Artykut autorski, XI Forum Inzynierskie ProCAx cz. ll, Krakéw, 16-18 pazdziernika 2012r.

Mgr inz. Marcin Paprocki,

Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie, Wydziat Towaroznawstwa
Katedra Technologii i Ekologii Wyrobow
paprockm@uek.krakow.pl

Zastosowanie wskaznikow metodologii Six Sigma do symulacji
i przeprowadzenia eksperymentu wspétbieznego rozwoju wyrobow
w fazie przygotowania produkcji

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodologie Six Sigma jako narzedzie do realizaciji
projektowania wyrobéw zgodnie zatozeniami nowych strategii rozwojowych (projektowania
wspotbieznego (CE) oraz inzynierii krzyzujacych sie przedsiewzie¢ (CEE)), w tym m.in.
zaprezentowano miary i wskazniki stosowane w tej metodologii. Nastepnie przedstawiono
model symulacji i przeprowadzenia eksperymentu rozwoju wyrobu, wedtug nowych
strategii rozwojowych przy zastosowaniu wskaznikbw metodologii Six Sigma. Po
zdefiniowaniu  wskaznikbw  wydajnosci  procesu przeprowadzono eksperyment
wspoétbieznego rozwoju wyrobéw w fazie przygotowania produkcji. Nastepnie uzyto miar
statystycznych do okreslenia i opisania wynikéw wydajnosci mierzonej w toku (RTY)
wspoétbieznego rozwoju wyrobu w fazie przygotowania produkciji.

The use of indicators Six Sigma methodology for simulation and the
experiment concurrently development of products in production
preparation phase

Abstract: The paper presents a methodology of Six Sigma as a tool to carry out the
design of products under the assumptions of the new development strategy (Concurrent
Engineering (CE) and Cross Enterprise Engineering (CEE)), including presented indicators
used in this methodology. Further shown model of simulation and the experiment of
product development, according to new development strategies using Six Sigma
methodology indicators. After defining the performance indicators of the process was
conducted an experiment concurrently development of products in production preparation
phase. Then was used statistical measures to identify and describe the results of Rolled
Throughput Yield (RTY) concurrent development of products in production preparation
phase.

1. Zastosowanie metodologii Six Sigma do poprawy wynikow przedsiebiorstw

»OIX Sigma jest procesem gospodarczym umozliwiajacym radykalng poprawe wynikéw
finansowych przedsiebiorstwa dzieki planowaniu i kontrolowaniu przebiegu pracy w
sposob, ktory pozwala zminimalizowaé zuzycie surowcéw i powstawanie odpadow, a
jednoczesnie prowadzi do wiekszej satysfakcji klientow [2]”.
Jedng z gtéwnych cech Six Sigma jest wyrazne powigzanie poprawy jakosci ze wzrostem
wynikow finansowych. Gtownym celem Six Sigma jest wzrost wyniku finansowego, a
poprawa jakosci (wyrazona poprzez parametr Sigma) jest narzedziem do osiggniecia tego
celu. W innych systemach zarzadzania i poprawy jakosci np. TQM (Total Quality
Management) nacisk ktadzie sie na poprawe jakosci: procesow, ustug lub wyrobéw bez
skorelowania tego procesu z osiggnieciem wymiernych korzysci finansowych. Powoduje
to, ze firmy stosujgce dotychczasowe metody oraz systemy zarzadzania i poprawy jakosci
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pomimo osigganego wzrostu jakosci nie poprawiajg wyniku finansowego, a nawet ulega
on pogorszeniu. Six Sigma zaktada odmienne podejscie, tzn. ze po to nalezy podnies¢
jakos¢, aby uzyskaC wyrazng, czasami nawet radykalng poprawe wynikow finansowych
przedsiebiorstwa. Powyzsze podejscie jest zgodne z nowag (poszerzong) definicjg jakosci
dla strategii przetomu Six Sigma, a mianowicie [2]:

.otrategia przetomu Six Sigma poszerza definicje jakosci produktu lub ustugi o wartosc
ekonomiczng i uzytkowg zarowno dla firmy, jak i nabywcy. Definicja jakosci wedtug Six
Sigma mowi, ze jako$¢ oznacza ,prawo do wartosci” dla nabywcy i dostawcy w kazdym
aspekcie wymiany gospodarczej’. Z punktu widzenia przedsiebiorstwa oznacza to, ze
wytworzone produkty najwyzszej jakosci powinny przynosi¢ najwyzsze zyski (wyniki
finansowe).

Wazng zaletg Six Sigma jest to, ze opiera sie ona na analizie statystycznej, dlatego
procesy podnoszenia jakosci mozna opisa¢ w postaci statystycznej przy uzyciu
odpowiednich wskaznikow. Umozliwia to: mierzenie jako$ci procesow i wyrobow juz
istniejagcych - m.in. w celu identyfikacji miejsc o niskim poziome jakosci, zakfadanie
wartosci parametréw do jakich ma sie poprawic jakos$¢, poréwnanie jakosci rzeczywistej z
wartoscig zatozong itp.

