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1 Introducere

Intr-o lume aflata in continu& migcare in care capacitatea de a te afla cu un pas naintea
concurentei este cruciala, calitatea capata un rol primordial Tn strategia oricarei
organizatii. lar cand dezvoltarea continua promoveaza globalizarea prin reducerea
distantelor si indepartarea frontierelor, iar consumatorii au acces la produsele destinate
oricarei piete, creste presiunea asupra organizatiilor din diferite domenii sa-si diminueze
costurile si sa-si imbunatateasca produsele, serviciile si procesele astfel incat calitatea
bunurilor sau serviciilor organizatiei sa fie competitiva la scara mondiala. Liderii fiecarei
industrii au Tnteles din timp aceste aspecte si s-au adaptat prin integrarea calitatii Tn
toate activitatile direct sau indirect productive prin adoptarea si implementarea
principiilor si instrumentelor Managementului Calitatii Totale. Unul dintre cele mai
importante aspecte ale acestui concept si anume evitarea erorilor umane devine asadar
un punct cheie, iar aceasta se poate realiza cu ajutorul unor tehnici relativ simple, care

nu necesita investitii majore.

Aceasta lucrare are ca scop realizarea unui studiu asupra conceptului de calitate si n
principal asupra imbunatatirii acesteia. Accentul va fi pus asupra uneia dintre cele mai
cunoscute tehnici din acest domeniu gi anume poka yoke, metoda dezvoltata de
calitologul japonez Shingo Shigeo Tn anii '60, precum gi asupra noilor perspective
asupra acestei tehnici care a revolutionat sistemele calitatii in intreaga lume - pornind de
la conceptul de baza creat de intemeietorul metodei - prin prezentarea dezavantajelor
implementarii necorespunzatoare a acestor tehnici in industria auto contemporana
precum si prin largirea conceptului initial catre alte domenii si procese cum ar fi in
medicing, servicii sau viata de zi cu zi. Datorita diversitatii acestui tip de sisteme, a
raspandirii sale Tn industria auto si mai ales datorita noilor sale aplicatii atat in acest
domeniu cét si In alte industrii respectiv activitati umane, tematica poka yoke a fascinat
si a devenit astfel un subiect deosebit de interesant, care joaca rolul principal in

prezenta lucrare.
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Obiectivul principal al acestui studiu este:

realizarea unui model generic al sistemelor poka yoke. In primul rand modelul
trebuie sa poata fi asociat oricarui sistem, indiferent de complexitatea sau zona
de aplicare a acestuia. Prin asocierea modelului oricarui sistem poka yoke, s-ar
realiza o analiza a eficientei implementarii unui astfel de concept, tindndu-se cont
nu numai de functionalitatea diferitelor componente ale complexului creat, ci si de

factorii perturbatori care pot actiona asupra acestora.

Obiectivele secundare care deriva in acest caz sunt:

crearea unui model de Tmbunéatétire a calitdfii de-a lungul ciclului de viata al
produsului. Prin stabilirea fazelor din ciclul de viatd al unui produs relevante din
punct de vedere al constructiei calitatii si prin asocierea fiecareia dintre acestea a
diverse tehnici si instrumente din paleta dezvoltatd de-a lungul deceniilor de
diversi calitologi care ar avea cel mai mare impact, se poate crea un model de
Tmbunatatire a calitatii produselor si proceselor care sa includa atat etapele

incipiente din viata bunurilor cat si cea de service sau reciclare;

studierea diverselor sisteme poka yoke dezvoltate de-a lungul fluxului de
productie in cadrul unui producédtor de componente electronice pentru industria
auto. Prezentarea acestor sisteme va sustine obiectivul principal al acestei lucrari
si va ajuta la derivarea altor contributii si la evidentierea importantei tematicii poka

yoke pentru era contemporana in general si industria auto n special.

Prin prezenta lucrare, realizata pe tema imbunatatirii calitatii cu ajutorul sistemelor poka

yoke s-a incercat pe de-o parte definirea conceptului de calitate, prezentarea dezvoltarii

acestuia din cele mai vechi timpuri pana in era contemporana, accentuandu-se apoi cea

mai evoluata forma a acestui concept respectiv Managementul Calitatii Totale. Pe baza

creata prin acest studiu s-a putut apoi contura modelul Tmbunatatirii calitatii pentru o

organizatie cu ajutorul numeroaselor metode si tehnici de-a lungul ciclului de viata al

produsului. Deoarece acest domeniu este destul de vast s-a restrans acest studiu catre

tematica evitarii erorilor in special asupra celei mai cunoscute metode a teoriei Zero
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defecte si anume sistemele poka yoke. Prin dezvoltarea a diverse astfel de sisteme
pentru industria auto s-au identificat alte noi directii de studiu sau necesitati de modelare

care au fost tratate, respectiv realizate Tn aceasta lucrare.

Lucrarea de fata este rezultatul mai multor ani de studii si cercetari si se datoreaza intr-o
buna masura celor care m-au sprijinit direct sau indirect in realizarea ei, precum si celor
care au contribuit de-a lungul timpului la formarea mea profesionala. Acestora doresc sa

le aduc un cuvant de multumire.

Respectul si multumirile mele se indreaptda in primul réand catre Domnul
Prof.univ.dr.DHC ing. Constantin Oprean , conducatorul meu stiintific, pentru
indrumarea deosebit de meticuloasa, pentru consultanta stiintifica si nu Tn ultimul rand
pentru rigurozitatea si exigenta impuse acestei lucrari. Doresc sa 1i multumesc pentru
increderea acordata, pentru rabdarea si profesionalismul cu care m-a ghidat de-a lungul

acestui demers gtiintific.

Totodata adresez sincere multumiri comisiei de Tindrumare respectiv. Domnului
Prof.univ.dr.ing. Claudiu Vasile Kifor, Domnului Prof.univ.dr.ing. Danut Dumitrascu i
Domnului Prof.univ.dr.ing.dr.ec. Mihail Aurel Titu pentru analizele obiective asupra

referatelor stiintifice realizate pe parcursul studiilor doctorale.

Multumiri deosebite se indreapta catre personalul si conducerea Continental Automotive
Systems Sibiu si Regensburg care mi-au oferit cadrul experimental atat de necesar
cercetarii mele si sustinerea pentru obtinerea rezultatelor practice respectiv realizarea
stagiului in strainatate intr-o organizatie pentru care imbunatatirea calitatii reprezinta o

preocupare constanta de importanta majora.

Multumesc colectivului de la Universitatea Tehnica Braunschweig precum si celor de la
Universitatea Politehnica Bucuresti - Facultatea de Inginerie in Limbi Straine care au
contribuit la dezvoltarea mea profesionala si mi-au stimulat dorinta de a studia si de a

cerceta.
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Nu Tn ultimul rAnd doresc sa multumesc conducerii Facultatii de Inginerie a Universitatii
Lucian Blaga Sibiu, cadrelor didactice, colegilor doctoranzi si aparatului administrativ al
Departamentului de Studii Doctorale pentru ajutorul si sustinerea acordate de-a lungul
ntregii perioade.

