Powyisze pozwala uznaé, ze wieksza liczba powtdrzen iteracji moze cze$ciowo wigzaé sie z
wyzszym poziomem istotnosci analizowanych niezgodnosci, ktére wymagajg zebrania
odpowiednich i kompletnych danych i informacji. Jednoczes$nie niska warto$é wspétczynnika
R? sugeruje, ze wartos¢ liczby kryterialnej Severity stanowi niewielka cze$¢ zmiennosci majacej
wptyw na wartos¢ liczby iteracji, a na ostateczny rezultat eliminacji niezgodnosci zalezy od
innych czynnikdw (np. kompletnos¢ danych w formularzu, doswiadczenie zespotu
projektowego czy rodzaj analizowanej kategorii niezgodnosci).
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Wartosc¢ liczby kryterialnej Severity

Rysunek 4.2.2. Zalezno$¢ pomiedzy liczbg iteracji a wartoscig liczby kryterialnej Severity, dla
wszystkich analizowanych niezgodnosci (opracowanie wtasne)
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Na wykresie (rys. 4.2.3) przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy liczbg iteracji a wartoscia
wskaznika RPN. Rozrzut punktéw miesci sie w przedziatach od 80 do 320 dla wartosci
wskaznika RPN, przy czym najwieksze skupienie wystepuje w obszarze 2—4 iteracji.

Linia trendu charakteryzuje sie niskim wspotczynnikiem determinacji R? = 0,0058, co wskazuje
na brak korelacji pomiedzy badanymi zmiennymi. Oznacza to, wartos¢ wskaznika RPN nie
wptywa, na liczbe iteracji.

4 * ¢ L 2
R? = 0,0058

llosc iteracji

3 * 0 ¢ * *

0 50 100 150 200 250 300
Wartos¢ wskaznika RPN

Rysunek 4.2.3. Zalezno$¢ liczby iteracji od wartosci wskaznika RPN (opracowanie wtasne)

Na wykresie (rys. 4.2.4) przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy kompletnosciag wypetnienia
formularza PDT a wartos$cig wskaznika RPN. Rozrzut punktéw dla kompletnosci wypetnienia
formularza miesci sie w przedziatach od 4 do 7, wartos¢ wskaznika RPN od 80 do 320.

Dla réznych wartosci RPN, np. 120 i 320 kompletnos¢ wypetnienia formularza PDT, jest taka
sama zaobserwowana na poziomie 7.

Linia trendu ma dodatnie nachylenie, co sugeruje, ze w pewnych przypadkach wraz ze
wzrostem wskaznika RPN rosnie poziom kompletnosci wypetnienia formularza PDT. Jednak
niski wspotczynnik determinacji R? = 0,0909 wskazuje na bardzo stabg korelacje — tylko okoto
9% zmiennosci RPN mozna wyttumaczy¢ stopniem uzupetnienia formularza.
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Interpretacja korelacji jest zblizona do wnioskow z poprzednich wykreséw: wartos¢ wskaznika
RPN nie determinuje poziomu kompletnosci wypetnienia formularza.
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Rysunek 4.2.4. Kompletnos¢ wypetnienia formularza PDT od warto$ci wskaznika RPN (opracowanie
wtasne)

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze skutecznos$¢ zastosowania formularza Problem
Definition Tool w procesie definiowania przyczyn niezgodnosci w istotnym stopniu zalezy od
zebrania odpowiednich i kompletnych danych iinformacji. Analizowane niezgodnosci, ktére
zostaty trwale wyeliminowane, charakteryzowaty sie wiekszg liczbg iteracji (Srednio 3,6) oraz
wysokim poziomem kompletnosci formularza (92,9%). Dane zawarte w formularzu PDT byty
w wiekszosci kompletne i kilkukrotnie analizowane, co miato istotny wplyw na wtasciwe
rozpoznanie przyczyn niezgodnosci oraz skuteczne okreslenie dziatan korygujacych.

Odmienne rezultaty uzyskano w przypadku analizy niezgodnosci powtdrnie wystepujgcych.
Srednia warto$¢ liczby iteracji wyniosta 2,8, a kompletno$éé formularza wyniosta 77,1%. Brak
kompletnosci formularza PDT utrudniat zrozumienie istoty niezgodnosci i prowadzit do
nieskutecznych dziatai korygujacych, ktéore nie usuwaty przyczyn zrédtowych niezgodnosci.
Potwierdzajg to takze nizsze wartosci liczby kryterialnej Severity i wskaznika RPN w tej grupie,
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wskazujgce, ze niezgodnosci analizowane z mniejszg kompletnoscig czesciej ulegaty eskalacji
w kolejnych etapach.

Interpretacja wykreséw (Rys. 4.2.1-4.2.4) potwierdza te wnioski. Wykazano umiarkowang
zalezno$¢ pomiedzy liczbg iteracji a wartoscig wskaznika Severity, natomiast w przypadku
wartosci RPN korelacja byta znikoma. Podobnie kompletnos¢ formularza nie determinowata
jednoznacznie poziomu ryzyka, jednak w praktyce petniejsze ibardziej szczegétowe zapisy
sprzyjaty eliminacji powtarzalnych niezgodnosci.

Podsumowujac, skutecznosé PDT wynikata przede wszystkim z rzetelnosci i konsekwencji jego
stosowania. w przypadkach, w ktérych formularz byt wypetniony doktadnie iomawiany
wielokrotnie, niezgodnosci byty trwale eliminowane. Natomiast uproszczone i niepetne zapisy
zwiekszaty prawdopodobierstwo powrotu problemdéw w kolejnych etapach realizacji projektu
lub w innych projektach.

4.3. Ocena skutecznosci wdrozenia Technical Review

Technical Review zostato opracowane jako narzedzie do uporzadkowanej oceny danych
technicznych oraz potwierdzenia zgodnosci projektu z wymaganiami klienta i mozliwosciami
procesu produkcyjnego. Jego gtéwnym celem zastosowania w praktyce inzynierskiej jest
wczesna identyfikacja ryzyk iograniczenie liczby niezgodnosci mogacych ujawni¢ sie
w pézinych fazach planowania jakosci. Zaproponowanie narzedzie ma petni¢ role tzw.
jakosciowej bramki w procesie APQP/Ten PLUS, wspierajac podjecie decyzji o przejsciu do
kolejnych faz planowania jakosci. Niniejszy rozdziat dotyczy oceny skutecznosci zastosowania
Technical Review w procesie rozwoju iindustrializacji amortyzatoréw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem jego roli w identyfikacji ryzyk oraz ograniczaniu potencjalnych niezgodnosci.