2. Metodologia Six Sigma jako narzedzie do realizacji projektowania wyrobéw

zgodnie zatozeniami nowych strategii rozwojowych

Maksymalny poziom jakosci, ktéry moze uzyska¢ przedsiebiorstwo dla kluczowych
procesow w krotkim okresie czasu wynosi 6 sigma, co daje 0,002 wad na milion
mozliwosci. Jednakze analizujgc jako$¢ w diuzszym horyzoncie czasowym nalezy wzigé
pod uwage bitad centrowania procesu, co powoduje, ze w dtugim okresie czasu dla
wartosci 6 sigma liczba wad wynosi 3,4 na milion mozliwosci. W rzeczywisto$ci w diugim
okresie, przedsiebiorstwo nie jest w stanie utrzymac jakosci na poziomie 6 sigma — w
zwigzku z czym poziom jakosci obniza sie o do 4,5 sigma w wyniku btedu centrowania
procesu, powodujgcego odchylenie standardowe o 1,5. Zaleznosci pomiedzy poziomem
jakosci sigma, procentem poprawnosci, a liczbg defektow na milion mozliwosci przy
uwzglednieniu btedu centrowania przedstawia Tabela 1.

Poziom Sigma Procent Poprawnosci (%) | Liczba defektow na milion mozliwych
(DPO)

1 30,9 691462

2 69,1 308537

3 93,3193 66807

4 99,3790 6210

5 99,9767 233

6 99,99966 3,4

Tabela 1 Zaleznosci pomiedzy poziomem jakosci sigma, procentem poprawnosci, a liczbg
defektow na milion mozliwosci

Wdrazanie i realizacja Six Sigma jest osiggane poprzez zastosowanie metodyki
usprawnienia o nazwie (DMAIC), ktora jest akronimem od nastepujgcych angielskich stow:
Define (Definiuj), Measure (Mierz), Analyse (Analizuj), Improve (Poprawiaj), Control
(Steruj/Nadzoruj).

Metodyka usprawniania DMAIC realizowana jest w zakresie poprawy juz istniejgcych
procesow. Jednakze, po osiggnieciu poziomu 5 sigma dalsze doskonalenie jakosci przy
pomocy metodyki DMAIC jest nieefektywne (istniejgce procesy juz nie da sie bardziej
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poprawi€). Dlatego uzyskanie wyzszego poziomu jakosci (powyzej 5 sigma) moze byé
realizowane poprzez przeprojektowanie procesow (w zakresie produktéw i ustug) przy
wykorzystaniu metodologii ,Projektowania dla celéw Six Sigma” (Design for Six Sigma —
DFSS).

.Projektowanie dla celow Six Sigma jest procesem projektowania przebiegajagcym
rbwnolegle w réznych dziatach, przeprowadzonym przez wielofunkcyjny zespét
pracownikow, ktorzy reprezentujg wszystkie dziedziny wiedzy i wszelkie umiejetnosci w
danym procesie” [2]. Zgodnie z zatozeniami powyzszej metodologii projektowanie:
produktéw, ustug oraz proceséw przemystowych i transakcyjnych moze przebiegaé
réwnoczesnie. Dzieki temu[2]:

e nie ma koniecznosci wprowadzenia wielu korekt projektu,
e cykle produkcyjne ulegajg skroceniu,

e jakos¢ produktu poprawia sie,

o catkowite koszty - zmniejszaja.

Jak wida¢ metodologia Six Sigma szczegdlnie w zakresie ,Projektowania dla celéw Six
Sigma” ma w duzym stopniu zatozenia zbiezne z celami i zatozeniami projektowania
wspotbieznego (Concurrent Engineering - CE) oraz inzynierii krzyzujgcych sie
przedsiewzie¢ (Cross Enterprise Engineering - CEE), a wiec wdrazanie metodologii Six
Sigma moze daé¢ podstawe do zmian w przedsiebiorstwie, ktére umozliwig lub utatwig
realizowanie rozwoju wyrobu zgodnie z ztozeniami nowoczesnych strategii rozwoju.

3. Miary i wskazniki stosowane w metodologii Six Sigma
Mierniki (miary) stosowane w metodologii Six Sigma przedstawia Tabela 2.

Miara Symbol | Wz6ér

Jednostki (Units) U

Defekty (wady) (Defects) D

Liczba mozliwosci popetnienia btedéw (Oppertunity) | OP

Mozliwosci ogdtem (Total Opportunities) TOP

Defekty na jednostke (Defects Per Unit) DPU %

Defekty do mozliwosci ich wystapienia (Defects Per | DPO bpU__D _ D
Total Oppertunities) op UxOP  TOP
Liczba defektow na milion mozliwosci (Defects Per | DPMO DPO x 1000000
Milion Oppertunities)

Sprawnos¢ (Yield) Y T’CI)‘ZI_’D « 100

Tabela 2 Miary stosowane w metodologii Six Sigma (opracowanie wiasne na podstawie

[3])

Autor [1] przywotuje miary statystyczne opisujgce zdolnosS¢ procesu, ktére mozna
stosowac¢ w metodologii Six Sigma, a sa to:

e wspotczynnik zdolnosci procesu,
6 Sx

GGT-DGT

R=

e wspotczynnik zdolno$ci potencjalnej,
1 GGT-DGT
Cp: —_ =
CR 6 Sx
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e wspotczynnik zdolnosci rzeczywistej (Cyk) - wskaznik pozwalajacy obliczy¢ zdolnosé
procesu przy uwzglednieniu efektu ,dryfowania danych”, tj. takiego, ze w
rzeczywistosci zwykle dane procesu oddalajg sie od swojego wyznaczonego
potozenia,

Cpk — min( |GGT3—S)_;|,|X -DGT|)

gdzie: GGT - gorna granica tolerancji, DGT - dolna granica tolerancji, X - $rednia
arytmetyczna warto$ci zmiennej X w probie (centralny punkt rozktadu), Sx - odchylenie
standardowe.