Un gand de recunostinta familiei mele — in mod special sotiei - pentru sprijinul moral
acordat si pentru intelegere.
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2 Dezvoltarea conceptului ,calitate”

Calitatea capata in secolul XXI o alta insemnatate. Astfel prin termenul calitate autorii nu
se mai refera doar la caracteristicile unui produs ci folosesc acest termen cu referire la
totalitatea proceselor gi structurilor unei organizatii, dezvoltdnd notiunea originara catre
actuala sa intrebuintare sub denumirea de managementul calitatii. Cum s-a realizat insa
aceasta dezvoltare, care sunt formele sale actuale si cum influenteaza acestea ciclul de
viata al produsului si societatea in ansamblu sunt doar cateva dintre aspectele care vor

fi evidentiate pentru a crea o baza pentru studiul asupra sistemelor poka yoke.

Acest capitol trateaza dezvoltarea conceptului de ,calitate” respectiv definirea acestuia,
evolutia sa Tn timp catre notiunea de management al calitdfii totale, precum si a
standardelor aduse de aparitia acestuia ca premiza a introducerii in tematica
Tmbunatatirii calitatii. Astfel definirea calitatii nu este o preocupare recenta, incercari in
acest sens aparand inca de la Tnceputul secolului trecut, iar pentru a se evidentia
evolutia in timp a perceptiei asupra acestui termen, precum gi complexitatea sa, se vor
prezenta atat definitii dezvoltate de calitologi cunoscuti in decenii diferite ale secolului
XX, cét si cea regasita in DEX. Pentru a se accentua gradul de complexitate la care a
ajuns acest termen in era modernd se vor prezenta ulterior abordarile actuale in

definirea calitatii a caror baza se regaseste in standardul ISO 9000.

Odata definit termenul regasit i Tn titlul acestei lucrari se poate detalia evolutia sa din
cele mai vechi timpuri pana in prezent. Astfel se evidentiaza faptul ca acest concept nu
este unul nou, el existand din prisma filosofiei inca din antichitate, insa gradul de
maturitate la care a ajuns in prezent este determinat de numeroasele evolutii ale tehnicii
ncepand cu revolutia tehnologica din Anglia secolului XIX, continuand cu productia n
masa implementata de Ford, metodele statistice si conceptele pentru managementul
calitatii dezvoltate de asa-numitii guru ai calitatii si incheind cu cele mai noi tehnici
aparute pe baza sau ca si reactie la sistemul de productie Toyota precum Lean

Management si Six Sigma.
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Includerea furnizorilor si a clientilor
Includerea intregii activitati
Managementul _| Managementul proceselor
Ma(\avg!e'mentul calitatii totale Masurarea rezultatelor

calitatii totale Munca in echipa

Participarea tuturor angajatilor

Asigurarea - g ; 7
calitatii Dezvoltarea sistemului de calitate

Asigurarea Planificarea avansata a calitatii
calitatii = Utilizarea costului de calitate
Analiza modurilor de defectare

Controlul Metode de control statistic

calitatii A -

Dezvoltarea procedurilor de calitate
Performanta proceselor
Controlul calitatii = Testarea si inspectia productiei
; — J Planificarea calitatii de baza
Inspectia y Z
pect f A Utilizarea statisticii de baza

Colectarea pieselor neconforme
Inspectia =4 Sortareaneconformitatilor
Identificarea surselor erorilor

Figura 1: Evolu tia in timp a calit atii [[VANO6]

Urmatorul aspect tratat in cadrul acestui prim capitol este gruparea diferitelor concepte
de management al calitati sub umbrela Managementul Calitatii Totale pentru a se
introduce astfel tematica imbunatatirii calitati. MCT este cel mai cuprinzator instrument
pentru integrarea calitafii in toate etapele obtinerii produselor, respectiv in toate
activitatile si departamentele organizatiei. Pentru intelegerea acestuia vor fi clarificate in
primul rand contributiile celor mai importanti calitologi ai secolului XX precum si
instrumentele inovatoare pe care acestia le-au dezvoltat si implementat in cadrul

diverselor organizatii in care si-au desfasurat activitatea.

Pentru era moderna in cadrul careia tehnicile calitatii au capatat o importanta sporita in
special in America si Europa unde, datorita globalizarii, necesitatea Tmbunatatirii calitatii
a Tnceput sa-si faca simiita prezenta, un rol important pentru conceptul de calitate 1i este
atribuit standardizarii. Nici o firma producatoare de bunuri sau servicii nu mai poate fi
competitiva fara standardizarea si auditarea sistemelor de management al calitatii.
Asadar pentru largirea conceptului de Tmbunatatire a calitatii si asezarea inca unei
caramizi la baza acestei lucrari se vor prezenta atat familia de standarde 1SO 9000, care

ofera 0 unitate Tn terminologia de specialitate si clarifica cerintele asupra

6
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managementului calitatii diferitelor organizatiilor, cat si o derivata a acestui standard i
anume ISO/TS 16949 specific industriei auto.

3 Modelul imbun atatirii calit atii de-a lungul ciclului de

viata al produsului

Diversele metode reunite sub umbrela Managementului Calitatii Totale, respectiv ale
diferitelor sale forme moderne, vor fi prezentate Tn acest capitol din prisma a patru etape
ale ciclului de viata al produsului. Se propune astfel un model de Tmbunatatire a calitatji
pentru orice organizatie implicata in productia de bunuri, prin detalierea diferitelor tehnici
si instrumente $i asocierea acestora fazei ciclului de viata in care utilizarea lor ar aduce

maximul de valoare adaugata.

- Instrumente de baza ale calitatii
- Tehnici si instrumente moderne ale
managementului calitatii

- AMDEC - Metoda 55
- APQP - Poka Yoke
- Brainstorming - ,Cei5 de ce?”
> T
—_— Fluxul Calitatii

4V 49 49 49
—/|< ’

Date de

- Cercetarea de piata | - Metoda 8D ‘

- Benchmarking

- Dezvoltarea functiilor
calitatii QFD

Figura 2: Folosirea instrumentelor calit ~ atii pentru fazele lan fului calit atii

Pentru faza de identificare a cerinfelor se vor clarifica initial instrumentele care au ca

scop adunarea de date de pe piata referitoare la necesitatile si dorintele clientilor in
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ceea ce priveste calitatea, cum ar fi sondajele sau studiile de piata. Desi acestea nu
reprezinta neaparat tehnici ale managementului calitatii, importanta acestora nu trebuie
neglijata deoarece ofera posibilitatea adunarii de informatii pretioase referitoare la
cerintele utilizatorilor. Alt instrument folosit pentru adunarea de date, de aceasta data de
la concurenta, respectivi liderii de piata, este Benchmarkingul. Se analizeaza astfel ce
face mai bine concurenta in ceea ce priveste calitatea proceselor, concepte care apoi se
adapteaza la specificatiile propriei organizatii. Ultima tehnica pentru aceasta faza este
dezvoltarea functiilor calitatii — QFD, care poate fi considerata ca un element de tranzitie
intre aceasta etapa si urmatoarea, deoarece reprezinta un instrument complex cu
ajutorul caruia se transforma cerintele clientilor in specificatii tehnice si se creeaza
corelatiile Intre acestea dar si mai important se ia in calcul nu numai ce isi doreste

utilizatorul ci si de ce are nevoie acesta.

