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Streszczenie:Artykut poswiecony jest wybranym nagdziom, stosowanym przy realizacji
projektow Six Sigma. $to znane nakzizia zaradzania jakécia wykorzystywane w TQM.
Six sigma ograniczaesido kilku z nich. Maj one stay¢ poprawie wynikéw finansowych
firmy. To co r&ni metod six sigma od TQM to przedefiniowanie celu, ktérpmzestata
by¢ jakas¢ sama w sobie, a istpstato s zwickszenie dochodowei przedstbiorstwa.
Six Sigma to proces rozydywania problemow, system, ktoryaay do cigltego
usprawniania procesOw w organizacji, a przy tynwitazawsze na pierwszym miejscu
klienta i jego potrzeby. Jest to sposéb na zapewisatysfakcji klienta i jeszczezsze
koszty. O metodzie tej w skrocie mma powiedzié, iz jest to petne zwrdceniegsiwarz
do klienta, a take staty wzrost zdolrgi proceséw do zidentyfikowania, a ngsiie do
spehlienia potrzeb i wymagaklientéw - Zero Defektéw. llustragj metody g
zaprezentowane przyktady zastosowania analizy FMEa& wykresu Ishikawy.

Stowa kluczowe:Six Sigma, DPMO, VOC, FMEA, SPC.

1. Wprowadzenie

Metoda Six Sigma pozwala na dopasowanieseeosci jakosciowych do wymaga
klienta. Zapewnia przy tym najugzy poziom zwrotu inwestycji. Ta opracowana na
przetlomie lat osiemdziegiych i dziewgcdziesatych XX wieku metoda zagdzania
jakoscig jest preferowana przez firmy, ktérgzd do poprawy zyskowrii, zwigkszenia
udzialu w rynku, podniesienia poziomu zadowoleni@ritéw, wytwarzania lepszych
wyrobow i ustug szybciej i przy mézych kosztach. Ceghcharakterystyczntej metody
jest dyzenie do niezwykle niskiego poziomu wyrobéw niezggrdn Poziom 6 sigma
0znacza co najwgj 3,4 niezgodniei na milion maliwosci ich wystpienia.

Tab. 1. Poziomy DPMO

Poziom Sigma | Liczba wad na milion mdiwosci DPMO
1 sigma 690 000

2 sigma 308 537 (firmy niekonkurencyjne)

3 sigma 66 807

4 sigma 6 210 (firmy przegie)

5 sigma 233

6 sigma 3.4 (firmy klasywiatowej)

Tak wysoka jaké& oferowanych wyrobOw oraz ustug przektadarsk znacgcy wzrost
konkurencyjnéci przedsibiorstwa, a w konsekwencji na polepszenie jegoorgntici.
Podstawowym miernikiem jakoi w Six Sigma jest liczba wad w produkcienkowym
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wyrazona przez liczb wad na jednostk produktu. Baz wtpienia jednym z gtéwnych
czynnikow prowadzcych do tak zdefiniowanej doskonédb jest staty kontakt z klientem i
wypracowanie razem z nim poszczegoélnych daigezedstbiorstwa. Tworcy Six Sigma
zmodyfikowali pojecie ,wady”. Od tej poru uwano, ze wad jest jakikolwiek brak
satysfakcji klienta, ktéry ma ldyzadowolony nie tylko z tego, co kupil, ale takz

kompetencji sprzedawcy, depnasci wyrobdéw, formy ptatnéci itp.

Zmniejszenie wadliveci oraz zwizanie z tym dzialania mialy prowadzido
~kompleksowe]j satysfakcji klienta”. Takie zdefiniawie wady oraz klienta przez twércow
Six Sigma przyczynito si do powstania ok&tonych metod oraz nagdzi analizy
przypisanych poszczegélnym fazom modelu DMAIC (Defi Measure— Analize —
Improve - Control).

Tab. 2. Algorytm DMAIC oraz stosowane w nim ngizia

Nazwa etapy Opis pos¢powania Stosowane na¢rlzia
Define Zdefiniowanie cechy krytycznej dlaj Wykres Ischikawy, analiza Paretp,
jakaosci QFD
Measure Zmierzenie  procesu, ustanowienje Statystyki opisowe, analiza
procesu do pomiaru tego procesu, ally powtarzalnéci i  odtwarzalnéci,
zebra jak najwecej danych liczbowych tabele licznéci
Analize Analizowanie danych przy| Testy nieparametryczne, histogram,
wykorzystaniu metod statystycznych analiza regresiji, korelacje, planowarjie
eksperymentu
Improve Podjcie dziata majcych na celu Planowanie  eksperymentu, karnty
wyeliminowanie powstatych problemdéw | zdolndci procesu, analiza Pareto
Control Zapewnienie stadoi przyjetych Monitorowanie  zmienngi, karty
rozwigzan przeptywu  procesu,  statystyczme
sterowanie procesem SPC, pl%y
kontroli, instrukcje
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Rys. 1. Gléwne metody i naydzia Six Sigma.
Zrodto: Opracowanie [P.S. Pande, R.R. Neuman, RaRanagh 2003]

