SLOVENSKA

STATISTIKA
aDEMOGRAFIA [

SLOVAK STATISTICS rocnik/volume 33
and DEMOGRAPHY

Recenzovany vedecky Casopis so zameranim na prezentaciu modernych
Statistickych a demografickych metdd a postupov.

Scientific peer-reviewed journal focusing on the presentation of modern
statistical and demographic methods and procedures.

Clanok/Article: 2
Typ €lanku/Type of article: vedecky ¢lanok/scientific article

Strany/Pages: 20 — 40

Datum vydania/Publication date: 15. oktober 2023/October 15, 2023




Milan TEREK: Charakteristiky vykonnosti procesu v metodoldgii Six Sigma

Milan TEREK
Vysoka skola manazmentu

CHARAKTERISTIKY VYKONNOSTI PROCESU V METODOLOGII SIX SIGMA
PROCESS PERFORMANCE CHARACTERISTICS IN SIX SIGMA METHODOLOGY

ABSTRAKT

V aplikaciach metodoldgie Six Sigma je pri hodnoteni procesu nevyhnutné vhodne
aplikovat' charakteristiky vykonnosti procesu. Ziskané vysledky sluzia ako podklad
pre rozhodovanie o projektoch Six Sigma. Cielom prispevku je podat suhrnny prehlad
tychto charakteristik s dérazom na ich Statisticky vyznam, prepojenia medzi nimi
a spbdsoby ziskavania dat na ich vypocCet. Bude navrhnuty spésob volby rozsahu
nahodného vyberu a spbésob realizacie nahodného vyberania pri vypocte poctu nezhdd
na milién prilezitosti a budu uvedené interpretané moznosti ziskanych vysledkov.
Pochopenie Statistickych suvislosti medzi charakteristikami vykonnosti procesu méze
ulahcit’ ich aplikacie v praxi. Aplikacia navrhnutého postupu pri nahodnom vyberani
mdze umoznit’ presnejSie hodnotenia vykonnosti procesu.

ABSTRACT

In applying the Six Sigma methodology, it is essential to apply process performance
characteristics when evaluating a process appropriately. The obtained results serve
as a basis for decision-making on the Six Sigma projects. The aim of the paper is to
provide a summary overview of these characteristics with an emphasis on their
statistical significance, their interconnections, and the data collection methods for their
calculation. The method of choosing the sample size and implementing a random
sample when calculating the number of nonconformities per million opportunities will
be proposed, and the interpretation possibilities of the obtained results will be
presented. Understanding the statistical relationships among the process performance
characteristics can facilitate their applications in practice. Applying the proposed
random sampling procedure may facilitate more accurate evaluations of the process
performance.

KLUCOVE SLOVA
Six Sigma, poc€et nezhdd na milidn prilezitosti, sigma uroven kvality, tvorba nahodného
vyberu
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1. UVOD

Six Sigma je Strukturovany program alebo metodologia zlepSovania kvality
vo vSetkych aspektoch produktov firmy [8, s. xii]. V [15, s. 28] sa uvadza, ze Six Sigma
sa zameriava na znizovanie variability klu€ovych charakteristik kvality produktu
na Uroven, pri ktorej st chyby alebo nezhody' extrémne nepravdepodobné. V [13, s. 1]
je Six Sigma definovana ako Strukturovany pristup, ktory kombinuje chapanie potrieb
zakaznika, racionalne vyuzivanie Statistickych metod zberu a analyzy dat a starostlivy

" Nezhodu mozZno definovat ako odchylku od Specifikacie, normy alebo oéakavania.
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manazment procesov s cielom zlepSovat’ podnikatelsku vykonnost. Pojem Six Sigma
sa prvykrat objavil v polovici 80. rokov minulého storoCia v technickom dokumente
firmy Motorola s nazvom Six sigma mechanical design tolerance. Hlavnym ciefom
Motoroly bolo znizovanie variability a poCtu nezhdéd. Za hlavny dévod uspechu
a popularity tejto metodolégie v suCasnosti sa povazuje vyuzivanie rigordznej
metodoldgie na identifikaciu a eliminaciu zdrojov variability [20, s. 9].

Pristup Six Sigma je projektovo orientovany a zamerany na strategické ciele
podnikania organizacie. Zakladnou filozofiou je zvySovanie spokojnosti zakaznikov
prostrednictvom eliminacie nezhdd a ich predchadzaniu a v doésledku toho aj
zvySovanie ziskovosti podnikania. Hlavnym ucelom projektu Six Sigma je vyrieSit dany
problém a tak prispiet k plneniu obchodnych cielov organizacie. Pristup vyuZiva
hlavne Statistické nastroje a odporuca sa jeho zosuladenie s planmi manazmentu rizik
a so vSetkymi inymi aktivitami zameranymi na prevenciu nezhéd.

S aktivitami Six Sigma je spojena procedura DMAIC, ktora zahffia pat faz:
definovat, merat, analyzovat, zlepSovat a kontrolovat. Vo faze definovat treba
identifikovat' a definovat' problém, na ktorom sa ma pracovat. Vo faze merat ide
o meranie aktualnej vykonnosti procesu, ktory sa ma zlepSit. Vo faze analyzovat sa
maju zistit hlavné priciny nizkej vykonnosti. Faza zlepSovat je zamerana na testovanie
a Studium potencialnych rieSeni na vytvorenie robustného zlepSeného procesu.
Napokon vo faze kontrolovat' sa zlepSeny proces kontroluje prostrednictvom aplikacie
Standardizovaného procesu, ktory mozno prevadzkovat a priebezne zdokonalovat tak,
aby bola zlepSena vykonnost' udrzatelna v Case.