Pentru faza de planificare si dezvoltare se va prezenta initial modelul propus de unul
dintre cei mai cunoscuti guru ai calitatii, Joseph M. Juran, pentru construirea calitatii.
Scopul acestui model este reprezentat de inlaturarea discrepantelor dintre ce se doreste
de la calitate pornind de la doleantele clientilor, si ce este posibil, fezabil si rentabil in
ceea ce priveste tehnologia de productie a respectivului bun. Cunoscuta asadar ca
etapa de constructie a calitatii, aceasta foloseste tehnici precum Brainstorming-ul,
metoda des folosita si intalnita in literatura cat si instrumente deosebit de complexe cum
sunt AMDEC, ce permite o analiza rationala a posibilelor moduri de defectare in urma
proiectarii sau fabricarii unui produs si APQP cu ajutorul careia se planifica parametrii

calitatii pentru dezvoltarea produsului si a proceselor.

Faza de realizare respectiv productie a bunului propriu-zis, fiind considerata ca fiind cea
mai indelungata si mai importanta la Tnceputurile preocuparilor pentru calitate, respectiv
in prima jumatate a secolului XX, este si cea pentru care s-au dezvoltat cele mai
numeroase tehnici ale calitatii. Incepand cu cele 7 instrumente de baza dezvoltate de
Ishikawa pentru controlul calitatii si continuand cu completarea acestora de catre JUSE
(Uniunea Oamenilor de Stiinta si Inginerilor Japonezi) cu 7 tehnici de management, se
evidentiaza evolutia in timp a considerentelor asupra calitatii. Alte tehnici deosebit de
importante pentru aceasta faza, care vor fi caracterizate in aceasta lucrare vor fi

metoda 5S, tehnica japoneza care sta la baza procesului de Tmbunatatire continua, poka
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yoke, instrument dezvoltat de inginerul japonez Shingo Shigeo care presupune
introducerea unei solutii cat mai simple, robuste si usor de implementat care sa elimine
defectele unui produs prin prevenirea sau corectarea cat mai rapida a erorilor si cei 5
.,de ce” metoda foarte simpla care permite identificarea rapida a sursei unei

neconformitati prin repetarea intrebarii ,de ce?”.

Pentru un producator faza de realizare nu reprezinta ultimul aspect al preocuparilor
pentru calitate. Ultima etapa din ciclul de viata din aceasta perspectiva fiind reprezentata
de faza de utilizare, retragere i reciclare, care desi nu mai este neaparat direct legata
de producator ea furnizeaza informatii valoroase pentru actualele produse respectiv
viitoarele modele pe care compania le va aduce pe piata. De asemenea aceasta faza
este strans legata de construirea imaginii organizatiei, deoarece n aceasta etapa are
loc contactul clientului cu produsul si implicit se creeaza impresiile care vor conduce la

achizitionarea de alte bunuri.

Tn finalul acestui capitol se va prezenta o serie de instrumente complexe, care datoritd
actiunii lor asupra mai multor faze din ciclul de viata al produsului nu au putut fi
incadrate ca fiind de o importantd majora doar pentru una dintre acestea. In aceasta
categorie intra metoda 8D care desi se foloseste Tn faza de realizare pentru identificarea
cauzelor problemelor de calitate Tn urma reclamatiilor primite de la clienti, are un rol
important si In faza de identificare a cerintelor si in cea de dezvoltare deoarece
furnizeaza informatii cruciale pentru planificarea viitoarelor produse si procese. Tot in
aceasta categorie intra si metoda Kaizen si Six Sigma, care datorita complexitatii lor si a
actiunii asupra tuturor activitatilor unei organizatii indiferent de etapa de viatda a

produsului primesc de asemenea un statut special in cadrul acestei lucrari.

Cu ajutorul acestui capitol se cristalizeaza ideile parintilor MCT conform carora calitatea
pe care clientii 0 agteapta de la un produs nu trebuie numai controlata in cadrul sectiilor
de productie ci trebuie atat integrata in produse si procese in toate stadiile, cat si
Tmbunatatitd continuu pentru a face fata noilor provocari de pe piata. Astfel va fi creat un
model de Tmbunatatire a calitatii prin folosirea diferitelor tehnici si instrumente odata cu
fazele evolutiei produsului de la o dorinta a utilizatorului catre un bun care este folosit gi

eventual reciclat. Prin folosirea acestor instrumente inca din primele faze ale ciclului de
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viata al produsului se recunoaste importanta constructiei calitatii, respectiv a evitarii

aparitiei unor greseli.
4 Teoria prevenirii erorilor

Capitolele precedente au fost dedicate prezentarii evolutiei calitati catre MCT si
deschiderii unei noi perspective asupra Tmbunatatirii calitatii prin asocierea diverselor
tehnici si instrumente regasite in literatura de specialitate unei faze din ciclul de viata al
unui produs. Modelul propus pentru aceasta consta in patru etape importante in evolutia
unui bun de la o dorinta sau o necesitate a unui client pana la folosirea sa propriu-zisa si
eventuala reciclare. Unele dintre conceptele si instrumentele astfel introduse se bazeaza
pe ideea de control, inspectie sau analiza a calitatii, Tnsa cea mai interesanta
perspectiva adusa de celelalte tehnici mentionate este cea de constructie a calitatii,
respectiv de design al produselor si proceselor astfel incat problemele de calitate sa fie
complet evitate deoarece este mult mai ieftin sa ,previi decat sa vindeci” asa cum se va
demonstra in capitolul 5. Acestea din urma isi au bazele n teoria Zero defecte respectiv
ZQC (Zero Quality Control) dezvoltata de calitologul japonez Shingo Shigeo. Acest
capitol va trata agadar cel mai important aspect al managementului calitatii si anume

prevenirea aparitiei erorilor.

Se va realiza initial o prezentare scurta a creatorului acestei teorii, calitologul japonez
Shingo Shigeo, iar ulterior se vor clarifica pasii care au contribuit la crearea metodei
.poka yoke” baza teoriei evitarii erorilor. Metoda poka yoke are ca punct de plecare
ideea ca influenta operatorului Tn cadrul unui proces automatizat de productie nu a fost
pana atunci indeajuns analizata. Operatorul nu poate fi tratat ca un utilaj deoarece
starea sa de spirit influenteaza semnificativ eficacitatea si puterea sa de concentrare,
lasdnd n orice moment deschisa posibilitatea aparitiei unei greseli cum ar fi: uitarea
anumitor pasi ai procesului, montarea componentelor gresite sau chiar uitarea completa
a montarii acestora, intelegerea sau interpretarea gresita a proceselor si multe altele. Cu
ajutorul poka yoke se propunea evitarea unor astfel de erori in procesului de fabricatie.
[BINN96]
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Prezentarea propriu-zisa a metodei ce presupune un set de idei si tehnici pentru
obtinerea idealului de zero defecte, asa cum a fost conceputa si publicata de creatorul
sau 1n lucrarea ,Zero Quality Control”, preluata apoi de numerosi autori din domeniu,

continua constructia bazei studiului acestui concept.

Astfel Shingo face deosebirea intre sisteme poka yoke cu funcfie de reglare sau
prevenire datorita scopului pe care il deservesc si sisteme cu funcfie de setare sau
detectie datorita tehnicilor sau metodelor pe care le folosesc. Ceea ce in acceptiunea
creatorului acestei metode nu Tnseamna neaparat ca funciiile se exclud reciproc, un

sistem poka yoke indeplinind de cele mai multe ori ambele functii.