Analiza zostata podzielona na dwa etapy: walidacji oraz petnego wdrozenia. w fazie walidacji
przeanalizowano dane z pieciu projektow, ktére charakteryzowaty sie srednig wartos¢ réwng
3,2 niezgodnosci na projekt. Projekty te w momencie wdrozenia Technical Review znajdowaty
sie w fazie walidacji produktu irozwoju procesu, co pozwolifo na ocene skutecznosci
zmodyfikowanego narzedzia w kontekscie identyfikacji potencjalnych niezgodnosci przed
przejsciem do kolejnych fazy planowania jakosci.

Wykres (Rysunek 4.3.1) przedstawia $rednig wartos¢ liczby niezgodnosci na poszczegdlnych
poziomach znaczenia w etapie walidacji produktu irozwoju procesu. w ramach Technical
Review ujawniono w zakresie przeprowadzonych badan srednig wartos¢ liczby niezgodnosci
1,8 dla poziomu znaczenia 4, srednia wartos¢ liczny niezgodnos$ci 0,8 na poziomie znaczenia 0
oraz $rednia warto$¢ liczny niezgodnosci 0,6 na poziomie znaczenia 6. Wyniki te wskazuja, ze
najwiekszy udziat miaty niezgodnosci o powaznym charakterze (poziom znaczenia 4), podczas
gdy niezgodnosci krytyczne (poziom znaczenia 0) i o Srednim wptywie (poziom znaczenia 6)
wystepowaty rzadziej.
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Rysunek 4.3.1. Srednia warto$¢ liczby niezgodnoéci dla poszczegdlnych pozioméw znaczenia
niezgodnosci — etap walidowania instrumentu Technical Review (opracowanie wtasne)

Wykres (rys. 4.3.2) przedstawia Srednig wartos¢ liczby niezgodnosci dla poszczegdlnych
kategorii w etapie walidacji produktu i rozwoju procesu. Najczesciej wystepowaty niezgodnosci
z kategorii 1_TR (1,2 na projekt) oraz 2_TR (0,8 na projekt). Kolejne kategorie charakteryzowaty
sie juz znacznie nizszymi wartosciami — dla 3_TR i 7_TR $rednio 0,4, dla4_TR i5_TR po 0,2,
natomiast w przypadku 6_TR nie odnotowano niezgodnosci.
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Rysunek 4.3.2. Srednia warto$¢ liczby niezgodnosci dla poszczegdlnych kategorii niezgodnosci na
etapie walidacji instrumentu Technical Review (opracowanie wtasne)

Podsumowujgc, w etapie walidacji produktu irozwoju procesu dla kategorii 1_TR i2_TR,
uzyskaty najwiekszg wartosc¢ sredniej liczby niezgodnosci.
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Na etapie petnego wdrozenia instrumentu Technical Review przeprowadzono analize
obejmujgca projekty realizowane w trzech fazach planowania jakosci: planowanie projektu (2
projekty), rozwdj produktu (5 projektédw) oraz walidacja produktu irozwoju procesu (4
projekty). tacznie oceniono 11 projektéw, co pozwolito na okreslenie réznic w poziomie
niezgodnosci pomiedzy poszczegdlnymi fazami planowania jakosci oraz okreslenie, w jakim
stopniu petna implementacja TR wspiera identyfikacje ryzyk i zapewnia zgodnos¢ konstrukcji
produktu z wymaganiami.

Wykres (rys. 4.3.3) przedstawia Srednig wartos¢ liczby niezgodnosci na projekt z podziatem na
fazy planowania jakos$ci na etapie petnego wdrozenia Technical Review, z odniesieniem do
wynikéw uzyskanych podczas jego walidacji. Najwyzszg wartos¢ odnotowano w fazie rozwoju
produktu — $rednio 6 niezgodnosci na projekt. w fazie planowania projektu oraz w fazie
walidacji produktu i rozwoju procesu zidentyfikowano srednio po 4,5 niezgodnosci na projekt.
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Faza planowania jakosci
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Srednia wartosc liczby niezgodnosci

B PELNE WDROZENIE @ WALIDACJA TR

Rysunek 4.3.3. Srednia liczba niezgodnosci na projekt w poszczegélnych fazach planowania jakosci —
poréwnanie etapu walidacji i petnego wdrozenia Technical Review (opracowanie wtasne)

Poréwnanie z wczesniejszym etapem walidacji TR wykazato, ze dla fazy walidacji produktu
i rozwoju procesu liczba niezgodnosci wzrosta z 3,2 do 4,5 na projekt, co wskazuje na bardziej
szczegbtowq i systematyczng identyfikacje niezgodnosci po petnym wdrozeniu TR w procesie
planowania jakosci.

Podsumowujac, petne wdrozenie Technical Review pozwolito na skuteczniejsze wykrywanie
niezgodnosci w procesie planowania jakosci, obejmujac fazy, ktdre wczesdniej nie byty objete
analizg. Najwiekszg Srednig wartos¢ liczby niezgodnosci ujawniono w fazie rozwoju produktu
co definiuje, iz jest to faza planowania jakosci najbardziej narazona na wystgpienie
niezgodnosci dla badanych projektdow.
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Wykres (rys. 4.3.4) przedstawia udziat procentowy niezgodnosci w poszczegdlnych etapach
wdrazania Technical Review z podziatem na kategorie niezgodnosci. Najwiekszy udziat miaty
niezgodnosci z kategorii 1_TR — niezgodnos$¢ w realizacji testow i walidacji, ktére stanowity
36,8% w petnym wdrozeniu oraz 37,5% w etapie walidacji TR. Drugg dominujacy grupe
stanowita kategoria niezgodnosci 2_TR — niezgodno$¢ w dokumentacji projektowej
i jakosciowej, osiggajac 28,1% w etapie petnym wdrozeniu oraz 25% w walidacji. Istotny udziat
miaty rowniez kategoria niezgodnos$ci 7_TR — niezgodno$é w procesach produkcyjnych
i kontrolnych, ktére odpowiednio wyniosty 14% i 12,5%.
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Rysunek 4.3.4. Udziat procentowy niezgodnosci w poszczegdlnych kategoriach — poréwnanie etapu
walidacji i petnego wdrozenia Technical Review (opracowanie wtasne)

