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WYKORZYSTANIE ANALIZY PARETO I FMEA DO IDENTYFIKACJI 
KLUCZOWYCH WAD W PRODUKCIE 

USING THE PARETO DIAGRAM AND FMEA (FAILURE MODE AND 
EFFECTS ANALYSIS) TO IDENTIFY KEY DEFECTS IN A PRODUCT 

Michał ZASADZIEŃ 
Politechnika Śląska 

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badań , jakie przeprowadzono w przedsiębiorstwie 
produkującym odkuwki aluminiowe dla przemysłu motoryzacyjnego. Celem badań była identyfikacja 
wad powstających w trakcie procesu produkcyjnego oraz miejsc i przyczyn ich powstawania. 
Posłużyły do tego wybrane narzędzia zarządzania jakością. Na podstawie analizy FMEA oraz 
kosztów, jakie generują zidentyfikowane wady wyznaczono ich hierarchię dla przedsiębiorstwa, a 
następnie, dla najbardziej istotnych z nich, opracowano propozycje usprawnień mających na celu 
zmniejszenie ilości wad i zwiększenie skuteczności ich wykrywania. 

Słowa kluczowe: jakość, FMEA, Pareto, wada, zarządzanie, inżynieria produkcji, odkuwka. 

1. WSTĘP 

Sytuacja branży motoryzacyjnej, jak donoszą wszelkie źródła, z roku na rok się pogarsza 
[1]. Spadek ilości produkowanych samochodów zmusza firmy specjalizujące się w tej 
dziedzinie do ciągłej walki o dobrą pozycje na rynku i zaufanie klienta. Dlatego też firmy 
produkujące samochody oraz części do nich, by utrzymać się na rynku, muszą podnosić 
jakość swoich produktów poprzez ciągłe doskonalenie procesów produkcyjnych nie tylko w 
sferze technicznej, ale i organizacyjnej [2]. Każda reklamacja lub wykryta usterka w 
późniejszym czasie może stanowić zagrożenie dla egzystencji przedsiębiorstwa. 

Każdy rodzaj wad produktu wpływa na jego jakość, a w efekcie na powodzenie i sposób 
realizacji założonych celów produkcyjnych. Wad powstałych na różnych etapach procesu 
produkcyjnego niestety nie można całkowicie wyeliminować, ale można starać się 
zredukować ich ilość do minimum. Wymusza to na przedsiębiorstwach stosowanie różnego 
rodzaju udoskonaleń w postaci: metod, narzędzi i dodatkowych systemów monitorujących, 
które docelowo mają wpływać na jakość całego cyklu produkcji, a więc także produktu 
finalnego. Działania doskonalące nie dotyczą tylko i wyłącznie funkcjonowania maszyn i 
urządzeń, ale także sposobu zarządzania i organizacji produkcji [3].  

Proces poprawy jakości wyrobów i doskonalenia procesu produkcyjnego jest żmudny,  
długotrwały i wymaga zaangażowania pracowników, tak szczebla kierowniczego jak i 
operatorów maszyn. Aby skutecznie obniżyć poziom wadliwości wyrobów należy przede 
wszystkim zidentyfikować wszystkie wady mogące wystąpić w procesie produkcyjnym oraz 
miejsca ich generowania. Dalszym etapem powinna być staranna i obiektywna analiza 
przyczyn ich powstawania, co w konsekwencji zaowocuje prawidłowo sformułowanymi 
działaniami doskonalącymi. Działania te powinny nakierowane przede wszystkim na 
zredukowanie ilości powstających wad, ale także na podniesienie skuteczności ich 
wykrywania [4]. Pomocne w tych działaniach są niezliczone narzędzia i metody zarządzania 
jakością [5]. W opracowaniu, które opisuje poniższy artykuł wykorzystano trzy z nich: 
diagram Pareto-Lorenza, diagram Ishikawy i analizę FMEA. 

Analiza wadliwości wyrobów przeprowadzona została w przedsiębiorstwie 
produkującym odkuwki aluminiowe na potrzeby przemysłu samochodowego. 
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2. ANALIZA PARETO 

Przeprowadzenie analizy wadliwości wyrobu wymaga zidentyfikowania z jakimi wadami 
przedsiębiorstwo ma do czynienia i jaka jest skala występowania tego zjawiska w badanym 
okresie czasu. Bardzo pomocnym narzędziem do tego celu jest analiza Pareto-Lorenza, która 
w sposób graficzny i bardzo przejrzysty prezentuje wyniki badań. 