W pracy [3] zdefiniowano wskaznik wydajnosci mierzonej w toku TY (Throuhgput Yield),
wedtug wzoru: TY = e~ PPU gdzie jako DPU przyjeto liczbe btednych danych podzielong
przez liczbe transakcji' oraz wskaznik wydajnosci mierzonej w toku RTY (Rolled
Throuhgput Yield) i znormalizowany wskaznik wydajnosci NY (Normalized Yield).

Na potrzeby mierzenia procesu rozwoju wyrobéw w fazie przygotowania produkciji
zdefiniowano wskazniki Six Sigma - oparte na liczbie btedéw projektowych, takie jak:
e wskaznik wydajnosci przejsciowej TY (Throughput Yield), ktéry okresla
prawdopodobienstwo, ze na danym etapie rozwoju wyrobow dla fazy przygotowania
produkcji nie pojawi sie zaden z potencjalnych bteddéw projektowych,

TY = e PV
gdzie: DPU = % — zdefiniowano jako liczbe bteddéw projektowych w stosunku do liczby

wynikow projektowania (transakcji) dla poszczegdlnego etapu  przygotowania
produkcji, e —stata matematyczna,

e wskaznik wydajnosci mierzonej w toku RTY (Rolled Throughput Yield) — to
prawdopodobienstwo, ze po przejsciu catego procesu rozwoju wyrobéw dla fazy
przygotowania produkcji projekt bedzie zupetnie pozbawiony bteddéw projektowych,

RTY=[IZ, TYi

gdzie: m — liczba etapow (krokow) rozwoju wyrobow dla fazy przygotowania produkciji,
TYi - warto$¢ wskaznika wydajnosci przejsciowej zmierzona dla kazdego kolejnego i —
tego kroku rozwoju wyrobow dla fazy przygotowania produkcji,

e znormalizowany wskaznik wydajnosci NY (Normalized Yield) to ,przecietny” wynik
wydajnosci przejsciowej, jakiego mozna oczekiwa¢ na dowolnym etapie procesu —
okresla on typowg wydajnos¢, jakiej mozna sie spodziewa¢ w danym procesie rozwoju
wyrobéw dla fazy przygotowania produkciji,

NY= %/RTY
gdzie: m — liczba etapdw (krokéw) rozwoju wyrobow dla fazy przygotowania produkciji.

Wskazniki mierzenia procesu w strategii Six Sigma tj.. wydajnosci przejsciowej,
wydajnosci mierzonej w toku oraz wydajnosci znormalizowanej pozwalajg na o wiele

' Transakcja to obiekt (zeton), ktory przeptywa przez proces. Transakcje wprowadzane sa do procesu przez generator
transakcji.
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precyzzyjniejsze okreslenie jakosci wszystkich procesow poprzez odstanianie ,Ukrytych
fabryk®”.

4. Model symulacji i przeprowadzenia eksperymentu rozwoju wyrobu, wedtug
nowych strategii rozwojowych przy zastosowaniu wskaznikéw Six Sigma

Przed rozpoczeciem procedur symulacji i przeprowadzenia eksperymentu przeptywu
pracy roznych strategii rozwoju wyrobu nalezy okreslic warunki jej przeprowadzenia.
Okreslenie warunkow symulacji dla réznych strategii rozwoju wyrobu nalezy rozpocza¢ od
przedstawienia (zbudowania) diagraméw realizacji rozwoju wyrobu. Nastepnie po
przyporzadkowaniu do odpowiednich ,czynnosci” zasobow (ludzkich i narzedzi
wspomaganego komputerowo projektowania) otrzymujemy model realizacji przeptywu
pracy (workflow) dla rozwoju wyrobu, wedtug réznych strategii rozwojowych. W dalszej
kolejnosci, w ramach poszczegdlnych modeli zdefiniowac nalezy odpowiedni scenariusz, a
w nim harmonogram wraz z okreslonymi ustawieniami czasu pracy. W kolejnym kroku, w
ramach modeli na poziomie ,czynnosci® (podproceséw elementarnych), nalezy
wprowadzi¢ m.in. nastepujace dane wejsciowe: czas realizacji poszczegdlnych czynnosci,
koszty state oraz pracy dla poszczegdlnych zasobow.

Wykonane poprzednio dziatania dajg podstawe do przeprowadzenia symulacji procesu

rozwoju wyrobu w fazie przygotowania produkcji, wedtug réznych strategii rozwojowych
dla poszczegdlnych modeli. Po wykonaniu symulacji, uzyskujemy dane wyjsciowe, ktére
prezentowane sg w roznym ujeciu, poziomie odniesienia, a takze stopniu szczegoétowosci.
Wyniki symulacji prezentowane sg w postaci raportéw. Ze wzgledu na rodzaj wyrézniamy
nastepujgce kategorie danych wyjsciowych: czas, koszt, zasob, kolejka, niestandardowy
(w ramach tych kategorii mozna wyrdozni¢ np.: czas i koszty realizacji procesu oraz
wykorzystanie zasobdw). Zestawienie danych wyjsciowych (raport), mozna przedstawi¢
zarowno w ujeciu tabelarycznym, jak i w formie wykresow.
Przy uzyciu programu iGrafx Process for Six Sigma mozna w ramach statystyk
niestandardowych zdefiniowa¢ wtasne mierniki np. wskazniki Six Sigma (wskazniki
wydajnosci procesu). Po przeprowadzeniu eksperymentu (opcja RapiDOE programu)
uzyskujemy wyniki zdefiniowanych miernikow (dane wyjsciowe), ktére generowane i
zapisywane sg w programie statystycznym ,Minitab”.