Calitologul japonez a reusit prin intermediul acestui instrument sa aduca metodele
calitatii mai aproape de practica spre deosebire de celelalte tehnici bazate pe adunarea
de date si statistici. De asemenea cu ajutorul acestei tehnici s-a conturat ideea conform
careia identificarea cauzelor erorilor dupa ce au aparut, desi era destul de eficienta in
indepartarea acestora, este tardiva. Daca dezvoltarea de sisteme poka yoke putea
conduce la evitarea completa a erorilor, Shingo s-a intrebat in continuare daca nu ar
exista o0 metoda prin care cu ajutorul inspectiei sa se obtina mult dorita cota de zero
defecte. Astfel a ajuns la conceptul de inspectie la surs&, dar nu in sensul cunoscut
pana atunci, care se referea la verificarea calitatii de-a lungul fluxului de material de la
furnizor pana la client, ci pornind de la idea ca defectele sunt rezultatul unor actiuni si
conditii specifice, iar identificarea din timp a acestora face posibila prevenirea completa

a aparitiei erorilor.

Asadar poka yoke era pana atunci o metoda care prevenea reaparitia unei erori dar
numai dupa ce era identificatda si se crea un astfel de sistem specific ce impiedica
recurenta. Cu noul concept de inspectie la sursa se dorea analizarea posibilelor cauze
ale erorilor si impiedicarea acestora Tnainte de aparitie cu ajutorul dispozitivelor poka
yoke. Aceste idei s-au conturat sub denumirea de sisteme ZQC. Conceptul a fost pe larg
tratat de Shingo de-a lungul carierei sale, facand obiectul uneia dintre cele mai
importante publicatii in ceea ce priveste studiul calitatii ,Zero Quality Control — Source
Inspection and the Poka-Yoke System” [SHIN86]

11
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Deoarece, dupa cum s-a demonstrat anterior, tehnicile poka yoke stau la baza
conceptului ZQC si au avut cel mai mare impact asupra aparitiei acestei metode
inovatoare pentru atingerea idealului de zero defecte in firmele japoneze si nu numai —
ajungand in timp ca cei doi termeni sa se contopeasca in literatura de specialitate -
acestea se vor prezenta in continuare detaliat atat cu exemple din industria auto ce
respecta gandirea initiala asupra acestor metode de prevenire a aparitiei erorilor cat si

prin largirea conceptului initial catre alte industrii si activitati umane.
5 Considerente originale asupra sistemelor poka yok e

Pe baza studiului asupra evolutiei calitati din cele mai vechi timpuri si pana la
conturarea MCT si a teoriei preventiei, si luand in calcul experienta dezvoltarii de
sisteme poka yoke pentru industria auto, s-au observat anumite lacune in tratarea
acestui deosebit de important instrument de evitare a erorilor. Acestea vor fi adresate in
continuare prin formularea unor contributii originale care sa completeze prezentul studiu

asupra tematicii poka yoke.

5.1 Modelarea sistemelor poka yoke

Pentru a se putea intelege mai usor procesul prin care sistemele poka yoke ajuta la
indepartarea erorilor, este important ca modul in care acestea lucreaza sa fie descris
printr-o secventa de functii usor de urmarit. Acest capitol este dedicat dezvoltarii unui
astfel de model generic ce poate caracteriza toate sistemele poka yoke indiferent de
complexitatea, tipul sau domeniul de aplicare al acestora. Chiar daca modelarea se va
face la nivel de concept, pentru fiecare caz particular aceasta va putea fi aplicata gi
detaliatd pentru a se identifica eventualele posibilitdti de Timbunatatire si a se evita
factorii perturbatori ce pot sa influenteze corecta functionare a sistemului de detectie si

preventie a erorilor.

Astfel modelul poka yoke propus consta in cinci elemente de baza:

12
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- Citire” — Tnainte de a putea corecta o eroare orice sistem poka yoke trebuie sa
identifice starea de fapt sau actiunea ce se doreste a fi verificatd. In modelul creat

aceasta componenta a sistemului poka yoke a fost definita ca functia de ,citire”;

« LAlgoritm” — reprezinta componenta principala a sistemului, cea care ia decizia

daca a fost identificata o eroare care afecteaza rezultatul final;

« Informare” — componenta cu ajutorul careia dispozitivul poka yoke transmite

rezultatul verificarii catre utilizator sau sistemul din care face parte;

« ,Blocare” — componenta care nlatura posibilitatea de continuare a operatiei in

cazul detectarii unei neconformitati;

» Factori perturbatori” — definesc toate acele elemente care intervin asupra

sistemului putand influenta functionarea corecta a acestuia.

In Figura 3 este prezentat un sistem poka yoke alcatuit din cele patru componente

mentionate anterior precum si factorii perturbatori care actioneaza asupra acestora.

Factori perturbatori

Figura 3: Modelul generic al sistemelor poka yoke
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In urma aplicarii modelului propus diferitelor sisteme poka yoke, s-a observat lipsa
componentei de blocare la multe dintre acestea. Tocmai de aceea printr-o analogie cu
sistemele de control instalate pe autoturisme, care vor fi prezentate in capitolul 5.4, se
propune separarea tehnicilor poka yoke in: pasive si active. In cazul sistemelor care au
doar o componenta de informare prin care se realizeaza atentionarea operatorului in
legatura cu detectarea unei situatii neconforme, dar nu se realizeaza o blocare automata
a posibilitatii de continuare se poate vorbi despre un sistem poka yoke pasiv. Sistemele
active sporesc eficienta conceptului poka yoke nepermitand propagarea erorii in cazurile
de neatentie a operatorului. Informarea are loc, de cele mai multe ori, in paralel cu

blocarea sau n alte cazuri poate sa fie data chiar de aceasta.

Pornind de la componentele unui sistem poka yoke prezentate anterior, se va propune

n continuare un model de calcul matematic pentru determinarea calitatii acestora.

Notatiile folosite pentru acest model sunt:

Na Numar sisteme poka yoke active n fluxul de productie cu impact asupra rezultatului
final

Np Numar sisteme poka yoke pasive in fluxul de productie cu impact asupra rezultatului
final

Pa Probabilitatea ca algoritmul sa functioneze corect in lipsa factorilor perturbatori

Py Probabilitatea ca blocarea sa functioneze corect in lipsa factorilor perturbatori

P Probabilitatea ca citirea sa functioneze corect in lipsa factorilor perturbatori

PD Probabilitatea de scapare a unui defect de pe o linie de fabricatie

Pya Probabilitatea ca sistemul poka yoke activ sa detecteze o eroare

Pap Probabilitatea ca sistemul poka yoke pasiv sa detecteze o eroare

Pe Probabilitatea de producere a unui defect fara sistem poka yoke

P; Probabilitatea ca informarea sa functioneze corect in lipsa factorilor perturbatori

Pii Probabilitatea ignorarii mesajului de eroare a funciiei informare

Ppa Probabilitatea de aparitie a factorilor perturbatori asupra functiei algoritm

Ppb Probabilitatea de aparitie a factorilor perturbatori asupra functiei blocare

Ppc Probabilitatea de aparitie a factorilor perturbatori asupra funciei citire

Py Probabilitatea de aparitie a factorilor perturbatori asupra functiei informare

14
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Datorita diferentelor din utilizare a celor doua categorii de sisteme poka yoke introduse

anterior si modelul matematic trebuie diferentiat pentru:

» Sisteme poka yoke active:
Pya =P X (1= Pyc) X Py X (1= Ppg) X Py X (1 = Ppp)
» Sisteme poka yoke pasive:

Py =P.X(1=Py) X Py x (1= PByq) X Py x (1= Py;) x (1 = Py)

Cele doua formule se bazeaza pe teorema Tnmuliirii evenimentelor independente care
spune ca ,probabilitatea producerii simultane a unui numar oarecare de evenimente

independente este egala cu produsul probabilitatilor acestor evenimente”.