W badanym przedsiębiorstwie najbardziej powszechnymi, zidentyfikowanymi wadami 
są: 

 uszkodzenia powierzchni odkuwki – powierzchnia uznawana jest za uszkodzoną w 
momencie, gdy pracownik zauważy skazy, głębinowe zarysowania lub odbarwienia 
widoczne gołym okiem, 

 pęknięcia odkuwki – mają miejsce w momencie, gdy widoczne przerwanie ciągłości 
materiału, najczęściej w postaci szczeliny, 

 przekroczenie tolerancji wymiarów – identyfikuje się poprzez sprawdzenie wymiarów 
danego elementu suwmiarką i porównanie wyników z ustalonymi wymaganiami, 

 wgniecenia – powstałe w wyniku zapadnięcia się materiału do wewnątrz, poprzez 
uderzenia lub niezachowanie ostrożności podczas transportu, magazynowania i 
pakowania materiału, 

 nieodpowiednia twardość – identyfikowana jest poprzez badania laboratoryjne 
twardościomierzem. 

 złamania – charakteryzujące się całkowicie przerwaną ciągłością materiału, 
 skrzywienia – ich identyfikacja polega na badaniu stopnia odchylenia powierzchni 

odkuwki, według podanego wzorca. 
Do analizy Pareto wykorzystano ilość występujących wad oraz ich koszt jednostkowy, co 

w rezultacie umożliwiło wyznaczenie kosztów całkowitych, jakie ponosi przedsiębiorstwo z 
powodu występowania wad. Kosztami wad są m.in. koszt usunięcia wady, koszt 
zezłomowania wadliwego elementu oraz ewentualne koszty dodatkowe, np. transport 
wadliwych elementów od klienta itp. [6]. 

Na podstawie danych wykreślono diagram Pareto-Lorenza, który zaprezentowano na rys. 
1. Na osiach rzędnych zaznaczono koszt, jakie ponosi przedsiębiorstwo z powodu 
powstawania wad oraz skumulowany udział kosztów tych wad. 

Z diagramu wynika, że najistotniejszymi wadami z punktu widzenia kosztów 
przedsiębiorstwa są (w kolejności malejącej): 
1. Przekroczenie tolerancji wymiarów, 
2. Nieodpowiednia twardość, 
3. Pęknięcie odkuwki, 
4. Uszkodzenie powierzchni odkuwki, 
5. Złamania, 
6. Skrzywienia, 
7. Wgniecenia. 
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cenią sobie także jego jakość, a po jej akceptacji, stały jej poziom. Aby głębiej przyjrzeć się 
znaczeniu każdej z wad należy wykonać pierwszą część analizy FMEA. 

 
3. ANALIZA FMEA 

Analiza potencjalnych przyczyn i skutków wad wymaga większego nakładu środków niż 
w przypadku stosowania prostych narzędzi. Wymagany w jej przygotowaniu jest udział 
specjalistów znających proces produkcyjny i wyrób przedsiębiorstwa. W wyniku jej 
zastosowania w wymierny sposób można zidentyfikować przyczyny powstawania wad oraz 
oszacować trzy najważniejsze parametry wady, a mianowicie: 

 znacznie skutków wady, 
 prawdopodobieństwo wystąpienia wady, 
 wykrywalność wady. 
Mnożąc ze sobą wszystkie wskaźniki otrzymujemy Risk Priority Number czyli RPN, 

który mówi nam o istotności wady dla procesu produkcyjnego, lecz nie mówi o kosztach 
powstawania wad [8]. Przyjęte do rozwiązania niniejszego problemu wartości wskaźników 
zaprezentowano w tabeli 2. 

