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Zerzadzanie jakoscie)
Six Sigma, ppm, Cpk

Nowoczesne systemy zarzadzania jakoscig w przedsiebiorstwie opieraja sie

w zasadzie na dwoch gtownych rodzajach. Total Quality Managment (TQM) to
stopniowe poprawianie i ulepszanie procesow. W sktad systemu wchodzj takie
metody jak Six Sigma czy Failure Mode & Effects Analysis. Efekty tego sytemu
zarzadzania jednak nie zawsze przynosza pozadane rezultaty, dlatego stosuje sie
tez przeciwstawna koncepcje radykalnych zmian w catej firmie tzw. reengineering.
Buisiness Proces Reengineering (BPR) to przebudowa, reorganizacja procesow

w przedsiebiorstwie. Kluczowa role odgrywa tu technologia informatyczna, ktora
umozliwia dokonanie zmian. Zatozeniem BPR jest porzucenie starych zasad oraz
fundamentalnych zatozen, ktore stanowity podstawe dziatania organizacji. Sposrod
wielu przetestowanych metod w ramach tych gtownych sposobdéw zarzadzania
jakoscia, chciatbym zwrdéci¢ uwage na metode Six Sigma oraz wyznaczanie

wskaznikow ppm i Cpk.

Aleksander tukomski

pewnej  fabryce  samochodow

produkujacej 750 pojazdow w ciagu

doby (a wigc okolo 150 tys. samo-
chodéw na rok), kierownictwo fabryki dopusz-
cza do ztomowania w wydziale spawalni w ciaggu
roku 80 nadwozi z powodu ich zlej jakosci. Za
kazde zlomowane nadwozie powyzej tej liczby
wydzial musi zaplaci¢ fabryce okreslong kwote
zgodna z warto$cia kosztowa tego nadwozia. To
w zasadzie przeklada si¢ na mniejsze premie dla
zalogi wydzialu spawalni. Okazuje si¢, ze mimo
wysokiego stopnia mechanizacji i automatyzacji
w produkcji tego samochodu, mimo zastosowa-
nia mndstwa robotéw, stosowania najnowszych
rozwigzan zapewniajacych maksymalng jakos¢
przy obecnym stanie wiedzy na ten temat,
brakow nie da si¢ unikngé. Bywa, ze powsta-
ja one z powoddéw ztej dyspozycji pracownikow

(niekiedy zartobliwie mowi sie, ze nie powinno

sie kupowa¢ samochodéw wyprodukowanych
w piatek po potudniu i poniedziatek rano).
Moze to by¢ tez spowodowane przez zastepstwo
dotychczasowego operatora przez operatora,
ktory dopiero nabiera do$wiadczenia. Oczywi-
$cie sg tez inne przyczyny, np. jako$¢ materialu,
awaria urzadzen czy zuzycie narzedzi.

Jezeli odniesiemy liczbe 80 szt. ztomowanych
kadlubéw nadwozi do ilosci wyprodukowa-
nych w ciggu roku samochodéw w tej fabryce,
to okaze sig, Ze stanowi ona ok. 0,05% wypro-
dukowanych kadlubéow nadwozi. Wydaje sie
to malo. Jednak 80 szt. pomnozone przez np.
6000 zt za kadlub to daje juz 480000 zI straty.
W czasie ostrej walki z kosztami jest to juz
pokazna kwota. Nalezy przyja¢, ze na innych
wydziatach ustanawia si¢ podobne limity,
a wiec suma tych brakéw moze stanowi¢ znaczg-

ca pozycje w kosztach produkeji.
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Poprzez rézne dzialania analityczne i syste-

mowe mozna stara¢ si¢ zmniejszy¢ te strate.
Okreslane przez kierownictwo limity powsta-
ja bowiem na podstawie drobiazgowych analiz
i obliczen zwigzanych ze wskaznikiem ppm.