/
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2. Przyktadowe narzdzia Six Sigma
2.1. GLOS KLIENTA (Voice of the Customer)

Najwickszym wyzwaniem, przed ktorym stoiza firma jest dokladne zrozumienie
tego czego pragnie klient. To jakie ma potrzebyymagania cjgle st zmieniaj i
dlatego od przedsbiorstwa wymaga to ggtego, uwanego i kreatywnego ,stuchania”
tego co dzieje sina rynku. W tym celu opracowano ngdizie o nazwie ,Voice of the
Customer” — VOC, , zajmgge sé przyjmowaniem i rejestrowaniem gtosu klienta oraz
trendéw wysgpujacych na rynku. Wjze sk to z nieustannym monitorowaniem
oczekiwa klienta odnénie projektdw. Nargdzie to nie niesie za sgbwysokich
naktadéw finansowych; gtéwnym czynnikiem jest tuamgaowanie s§ obu stron,
czego efektem jest obustronna ka&zywiele firm wydaje bardzo de ilosci pienidzy
na badania rynkowe, ale gsto okazuje si ze nie rozumigj one swoich klientow tak
dobrze jakby s to mogto wydaw& VOC Iedzie przynosit efekty jeeli w
przedstbiorstwie lzdzie traktowany jako zadanie pierwszoplanowe, rarekichgle
bedzie zwracana uwaga.

Jednym ze znanych sposobéw pozyskiwania informadjiklienta jest wywiad.
Informacje pobierane w tej formie, przeprowadzen@rzyjctych ods¢pach czasuas
niezwykle payteczne dla wykonawcy. Firma m® w ten sposob dowiedZiesie o
potrzebach klienta. Szczego6lniezana g informacje o tych potrzebach, ktére nie zostaty
uwzgkdnione w umowie. Ggte badania i analizy przeprowadzane przez orgepiza
nie powinny skupiési¢ tylko na obecnym kliencie, ale rowni&orzystne jest skupienie
sig na analizie rynku. W tym celu przeelsiorstwa stosuj telemarketing czy badanie
ankietowe.

Tab. 3. Metody wykorzystywane przez VOC - glos iz

Tradycyjne Nowej generacji
- Badania - Scisle sprecyzowane i wielopoziomowe
- Grupy badawcze rozmowy i badania
- Rozmowy - Karty punktowe klientéw
- Sformalizowany system zgtaszania skarg | - Bazy danych i kopalnie danych
- Badania rynkowe - Kontrole klientéw i dostawcow
- Programy dla klientow - QFD (Quality Function Deployment)

Zrodto: Opracowanie [P.S. Pande, R.R. Neuman, R.aRanagh 2003]
2.1.Diagram przyczynowo- skutkowy Ishikawy

Dziatalnas¢ kazdego przedsbiorstwa narzona jest na rinego rodzaju problemy, ktére
utrudniap osigniecie zamierzonego celu. Diagram Ishikawy (diagranbiey oici)
stosowany jest przede wszystkim do ragywania probleméw zwzanych z popragy
jakosci w przedstbiorstwie. Jest metad prost, ale bardzo przejrZgie szereguica
przyczyny powstawania problemu. To graficzne primaienie wzajemnych powian
pomiedzy przyczynami powodggymi jego powstanie.

Przyczyny bddéw podzielonesgna 6 kategorii, SM+E: (rys.2)

W zaleznosci od dziedziny, w jakiej wykresehzie stosowany mima stosowarowniez
inne kategorie np. wypogenie, ludzie, informacje. Kala kategoria jest nagmie
rozbudowywana o kolejne przyczyny szczegétowe zalijéstnieje taka potrzeba to tako
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podprzyczyny, ado momentu catkowitego zidentyfikowania przyczyrowstania wady.