Pozostate kategorie miaty znacznie mniejsze znaczenie: dla 3_TR — niezgodnos¢ w strukturze
BOM i oznaczeniach czesci odnotowano 3,5% w petnym wdrozeniu oraz 12,5% w walidacji, dla
4 TR — niezgodnos¢ w danych technicznych komponentéw wartosci wyniosty 7% i 6,3%, a dla
5 TR — niezgodnos$¢ w zarzadzaniu wymaganiami dostawcoéw pojawita sie wyltgcznie
w walidacji (6,3%). Warto takze zwrdci¢ uwage na kategorie 6 TR — niezgodnos$¢ z
wymaganiami klienta, ktora wystgpita jedynie w petnym wdrozeniu i wyniosta 10,5%.

Podsumowujgc, zarowno na etapie walidacji, jak i w petnym wdrozeniu, najwiekszy udziat
miaty niezgodnosci 1_TR — niezgodnos¢ w realizacji testéw i walidacji oraz 2_TR — niezgodnos¢
w dokumentac;ji projektowe;j i jakoSciowej. Trzecie miejsce zajeta kategoria 7_TR — niezgodnos¢
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w procesach produkcyjnych i kontrolnych, podczas gdy pozostate kategorie odgrywaty role
uzupetniajgcy i nie przekraczaty kilkunastu procent.

Wykres (rys 4.3.5) przedstawia udziat procentowy niezgodnosci w poszczegdlnych fazach
planowania jakosci z podziatem na kategorie niezgodnos$ci w etapie petnego wdrozenia
Technical Review. Najwiekszy udziat miaty niezgodnosci z kategorii 1_TR — niezgodnos¢
w realizacji testow i walidacji, ktore wystepowaty we wszystkich fazach: 44,4% w walidacji
produktu i rozwoju procesu, 40% w rozwoju produktu oraz 11,1% w planowaniu projektu.
Drugg dominujacg kategorig byly niezgodnosci 2_TR — niezgodnos¢ w dokumentacji
projektowej ijakosciowej, osiggajac 33,3% w walidacji produktu irozwoju procesu, 30%
w rozwoju produktu i 11,1% w planowaniu projektu.
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Rysunek 4.3.5. Udziat procentowy niezgodnosci w poszczegdlnych fazach planowania jakosci z
podziatem na kategorie — etap petnego wdrozenia Technical Review (opracowanie wtasne)

Znaczacy udziat miaty takze niezgodnosci 7_TR — niezgodnos$¢ w procesach produkcyjnych
i kontrolnych, ktérych udziat wyniést 22,2% w planowaniu projektu, 13,3% w rozwoju
produktu oraz 11,1% w walidacji produktu irozwoju procesu. Pozostate kategorie miaty
zdecydowanie mniejsze znaczenie — niezgodnosci 3_TR (struktura BOM i oznaczenia czesci)
odnotowano w planowaniu projektu i rozwoju produktu na poziomie 11,1% i 3,3%, 4_TR (dane
techniczne komponentdw) w planowaniu projektu i walidacji produktu i rozwoju procesu — po
11,1% i5,6%, a5 TR (zarzgdzanie wymaganiami dostawcéw) pojawity sie wytgcznie
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w walidacji (5,6%). Niezgodnosci 6_TR (zgodnos$¢ z wymaganiami klienta) dotyczyty gtéwnie
planowania projektu (33,3%) i rozwoju produktu (10%).

Podsumowujgc, w petnym wdrozeniu Technical Review dominowaty trzy kategorie
niezgodnosci: 1_TR, 2_TR oraz 7_TR (tabela 4.3.1). Pozostate kategorie miaty charakter
uzupetniajacy i byty rozproszone pomiedzy poszczegdlne fazy planowania jakosci.

Tabela 4.3.1. Dominujace kategorie niezgodnosci w petnym wdrozeniu Technical Review wraz z
przyktadowymi podkategoriami (opracowanie witasne)

Oznaczenie

kategorii Kategoria niezgodnosci Podkategoria niezgodnosci
niezgodnosci

. L - Brak ukoriczenia testdw, brak danych wejsciowych;
Niezgodnos¢ w realizacji

1_TR testéw i walidacji Niespetnienie kryteric?w koro.zyjnych. czY wytrzyma!os'ciowych;
Brak potwierdzenia spetnienia wymagan
2 TR Niezgodnos¢ w dokumentacji | Brak aktualizacji DFMEA; Brak Design Review; Niekompletne
- projektowej i jakosciowej plany walidacji
7 TR Niezgodnos¢ w procesach Brak kontroli parametrow po przeniesieniu procesu; Btedne
- produkcyjnych i kontrolnych metody pomiarowe; Brak weryfikacji stabilnosci procesu

Analiza skutecznosci procesu Technical Review wykazata, ze narzedzie to stanowi istotne
wsparcie w identyfikacji i klasyfikacji niezgodnosci w procesie planowania jakosci. w fazie
walidacji produktu i rozwoju procesu zidentyfikowano $rednio 3,2 niezgodnosci na projekt,
a dominujgcymi poziomami znaczenia niezgodnosci byty 0 i4, co potwierdzito zdolnos$¢
opracowanego iwdrozonego Technical Review do ujawniania niezgodnosci krytycznych
i powaznych w zakresie prowadzonych badan i analiz.