Tn functie de fluxul de productie analizat se pot identifica de reguld mai multe sisteme
poka yoke care in caz de nefunctionare vor conduce la livrarea de piese neconforme.
Modelul dinamic de calcul propus pentru probabilitatea de livrare a pieselor neconforme

este:

Na Np
PD = ﬂpek X (1= Pgg,) X ﬂpe]. X (1 Pgp))
k=1 j=1

Un sistem poka yoke fiabil trebuie sa ofere o rata de detectie a erorilor in mod ideal de
100%. Pentru a se atinge aceasta performanta fiecare componenta a modelului
prezentat trebuie analizata pentru a nu permite aparitia unei erori fie dintr-o greseala de

dezvoltare a sistemului, fie datorita unor factori perturbatori.

Pentru aplicarea modelului propus s-a dezvoltat un sistem poka yoke, pe o linie de
productie a componentelor electronice pentru industria auto, care sa stocheze tofi
parametrii de lucru intr-o baza de date. Astfel s-a creat un model experimental operat n
conditii de serie care a permis identificarea probabilitatilor introduse in modelul prezentat

anterior.
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5.2 Modelarea eficien fei economice a sistemelor poka yoke

Se va propune un model dinamic de analiza a rentabilitatii folosirii unui sistem poka yoke
prin compararea costurilor totale de fabricatie ale unui produs atat in varianta fara poka
yoke cét si in cazul in care se investeste intr-un sistem de preventie a erorilor. Dupa
prezentarea modelului creat, se va exemplifica ulterior utilizarea acestuia cu ajutorul

unui studiu de caz din industria auto.

Modelul dezvoltat isi propune sa analizeze un sistem de productie de-a lungul a N
perioade cu 0 marime a lotului in fiecare perioada definita ca L; unde i ia valoride la 1 la
N. Costul total de fabricatie definit in continuare ca Crr(N,lyy, L) este o combinatie a
costurilor de materie prima, operare, mentenanta, fixe, logistice, non calitate precum si

cele cauzate de investitia in sistemul poka yoke.

Notatiile folosite Tn acest model sunt:

Cdp Cost depozitare pe piesa pentru o perioada

Cr Cost fix fabrica

C Cost intretinere/mentenanta si setare productie
Cip Cost intretinere productie pe perioada

C. Cost logistic intern

Cwm Cost materie prima

Chne Cost non calitate

Cnep Cost non calitate pe produs

Co Cost operare/manopera

Cpy Cost poka yoke

Fo Costuri fixe raportate produsului pe perioada

oy Investitie pentru sistemul poka yoke de-a lungul a N perioade
L; Lot de productie in perioada i

mp Cost materie prima pe piesa

N Numar perioade analizate

0p Cost manopera pe piesa

P(lpy) Probabilitatea de a produce o piesa defectad pentru o investitie I,, In sistemul poka yoke

Pd Probabilitatea de a produce o piesa defectd in cazul lipsei unui sistem poka yoke (I, =
0)

PY Investitie totala sistem poka yoke

Si Stoc aflat in depozit la sfarsitul perioadei i
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Vi Vanzari/Livrari in perioada i

Pentru o investitie I,y Tn sistemul poka yoke costurile totale de fabricatie vor fi definite ca:
CTF(Niny:Li) = CM + CO + CI + CF + CL + CNC + pr

fiecare componenta a formulei fiind detaliata in continuare.

N
CM = ZLL X mp
i=1

Costurile cu materialele, sunt prima componenta considerata in formula costurilor totale
de fabricatie, ele insumand pentru N perioade, produsul numarului de piese fabricate cu

costul materiei prime pentru o unitate.

N
CO = ZLL X Op
i=1

Costurile de operare insumeaza produsul pieselor fabricate de-a lungul a N perioade cu

costul manoperei pentru un singur produs.

Costurile de mentenanta se calculeaza prin Tnsumarea valorii mentenantei pe perioadele
in care s-a lucrat. Formula folosita este:

N
¢ = Z Iy X e
i=1

unde

/ _{0 dacal; =0
@) =11 dacil; >0

Pentru a calcula costurile fixe Tn intervalul studiat se multiplica numarul de perioade N cu
costurile fixe raportate produsului studiat pe o perioada. Prin acestea se inteleg costurile
cu personalul indirect productiv, amortizarea echipamentelor dar si alte costuri generale

ale organizatiei.

Costurile logistice interne Tnsumeaza produsul numarului de piese stocate in fiecare

perioada cu costul de stocare pentru o perioada pentru o piesa. Formula folosita este:
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N
CL = Z Si X Cdp
i=1

Si = Si—l +Ll - Vi

unde

In functie de procesul analizat, costurile calitatii pot avea un impact diferit asupra
costurilor totale de fabricatie. Astfel daca se analizeaza un proces final care poate
produce un defect ce nu mai poate fi descoperit in cadrul locatiei de productie ci doar de
catre client, costul non calitatii este foarte mare. Pe de-o parte apar costurile de
reclamatie a pieselor defecte, iar pe de alta se creeaza o pierdere de imagine in fata
clientului ce poate avea urmari foarte grave pe termen lung. Tn cazul proceselor care pot
produce defecte detectabile inainte ca produsele sa fie livrate, costurile non calitatii se
rezuma in general la rebutarea pieselor afectate. Formula prezentatd in continuare
poate fi aplicata pentru ambele situatii diferenta facandu-se prin costul non calitatii pe un

produs (Cncp)-

N
CNC = Z LL X P(Ipy) X CTle

i=1
unde

Pl — pq dacal,, =0
(Upy) = {O daci I, = PY

Costul poka yoke (Cpy) este egal cu investitia facuta in sistemul de preventie a erorilor.
Pe baza ecuatiilor prezentate anterior se poate crea un model dinamic de calculare a

costurilor totale de fabricatie unde functia obiectiv va fi de minimizare a acestora

putédndu-se astfel lua decizia implementarii unui sistem poka yoke:
Cre(N, Iy, L;)

N N N
=minZLixmp+ZLixop+ZI(Li) X cp+ N XE,
i=1 i=1 i=1

N N
+ Z(Si_l +L; — Vl) X Cap + Z L; X P(Ipy) X Cnep + Ipy
i=1 =1

Tn care;
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I,y = 0 sau PY
My, 0p, Crps By Caps Crep SLPY =0

I _{O dacal; =0
@) =11 dacil; >0

Si +L—V, >0
50:0

Pl — pq dacal,, =0
(Upy) = {O daci I, = PY

Modelul dezvoltat a fost exemplificat si aplicat unui sistem poka yoke pentru a se verifica
eficienta economica adusa prin implementarea acestuia. Exemplul care face subiectul
acestui studiu a fost dezvoltat in timpul elaborarii acestei teze si implementat cu succes
pe o linie de productie al unei firme furnizoare de componente electronice pentru
industria auto. Alte aspecte, in afara de implicarea in acest proiect, nu au fost
considerate in alegerea acestui sistem drept exemplu, tocmai pentru a demonstra
aplicabilitatea acestui model oricarui tip de ansamblu, mai ales daca se ia in calcul

diversitatea acestora.