Przedstawione powyzej dziatania opisujg warunki symulacji i przeprowadzenia
eksperymentu rozwoju wyrobu, wedtug nowych strategii rozwojowych, gdzie: MSRW —
Model Sekwencyjny Rozwoju Wyrobu, MWRW — Model Wspotbiezny Rozwoju Wyrobu,
MRWCEE - Model Rozwoju Wyrobu zgodnie z inzynierig krzyzujacych sie przedsiewziec).
Model symulacji i przeprowadzenia eksperymentu rozwoju wyrobu, wedtug nowych
strategii rozwojowych przy zastosowaniu wskaznikow Six Sigma przedstawia Rysunek 1.

2 Ukryte fabryki” skladaja sie z procesow i systemow shuzacych naprawieniu bledow, jakie powstaty w trakcie
procesow projektowych i produkcyjnych. Wskazniki mierzenia procesu w Strategii Six Sigma okreslaja jak firma sobie
radzi z realizowaniem planu zapewnienia jakosci.
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Scenariusz 1
Scenariusz 2
Scenariusz 3

Strategie: SE, CE, CEE

Modele O—p

MSRW
MWRW P ~
MRWCEE

Czynnos$¢

ih)

Zasoby

T T

Zasoby Zasoby
ludzkie informatyczne

Statystyka [ Raport 1
niestandardowa Ustalenie sposobu I Ravort 2
(definiowanie przeprowadzenia symulacji Wyniki Raport 3
wskaznikéw Six mgm symulacji e
Sigma) ' Symulacje : ) (Cze}s, Koszt,
Zasob, |
4L Kolejka) i
Wyniki eksperymentu 1
Wyniki eksperymentu 2 \/
Eksperyment Wyniki eksperymentu 3
(RapiDOE) | | =
(Minitab)
L L J—JF
Czas Wykorzystanie Koszty Wskazniki
realizacji zasobow realizacji wydajnosci
procesu procesu procesu

Rysunek 1 Model symulaciji i przeprowadzenia eksperymentu rozwoju wyrobu, wedtug
nowych strategii rozwojowych przy zastosowaniu wskaznikéw Six Sigma

5. Model wspétbieznego rozwoju wyrobu w fazie przygotowania produkcji
Model wspédtbieznego rozwoju wyrobu w fazie przygotowania (MWRW) utworzony w
notacji BPMN przedstawia Rysunek 2. Powyzszy model zostat oméwiony w pracy [4].



Artykut autorski, XI Forum Inzynierskie ProCAx cz. ll, Krakéw, 16-18 pazdziernika 2012r.

Rysunek 2 Model wspétbieznego rozwoju wyrobu w fazie przygotowania produkcji utworzony w notacji BPMN (iGrafx Process 2011)



6. Definiowanie wskaznikéw wydajnosci procesu dla okreslenia efektywnosci
rozwoju wyrobu zrealizowanego zgodnie z nowymi strategiami rozwojowymi

Definiowanie atrybutow procesu rozwoju wyrobow

W zakresie definiowania atrybutéw® dla transakcji zdefiniowano (atrybuty):
Btad_projektowy1, Btad_projektowy2, Btad_projektowy3, Btad_projektowy4. Zdefiniowane
atrybuty transakcji umozliwig utworzenie wtasnych miernikow dla poréwnania rozwoju
wyrobu zrealizowanego zgodnie z nowymi strategiami rozwojowymi. Nastepnie
zdefiniowano atrybuty ,Scenariusza’(Rysunek 3). Zdefiniowane atrybuty scenariusza
umozliwig przeprowadzenie symulacji oraz eksperymentu RapiDOE dla wiasnych
miernikow (statystyk niestandardowych).

Zdefiniuj atrybuty

Polozenie: Istniejace atrybuty: 0

Zdefiniuj atrybuty

Polozenie: Istniejace atrybuty: P

Transakeja

Wartosci poczatkowe:

Wartosdi atrybutdw transakcji moga by¢ ustawione wedbug dowolnej czynnosci lub przez
generator.

e2 = Zatwierdzenie2
ie3 = Zatwierdzenie3

Rysunek 3 a) Zdefiniowane atrybuty transakcji b) zdefiniowane atrybuty scenariusza

Zastosowanie monitorow

Dla sledzenia i monitorowania przebiegu procesu wspétbieznego rozwoju wyrobu w
fazie przygotowania produkcji, zastosowano narzedzie zwane monitorem®, a mianowicie:
Monitor 1 dla etapu projektowania marketingu, Monitor 2 dla etapu projektowania
konstrukcji i technologii (Rysunek 4), Monitor 3 i 4 dla etapu budowy i badania prototypu
oraz projektowania organizacyjnego (Rysunek 5).

? Atrybut to cecha (zmienna) przypisana do obiektu, ktéra charakteryzuje obiekt i moze mie¢ wptyw na
przebieg procesu. Atrybuty mozna definiowa¢ w zakresie: transakcji, czynnosci, zasobdw i scenariuszy.