W etapie petnego wdrozenia TR srednia liczba niezgodnosci wyniosta 5,0 na projekt, przy czym
najwyzsze wartosci odnotowano w fazie rozwoju produktu —$rednio 6 niezgodnosci na projekt.
Dominowaty tam przede wszystkim niezgodnosci na poziomie znaczenia 4 (powazne) oraz 6
(srednie), co wskazuje, ze Technical Review w tej fazie planowania jakosci pozwalat przede
wszystkim na wykrywanie odchylen o istotnym znaczeniu technicznym, mogacych wptywac na
wykonalnos¢ konstrukcji i zgodnosé z wymaganiami.

Poréwnanie obu etapéw (walidacja i petne wdrozenia TR) wskazuje, ze Srednia wartos¢ liczby
niezgodnosci wzrosta z 3,2 w fazie walidacji do 5,0 w petnym wdrozeniu. Réznica ta $wiadczy o
skutecznosci zastosowania TR po jego petnej implementacji, a takze o rozszerzeniu obszaru
analizy, co pozwolito na wczesniejsze identyfikowanie niezgodnosci.

W obu etapach wdrozenia TR dominowaty niezgodnosci 1_TR — w realizacji testéw i walidacji
oraz 2_TR — w dokumentacji projektowe] ijakosciowej. w petnym wdrozeniu istotng role
uzyskaty takze niezgodnosci 7_TR — w procesach produkcyjnych i kontrolnych, a dodatkowo
ujawnitfa sie kategoria 6_TR — niezgodno$¢é z wymaganiami klienta, co $wiadczy o rozszerzeniu
zakresu oceny.
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4.4. Ocena wptywu wdrozonych instrumentéw na proces
planowania jakosci

Skutecznos$¢ narzedzia Technical Review iDesign Review zostata zweryfikowana poprzez
analize liczby eskalacji w procesie RYG, przed ipo ich wdrozeniu. Zestawienie uzyskanych
podczas badan wynikéw pozwolito oceni¢, w jakim stopniu zastosowanie Technical Review
oraz Design Review przyczynity sie do ograniczenia liczby niezgodnosci w procesie planowania
jakosci w pdznych fazach.

Wartos¢ $redniej liczby eskalacji w procesie planowania jakosci, przed rozpoczeciem badan
wynosita 0,54 na projekt, podczas gdy po wdrozeniu opracowanych instrumentéw obnizyta sie
do wartosci 0,23 na projekt. Oznacza to, iz uzyskano w wyniku wdrozenia Technical Review
oraz Design Review w procesie planowania jakos$ci redukcje o 57% Sredniej wartosci liczby
eskalacji, co stanowi dowdd na poprawe skutecznosci procesu wczesnego identyfikowania
niezgodnosci w procesie planowania jakosci. Uzyskany wynik wskazuje, ze zmiany
wprowadzone do narzedzia Technical Review dla procesu rozwoju iindustrializacji
amortyzatoréw sterowanych elektronicznie pozwolity znaczgco ograniczy¢ skale niezgodnosci
powodujgcych eskalacje w ramach procesu RYG.
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Rysunku 4.4.1. Srednia warto$¢ liczby eskalacji na projekt dla poszczegdinych faz planowania jakosci
(opracowanie wtasne)
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Wykres (rys. 4.4.1) przedstawia Srednig wartosc¢ liczby eskalacji na projekt wraz z linig trendu
dla poszczegdlnych faz planowania jakosci. w fazie planowania projektu nie odnotowano
eskalacji ani przed, ani po wdrozeniu zaproponowanych narzedzi. w fazie rozwoju produktu
Srednia wartos¢ liczby eskalacji spadfa z 0,15 do 0,14 na projekt, co oznacza redukcje o okoto
7%. w przypadku walidacji produktu i rozwoju procesu poprawa wynosita — z 0,45 do 0,36
wartosci sredniej liczby eskalacji, czyli o okoto 20% co stanowi znaczgca poprawe.

Najwieksze zmiany wystgpity w koncowych fazach planowania jakosci. w fazie walidacji
produktu i procesu srednia wartosc liczby eskalacji zmniejszyta sie z 1,35 do 0,43, co stanowi
redukcje o 68%. Z kolei w fazie produkcji redukcja uzyskano redukcje sredniej wartosci liczby
eskalacji z 0,75 do 0,21, czyli o 72%. Uzyskane dane stanowig potwierdzenie, ze wdrozone
instrumenty skutecznie ograniczyly ryzyko eskalacji w koncowych krytycznych fazach
planowania jakosci, gdzie pierwotnie odnotowywano najwyzisze wartosci Sredniej liczby
eskalacji

Wykres (rys. 4.4.2) przedstawia poréwnanie sredniej liczby niezgodnosci w poszczegdlnych
kategoriach RYG, przed i po wdrozeniu opracowanych instrumentow planowania jakosci. Dane
wskazujg, ze we wszystkich kategoriach niezgodnosci odnotowano obnizenie sredniej wartosci
liczby niezgodnosci, z zréznicowana skalg poprawy dla poszczegdlnych kategorii niezgodnosci.
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Rysunek 4.4.2. Srednia liczba niezgodnosci w poszczegdlnych kategoriach RYG, przed i po wdrozeniu
opracowanych instrumentow planowania jakosci (opracowanie wtasne)

Najwyzsze wartosci sredniej liczby eskalacji w stanie przed wdrozeniem TR i DR wystepowaty
dla kategorii 1_RYG — niespetnienie wymagan dotyczgcych walidacji produktu (1,0) oraz 6_RYG
— niespetnienie wymagan funkcjonalnych i eksploatacyjnych produktu (0,7). Po wdrozeniu
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instrumentow sSrednie wartosci liczby zmniejszyty sie odpowiednio do 0,4, co odpowiada
redukcji sredniej wartosci liczby eskalacji o 60% oraz 43%. w przypadku kategorii niezgodnosci
2_RYG — niezgodnos$ci w dokumentacji projektowej, zostata ona catkowicie wyeliminowana
(spadek z 0,2 do 0,0). Dla kategorii niezgodnosci 3_RYG — niespetnienie wymagan
materiatowych lub komponentowych oraz 4_RYG — niedotrzymanie termindw projektowania
i wdrazania srednia wartosci liczby niezgodnosci zmniejszyty sie odpowiednio z 0,3 do 0,1
(redukcja 0 67%) iz 0,4 do 0,1 (spadek o 75%). w kategorii 5_RYG — niezgodnosci w realizacji
procesu produkcyjnego, srednia wartos¢ liczby niezgodnosci obnizyta sie z 0,3 do 0,1, co daje
poprawe na poziomie 67%.