Tabela 2 
Wskaźniki analizy FMEA 

Nazwa wskaźnika Wartość Charakterystyka Opis 

R 
znaczenie skutków 

wady 

1 brak albo b. małe nie wpływa na jakość wyrobu 

2 - 3 małe 
wada jest tolerowana bądź wymaga niewielkich 

kosztów 

4 - 6 przeciętne 
wada wpływa na jakość wyrobu, powoduje 

niewielkie utrudnienia 
7 - 8 ważne wyrób nie spełnia wymagań, duże koszty 

9 - 10 nadzwyczaj ważne wada zagraża bezpieczeństwu 

P 
prawdopodobieństwo 

wystąpienia wady 

1 nieprawdopodobne można wyobrazić sobie jej powstanie 
2 - 3 bardzo małe występuje rzadko 
4 - 6 niewielkie występuje sporadycznie 
7 - 8 przeciętne powtarza się cyklicznie 

9 - 10 wysokie powtarza b. często 

N 
wykrywalność wady 

1 wysoka środki kontroli wykrywają wadę 
2 - 3 przeciętna duża szansa wykrycia wad 
4 - 6 mała możliwe wykrycie wad 

7 - 8 b. mała 
prawdopodobnie środki weryfikacji nie wykryją 

wady 
9 - 10 nieprawdopodobna kontrola nie wykryje danej wady 

 
Przystępując do analizy FMEA na wstępie zidentyfikowano kluczowe przyczyny 

powstawania wad za pomocą diagramu Ishikawy. Dla każdej z wad zbudowano diagram, w 
którym zawierały się następujące, potencjalne przyczyny główne: człowiek, materiał, 
maszyna oraz metoda. Budując diagram Ishikawy określono najważniejszą przyczynę 
powstania każdej z wad. Przyczyny te stały się punktem wyjścia do analizy FMEA.Następnie 
oszacowano wskaźniki R, P i N oraz iloczyn RPN dla wszystkich zidentyfikowanych wad, co 
prezentuje tabela 3. 
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Tabela 3 
Wyniki analizy FMEA 

L.p. Wada R P M RPM 

1 Uszkodzenie powierzchni odkuwki 5 8 4 160 

2 Pęknięcie odkuwki 10 3 1 30 

3 Przekroczenie tolerancji wymiarów 10 3 2 60 

4 Wgniecenia 5 4 7 140 

5 Nieodpowiednia twardość 8 3 5 120 

6 Złamania 10 6 2 120 

7 Skrzywienia 10 4 3 120 

 
Z analizy wynika, iż wadami najwyższej rangi, które znacznie wpływają na efekt 

końcowy są wady: nr 1 – uszkodzenie powierzchni odkuwki (RPM = 160) oraz nr 2 – 
wgniecenia (RPM = 140). Wady o mniejszym znaczeniu to: nieodpowiednia twardość, 
złamania, skrzywienia (RPM = 120). Najmniejsze znaczenie mają wady: nr 3 oraz nr 2. 

 
4. DYSKUSJA WYNIKÓW 

Zestawiając z sobą dwie metody tj. diagram Pareto-Lorenza oraz FMEA można 
zauważyć, iż istotność wad nie jest spójna. Porównanie wyników obu narzędzi zawiera tabela 
4. 
 

Tabela 4 
Porównanie wyników analizy Pareto i FMEA 

Nazwa wady Ranking wg FMEA 
Ranking wg Pareto 

kosztów 
Uszkodzenie powierzchni odkuwki 1 4 

Wgniecenia 2 7 
Nieodpowiednia twardość 3 2 

Złamania 3 5 
Skrzywienia 3 6 

Przekroczenie tolerancji wymiarów 6 1 
Pęknięcie odkuwki 7 3 

 
Najbardziej istotne z procesowego punktu widzenia wady nie pokrywają się listą 

najdroższych wad (tab. 4). Wada generująca największe straty, tj. przekroczenie tolerancji 
wymiarów zajmuje ostatnią pozycję na liście FMEA, a wada o najmniejszym znaczeniu z 
punktu widzenia kosztów jest na drugim miejscu w rankingu wg RPM. 

Aby syntetycznie spojrzeć na problem wad w przedsiębiorstwie, tak z punktu widzenia 
procesowego jak i kosztowego, należy wyniki obu analiz połączyć ze sobą. W ten właśnie 
sposób powstał wykres przedstawiony na rysunku 2. 