* procedury

= instrukcje
postepowania

» zakres obowiazkow
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Rys. 2. Analiza kategorii przyczyn wg 5M

2.2.FMEA

FMEA analiza przyczyn i skutkéw wad mgrych wysgpi¢ w fazie projektowania oraz
w fazie wytwarzania wyrobu/konstrukcji. Metoda tazprala urzeczywistiiideg zawarg
w zasadzie ,zera defektéw", przeznaczona dla przieidsstw, ktore za cel uznaly agjte
doskonalenie. Stosowanie tej metody obejmuje tezgaprzemystu, od ktérych wymaga
sic wyrobow szczegoélnie wysokiej niezawodob ze wzgédu na bezpieczstwo
uzytkownikéw (np. przemyst samochodowy).

Podstaw zalazen tej metody byto zaobserwowanie zjawisiea

—  Ok. 75% wszystkich btléw ma swoje korzenie w fazie przygotowania proglukc

ale wykrywanie wad w tej fazie jest stosunkowo nakie,

- Ok.80% btdéw ujawnia s w fazie produkcji i jej kontroli oraz w czasie

eksploatacji.

FMEA wyrobu przeprowadzana jestzjpodczas wspnych prac projektowych w celu
uzyskania informacji o silnych i stabych punktacyrebu tak, aby jeszcze przed pedem
wiasciwych prac  konstrukcyjnych, istniata mliwos¢ wprowadzenia zmian
koncepcyjnych. Do wskazania stabych punktow wyromogcych by w czasie jego
eksploatacji przyczyn powstawania wad,asprzydatne ustalenia uzyskiwane na etapie
projektowania, dzki wiedzy i ddwiadczeniu zespolu zaangavanego Ww
przeprowadzenie FMEA, a tad z pomog informacji uzyskiwanych podczas eksploatacji
podobnych wyrobdéw wtasnych lub innych producentéw.

FMEA wymaga pracy w zespotach 4-8 osobowych. Naleczakiej grupy oséb
powinien sta lider, ktérego zadaniem jest dobér czionkéw, oosganizacja mdiwie
najbardziej efektywnej pracy. Metoda ta utiiwia przedsg¢biorstwu zapewnienie jakoi
podczas calego procesu wytwarzania jak rownge etapie planowania i projektowania.
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2.3. Statystyczne Sterowanie Procesem (SPC)

Giownym celem stosowania SPC (z ang. Statistioat@&ss Control) jest monitorowanie
jak najwikszej ilcsci aspektdw zwizanych z procesem produkcyjnym. Za pomoc
narzdzi statystycznych (np. wykresow kontrolnych), olasge si, jak pod wptywem
okreslonych czynnikbw zachowa eibadany proces. SPC to podstawa seileego
zorganizowania procesu produkcji, ktérej gtébwnyndasiem jest wykrycie zaistniate]
przyczyny, powodujcej rozregulowanie sitego procesu. Analizgg uzyskane wyniki
jestéémy w stanie stwierdzi czy proces jest statycznie stabilny, czy tee. Strategia
sterowania jakétia wymaga od pracownikOw systematycg&ciooraz gorliwdgci przy
realizowaniu projektow. Wikmie dlatego wznym aspektem SPC jest odpowiednia
motywacja i podggie do wykonywanych czynkoi. Wspotpraca z kierownictwem , oraz
ciagta praca nad dziataniami doskay@imi stwy catemu przedsbiorstwu. SPC jest
strategi podnoszenia jakei prowadaca, dziki posiadanemu dwiadczeniu, do pracy
inteligentniejszej, a nie €iszej.

Wybor wielkosci sterujgcej

\J

Zapewnienie odpowiedniej
zdolnosci systemu <
pomiarowego

Y

| Badanie procesu za
™|l pomoca kart kontrolnych

A

\J

Identyfikacja i eliminacja NIE Proces stabilny
przyczyn wyznaczalnych (uregulowany)

yTAK

A

NIE Identyfikacja i eliminacja
| usuwalnych przyczyn
losowych

Proces zdolny
(np. Cp,Cpk > 1,33) '

y TAK

Prowadzenia SSP

\J

Stata poprawa jako$ci.
Stopniowa identyfikacja i
eliminacja kolejnych
usuwalnych przyczyn losowych;
poprawa zdolnosci procesu

Rys. 3. Schemat procesu wgaaia SPC
Zrodio: Opracowanie J. Rewilak
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SPC spetnia jednak swpjole tylko wéwczas gdy sytuacje alarmowe jéstg w stanie
wykry¢ w jak najszybszym czasie. Przeciwdziatanie im wcpsie produkcyjnym pozwala
na utrzymanie jakiei na poziomie wynikacym z aktualnych wymagarynku. Naley
pamkgtaé, ze narzdzie to shiy tylko do pomocy w wykrywaniu niezgodw i
nieprawidtowdci. Istniepcy problem maéna rozwizaé miedzy innymi podejmup
odpowiednie dzialania korygige wykorzystuic przy tym metody doskonalenia Six
Sigma.