Podsumowujgc, najwiekszg redukcje niezgodnos$ci uzyskano dla kategorii niezgodnosci:
terminowosci projektowania iwdrazania (4_RYG — 75%), natomiast najnizsza dla kategorii
niezgodnosci: niespetnienie wymagan funkcjonalnych ieksploatacyjnych (6_RYG — 43%).
Wyniki te potwierdzajg, ze wdrozone rozwigzania w ramach niniejszego doktoratu przyniosty
znaczacy efekt w redukcji liczby niezgodnosci dla wybranych kategorii niezgodnosci,
szczegblnie w zakresie niezgodnosci dotyczacych dokumentacji technicznej oraz
harmonogramu realizacji projektow. Po wdrozeniu narzedzia Design Review w procesie
planowania jakosci nie pojawiajg sie eskalacje spowodowane niezgodnosciami zwigzanymi z
dokumentacjg techniczng, co stanowi jednoznaczny dowdd na skutecznos¢ wdrozenia Design
Review w eliminacji niezgodnosci na wczesnym etapie rozwoju projektu.

W celu oceny skutecznosci wdrozonych instrumentéw planowania jakos$ci przygotowano
tabelaryczne zestawienie (Tabela 4.4.1), prezentujace ich podstawowe cele zastosowania,
sposob weryfikacji skutecznosci oraz uzyskane wyniki w badanym okresie czasu, ze
szczegblnym uwzglednieniem redukcji niezgodnosci w procesie planowania iograniczenia
eskalacji w procesie RYG.
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Tabela 4.4.1. Cele zastosowania, weryfikacja skutecznosci oraz wyniki oceny wdrozonych

instrumentdw planowania jakosci (opracowanie wtasne)

INSTRUMENT
PLANOWANIA JAKOSCI

CEL ZASTOSOWANIA

Odwotanie do
tresci
w doktoracie

zapewnienie spéjnosci, kompletnosci i zgodnosci dokumentacji

Rozdziat
Design Review technicznej produktu oraz eliminacja niezgodnosci mogacych 372
eskalowa¢ w dalszych fazach rozwoju projektu o
ujednolicenie sposobu opisu i prezentacji niezgodnosci w celu Rozdziat
Problem Definition Tool | usprawnienia komunikacji, podejmowania decyzji oraz 376
zapewnienia odpowiednich i kompletnych danych o
uporzadkowana ocena danych technicznych i zgodnosci projektu Rozdziat
Technical Review Z wymaganiami oraz mozliwosciami procesu produkcyjnego 379

(wykonalnoscig) w celu wczesnej identyfikacji ryzyk

Odwotanie do

INSTRUMENT 2 2
. SPOSOB WERYFIKACIJA SKUTECZNOSCI tresci
PLANOWANIA JAKOSCI w doktoracie
. . analiza liczby i struktury niezgodnosci w dokumentacji Rozdziat
Design Review . . . . .
technicznej oraz ich wptywu na eskalacje ryzyka w procesie RYG 3.7.4
L. . . .. L Rozdziat
Problem Definition Tool ocena kompletno.sa formularzla | liczby iteracji w odniesieniu do
trwatego usuwania niezgodnosci 3.7.7
poréwnanie Sredniej wartosci liczby i struktury dla kategorii .
. . ) P ' . . Rozdziat
Technical Review niezgodnosci identyfikowanych podczas wykorzystania TR, liczba 3710

eskalacji ryzyka w procesie RYG przed i po petnym wdrozeniu TR

INSTRUMENT
PLANOWANIA JAKOSCI

WYNIK WERYFIKACJI SKUTECZNOSCI

Odwotanie do
tresci
w doktoracie

Design Review

w badanym okresie czasu uzyskano redukcje liczby niezgodnosci
krytycznych i powaznych oraz catkowite wyeliminowanie
eskalacji ryzyka zwigzanego z dokumentacjg techniczng

w procesie RYG (100% redukcji w tym obszarze).

Rozdziat 4.1

Problem Definition Tool

przy kompletnosci formularzy PDT wynoszacej 92,9% uzyskano
trwate usuniecie niezgodnosci

Rozdziat 4.2

Technical Review

w badanym okresie srednia wartosc liczby eskalacji w procesie
RYG zredukowata sie z 0,54 do 0,23 na projekt (redukcja o 57%),
najwiekszy efekt osiggnieto dla fazy walidacji produktu i procesu
—redukcja o0 68% oraz w fazie produkcji — redukcja o 72%.
Najsilniej zredukowano niezgodnosci w kategoriach 1_RYG
(walidacja produktu, -60%), 4_RYG (terminowos$¢
projektowania, —=75%), 5_RYG (proces produkcyjny, —67%) oraz
6_RYG (wymagania funkcjonalne i eksploatacyjne, —-43%),

a niezgodnosci z kategorii 2_RYG (dokumentacja projektowa)
zostaty catkowicie wyeliminowane.

Rozdziat 4.3
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W ramach badan prowadzonych w niniejszej rozprawie zrealizowano cele szczegétowe oraz
udzielono odpowiedzi na powigzane z nimi pytania badawcze:

Cel szczegotowy C1: Identyfikacja i analiza niezgodnosci w procesach rozwoju i industrializacji
oraz okreslenie kategorii niezgodnos$ci dostosowanych do specyfiki badanych produktow,
w ramach tego celu dokonano:

e Identyfikacji kluczowych kategorii niezgodnosci w procesie planowania jakosci, na
podstawie danych z procesu eskalacji RYG. Wyodrebniono szes¢ gtéwnych kategorii
niezgodnosci (Tabela 3.3.1).

e Pordéwnania rozktadu kategorii niezgodnosci w procesie planowania jakosci — wykazano,
ze dla amortyzatorow sterowanych elektronicznie dominujg niezgodnosci w fazie walidacji
produktu iprocesu oraz w produkcji (Rysunek 3.3.1), podczas gdy w produktach
konwencjonalnych maksimum wystepuje wczesniej — w fazie walidacji produktu i rozwoju
procesu (Rysunek 3.3.3).