5.3 Indep &rtarea erorilor de design a sistemelor poka yoke

Prin studierea multor sisteme poka yoke folosite pe liniile de productie a modulelor
electronice pentru industria auto s-au identificat mai multe exemple de sisteme poka

yoke care desi la prima vedere erau corect implementate prezentau anumite deficiente:

» Efecte secundare ale sistemelor poka yoke

* Factorul uman mai puternic decéat sistemul poka yoke

» Rezolvarea problemei specifice nu este intotdeauna suficienta

» Scaderea capacitatii de productie ca efect secundar al utilizarii sistemelor poka

yoke

Pentru a corecta problemele, in cele mai multe cazuri s-a revizuit sistemul poka yoke

printr-o abordare mai completa, astfel reusindu-se eliminarea efectelor nedorite. Aceste
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aspecte respectiv diferitele deficiente descoperite in diverse sisteme poka yoke, dar si
modul Tn care acestea au fost indepartate, se vor prezenta pe baza mai multor exemple
[MAGD12].

5.4 Largirea conceptului poka yoke

Secolul XXI a adus cu sine cresterea interesului pentru conceptul poka yoke si implicit
adaptarea sa la anumite domenii care nu au nici o legatura cu industria auto sau
sistemul de productie Toyota [MAGD13b]. Astfel apar lucrari care recunosc importanta
conceptului dezvoltat de Shingo Shigeo si beneficiile implementarii unor astfel de
sisteme in domeniul constructiilor [RAMI11] [SANT99], sau in dezvoltarea de software
[ROBI97] [NATAL3].

Tnsd domeniul cel mai des intalnit Tn noile articole dedicate tematicii poka yoke este
domeniul medicinei. Aici, ca si in cazul industriei auto sau aeronautice, importanta
erorilor umane capata o dimensiune deosebita, acestea ducand la pierderea de vieti

omenesti.

Largirea conceptului poka yoke in ceea ce priveste aplicarea si adaptarea acestuia n
domeniul medicinei a fost realizata de diversi autori pornind de la ideile creatorului
acestei metode si denumind respectivele mecanisme si tehnici daca nu poka yoke - asa
cum a facut-o Shingo Shigeo - metode pentru evitarea erorilor umane. Acest capitol va
prezenta contributii privind largirea conceptului initial Tn alte domenii si sub alte forme,
fara a fi insa considerate sau recunoscute de autori, creatori sau utilizatori ca facand
parte din metoda dezvoltata de calitologul japonez. Astfel lucrarea propune exemple de

sisteme poka yoke din domenii precum:

 Management

* Logistica

* Activitati cotidiene
* Servicii

» Sisteme de asistenta a soferilor
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6 Sistemele poka yoke in industria auto

Capitolul 2 a stabilit importanta anumitor perioade din secolul XX asupra evolutiei
calitatii. Desi fiecare era a adus cu sine concepte inovatoare gi extrem de insemnate
pentru organizatile care le-au implementat, nu este de negat faptul ca era
Managementului Calitatii Totale a starnit cele mai de amploare reactii in ceea ce
priveste preocuparea pentru calitate Tn industrie, mai ales in cea auto. Sub aceste
aspecte a aparut si teoria Zero defecte prezentata in capitolul 4, gandirea asupra calitatji
evoluand de la a contracara simptomele prin controlul calitatii astfel incat bunurile
neconforme produse sa nu ajunga la client, catre prevenirea aparitiei erorilor

eliminandu-se astfel risipa si riscul ca defectele sa ajunga pe piata.

Cum teoria Zero defecte a ajuns in timp sa se contopeasca in gandirea asupra calitatji
cu sistemele poka yoke acest concept de prevenire a erorilor va fi in continuare tratat cu
predilectie Tn industria auto, deoarece in acest domeniu se realizeaza n era
contemporana cele mai importante eforturi in domeniul imbunatatirii calitatii si reducerii
costurilor. Thainte Insa de a studia sistemele poka yoke propriu-zise se va realiza o
analiza a evolutiei industriei auto din prizma dezvoltarii calitatii pentru a se clarifica
incadrarea poka yoke ca metoda de prevenire a erorilor in acest domeniu. Accentul se
va pune asadar asupra evolutiei gandirii asupra calitatii in industria auto in general si nu
a sistemelor poka yoke in special pentru a se demonstra paleta larga de tehnici ale
calitatii existente, respectiv dezvoltate pentru acest domeniu. Faptul ca obiectul acestui
studiu 1l reprezinta doar metoda poka yoke nu neglijeaza importanta celorlalte concepte

de aceea nu s-a dorit ignorarea lor completa.

Este general recunoscut faptul ca istoria industriei auto a Inceput odata cu inventarea
motorului cu combustie interna Tn 1876 de catre Nicolaus August Otto si cu primele
automobile dezvoltate de Karl Benz in 1885 si mai apoi de Gottlieb Daimler in 1886
[BELL13]. O contributie deosebit de importanta este adusa insa de Ford, fiind primul
care implementeaza productia de flux, ce avea sa revolutioneze conceptul de fabricatie.
Succesul Ford pe piata mondiala a dus la raspandirea conceptelor productiei in masa in
randul organizatiilor din intreaga lume. Au aparut insa si reactii negative fata de acest

nou curent care pretuia cantitatea in detrimentul libertati de alegere a utilizatorului.
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Aceste reactii au dus la crearea TPS (Toyota Production System), unul dintre cele mai
complete si cunoscute forme de Management al Calitatii. Acest concept s-a conturat in a
doua jumatate a secolului XX in urma aportului calitologilor japonezi dar gi a prelegerilor
si tehnicilor calitologilor americani care au gasit in managementul japonez un public avid

de cunostinte si de dorinta de imbunatatire.

Stabilitate

Figura 4: Casa calit atii TPS [LEIO8]

Prin aceasta replica oferita de industria auto japoneza la mijlocul secolului XX
suprematia Ford a ramas o relativa amintire a istoriei, principiile practicate devenind
depasite si nesatisfacatoare pentru clienti. S-a incercat asadar, de catre organizatiile
vestice, deslusirea cheii succesului japonez, iar rezultatul acestor Tncercari s-a conturat

n dezvoltarea unui nou concept de management numit ,lean”.

Termenul de ,Lean” s-a conturat Tn anii '‘80-'90, Tn urma unui studiu de 5 ani efectuat de
prestigioasa institutie de Tnvatamant MIT cu finantare din partea industriei auto. Astfel s-
a analizat de catre Womack si Jones stadiul sistemului de productie Tn masa existent in

America unde reducerea costurilor era obtinuta prin reducerea numarului de variante gi
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procese si cel al firmei Toyota a carei metoda de reducere a costurilor s-a concretizat in
eliminarea risipei in toate fazele de productie si cele de viata ale masinii si imbunatatirea
continua. O fabrica lean prezintda doua caracteristici cheie: transferarea obiectivelor si
responsabilitatilor muncitorilor de la linie care adauga valoare masinii si existenta unui
sistem de detectare a erorilor care permite identificarea rapida a cauzei radacina.
[WOMAO90]

Lean Management reprezintd asadar un nou mod de gandire pentru industria auto
americana si europeana, inspirat de metoda de management a firmei Toyota, concentrat
asupra includerii calitatii Tn procesul de productie, eliminarii risipei, productia in flux,
Tmbunatatirii continue si construirea de relatii durabile bazate pe respect si incredere cu
partenerii de afaceri. Este de asemenea un concept in continua dezvoltare ale carui

aplicatii au fost extinse si asupra altor industrii.