* Monitor jest narzedziem stuzacym do gromadzenia statystyk dotyczacych przebiegu procesu (jego
transakcji i atrybutéw). Wstawiany jest w miejsce realizacji okreslonej czynnoséci, by podczas symulacji
gromadzi¢ informacje o realizowanych transakcjach i wskazanych przez nas statystykach.
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Rysunek 4 a) Monitor 1 dla etapu marketingu (Model wspotbiezny rozwoju wyrobdéw), b)
Monitor 2 dla etapu projektowania konstrukcji i technologii (Model wspétbiezny rozwoju
wyrobéw)
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Rysunek 5 Monitor 3 i 4 dla etapu budowy i badania prototypu oraz projektowania
organizacyjnego (Model wspétbiezny rozwoju wyrobow)

Do ,Monitorow” umieszczonych w odpowiednich  bramkach decyzyjnych
przyporzadkowano utworzone wczesniej atrybuty transakcji (Rysunek 6).



Nazwa Typ Umieszczono Atrybut Z Kedy
Monitor1 Indywidualny ZatwierdzenieM?  Blad_projektowy1
Monitor2 Indywidualny ZatwierdzenieKT? Blad_projektowy2
Monitor3 Indywidualny ZatwierdzenieB?  Blad_projektowy3
v e Monitor4 Indywidualny ZatwierdzenieO?  Blad_projektowy4
tutaj, aby
utworzy¢

Dodaj

Pomoc

Rysunek 6 Monitory wraz z przyporzadkowanymi atrybutami transakciji

Zgodnie z ustawieniami w zaktadce ,Atrybuty” w razie wystapienia btedu projektowego
(sytuacja gdy wynik projektowania nie zostanie zatwierdzony), wartos¢ atrybutu transakciji
.Bfad projektowy” wzrasta o 1. Wzrost wartosci atrybutu transakcji dla projektowania
marketingowego w sytuacji wystgpienia btedu projektowego obrazuje Rysunek 7.

Wiasciwosci ksztattu - Projektowanie marketingowe

Ksztalt Aktywny Polozenie Nazwa Wartosé
Przewodnik BPMN Na wejsciu

Modelowanie Po wejsciu

Wejscia Przed zadaniem

Zasoby v Transakcja Blad_projektowy1 T.Blad_projektowy1 + 1
Zadanie Po zadaniu

Wyjscia Na wyjsciu

Ostatnia symulacia

Inne

Ogdine

kacza

Dane niestandardowe

Ryzyka

Pomiary

RACI

Przedsiebiorstwo

a= Dodaj

o OK Anuluj Pomoc

Rysunek 7 Wzrost warto$ci atrybutu transakcji dla projektowania marketingowego w
sytuacji wystgpienia btedu projektowego

W podobny sposdb wzrastajg wartosci atrybutu transakcji dla projektowania
konstrukcyjno-technologicznego, budowy i badania prototypu oraz projektowania
organizacyjnego w razie wystapienia btedu projektowego.

Uzywajac program iGrafx Process for Six Sigma mozna, oprocz wykorzystania
standardowych parametrow dotyczacych czasu, kosztéw, wykorzystania zasobow, kolejek,
zdefiniowa¢ wtasne mierniki. Przy pomocy powyzszego programu zdefiniowano wiasne
mierniki dla poréwnania rozwoju wyrobu zrealizowanego zgodnie z nowymi strategiami
rozwojowymi. Wiasne mierniki (statystyke niestandardowg) utworzono w zaktadce
.Niestandardowy” w ramach menu Raport. W ramach statystyk niestandardowych
zdefiniowano ,LiczbeTransakcji1” jako Monitor 1-Licznik, aby okresli¢ ile transakcji
przejdzie przez ,projektowanie marketingowe” w czasie realizacji (symulacji) procesu
rozwoju wyrobu w fazie przygotowania produkcji. W podobny sposob zdefiniowano:
.LiczbeTransakcji2”, ,LiczbeTransakcji3” oraz,LiczbeTransakcji4”.
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W kolejnym kroku zdefiniowano ,Liczbe btedéw1” jako Monitor 1 - Wartos¢ Atrybutu. W
razie wystgpienia btedu projektowego transakcja przyjmuje atrybut ,Btad_projektowy1”.
Wartos¢ atrybutu wzrasta o 1 za kazdym razem, gdy wystapi btad projektowy (sytuacja,
gdy wynik projektowania marketingowego nie zostanie zatwierdzony), zgodnie z
ustawieniami w zaktadce ,Atrybuty”. Analogicznie zdefiniowano ,Liczbe btedéw2”, ,Liczbe
btedow3” i ,Liczbe bteddw4”.

Wskaznik DPU1 (defekty na jednostke) zdefiniowano jako liczbe btedéw w stosunku do
liczby transakcji dla projektowania marketingowego. Potem wskaznik wydajnosci
przejsciowej TY1 (na etapie projektowania marketingowego) zdefiniowano jako e °°Y. W
podobny sposob zdefiniowano wskazniki wydajnosci przejSciowej: TY2 (na etapie
projektowania konstrukgciji i technologii), TY3 (na etapie budowy i badania prototypu), TY4
(na etapie projektowania organizacyjnego). Wskaznik wydajnosci mierzonej w toku RTY
zdefiniowano jako iloczyn wskaznikow wydajnosci przejsciowej, wedtug wzoru:

4
RTY=MTYi=TY1*TY2* TY3 *TY4
i=1

Natomiast znormalizowany wskaznik wydajnosci NY zdefiniowano, wedtug wzoru:

NY = RTY™

Zdefiniowane wskazniki wydajnosci procesu (statystyki niestandardowe) pokazuje
Rysunek 8.