e Analizy Pareto niezgodnosci wedtug kategorii dla obu typdw produktéw -
w amortyzatorach sterowanych elektronicznie dominujg kategorie 1_RYG i 6_RYG (tacznie
60% wszystkich niezgodnosci — Rysunek 3.3.2), natomiast dla amortyzatoréw
konwencjonalnych najwiekszy udziat majg kategorie 4_RYG i1l_RYG (ponad 60%
wszystkich niezgodnosci — Rysunek 3.3.4).

e Pordwnania sredniej wartosci liczby niezgodnosci na projekt — analiza (Rysunek 3.3.5)
wykazata, ze dla amortyzatoréw konwencjonalnych maksimum eskalacji wystepuje w fazie
walidacji produktu irozwoju procesu, natomiast w produktach sterowanych
elektronicznie przesuniete jest na pdzniejsze etapy — walidacje koncowg i produkcje.

e Pordéwnania struktury udziatlu procentowego kategorii niezgodnosci — zestawienie
(Rysunek 3.3.6) ujawnito, ze w produktach sterowanych elektronicznie najwiekszy udziat
majg kategorie 1_RYG— 37% i 6_RYG— 24%, podczas gdy w konwencjonalnych dominujg
4 RYG-39,6% oraz 1_RYG—29,2%.

Odpowiedz na pytanie badawcze P1 (Czy istnieje réznica w rozktadzie kategorii niezgodnosci
dla produktéw konwencjonalnych i mechatronicznych dla poszczegdlnych faz planowania
jakosci?):

Przeprowadzone badania i analizy wykazaty, ze istnieje wyrazna réznica w rozktadzie kategorii
niezgodnosci pomiedzy danymi uzyskanymi dla procesu planowania jako$ci amortyzatoréw
konwencjonalnych a sterowanych elektronicznie dla poszczegdlnych faz.

e Dla amortyzatoréw konwencjonalnych najwieksza liczba niezgodnosci ujawnia sie w fazie
walidacji produktu i rozwoju procesu (ponad 40% niezgodnosci — Rysunek 3.3.3, Rysunek
3.3.5), adrugorzedne znaczenie majg faza rozwoju produktu iwalidacji koricowe;.
Dominujgcg kategorig jest 4 RYG — opdznienia projektowe iwdrozeniowe (39,6%),
a nastepnie 1_RYG — walidacja produktu (29,2%) (Rysunek 3.3.4, Rysunek 3.3.6).
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e Dla amortyzatoréw sterowanych elektronicznie maksymalna liczba niezgodnosci ujawnita
sie na pdzniejszej fazie planowania jakosci — walidacji produktu i procesu koricowego oraz
produkcji (Rysunek 3.3.1, Rysunek 3.3.5). Najwiekszy udziat majg 1_RYG — niespetnienie
wymagan walidacyjnych (37%) oraz 6_RYG — problemy funkcjonalne i eksploatacyjne
(24%) (Rysunek 3.3.3, Rysunek 3.3.6).

Powyisze pozwala uznaé, ze:

e w przypadku produktow konwencjonalnych niezgodnosci koncentrujg sie we
wczesniejszych fazach planowania jakosci i wynikajg gtéwnie z terminowosci dziatan
projektowych,

e natomiast dla amortyzatoréw sterowanych elektronicznie dominujg niezgodnosci
techniczne i funkcjonalne, ktdre ujawniajg sie w koncowych fazach planowania jakosci, co
generuje wyzsze koszty ich eliminacji i wieksze ryzyko dla jakosci wyrobu finalnego.

Cel szczegétowy C2: Implementacja i walidacja autorskich instrumentéw planowania jakosci,
zaprojektowanych w odpowiedzi na zidentyfikowane problemy zwigzane z kompletnoscia
dokumentacji projektowej, oceng spetnienia wymagan oraz systematyzacjg procesu
identyfikacji i definiowania niezgodnosci.

Realizacja tego celu zostata przedstawiona w rozdziale 3.7 i obejmowata opracowanie oraz
praktyczne wdrozenie trzech autorskich instrumentéw planowania jakosci:

e Design Review — wdrozone i zwalidowane (Rysunek 3.7.1.1, 3.7.1.2).

e Technical Review - rozszerzone o pytania dedykowane dla amortyzatoréw
mechatronicznych, wdrozone jako bramka jakosciowa w procesie APQP. Wdrozone
i zwalidowane (Rysunek 3.7.8.1, Tabela 3.7.9.1).

e Problem Definition Tool (PDT) — wdrozone i zwalidowany jako formularz standaryzujgcy
opis i prezentacje niezgodnosci (Rysunek 3.7.5.1, Rysunek 3.7.6.1).

Walidacja instrumentéw zostata przeprowadzona w warunkach rzeczywistych projektéw
rozwojowych amortyzatorow konwencjonalnych i sterowanych elektronicznie.

Odpowiedz na pytanie badawcze P2 (Jak implementacja autorskich instrumentdw planowania
jakosci przyczynia sie do poprawy kompletnosci dokumentacji projektowej, oceng spetnienia
wymagan oraz systematyzacjg procesu identyfikacji i definiowania niezgodnosci?):

Wyniki uzyskanych badan pozwalajg uzna¢, iz implementacja autorskich instrumentéw
planowania jakosci przyczynita sie wsposdéb mierzalny do poprawy kompletnosci
dokumentacji technicznej, oceny spetnienia wymagan oraz systematyzacji identyfikacji
niezgodnosci, szczegdty przedstawiono tabeli 4.4.1.
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Cel szczegbétowy C3: Analiza rozktadu poszczegdlnych kategorii niezgodnosci i sSredniej wartosci
liczby eskalacji dla poszczegdlnych faz procesu rozwoju iindustrializacji, w celu wskazania
dominujgcych kategorii oraz oceny skutecznosci zastosowanych instrumentéw planowania
jakosci.