Wdrazajac SPC nalgy:

- Okresli¢ whasciwosé wyrobu, dzéki ktérej bedzie mana sterowé procesem,

— Ustalic czy proces jest w stanie stabilnym czy nie,

— Zbad& zdolngci procesu.

3. Przyktad zastosowania diagramu Ishikawy w procesienontazu

Aby przedstawd sposob tworzenia diagramu Ishikawy(Analiza katégozyczyn wg
5M) postwymy sk przyktadem. Analizadalzie dotyczy zapewnienie jakiei w procesie
montau. Zaktadamyze monta bedzie odbywat i poprzez 4czenie, dostarczonych na
linie produkcyjra, komponentéw znormalizowanymirubami przy uyciu wkretarek
pneumatycznych.

Budowe diagramu natey rozpocaé¢ od zdefiniowania problemu. Niech naszym
problemem bda nieprawidtowe(niezgodne ze specyfikgcjvyroby. Rozpiszmy zatem
mozliwe przyczynyzrédtowe zgodnie z podziatem 5M + E:

Kategoria
Metoda Materiat Zarzdzanie
Zta organizac Wadliwy materiat Brak kontroli
procesu _ _
Nieprawidtowe
komponenty Konflikty Skutel
Nieprawidtowy
> wyréb
Brak kompetencji Nieprawidtow o )
Brak zaangzowania parametry Zle ciwietlen
Hata
Czlowiek Maszyna Otoczenie

Tak przedstawiony problem najepoda& nas¢pnemu etapowi analizy i w analogiczny
sposéb rozpisa przedstawione problemy. Dla przyktadu sprébujemyepnalizowé
przyczyre z kategorii maszyna: nieprawidiowe parametry. Naszproblemem {dzie
jakos¢ polgczeniasrubowego. Jak@ rozumian jako zachowanie w procesie nominalnej
wartasci momentu dolgcenia. Zaktadamyze w dokumentacji technicznej posiadamy
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specyfikac polaczenia i powinrimy osiagnaé¢ okreslony moment dokycenia.
Drugi wykres 5M + E:

Metoda Materiat Zarzdzanie
Technologia Zle dobran
urzadzenia nasadki Brak kontkoli
terminéw
Niskie cknienie kalibracji
powietrza - -
Nieprawidtowe
> parametry
Brak kompetencji Nieprawidiowe Zte aswietlenje
nastawy
Nieprawidtowo realizowany maszyny
proces
Hata
Cztowiek Maszyna Otoczenie

Podrugim etapie, przyczyngrodiowe staj sic coraz bardziej sprecyzowane. Nigte
juz ogolne wskazoéwki, lecz konkretne parametry proceswliwe przyczyny bdow.
Oczywiscie mazna dalej prowadzianaliz i szuka glebszych przyczyn, wszystko zale
od ztazoncici procesu i naszej wiedzy o nim. Podziat na kategprzyczyn probleméw
zalezy od rodzaju analizowanego problemuzele nasz proces wymaga innych grup
btedow , maemy ich uy¢. Podziat na 5SM+E jest jednak bardzo uniwersalelastyczny.
Przedstawiona metoda posiada zgluzalet - wizualizuje problem. Odpowiednio
przygotowany diagram pozwala na zapoznargez gproblemem w bardzo krétkim czasie.
Dodatkowo mana uwypuklé znaczenie poszczegdlnych przyczyn poprzez zastrsew
innych grubdci kresek, koloréw lub umieszcaajprzy kadym wag punktovy.

4. Przyktad zastosowania analizy FMEA

Analize FMEA procesu zostanie przedstawiona na kdarlzie procesu produkciji
elementu systemu kominowego. Element ten jestenkaicienna rura wykonana poprzez
zespawanie arkusza blachy nierdzewnej. Kolejne yetppocesu przedstawigj Sie
nastpujaco:

- Przyckcie na odpowiednidtugaici arkusza blachy na gilotynie.

- Uzyskaniu ksztaltu rury nagarce do blachy.

— Zespawanie blachy spawargétautomatyczam

- Wykonanie przettoczenia (mufy) naau rury (elementy gstgczone na wecisk,

mufa stanowi gniazdo dla naphego elementu).
Analize nalezy rozpocz¢ od przegldu zastanego procesu i przydzieleniu poszczeg6lnym
potencjalnym lddom trzech wskanikéw:

- Z-znaczenie wady dla klienta 10-bardzama1- nieistotne,

- C - czstotliwos¢ wystgpowanie 10- 100% wyrobéw wadliwych 1- rzadko

wystepuje wyrdb wadliwy,
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W -wykrywalnas¢1-100% wad wykrytych 1- wada niewykrywalna w praees
WPR - iloczyn poprzednich wskaikow, im wyzszy tym wyszy priorytet
wyeliminowania wady.