Edytuj statystyke niestandardowa

[ =) Czas  Koszt Zasob Kolejka Niestandardowy
O Trarsskcin Zandd Armas puu—
O wyratenss Morsor (pomec ] 1
Monkor] 3 (oo 3 Statystyka niestandardowa : '
opes Cluryte LiczbaTransakcji1 : Monitor1 Licznik
LiczbaBtedéw1 : Monitorl Wartos¢ atrybutu
LiczbaTransakcji2 : Monitor2 Licznik
LiczbaBtedéw2 : Monitor2 Wartos¢ atrybutu

LiczbaTransakcji3 : Monitor3 Licznik
LiczbaBtedéw3 : Monitor3 Wartos¢ atrybutu
LicznikTransakcjid4 : Monitord Licznik
LiczbaBtedéwd : Monitord Warto$¢ atrybutu
DPU1 = LiczbaBtedéw1/LiczbaTransakcjil
DPU2 = LiczbaBtedéw?2 /LiczbaTransakcji2
DPU3 = LiczbaBtedéw3 /LiczbaTransakc)i3
DPU4 = LiczbaBteddéwd /LicznikTransakcjid
TY1 = Exp(-DPU1)

TY2 = Exp(-DPU2)

TY3 = Exp(-DPU3)

TY4 = Exp(-DPU4)

RTY =TY1*TY2*TY3 *TY4

NY = Power(RTY;1/4)

| = 5

Rysunek 8 Definiowane wskazniki wydajnosci procesu (iGrafx Process for Six Sigma)

Ustawienia ,,Generatora Transakcji” do przeprowadzenia symulacji

W ramach istniejgcych generatoréw, jako aktywny ustawiony jest ,Generator 14”, ktéry
jest sekwencyjnego typu. Z ustawien generatora wynika, Zze transakcje (zadania
projektowe) sg generowane w sposob rozproszony (transakcje sg generowane losowo od
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1 do 3 dni), a czas po, ktorym nastgpi koniec generowania transakcji wynosi 30 dni,
Rysunek 9.

\?} Konfiguracja | Inicjowanie atrybutu | Dane zewnetrzne
g; Typ generatora: Punkk startowy procesu

¥ © - i Stbiez -
‘r:,; \%\; Sekwencyjny 3 }(A) Roz. wyrobu - wariant & {(wspdtbiezny - p v
F{} s Start v
54
“2 Przedziat czasu generowania transakcji: Roztozenie:
B Rozproszony ¥ || 1 do |3 Dni v v

1 L L L |
F}‘;" Jednolity v

CoTETae T Liczba transakcji na kazdg generacje: [CJ1nny licznik wstepny

1
[ mMaksymalnie transakcii:
Zatrzymaj po: 30 Dni v
[[] opézniony start:
D Harmonogram ograniczony:

[[] zablokuj transakcje, jezeli wyrazenie jest nieprawdziwe (lub réwne zero):

[Dodaj ] [Zmieﬁ nazwe] [ Usur ]

[ OK ] [ Anuluj ] [ Pomoc ]

Rysunek 9 Ustawienia ,Generatora Transakcji” (czas generowania transakcji od 1 do 3
dni)

Ustalenie sposobu przeprowadzenia symulacji

W ramach zaktadki ,Ustawiania uruchamiania” — opcji ,Czas symulacji” ustalono, ze
symulacja bedzie realizowana wedlug kalendarza, zgodnie z harmonogramem
standardowym. Poczatek symulacji nastapi w poniedziatek o 8 rano. Symulacja bedzie
obejmowacé 40 dni procesu (zakonczy sie ona po 40 dniach), obrazuje to Rysunek 10.

Czas symulacji | Inicjowaniefraporty = Stopklatki )
- 1 Konwersja czasu |
Harmonogram domys’iny Standardowy b |
Standard = ||| | Godzinydzien
[ | Dnijtydzier

Poczatek symulaciji

Wedtug dnia tygodnia v

poniedziatek 03:00

Koniec symulaciji

Zakoriczenie transakcji ~

Czas rozgrzewki

Brak v

[ ok ][ anuui ] [ Pomoc | 1

Rysunek 10 Ustalenie czasu symulaciji

Ustawienia sciezek realizacji procesu w bramkach decyzyjnych ,,Zatwierdzenie?”

Z ustawien wynika, ze podczas symulacji w 90% zostang wybrane sciezki wyjscia , Tak”
realizacji procesu (przeptywu transakcji), tzn. ze w tych bramkach decyzyjnych wynik
projektowania jest zatwierdzany w 90 % przypadkow. Z kolei w 10% zostang wybrane
Sciezki wyjscia ,Nie” realizacji procesu, co odpowiada temu, ze wynik projektowania nie
jest zatwierdzany w 10 % przypadkow (Rysunek 11).
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tasciwosci ksztaltu - Zatwierdzenie?

Ksztatt Normalny IWyjatkil

Przewodnik BPMN

Modelowanie v | Tekst przypadku: | Inny v

wejscla (® statystyczne (O Wyrazenie (O Warunkowo (pierwsze)

Zasoby

Zadanie

oo 0 [nie 10 3 =
Ostatnia symulacja

Inne 1 | Tak 90 sl % =
Ogdlne

tacza

Dane niestandardowe

Ryzyka

Poriary

RACI

Przedsiebiorstwo

() ok J [anu ]

Rysunek 11 Ustawienia procentowe sSciezek wyjscia ,Tak”, ,Nie” po realizacji procesu w
bramkach decyzyjnych ,Zatwierdzenie?”