Wyniki badan po implementacji opracowanych rozwigzan przedstawiono w zakresie ich analizy
w rozdziale 4:

e Rysunek 4.4.1 —$rednia wartos$¢ liczby eskalacji zostata wyraznie obnizona, a jednoczesnie
widoczne byto nieznaczne przesuniecie maksimum linii trendu eskalacji w kierunku
wczesniejszej fazy procesu planowania jakosci (z fazy walidacji produktu i procesu
w strone fazy rozwoju produktu). Potwierdza to skuteczno$é wdrozonych instrumentéw
w identyfikowaniu niezgodnosci na wczesniejszym etapie cyklu APQP.

e Rysunek 4.4.2 — dominujgce kategorie niezgodnosci réznity sie w zaleznosci od rodzaju
produktu: dla amortyzatoréw konwencjonalnych najwiekszy udziat miaty problemy z
terminowoscia projektowania (4_RYG) iprocesem produkcyjnym (8 RYG), dla
amortyzatoréw mechatronicznych dominowaty niezgodnosci zwigzane z walidacjg
produktu (1_RYG) i wymaganiami funkcjonalnymi/eksploatacyjnymi (6_RYG).

Przeprowadzona ocena skutecznos$ci wskazuje, ze wdrozone instrumenty (Design Review,
Technical Review, PDT) pozwolity uzyskaé redukcje sredniej wartosci liczby eskalacji i ograniczy¢
dominujgce kategorie niezgodnosci, atakze przesunety wykrywani niezgodnosci na
wczesdniejsze fazy procesu planowania jakosci, co obnizyto ryzyko kosztownych korekt w fazie
koncowej planowania jakosci.

Odpowiedz na pytanie badawcze P3 ( Czy istnieje rdznica w rozktadzie liczby niezgodnosci dla
produktéw mechatronicznych dla poszczegdlnych faz planowania jakosci po wdrozeniu
opracowanych rozwigzan?):

W wyniku przeprowadzonych badan ianalizy uzyskanych danych po wdrozeniu autorskich
instrumentéw planowania jakosci $rednia warto$é¢ liczby eskalacji dla produktéw
mechatronicznych ulegta redukcji, a maksimum linii trendu ich wystepowania przesuneto
w kierunku wczesniejszej fazy rozwoju produktu (Rysunek 4.4.1).

Odpowiedz na pytanie badawcze P4 (Czy wdrozenie opracowanych instrumentéw planowania
jakosci wptyneto na zmiane rozktadu kategorii niezgodnosci?):

W wyniku przeprowadzonych badan ianalizy uzyskanych danych po wdrozeniu autorskich
instrumentow planowania jakosci zmienit sie rozktad kategorii niezgodnosci — zredukowat sie
udziat dominujgcych kategorii niezgodnosci, acze$s¢ kategorii, jak niezgodnosci
dokumentacyjne (2_RYG), zostata catkowicie wyeliminowana (Rysunek 4.4.2).
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4.5. Mozliwosci rozwoju i doskonalenia opracowanych
instrumentdow planowania jakosci

Dalsze doskonalenie opracowanych instrumentéw planowania jakos$ci stanowi naturalny etap
ich cyklu zycia, zgodny z logikg ciggtego doskonalenia. Walidacja przeprowadzona w rozdziale
4 potwierdzita skutecznos¢ Design Review, Technical Review oraz Problem Definition Tool
w ograniczaniu liczby niezgodnosci i poprawie jakosci proceséw rozwojowych. Jednoczesnie
analiza wynikdw ujawnita obszary, w ktérych mozliwe jest dalsze zwiekszanie skutecznosci
zaproponowanych instrumentéw, pefniejsze dopasowanie do specyfiki produktéw
mechatronicznych oraz wieksza integracja z innymi instrumentami systemu planowania
jakosci. Na podstawie przeprowadzonych badan oraz doswiadczen praktycznych wskazano
mozliwe kierunki dalszego doskonalenia poszczegdlnych instrumentow, ktérych celem jest
zwiekszenie ich skutecznosci i lepsze dopasowanie do specyfiki badanych procesdw.

W przypadku narzedzia Design Review kierunkiem dalszego doskonalenia powinno by¢
opracowanie spoéjnej kodyfikacji oraz standardowych opiséw dla najczesciej wystepujgcych
niezgodnosci. Takie rozwigzanie zapewnitoby jednolitg klasyfikacje niezaleznie od tego, ktéry
zespot przeprowadza ocene, eliminujac rozbieznosci w interpretacji wynikdéw. Potrzeba
standaryzacji uwidocznita sie podczas proby zastosowania Design Review w projektach
amortyzatoréw konwencjonalnych, gdzie rézne zespoty sprawdzajgce klasyfikowaty podobne
niezgodnosci w odmienny sposéb. Réwnoczesnie dalszy rozwdj instrumentu magtby
obejmowac jego cyfryzacje i integracje z Technical Review, ktérego stanowi jedno z kluczowych
wejs¢ w procesie planowania jakosci. Cyfrowe powigzanie obu instrumentéw pozwolitoby na
automatyczne przenoszenie danych i ocen z Design Review do kolejnych etapéw Technical
Review, zwiekszajgc spdjnos¢ dokumentacji i ograniczajac koniecznos¢ powielania zapisow.

W przypadku instrumentu Problem Definition Tool kierunkiem dalszego doskonalenia powinna
by¢ jego dalsza cyfryzacja istopniowa migracja do srodowiska umozliwiajgcego szerszg
integracje z innymi instrumentami jakosciowymi. Obecne funkcjonowanie w $rodowisku
OneNote daje podstawowe mozliwosci, takie jak tatwe udostepnianie formularzy czy
dotaczanie linkdw do dokumentéw, jednak ogranicza petng automatyzacje przeptywu
informacji. Rozwéj instrumentu powinien zmierza¢ w strone systemu pozwalajacego na
automatyczne wypetnianie wybranych sekcji formularza danymi pochodzgcymi bezposrednio
z ich zrédet — np. procesu problem solving, analiz FMEA czy rejestréw dziatan korygujacych.
Zmiana Srodowiska na bardziej zintegrowane pozwolitaby nie tylko przyspieszyé prace
zespotdw projektowych, ale takze zwiekszy¢ spdjnosc i wiarygodnosé danych w catym procesie
planowania jakosci.