Industria auto vestica, desi impulsionata de aparitia si implementarea Lean Management
nu a reusit sa depaseasca inaltele standarde calitative impuse de Toyota al carui sistem
de productie in continuad dezvoltare si imbunatatire bazat pe psihologia orientata catre
calitate a japonezilor domina inca piata. De aceea eforturile organizatiilor au inceput sa
se indrepte asupra cautarii unui sistem care sa le ajute sa obtina o rata mult mai redusa
de defecte si astfel sa demonteze suprematia Toyota. Atentia s-a Tndreptat in aceasta
instanta asupra conceptului Six Sigma dezvoltat la inceputul anilor '90 in cadrul firmei

Motorola.

Six Sigma poate fi definit ca un proces structurat menit sa reduca sursele de variatie atat
a produsului cat si a proceselor in intreaga companie, cu scopul de a Tmbunatati
calitatea, de a creste performantele organizatiei si de a indeplini necesitatile si
asteptarile clientilor [BOZD10]. Metoda prin care se obtine calitatea 60 este o extindere
a ciclului lui Deming prezentat in capitolul 2 cunoscuta sub acronimul DMAIC (Define-
Measure-Analyse-Improve-Control). Astfel fiecare problema de calitate este tratata sub
forma unui proiect de Tmbunatatire cu ajutorul diverselor metode si tehnici consacrate
ale calitatii specifice fiecarei faze: [SCHM10], [KNOW12b], [KIFOO06]
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Cum insa subiectul acestei lucrari este studiul conceptului poka yoke, ulterior acestei
introduceri a conceptelor de imbunatatire a calitatii in industria auto se va prezenta noua
perspectiva asupra acestei tematici pentru aceasta industrie, care presupune o
clasificare moderna ce difera de cea creata de Shingo Shigeo si prezentata in capitolul
4. Aceasta se bazeaza pe aparitia preocuparii prentru proiectarea poka yoke si
presupune o0 noua categorisire a sistemelor poka yoke facandu-se diferentierea intre
poka yoke de proces si poka yoke de produs. Exemplificarea acestei noi clasificari se va
realiza pe cazul concret al productiei sistemelor de control electronic, prezentandu-se
apoi dezvoltarea rapida a acestora din ultimii ani si diversitatea la care s-a ajuns in
prezent. Este prezentat in incheiere fluxul standard de productie pentru modulele
electronice pentru a se crea o imagine de ansamblu asupra complexitatii acestor

produse.

Pentru a se intregi conceptul poka yoke si a sublinia complexitatea unei tehnici relativ
simple la prima vedere, cea mai importantd parte a acestui capitol este dedicata
prezentarii a numeroase exemple de sisteme poka yoke implementate in cadrul unei
companii producatoare de componente electronice pentru industria auto. Acestea s-au
catalogat in functie de procesul la care au fost implementate in ordinea in care se
regasesc de-a lungul fluxului standard de productie incepand cu zona de receptie marfa,
respectiv cea de stocare a componentelor continuand apoi de-a lungul liniilor de
productie de module, la posturile de analiza si reparatii, la linile de montaj incheind cu

procesul de impachetare.

Se va sublinia astfel adaptabilitatea acestui concept la nevoile proceselor de productie

cu scopul asigurarii calitatii de cel mai inalt nivel.
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7 Concluzii

Acest studiu reprezinta varful de aisberg in ceea ce priveste sfera de aplicare a
sistemelor poka yoke, prezentandu-se doar o parte din marea de tehnologii si metode
care se bazeaza pe teoria intemeiata de Shingo Shigeo, de cele mai multe ori fara a fi
catalogate ca atare. Aplicatile metodei poka yoke sunt prezente in jurul nostru in orice
domeniu ne desfasuram activitatea si, chiar daca nu le percepem, sigur ne ajuta sa fim
mai productivi gi sa nu facem din neatentie sau nestiinta erori care sa afecteze calitatea

la orice nivel.

In incheierea acestei lucrari se vor prezenta pe de-o parte contributiile originale aduse
tematicii poka yoke, iar pe de alta directiile viitoare de studiu care pot fi derivate si care,
este speranta autorului, vor fi tratate pe viitor pentru a intregi un concept vital pentru
industrie Tn general si cea auto in special.

7.1 Contribu fii originale

S-a demonstrat prin prezenta lucrare faptul ca tematica imbunatatirii calitatii, desi nu mai
este 0 noutate absoluta, reprezinta si va reprezenta mereu un subiect actual si o
preocupare a oricarei organizatii indiferent de tipul de activitate pe care o desfasoara
sau industria Tn care activeaza. Acest studiu a adus diferite contributii, pentru tratarea
teoretica si practica a sistemelor poka yoke care s-au cristalizat in dezvoltarea de
modele, largirea conceptului catre alte domenii, respectiv industrii precum si

exemplificarea numeroaselor aplicatii dezvoltate pentru o firma din industria auto.

e Crearea unui model de Timbun atatire a calit afii luand in considerare toate
etapele din viata unui produs. Pentru aceasta s-au analizat initial categorisirile
existente Tn literatura de specialitate referitor la ciclul de viata al unui produs.
Diversi autori au studiat acest concept din diferite perspective insa nici una dintre
acestea nu a fost considerata ca fiind adecvata acestei lucrari. Prin urmare s-a
realizat un model, care desi a preluat unele dintre ideile regasite in diverse

publicatii reprezinta totusi o noua viziune asupra acestui aspect. Astfel s-au
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definit 4 etape relevante din viata unui produs din perspectiva imbunatatirii
calitatii: faza de identificare a cerintelor, faza de planificare si dezvoltare, de
realizare si faza de utilizare, retragere si reciclare. Identificarea acestor etape a
facut apoi posibila conturarea modelului, prin asocierea de tehnici, respectiv
instrumente ale calitatii fiecareia dintre acestea pe baza asigurarii maximului de
eficienta Tn constructia respectiv imbunatatirea calitatii produselor si proceselor

oricarei organizatii.

Sub aspectul imbunatatirii calitatii, prevenirea erorilor fie de design sau fabricatie, care

implicit ar conduce la probleme de calitate, s-a considerat a fi de o importanta sporita in

comparatie cu inspectia sau controlul. De aceea din paleta de tehnici prezentata in

modelul descris in paragraful precedent s-a ales poka yoke, cea mai cunoscuta metoda

de prevenire a aparitiei erorilor umane neintentionate. Astfel s-au conturat alte doua

modele de data aceasta asociate in special metodei poka yoke.

Modelarea sistemelor poka yoke prin prizma structur i lor. Acest model
presupune analizarea si identificarea componentelor principale care pot fi
asociate oricarui astfel de sistem. Pe aceasta baza s-a realizat ulterior un model
matematic cu ajutorul caruia se poate analiza eficienta implementarii unui sistem
poka yoke luand in considerare printre altele si factorii perturbatori care pot
actiona asupra acestuia. S-a luat Tn calcul in realizarea acestui model si
posibilitatea existentei mai multor sisteme poka yoke implementate pe o linie de

productie.