Na wykresie (rys. 2) przedstawiono udział procentowy wszystkich wad zarówno dla 
wyników analizy Pareto jak i FMEA. Założono przy tym, że waga obu wyników jest taka 
sama (50/50). Oczywiście w zależności od potrzeb można przypisać inną istotność kosztom, a 
inną wskaźnikowi RPM. 

 

Management Systems in Production Engineering No 4(16), 2014



 

 
Jak

Ilustruje
 

Us
Pr

 
W 

uszkodz
pęknięc

 
5. POD

Z p
problem
zdecydo
uznana 
wyrobó
obsługi.
dwukro
pomiaro
wymaga
laborato

W 
zapobie

 z
 w

k widać po 
e to tabela 5

Nazw

Nieodpowi
szkodzenie po
rzekroczenie to

Pęknięc
Zła

Wgn
Skrz

ujęciu sum
zenie powie
cia, złamani

DSUMOW

przeprowad
mem, z któr
owanie jako

została jak
w zapropon
. Propozycj
tnie często
owego bliże
ania tward
orium.  
odniesieniu

egawcze w c
zwiększenie
wyposażeni

Rys. 2. Z

połączeniu
5. 

wa wady 

iednia twardoś
owierzchni od
olerancji wym
cie odkuwki 
amania 
niecenia 
zywienia 

marycznym 
erzchni ora
a, wgniecen

WANIE 

dzonych ana
rym boryka
o pierwsza. 
ko najważn
nowano zmi
cją zmian w
ści wykony
ej linii prod
ości propo

u do niezgo
celu zmniej
e ostrożnośc
ie pracownik

Zestawienie 

u wyniku ob

ść 
dkuwki 
miarów 

najważniej
az przekrocz
nia i skrzyw

aliz wynika 
a się przeds
Wada ta zaj
niejsza. W 
ianę system
w celu po
ywania pom
dukcyjnej, a
onuje się p

dności jakim
szenie ilośc
ci podczas t
ków w ręka

6

wyników an

bu analiz o

Rankin
sumaryc

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

jsza okazał
zenie tolera

wienia odkuw

iż nieodpo
siębiorstwo 
jmuje klucz
celu zmni

mu odważani
oprawy wy
miarów twa
a w przypad
przeprowadz

m jest pękn
ci powstawa
transportu, s
awice antyp

nalizy Pareto 

otrzymano z

Wyniki ws

ng 
czny 

R

ły się wady
ancji wymi
wek. 

owiednia tw
i która też

zową pozycj
iejszenia il
ia składnikó

ykrywalnośc
ardości popr
dku odnalez
zenie kontr

nięcie odkuw
ania wad, ta
składowania
oślizgowe,

i FMEA 

zupełnie now

zystkich ana

Ranking wg 
FMEA 

3 
1 
6 
7 
3 
2 
3 

y: nieodpow
arów. Mnie

wardość odk
powinna b

ję w obu an
ości powst
ów, aby zmi
ci tej wady
rzez umiesz
ienia odkuw
roli całej p

wki, zaprop
akie jak: 
a i magazyn

ową hierarch

aliz dla badan

Rankin
Pareto k

2
4
1
3
5
7
6

wiednia tw
ej istotne w

kuwki jest g
być wyelim
nalizach, dla
tawania wa

minimalizow
y jest zwi
zczenie sta
wki nie spe
partii wyro

ponowano d

nowania, od

 

hię wad. 

Tabela 5 
nych wad 

ng wg 
kosztów 
2 
4 
 
 

5 
7 
6 

wardość i 
wady to: 

głównym 
minowana 

atego też 
adliwych 

wać błędy 
ększenie 

anowiska 
łniającej 
obów w 

działania 

dkuwek, 

Management Systems in Production Engineering No 4(16), 2014



 7

 modyfikację konstrukcji regałów magazynowych, 
 modyfikację układu chłodzenia odkuwek, 
 zautomatyzowany system pomiaru temperatury odkuwek. 
W celu zwiększenia wykrywalności wady zaproponowano zwiększenie częstotliwości i 

dokładności kontroli poprzez poprawę oświetlenia stanowisk kontroli i wyposażenia 
operatorów w szkła powiększające. 
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