Dalszy rozwdj Technical Review powinien koncentrowaé sie na ciggtym doskonaleniu
zawartosci merytorycznej instrumentu — przede wszystkim poprzez systematyczne
aktualizowanie pytan pomocniczych w poszczegdlnych sekcjach zgodnie z nowo ujawnionymi
ryzykami oraz eliminacje tych, ktdre okazaty sie nieadekwatne. Obecna forma arkusza w Excelu
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zapewnia przejrzystosc¢ ielastyczno$é, jednak ogranicza mozliwosci integracji z innymi
instrumentami jakosci. Kierunkiem dalszej cyfryzacji mogtoby by¢ przeniesienie Technical
Review do dedykowanego srodowiska (np. platformy QMS Ilub systemu zarzgdzania
projektami), co umozliwitoby automatyczne identyfikacje statuséw, fatwiejsze raportowanie
oraz powigzanie z dokumentacjg projektowg iwynikami testow. Takie rozwigzanie
zwiekszytoby transparentnos$¢ procesu, usprawnito analize trenddéw ipozwolito lepiej
wykorzystywaé wiedze zdobytg w ramach Lessons Learned.

201



Praca doktorska tukasz Rudolf

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano nastepujace wnioski:

1. Przeprowadzone badania oraz analiza uzyskanych wynikéw pozwolity udowodnic
postawiona hipoteze, iz dopasowanie i wdrozenie wybranych instrumentéw planowania
jakosci ma istotny wptyw na poprawe skutecznosci i efektywnos$ci procesu rozwoju oraz
industrializacji nowoczesnych systeméw mechatronicznych. Czego potwierdzeniem jest
uzyskanie zredukowania S$redniej wartosci liczby eskalacji ryzyka zwigzanego z
wystgpieniem niezgodnosci w péznych fazach planowania jakosci, co przedstawiajg dane
przedstawione na rysunku 4.4.1.

2. Analiza skutecznos$ci opracowanych instrumentéw planowania jakosci wskazuje na
zréznicowany stopien ich uniwersalnosci i kontekstowosci. Design Review ma charakter
uniwersalny i moze by¢ stosowane do oceny dokumentacji technicznej réwniez w
przypadku innych produktéw oraz przez rézne zespoty sprawdzajgce. Kierunkiem dalszego
doskonalenia pozostaje kodyfikacja wystepujgcych niezgodnosci, tak aby byty one
interpretowane w sposéb jednolity i konsekwentnie powigzane z wptywem na funkcje
koncowego produktu. Technical Review stanowi przykfad narzedzia o silnie kontekstowym
charakterze — jego skuteczno$¢ w duzej mierze zalezy od dopasowania pytan
pomocniczych do specyfiki analizowanego produktu, zwtaszcza w przypadku ztozonych
produktéw. Z kolei Problem Definition Tool wykazat sie uniwersalnoscig, poniewaz jako
narzedzie porzadkujgce i standaryzujgce sposdb prezentacji niezgodnosci moze byé
stosowane niezaleznie od rodzaju produktu i struktury zespotu projektowego.

3. Opracowane nowe lub zmodyfikowane instrumenty zostaty zaimplementowane w
istniejgcym procesie planowania jakosci funkcjonujgcym w organizacji w ramach systemu
Ten PLUS (Rysunek 3.7.1.1 oraz 3.7.8.1). Doswiadczenia z ich stosowania wskazuja, ze
nawet instrumenty, ktére nie nalezg do gtdwnych instrumentéw planowania jakosci, mogg
istotnie zwieksza¢ skutecznos$é¢ procesu planowania jakosci, pod warunkiem ze s3
konsekwentnie i systematycznie wykorzystywane. Oznacza to, ze wartos¢ instrumentu
planowania jakosci nie wynika jedynie z jego miejsca w strukturze APQP, lecz przede
wszystkim z praktycznej roli, jakg odgrywa w zapewnianiu kompletnosci danych, wczesnej
identyfikacji ryzyk oraz wspieraniu komunikacji w zespotach projektowych

4. Analiza zaleznosci pomiedzy wartoscig liczby kryterialnej Severity a liczbg iteracji
potrzebnych do rozwigzania niezgodnosci (Rysunek 4.2.2) wskazuje na istnienie stabej,
lecz zauwazalnej korelacji. Wieksza liczba iteracji czeSciowo wigze sie z wyzszym
poziomem istotnosci analizowanych niezgodnosci, ktére wymagajg bardziej
szczegdtowych danych i wielokrotnej weryfikacji. Niska wartos¢ wspdtczynnika
determinacji (R? = 0,1717) potwierdza jednak, ze wptyw liczby kryterialnej Severity na
liczbe iteracji jest ograniczony, a kluczowe znaczenie majg takze inne czynniki — m.in.
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kompletnos¢ zgromadzonych danych, doswiadczenie zespotu czy charakter analizowanej
kategorii niezgodnosci.

Whioski dotyczace wdrozenia

1. Wdrozenie opracowanych instrumentéw (Design Review, Technical Review, Problem
Definition Tool) pozwolito na wczesniejsze wykrywanie i skuteczniejsze eliminowanie
niezgodnosci, co przetozyto sie na zmniejszenie liczby eskalacji w procesie RYG oraz
catkowite wyeliminowanie eskalacji spowodowanych niezgodnosciami w dokumentacji
technicznej produktu. W praktyce oznacza to ograniczenie ryzyka kosztownych korekt w
koncowych fazach projektu oraz zwieksza przewidywalnos¢ realizacji harmonograméw
projektow.

2. Standaryzacja opisu niezgodnosci (PDT) usprawnita komunikacje w zespotach
projektowych, ograniczajgc liczbe niepotrzebnych eskalacji wynikajgcych z niespdjnych
opiséw. W wyniku tego spotkania projektowe staty sie bardziej efektywne, a czas analizy
i podejmowania decyzji ulegt skréceniu. Jednoczesnie organizacja zyskata mozliwosé
pordwnywania projektéw w oparciu o jednolite dane, co utatwito identyfikacje
powtarzalnych problemdw oraz wdrazanie dziatan prewencyjnych, wzmacniajgc proces
uczenia sie organizacji (Lessons Learned).
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