Wskaznik ppm (percent per million) powia-
zany jest z metoda Six Sigma. Okreédla si¢ go
w  odniesieniu  procentowym  zgloszonych
przez klientéw brakéw wyrobu w stosunku do
1 miliona tych wyprodukowanych i sprzedanych
wyrobow. W ogoélnej produkcji przemystowej
standardem jest warto$¢ 1,33 ppm, przy ktorej
wadliwo$¢ wynosi 0,0063%.

Kierownictwo koncernu (czy tez fabryki
w ramach koncernu) ustanawia pewne cele okre-
$lajac prognozowane wielkosci wskaznika ppm.
Z doswiadczenia wiadomo, ze zwykle cel jest
mniej wiecej osiggany, jednak konieczne jest
stale jego kontrolowanie i nadzér. Przyklad ze
zlomowanymi nadwoziami nie jest moze najlep-
szy, bo pomaga do rozliczen pomiedzy wydziata-
mi fabryki, albo pomiedzy fabrykami koncernu.
Wydzialy i fabryki maja duza suwerenno$¢ finan-
sowa i bardzo §cisle pilnujg kosztow. Nawiasem
mowiac, niekiedy te ztomowane kadluby samo-
chodéw (a takze inne zespoly) odkupuja od
wydzialéw wspdlpracujace z fabryka firmy inzy-

nierskie, wykonujace rézne stanowiska i linie
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produkcyjne. A to w celu prowadzenia projekto-
wania i do przeprowadzania préb dziatania budo-
wanych dla fabryki urzadzen technologicznych
lub tez do wykorzystania w prébach niszcza-
cych, np. przy badaniu wytrzymalosci zgrzein.
W takiej sytuacji ten wskaznik jest wigc troche
zafalszowany. Czesto wskaznik ppm jest uzywa-
ny do prowadzenia analiz w sytuacji np. potrzeby
zwiekszenia programu produkcji. Przyktadowo,
przy produkcji 700 samochodéw na dobe jest
konieczno$¢ zwigkszenia programu produk-
cji o 50 samochodéw na dobe do 750, przy jak
najmniejszym nakladzie inwestycyjnym, ale przy
zachowaniu jak najlepszej jako$ci - co najmniej
na poziomie, jaki osiagnieto przy dotychczaso-
wej produkcji. W zasadzie nie ma mozliwosci
zwielokrotnienia stanowisk produkcyjnych, ze
wzgledu na brak powierzchni produkcyjnej, juz
maksymalnie wykorzystanej. Mozna co najwy-
zej dotozy¢ minimalng liczbe urzadzen tech-
nologicznych, zamieni¢ niektére stanowiska na
bardziej zautomatyzowane lub poprawi¢ wydaj-
no$¢ innych stanowisk w inny sposob, dodajac
jakie$ urzadzenie lub zwigkszajac liczbe opera-
toréow (np. zgrzewaczy), albo tez przerzucajac
cze$¢ zabiegéw na inne stanowiska. Okredla sie
tez i wylicza prawdopodobienstwo osiggniecia

tego zatozonego celu.
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Rys. 1 Przyktadowy histogram

Analizy prawdopodobienstwa uzyskania tej
jakosci wykonywane sg z wykorzystaniem rozktla-
du dwumianowego. W efekcie obliczen otrzy-
muje si¢ prawdopodobienstwo uzyskania 750
szt. samochodéw na dobe w wymaganej jako-
$ci przy wykonaniu w przeliczeniu na dobe np.
750,4 samochodéw. W zasadzie robi sie¢ te anali-
zy dla kazdego wydzialu fabryki, a nawet dla
kazdego stanowiska produkcyjnego, gdy oblicza
si¢ to prawdopodobienstwo dla kazdego z nich.
Przy prawdopodobienstwie 70-80% prowadzi sie
dalsze analizy oraz podejmuje préby poprawy
jakoéci na tych stanowiskach przy wykorzystaniu
$rodkéw technicznych - dalszej automatyzacji
i robotyzacji, oraz niekiedy stosujac dodatkowo
analizy i wyliczenia przy zastosowaniu statystycz-
nej kontroli procesu.