Tab. 4. Analiza FMEA procesu
Przyczyna Stan obecny
Proce§ Rodzaj wady| Skutek wady wady Obecnesrodki 7 w |l wer
kontrolne
Zle ustawion Pomiar suwmiark
Nieprawidio [, o specjalistyczna, | 6 2| 72
. . : yna :
Ciecie| Zta diugdc¢ | wasrednica Sszt.co 1godzip
iccie — - -
arkusza gotowego [Nieréwnoleg|{ Pomiar suwmiark
wyrobu e podawanig specjalistyczna, | 6 41 96
arkusza 5szt.co 1godzin
Btednie .
Brak okmgtego Osadzenie na
przekroju Produkt podany wzorniku 7 6| 210
_ podlega arkusz
Gigcie i
Brak naprawie lub Blad
rownolegtdci | ztomowaniu 4 Kontrola wzrokowa| 7 7
- operatora
krawedzi
Nieprawidio Kontrola wzrokowa| 10 8| 240
Wy posuw
Produkt uleg Nlep\;’a;iwmm
Spawa . zlomowaniu Kontrola wzrokowa| 10 8| 240
nie Wadliwy spaw| temperatura
spawania
Zle dobranal
atmosfera | Kontrola wzrokowa] 10 8| 320
spawania
1 Zuzyte Pomiar geometrii
Mufo- | Wadliwa mufa] Pradukt ule_g( elementy |mufy suwmiarlg 5sz{ 10 51 100
- ztomowaniu
wanie maszyny co 8h
Tab. 5. Porownanie wskaikow WPR
Proces Przyczyna wady WPR- Byiq WPR - Je
Zle ustawiona maszyna 72 36
Ciecie Nieréwnolegte podawanie arkusza 96 12
¥ Tepy n& 210 90
Przektamania podczas przekazywania zlecgnia 90 48
Gigcie Btednie podany arkusz 210 63
Btad operatora 245 63
Nieprawidtowy posuw 240 90
Spawanie Nieprawidlowa temperatura spawania 240 90
7le dobrana atmosfera spawania 320 90
Mufowanie Zuyte elementy maszyny 84 56

Po pierwszym etapie widzimy, ktére miejsca w prizesigza Sie z najwikszym
ryzykiem. Wyranie wida ze wskanik WPR jest najwikszy dla procesu spawania i to ten
proces powinrimy usprawnt w pierwszej kolejnéci. Posiadajc t3 wiedze, oraz wiedzz
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zakresu technologii procesu pemy przysipi¢c do opracowania nowego planu kontroli
oraz powtérnej analizy FMEA. Z uwagi na elgs¢ publikacji, od razu przedstawiamy
wyniki analizy po wprowadzeniu poprawek procesu.

5. Podsumowanie

Osiggniecie poziomu six sigma wymaga od przedsircOw zrozumienia przyczyn
zmienndci procesOw, przeprowadzenia analizy przyczyn rodmgsci, oraz oceg ich
kosztow. Stosowanie wymienionych pawy narzdzi w dwym stopniu zmniejsza
prawdopodobigstwo powstania kHoéw juz na etapie projektowania procesu (np.
zastosowanie analizy FMEA). Nie wystarczy samoai@ie tych nargzi, ale umiejtne
korzystanie ich wynikéw i odpowiednie reagowaniepmavstaty problem. Zaréwno VOC
nie przyniesie oczekiwanych efektéw gdy nie uda rekiont klienta do dzielenia si
informacjami, jak i wykresy kontrolne nie dostaygadnych korzyci, gdy nie potrafi i
odczytd z nich informacji. Wspélczamie metoda Six Sigma zdobywa corazekgize
uznanie wrod wielu organizacji. Prawdopodobnie sukces tejoahe w duej mierze
uzalezniony jest od wymiernych korzgi wynikajgcych z jej wdrgenia. W
przeciwieasstwie do TQM, gdzie zaangawanie pracownikdw w poprawjakasci byto
jedrg z wielu zasad, nie przeksztalgaych sé w korzysci dla pracownikéw. Six Sigma
skupia s¢ przede wszystkim na poprawie rentowcio przedsgbiorstwa, a wyniki
finansowe wptywaj na wysoké¢ premii pracownikéw odpowiedzialnych za dany projek
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