7. Przeprowadzenie eksperymentu wspébtbieznego rozwoju wyrobéw w fazie
przygotowania produkcji
W ramach programu iGrafx Process for Six Sigma mozna przeprowadzi¢ procedure
DOE (Design of Experiments). Procedura ta ma na celu zdefiniowanie zaleznosci
przyczynowo skutkowych pomiedzy zmiennymi procesu (X,), a zmiennoscig rezultatu
procesu Y, zgodnie ze wzorem:

Y= (X1, X2, X3, X4, X5, ....... Xn)

W celu przeprowadzenia eksperymentu realizacji wspotbieznego rozwoju wyrobow
nalezy uruchomi¢ funkcje ,RapiDOE”. Nastepnie zaznaczamy te atrybuty scenariusza,
ktére majg by¢ aktywne w czasie symulacji. Nalezy rowniez poszczegolnym atrybutom
przypisa¢ stan wysoki oraz niski. Atrybutowi ,Czy btad_ projektowy1” przypisano jako
stan wysoki 12%, a jako stan niski 10% prawdopodobienstwa, ze nastgpi btad projektowy,
tzn. ze w 10% lub 12% wynik projektowania marketingowego, nie zostanie zatwierdzony.
W analogiczny sposob przypisano stan wysoki i niski atrybutom ,,Czy  btad_ projektowy?2”,
,Czy_btad_projektowy3” i ,Czy btad_projektowy4”.

Atrybutowi  ,Zatwierdzenie _lub_Odrzucenie” przypisano jako stan  wysoki
.Zatwierdzenie”, a jako stan niski ,Odrzucenie”. W tym przypadku sciezka wyjscia zalezy
od ustawien w bramce decyzyjnej ,Zatwierdzenie?”. Analogicznie postgpiono z atrybutami
.Zatwierdzenie _|lub_Odrzucenie2” i ,Zatwierdzenie lub_Odrzucenie3”. W zakresie
,Odpowiedzi” zaznaczamy, dla ktérych miernikéw (statystyk niestandardowych) majg by¢
pokazane wyniki po realizacji eksperymentu (Rysunek 12). W omawianym modelu
wspotbieznego rozwoju wyrobu mamy 7 zmiennych (aktywnych atrybutéw scenariusza).
Kazdy z 7 atrybutéw przyjmuje po dwie wartosci, co daje 128 kombinacji rozwigzan
przeprowadzonego eksperymentu, wedtug wzoru:

V=n*czylivV= 2"=128

gdzie: n - ilo§¢ zmiennych (atrybutéw), k - ilo§¢ wartosci dla zmiennych, V - wariancja z
powtorzeniami.

Przy zatozeniu 4 replikacji, czyli powtorzen eksperymentu otrzymujemy 128*4 = 512
symulacji. Poniewaz w procesie wystepuje zmiennosc losowa ($ciezki wyjscia po realizaciji
zadania sg opisane procentowym prawdopodobienstwem), wyniki symulacji przy
jednakowych wartosciach parametréw wejsciowych moga by¢ rézne w przypadku kazdej
replikacji. Dlatego zasadnym jest, by eksperyment powtorzy¢ 4 razy.
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Dostepne czynniki: K

Aktywny | Naghéwek Wartosé poczatkowa | Wysoki Niski ~
Generator14 O Between(3:6)

(= Atrybut scenariusza
Zatwierdzenie_lub_Odrzucenie
Czy_btad_projektowy3
Czy_btad_projektowy2
Czy_bkad_projektowy1
Czy_bkad_projektowyd
Zatwierdzenie2_lub_0drzucenie2
Zatwierdzenie3_lub_Odrzucenie3

= Licznik zasobow

Zatwierdzenie_lub_Odrzucenie  Zatwierdzenie Zatwierdzenie  Odrzucenie Opcie...
Czy_btad_projektowy3 10 12 10
Czy_btad_projektowy2 10 12 10
Czy_bkad_projektowy1 10 12 10
Czy_bkad_projektowyd 10 12 10
Zatwierdzenie2_lub_Odrzucenie2 Zatwierdzenie2 Zatwierdzenie2 Odrzucenie2

Zatwierdzenie3_lub_Odrzucenie3 Zatwierdzenie3 Zatwierdzenie3 Odrzucenie3

0

REEEEEE

Odpowiedzi: Replikacje: 4

Aktywny | Naghéwek S
LiczbaBteddwd
DPU1
DPU2
DPU3
DPU4
™1
TY2
TY3
Tv4
RTY
NY

iRTY
NY

KEKOOOOOO0O0O0

Rysunek 12 Ustawienia w ramach funkcji ,RapiDOE” (iGrafx Process for Six Sigma)

Po zatwierdzeniu ustawien ,RapiDOE”, otrzymujemy ekran stuzacy do uruchomienia
eksperymentu, sktadajgcy sie z 512 pozycji do symulacji dla réznych kombinacji wartosci
atrybutow, wraz z kolumnami wybranych miernikéw (w omawianym przypadku: DPU1,
DPU2, DPU3, DPU4, RTY, NY), ktére zostang wyliczone po uruchomieniu eksperymentu.
Nastepnie, przyciskiem start uruchamiamy eksperyment. Wyniki zrealizowanego
eksperymentu zapisywane sga w programie Minitab. Wyniki te (pierwsze 26 z 512
symulaciji) przedstawia, Rysunek 13.