Metoda Six Sigma, powigzana ze wskaznikiem
ppm, jest sposobem oceny sytuacji, zjawiska
ktérym si¢ zajmujemy lub tego, co jest nadzo-
rowane. Wykorzystuje dane z analizy statystycz-
nej zjawiska. Jednym z narzedzi Six Sigma jest
histogram, pokazujacy liczebno$¢ wystepowa-
nia pewnej zmiennej w danym okresie. Metoda
pozwala analizowa¢ histori¢ na bazie dostep-
nych danych historycznych, pomiaréw, wartosci
minimalnych oraz maksymalnych, co umozliwia
wnioskowa¢ o wydarzeniach w przyszlosci, a wigc
w stosunku do zalozen projektowych lub ocze-

kiwan klienta. Najczesciej stosuje sie kilka

histogramoéw, ktore pokazuja rdéznice miedzy
mozliwo$ciamia oczekiwaniami. Stosuje si¢ rézne
pomiary, ktére pokazuja prawdopodobienstwo
wystapienia wady oraz mozliwy zakres jej wyste-
powania. Standardowe odchylenia podzielone
przez szeroko$¢ tolerancji nazywa si¢ poziomem
Sigmy. Dzialania te wykonywane sa wtedy, kiedy
proces wykracza poza oczekiwang przez klienta
tolerancje. Tutaj miernikiem procesu jest wskaz-
nik CTQ (Critical To Quality), ktéry uwzglednia
wyniki pomiaru w stosunku do zakladanej tole-
rancji. Mozemy dzieki niemu okresli¢ wskazni-
ki krytyczne dla jakosci i okresli¢ potencjalne

problemy.

Zagadnienia zarzqdzania jakosciq sq
wzglednie dobrze opisane w literaturze
technicznej, zwtaszcza teoretycznie.
Brakuje jednak wzorcow praktycznych,
zwtaszcza dla mniejszych firm i dla
systemow bardziej skomplikowanych
niz popularne zarzgdzanie jakoscig
wg 1SO 9000.

Czesto stosuje sie¢ rownolegle ze wskazni-
kiem ppm wskaznik Cpk (Process Capability
Index), ktory jest tez tak jak ppm miarg wad,
tylko inaczej liczong. Cpk to inaczej: wskaznik
zdolnosci procesu. Zdolno$¢ procesu to z kolei
spelnienie przez proces wymogéw jakoscio-
wych. Uwzgledniajac tolerancje badanej wiasci-
wosci, mozna okresli¢ potencjalne i rzeczywiste
zdolnosci procesu do spelnienia tych wymagan.
Poprzez to mozna stwierdzi¢ ile wyrobow miesci
si¢ w zalozonych granicach specyfikacji. Zdol-
no$¢ procesu zwigzana jest z realizacja proce-
su produkcyjnego, a w szczegdlnosci produkeji
wielkoseryjnej i masowej, ktérej dobrym przy-
kladem jest przemyst motoryzacyjny. Aby oceni¢
zdolnos¢ procesu nalezy odnie$¢ bezposrednio
jego rozrzut, szacowany zazwyczaj W oparciu
o rozstep lub odchylenie standardowe, do szero-
kosci zalozonego pola tolerancji. Dla zbadania

zdolno$ci procesu nalezy zebra¢ odpowiednia
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GGT

TOETZUL procesu [&G)

cechy, ustalenie jej sposo- <
bu pomiaru i tolerancji jest
niekiedy klopotliwe, jezeli

w zespole produkcyjnym s3

tez stanowiska z trudnymi
do wustalenia wielko$ciami

_ DGT
np. mycia +

po
drogowych, czy woskowa-

pomiarowymi,
samochodu probach
nia nadwozia lub podob-
ne. W tych nietypowych
przypadkach mierzy si¢ np.
iloé¢ litrow wody do umycia
nadwozia lub mase wosku
uzywanego do woskowania
samochodu przed wysta-
niem go na post6j na placu.
W normalnych stanowiskach produkcyjnych sa
jakie$ spoiny, zgrzeiny, jako$¢ powloki malarskiej,
odchylenia od zalozonego ksztaltu wyttoczek
itp., ktore stosunkowo latwo jest kontrolowaé
i kontrola tych parametréw jest znana.