Modelul dinamic de calcul al costurilor totale de f abrica fie. Acest model a
fost realizat in baza considerentelor economice asupra exemplelor dezvoltate
pentru industria auto si faciliteaza compararea din punct de vedere al costurilor a
doua scenarii de productie, si anume unul Tn care nu se implementeaza nici un
sistem de preventie a erorilor, iar altul in care se asociaza procesului studiat un
sistem poka yoke. Cu ajutorul acestui model se poate analiza eficienta
economica a introducerii oricarui tip de dispozitiv de prevenire a erorilor de-a

lungul fluxului de productie.
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Indep artarea erorilor de design a sistemelor poka yoke. O analiza si mai
detaliata a sistemelor poka yoke a dus si la identificarea anumitor deficiente a
unor astfel de dispozitive implementate in productia de componente electronice
pentru industria auto. Astfel de trage un semnal de alarma asupra faptului ca desi
acest tip de concept era considerat robust si 100% sigur, odata cu cresterea
complexitatii proceselor de productie si a cerintelor asupra dispozitivelor de
preventie, trebuie sporita si atentia acordata evitarii erorilor de design respectiv

dezvoltare a sistemelor propriu-zise.

Largirea conceptului poka yoke. Aceasta lucrare aduce in discutie si largirea
conceptului studiat. Astfel, desi sistemele de productie depind de implementarea
de dispozitive poka yoke nici un studiu nu ar fi complet prin concentrarea asupra
unui singur domeniu. De aceea s-au analizat alte domenii, respectiv viata de zi cu
Zi si s-au observat atat sisteme care se regasesc sub denumirea data de Shingo
Shigeo in alte arii de activitate precum medicina, cat si numeroase alte exemple
care nu sunt congtientizate ca apartindnd acestei categorii de sisteme de
preventie. Astfel se subliniaza raspandirea acestei metode n activitati pe care
creatorul metodei nu le-a luat in considerare in secolul trecut, precum si
importanta deosebita a acestor noi aplicatii care ajung chiar sa salveze viefi

omenesti.

O ultima contributie adusa de aceasta lucrare este una de ordin practic prin:

Exemplificarea numeroaselor aplica fii a conceptului poka yoke dezvoltate
de-a lungul fluxului de produc fie al unui furnizor de componente electronice

din industria auto.

Dezvoltarea acestor aspecte, respectiv constientizarea anumitor neajunsuri in tratarea

sistemelor poka yoke a adus completari atat teoretice cat si practice. Insa acest studiu

nu poate fi absolutizat si considerat ca o definitivare a oricarei cercetari asupra

sistemelor poka yoke. De aceea in incheierea acestei lucrari se vor prezenta posibile

directii viitoare de studiu care ar aduce noi perspective, sau le-ar completa pe cele deja

dezvoltate anterior.
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7.2 Direc tii viitoare de cercetare

Capitolul 5.1 a adus o contributie majora conceptului poka yoke prin crearea unui model
de analiza a eficientei unui astfel de sistem. Prin impartirea oricarui sistem in patru
functii distincte respectiv citire, algoritm, informare si blocare, si analizarea fiecareia
dintre acestea in ceea ce priveste factorii perturbatori, s-a putut crea un model
matematic cu ajutorul caruia sa se poata calcula eficienta sistemului in totalitatea sa, si
implicit stabili eficacitatea dezvoltarii unui ansamblu poka yoke pentru acel proces.
Aplicarea acestui model intr-un cadru experimental a dovedit avantajele aduse

conceptului clasic dezvoltat de Shingo Shigeo.

Modelul propus este unul dinamic, iar prin prizma acestui aspect se poate dovedi n
anumite cazuri incomplet, mai ales cand se ia in considerare domeniul in continua
schimbare in care a fost dezvoltat. Industria auto este cea pentru care presiunea
Tmbunatatirii calitatii si reducerii costurilor este cea mai mare, de aceea eficienta unui
sistem poka yoke este cruciald. Astfel studierea suplimentara a modelului propus si
aplicarea sa mai multor sisteme, intr-un cadru experimental, poate duce la completari

care ar imbunatati sau actualiza forma propusa in aceasta lucrare.

Un alt aspect tratat in cadrul acestei lucrari a fost largirea conceptului poka yoke catre
alte industrii, respectiv domenii. In acest caz s-au prezentat atat sisteme care sunt
recunoscute in literatura de specialitate ca fiind poka yoke, aplicate altor industrii, cat si
sisteme de prevenirea erorilor Tn utilizare sau alte domenii de lucru. S-a subliniat astfel o
noua directie suplimentara de studiu care aduce noi contributii asupra largirii sferei de
aplicabilitate a sistemelor poka yoke. Aceasta nu a fost insa epuizata prin prezentul

studiu ci domeniul poate fi largit Tn continuare.

Pe de-o parte o analiza suplimentara poate duce la cresterea constientizarii importantei
sistemelor poka yoke in utilizarea produselor. Odata cu dezvoltarea tehnologica si
cresterea complexitatii produselor existente pe piata, impiedicarea folosirii incorecte a
functiilor unui bun capata o importanta sporita deoarece influenteaza perceptia
utilizatorului asupra calitatii acestuia. De asemenea un domeniu deosebit de important al

carui studiu poate fi largit pentru a se sublinia actualitatea conceptului poka yoke este
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cel al sigurantei rutiere. Acest domeniu fiind emergent, aplicabilitatea gandirii dezvoltate
de Shingo Shigeo abia incepe sa fie constientizata, iar dezvoltarea de sisteme pentru
prevenirea erorilor devine vitala. Pe de altd parte, nu numai in ceea ce priveste
aplicabilitatea sistemelor poka yoke in utilizare se poate continua studiul acestora ci si
asupra largirii folosirii acestora si in alte domenii si industrii. Astfel in literatura s-a
regasit recunoasterea anumitor sisteme ca si apartinand conceptului de evitare a erorilor
dezvoltat de calitologul japonez, numai in medicind desi au fost identificate numeroase
alte aplicatii si Tn alte industrii. De aceea studiul suplimentar al acestor aspecte ar aduce

un aport important la actualizarea gandirii initiale asupra acestor tehnici ale calitatii.

O ultima perspectiva care poate fi identificata ca baza pentru un viitor studiu deriva din
numeroasele exemple prezentate in cadrul acestei lucrari. Categorisirea acestora de-a
lungul fluxului de productie, in cazul de fata pentru o firma producatoare de componente
electronice pentru industria auto, ofera o sugestie pentru dezvoltarea unui catalog a
sistemelor poka yoke. Astfel prin identificare si gruparea diferitelor exemple in functie de
pasul de productie, si nu numai, la care se aplica, se poate oferi un ajutor inginerilor,
respectiv managerilor, in alegerea sistemului optim pentru evitarea erorilor de fabricatie,
management, logistice precum si cele asociate altor numeroase procese existente in

cadrul unei companii.

Acestea sunt doar cateva dintre directiile viitoarelor studii care pot fi derivate din aceasta
lucrare, Tnsa cele mai importante. Astfel s-au subliniat pe de-o parte contributiile aduse
de acest studiu, iar pe alta faptul ca acestea nu inchid nici pe departe perspectivele
asupra sistemelor poka yoke ci tocmai, deschid numeroase alte aspecte care pot fi
analizate pentru a se actualiza conceptul si a i se sublinia importanta intre tehnicile de

Tmbunatatire a calitatii produselor si proceselor.
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