c1 \ C4-T c5 C6 c7 c8 c9.T C10-T Cc11 C12
StdOrder Zatwierdzenie_| Czy_biad_projek Czy_btad_proj Czy_biad_proj Czy_btad_projekto Zatwierdzenie2_ Zatwierdzenie3_lu  RTY NY
1 Zatwierdzenie 12 12 12 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0658656 0900875
2 Odrzucenie 12 12 12 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0638691 0,893969
3 Zatwierdzenie 10 12 12 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0652099 0898625
4 Odrzucenie 10 12 12 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0650455 0,898058
5 Zatwierdzenie 12 10 12 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0651653 0,898471
6 Odrzucenie 12 10 12 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0654899 0,899588
7 Zatwierdzenie 10 10 12 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0657879 0900610
8 Odrzucenie 10 10 12 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0657441 0900460
9 Zatwierdzenie 12 12 10 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0661859 0901969
10 Odrzucenie 12 12 10 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0652802 0,898867
11 Zatwierdzenie 10 12 10 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0650028 0,897910
12 Odrzucenie 10 12 10 12 Zatwierdzenie2 Zatwierdzenie3 0651414 0898389
13 Zatwierdzenie 12 10 10 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0655232 0,899702
14 Odrzucenie 12 10 10 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0652740 0898846
15 Zatwierdzenie 10 10 10 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0647818 0897146
16 Odrzucenie 10 10 10 12 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0652729 0898842
17 Zatwierdzenie 12 12 12 10 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0650807 0,898179
18 Odrzucenie 12 12 12 10 Zatwierdzenie2 Zatwierdzenie3 0653889 0899241
19 Zatwierdzenie 10 12 12 10 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0652907 0,898903
20 Odrzucenie 10 12 12 10 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0650064 0897923
21 Zatwierdzenie 12 10 12 10 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0658033 0900662
22 Odrzucenie 12 10 12 10 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0656018 0,899972
23 Zatwierdzenie 10 10 12 10 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0646483 0,896684
24 Odrzucenie 10 10 12 10 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3  [0.649480] 0897721
25 Zatwierdzenie 12 12 10 10 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0,849575'0,897754
26 Odrzucenie 12 12 10 10 Zatwierdzenie2  Zatwierdzenie3 0651220 0,898322

Rysunek 13 Wyniki eksperymentu (pierwsze 26 z 512 symulacji) zapisane w programie
Minitab 15
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8. Miary statystyczne uzyte do okreslenia i opisania wynikéw wydajnosci
mierzonej w toku RTY przeprowadzonego eksperymentu wspétbieznego rozwoju
wyrobéw w fazie przygotowania produkciji

W celu okreslenia i opisania wynikow przeprowadzonego eksperymentu wspétbieznego
rozwoju wyrobéw w fazie przygotowania produkcji, uzyto nastepujgce miary statystyczne:
e Srednia arytmetyczna wartosci zmiennej X w prébie;
X = n_ Xi
n
gdzie: X;— wartos¢ i-tej zmiennej, n — liczb zmiennych,
e moda (modalna) - Mo (warto$¢ zmiennej, ktéra wystepuje najczesciej),
e warto$¢ maksymalna zmiennej — Xmax,
e warto$¢ minimalna zmiennej — Xmin,
e rozstep;
R= Xmax — Xmin,
e odchylenie standardowe;

Sx = V/Sx?
n_ (Xi- X)? o
gdzie: Sx% = 22X X _\ariancia.

(n-1)

Zestawienie miar statystycznych wskaznika RTY po przeprowadzeniu eksperymentu
wspotbieznego rozwoju wyrobu pokazuje Tabela 3.

Symbol Nazwa Wartos¢

RTYmax Wartos¢ 0,666078
maksymalna
pomiaru

RTYmin Wartos¢ 0,626005
minimalna
pomiaru

RRTY ROZStQp 0,040073

RTY Srednia 0,657766
arytmetyczna

Srry Odchylenie | 0,006497
standardowe

Mogry Moda 0,649480

Tabela 3 Zestawienie miar statystycznych wskaznika RTY po przeprowadzeniu
eksperymentu wspotbieznego rozwoju wyrobu

9. Whnioski

e Przy uzyciu wskaznikow Six Sigma, mozna opisaé i zmierzy¢ jakosS¢ procesu
wspoétbieznego rozwoju wyrobdw w fazie przygotowania produkcji,

e Oprogramowanie iGrafx for Six Sigma oraz Minitab tworzy informatyczne srodowisko
do przeprowadzenia symulacji i eksperymentow wspétbieznego rozwoju wyrobow,

e Wskazniki Six Sigma umozliwiajg porownywania procesow rozwoju wyrobow, wedtug
réznych strategii rozwojowych w zakresie jakosci tych proceséw.

15



10. Kierunki dalszych prac

e Przy uzyciu wskaznikdw Six Sigma opisanie i zmierzenie jakoSci procesu rozwoju
wyrobow, wedtug inzynierii: sekwencyjnej oraz krzyzujgcych sie przedsiewziec,

e Zbadanie, jak zmieni sie jakoS¢ oraz inne parametry (m.in. czas i koszty realizaciji
procesu, wykorzystanie zasobow) opisujgce proces wspoétbieznego rozwoju wyrobow,
po zastosowaniu metodologii DFMA (Design for Manufacture and Assembly) —
projektowania zorientowanego na wytwarzanie i montaz,

o Rozszerzenie zakresu rozpatrywania wspotbieznego rozwoju wyrobdéw o faze
wytwarzania, w kontekscie uzycia wskaznikdw Six Sigma do zmierzenia i opisania
poprawy jakosci wyrobdéw i procesow w kolejnych cyklach rozwojowych.
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