W niektérych liniach produkcyjnych stosuje si¢
tez bardziej wyrafinowane systemy kontroli, takie
jak Poka Yoke (zapobiegnie bledom wynikajacym
z chwilowego rozkojarzenia pracownika, chwi-
lowej utraty koncentracji podczas wykonywania
czynnosci), czy perceptron, ktéry jest jednym
z ukladéw sztucznej sieci neuronowej, stosowa-
nej praktycznie do kontroli przebiegu produk-
cji. Nazwa perceptron tu uzywana do okreslenia
przyrzadu pomiarowo-kontrolnego wraz z odpo-
wiednim sterowaniem elektronicznym i odpo-
wiednim oprogramowaniem.

Nastepnie oblicza si¢ parametry:

« $rednig arytmetyczna,

e rozstep,

« odchylenie standardowe.

Warto$¢ $rednia powinna pokrywac sie ze
srodkiem pola tolerancji, a odchylenie standar-

dowe stanowi¢ maksymalnie 1/6 tego pola. Jezeli

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | marzec/kwiecier 2021

zalodone pole tolerand)l

GGT

roZrIul procesu (6G)

-

zalozymy, zZe badana préba ma rozklad normalny,
to w polu tolerancji musi si¢ mie$ci¢ co najmniej
60 — sze$¢ sigm, czyli 99,74% wszystkich wyro-
bow. Nalezy dazy¢ do sytuacji, gdy w tolerancji
miesci si¢ 8, 10 lub nawet 12 warto$ci sigma. Im
szerokos¢ procesu jest mniejsza w odniesieniu do
szeroko$ci pola tolerancji, tym proces ma wieksza
zdolnos¢.

Z podstaw statystyki wiadomo, Ze w szesciu
odchyleniach  standardowych, w  rozkladzie
normalnym lub zblizonym do normalnego, znajdu-
je sie 99,74 % wynikéw. W zwiazku z tym, réznica
gornej granicy tolerancji (GGT, inaczej USL -
Upper Specification Limit) i dolnej granicy toleran-
cji (DGT, inaczej LSL - Lower Specification Limit),
podzielona przez 60 daje wskaznik Cp (Process
Capability) — prognozowany. Wskazniki Cp i Cpk
liczy si¢ wg troche innych wzoréw. Wskaznik Cpk
wskazuje, w ktérym kierunku przemieszczaja si¢
wyniki, w lewo czy w prawo. W idealnym przy-
padku, gdy Cp = Cpk lub ich wartosci sg bardzo
zblizone, mamy pewno$¢, ze proces jest stabilny.
Idealnie byloby, gdyby wartos¢ Cp wynosila 2 lub
wiecej. Wtedy wyniki znajduja si¢ dwa razy dalej

>

e

Rys. 2 Wyznaczania przebiegu procesu. Warto$¢ wskaznika Cp przy ré6znym potozeniu
procesu. Na wykresie gérnym proces miesci sie idealnie w polu tolerancji. Na dolnym
widad, ze proces moze mieé szeroko$¢ mniejsza niz pole tolerancji, np. Cp = 2
ijednoczesnie np. 90% wyrob6w niezgodnych, gdy jest przesuniety poza pole tolerancji.
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od granic tolerancji, a proces jest bardzo stabilny.
W przypadku, gdy wartos¢ ta wynosi 1, oznacza to,
ze szerokos¢ procesu jest rowna zakresowi toleran-
cji. Zgodnie z wlasno$ciami rozkladu normalnego,
wadliwos$¢ wynosi wtedy 0,27%.

Wskaznik Cp - to zdolnos$¢ potencjalna, wska-
zuje precyzje procesu. Jest miarg szeroko$ci
rzeczywistego rozrzutu wzgledem szerokosci pola
tolerancji. Wskaznik Cpk - to zdolno$¢ rzeczy-
wista, wskazuje dokltadno$¢ procesu. Uwzglednia
wzajemne przesunigcie pola rozrzutu wzgledem
pola tolerancji, jednostronnie - prawostronnie
lub lewostronnie. Im wyzszy wskaznik Cpk, tym
dokfadniej proces przebiega zgodnie ze specyfika-
cjami i tym wigcej jest dobrych cze$ci na milion.

Wskaznik ppm (ilo§¢ wadliwych czesci na
milion) czesto przelicza sie, np. 0,002 ppm ozna-
cza, ze na kazdy milion wyprodukowanych czesci
jest 0,002 czesci wadliwych. 1000000 - 0,002 =
999999,998. Wobec czego 999999,998/1000000
x 100 = 99,9998% czesci dobrych (niewadliwych).
Miesci sie to w wartos$ci szesciu sigm. Wtedy Cpk
wynosi 2. Im wiecej miejsc dziesietnych, tym
dokladniejsze obliczenia i lepszy wskaznik Cpk.
Firmy stosujace metodologie Six Sigma pracuja
nad zmniejszeniem brakéw do niskiego pozio-
mu - sze$ciu sigm / standardowych odchylen od
$redniej lub 99,99% bez defektow.

W metodzie Six Sigma wykorzystywana jest tez
statystyczna kontrola procesu. Jest to bardziej
praktyczna metoda kontroli zwigzana z systemem
zarzgdzania jako$cia Six Sigma. Pomaga polaczy¢
w sensie statystycznym parametry mierzalne
zpolem tolerancji. Im wyzsza zdolno$¢ tym mniej-
sze prawdopodobienstwo uzyskania mierzonej
warto$ci w granicach tolerancji. A to zmniej-
sza prawdopodobienstwo otrzymania wartosci
mierzonej w poblizu tolerancji i zmniejsza sie¢
prawdopodobienstwo  przekroczenia granicy
tolerancji. Dalekie usytuowanie od granicy tole-
rancji to wigksza zdolno$¢ procesu, zmniejsza sie
ryzyko uzyskania wadliwego wyrobu.

W procesie wykorzystywane sg tzw. Kkarty
kontrolne Shewharta, amerykanskiego naukow-
ca, ktory opisal i usystematyzowal metode staty-
stycznej kontroli procesem. Sg to:

o karta sterowania procesem,

o karta jako$ciowego odbioru,

« karta danych pierwotnych,

o karta mediany i rozstepu,

o karta wartosci $rednich i odchylenia

standardowego.

Wykonuje si¢ szereg réznych obliczen i wykre-
sow dla sterowania w probach (pomiarach)
ciggltych lub préobach wyrywkowych. Dla préb
wyrywkowych nieco inaczej wyglada rozklad
Gausa. Na rysunku 3 pokazano rozktad dla préb
cigglych. Dla prob wyrywkowych krzywa ma
przebieg bardziej stromy.

Nalezy zakladaé, ze w produkcji seryjnej
czas produkcji w fazie dochodzenia do zdolno-
$ci technologicznej czy produkcyjnej wigze sie
z pewnymi przekroczeniami tolerancji i to zaréw-
no w jedng, jak i w druga strone¢. Zwigzane jest to
ze stopniowym opanowywaniem produkcji przez
operatorow i kierownictwo produkcji. Moze to
wystepowac nie tylko w fazie uruchamiania nowej
produkcji, ale tez po modyfikacji linii produkcyj-
nej, a nawet po dluzszej przerwie w produkcji, np.
po przerwie urlopowej. W produkcji motoryza-

cyjnej moze to obejmowaé np. 50 samochoddéw
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/3 wrazystkich wartodci ledy w obszarze
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Proces jest pod kontroly i mode bywd dalej prowa-
dzomy bez konlecznodei bolerancy

nej i jakos$ciowej czesto

wynosi okolo szesciu

Przekroczone granice tolerancji
‘Wartodcl wychodza ponad lub leza
ponidej granic loleranc

Lhe ustawienie masoyny, zbinicowane partie
materiatl, uszhodzenie maszyny.
haledy n;:r".wm"w proces, 3 witwarzane :1g'§:|pc
astatnie proble wyrywiowe poddad 1009 kontroll

miesiecy. Pdzniej naste-

puje pewna stabilizacja

(w tabeli 1, w rubryce

Seria
7 b wigcej kalejno zrmierzonych vear-
toici lery po jednej stronie lini $rod-
kowe.

Zuiycle narzedaa, inna partia materialu, nowe
narzedzie, zrriana persons b
Malezy zaostrzyd nadzorowanie proces

seria lub tercja $rodko-

Trend

7 lub wigce] kolejno zmierzonych war-

Zurycle narzedzia, preyrzadéw lub narzedzi
pomianwych, IMecienie pertonsu,

wa) co jest poiqdane E— =—=M toci wykazuje tencencie wrrostows Nalery preerwad proces w oty zhadania przy-
> DG ub malejaca yny.
NaStqpnle kontrOIu)e SIQ — 1 | Tercja irodkowa (Middle Third] Ulepszony proces obrdbki, bepszy nadzdr
P Co najmniej 15 kolejnych wartoécl lety falizowane wyniki pomiarowe
trend, co pozwala w pore | GEAAAASA- u w granicach -+ odehylenia standardo, | Nal?y stwierdzi¢ co spowodowalo popraws
dokona¢ odpowiednich —— DGT | wegos. BR3CHSLL by Sonolcwac Wit pomiary,
Okresowoid Rézne przyrzady pomiarowe, systematyczne

analiz dla wychwycenia

zrédla  pojawiajacych

‘Wartodel smisniajy tie okresowo wegle-
dem linii drodkowse]

dziedenie danych.
Nalezy sprawdzic mozliwescl wphowu ze stro
ny procesy obrdbki.

si¢ anomalii lub bledow.
Koncerny motoryzacyj-
ne majg doswiadczenie
w dochodzeniu nie tylko do zdolnosci jakos$cio-
wej, ale tez technologicznej i ilosciowej, i planuja
odpowiedni okres czasu na te dziatania. Chociaz
oczywiscie pdzniej podczas normalnej produk-
cji rowniez co jaki$ czas przeprowadza si¢ rozne
analizy oraz optymalizuje produkcje. Najczesciej
zatrudnia si¢ w tym celu kompetentne, doswiad-
czone osoby z koncernu lub firmy inzynierskie
Z zZewnatrz.

Przedstawione wybrane problemy zarzadza-
nia jakoscia pokazuja, z jakimi problemami
muszg mierzy¢ sie projektanci we wspdtczesnych
duzych fabrykach, w ktérych realizowana jest
produkcja wielkoseryjna. Zagadnienia zarza-
dzania jako$cia sa bardzo obszerne, sa one
wzglednie dobrze opisane w literaturze tech-
nicznej, zwlaszcza teoretycznie. Brakuje jednak
wzorcow praktycznych, zwlaszcza dla mniej-
szych firm i dla systeméw bardziej skompli-
kowanych niz popularne zarzadzanie jakoscia
wg ISO 9000 i innych norm ISO. Co prawda
w duzych koncernach wypracowano i dopracowa-
no szereg procedur jakosciowych, jednak nie sa

one rozpowszechniane (z wiadomych wzgledéw)
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Tab. 1 Rodzaje przebiegdw procesu pod wzgledem jakosci

poza koncern. Pozostaje zatem dopracowywanie

wlasnych doswiadczen. Uniknagé¢ tych dzialan

w obecnej rzeczywistosci przemystowej jednak

si¢ juz nie da.
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