Hlas zdkaznika (VOC - voice of customer) by mal poskytovat stalu spatnu vazbu
poCas celého trvania projektu Six Sigma. V kontexte projektu Six Sigma to méze byt
sponzor projektu, interny alebo externy zakaznik. Je délezité, aby sa kazdy projekt Six
Sigma zacinal potrebami a o€akavaniami zakaznikov. Nasledne by sa mali v kazdej
faze rieSenia kontrolovat prebiehajuce aktivity projektu, aby sa potvrdilo, Ze sme sa
neodchylili od pévodnych oCakavani zakaznikov. Metodika Six Sigma by mala byt
zamerana okrem spokojnosti zakaznikov aj na finan¢énu efektivnost a bezpecénost.
Vo v8etkych pripadoch by sa mal ako prvy krok vytvorit uctovny model
na vyhodnotenie financnej prijatelnosti projektu. Vykonnost’ skimaného projektu by sa
mala posudzovat z hladiska efektivnosti pre zakaznika alebo na podnikanie.

Veli€iny ktoré moézu ovplyvnit kvalitu finalneho produktu, sa suhrnne nazyvaju
charakteristiky kritické pre kvalitu (CTQCs — critical-to-quality characteristics). |de
o meratelné charakteristiky produktu alebo sluzby, ktorych vykonnostné normy alebo
tolerancné hranice musia byt splnené, aby boli splnené poziadavky VOC. Podla [9]
predstavuju vliastnosti produktu alebo sluzby definované zakaznikom (internym alebo
externym).

V Clanku si podrobnejSie vS§imneme fazu merat (measure) procedury DMAIC,
hlavne najddlezitejSie charakteristiky vykonnosti procesu. Vyjdeme z objasnenia
Statistického vyznamu Six Sigma a z modelu na meranie sigma urovne kvality.
Uvedieme spdsob vypoctu zakladnej charakteristiky vykonnosti procesu — pocet
nezhéd na milion prilezitosti, vSimneme si suvislost medzi tymto ukazovatelom
a sigma urovnou kvality a opiSeme aj niektoré alternativhe moznosti ur€enia sigma
urovne kvality procesu na zaklade vypocitaného poctu nezhdd na milidon prilezitosti.
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Pochopenie Statistickych suvislosti medzi charakteristikami vykonnosti procesu méze
ulahgit’ ich aplikacie v praxi.

Pri vypocCte vyberového pocCtu nezhéd na milién prileZitosti je nevyhnutné urcit
rozsah vyberu aspbsob vyberania. V [6], [19] sa napriklad uvadza len velmi
vSeobecné pravidlo, Ze rozsah vyberu by mal byt dostatoCne maly, aby sa dal dobre
zvladnut, a zaroven dostato¢ne velky, aby zachytil vSetky Specifika procesu. V [6] je
uvedené: Uistite sa, ze mate dostatocne velky vyber na to, aby sa mohli objavit
nezhody. PodrobnejSie navody na tvorbu vyberu sa v literature neuvadzaju. V ¢lanku
si podrobne vSimneme problém spésobu tvorby vyberu, ktory poskytne data
na vypocCet vyberového poctu nezhéd na milion prilezitosti, urCenie jeho charakteru
a rozsahu. Aplikacia navrhnutych postupov pri tvorbe vyberu méze umoznit presnejSie
a spolahlivejSie hodnotenia vykonnosti procesu, ¢o mdze viest k prijimaniu lepSich
rozhodnuti o projektoch Six Sigma. Napokon uvedieme niektoré dalSie charakteristiky
vykonnosti procesu.

2. STATISTICKY VYZNAM SIX SIGMA A MODEL NA MERANIE SIGMA UROVNE

KVALITY

Uvazujme najprv o jedinej charakteristike kritickej pre kvalitu produktu, resp.
o jednoduchom procese, ktory sa sklada z jediného kroku. Predpokladajme, Zze ma
normalne rozdelenie?. Ked je jej hodnota vnutri toleranénych hranic — LSL (lower
specification limit — dolna toleran¢na hranica) a USL (upper specification limit — horna
toleran¢na hranica), produkt je zhodny, ked nie je, produkt je nezhodny. Nech je
cielova hodnota charakteristiky kritickej pre kvalitu v strede toleranc¢ného pofa.
Na obrazku €. 1 su grafy funkcie hustoty tejto charakteristiky, ked je centrovana
v strede tolerancného pola. Prvy, menej Spicaty graf je graf funkcie hustoty
charakteristiky s normalnym rozdelenim, so strednou hodnotou u a so smerodajnou
odchylkou a;, Druhy, SpicatejSi graf je graf funkcie hustoty tejto charakteristiky
s normalnym rozdelenim, so strednou hodnotou u a so smerodajnou odchylkou a,,
pricom o, < g;. Plocha pod krivkami mimo toleranénych hranic reprezentuje podiel
nezhodnych produktov. Je zrejmé, Zze ked sa variabilita charakteristiky zmenSi zo ag;
na o,, zmensi sa aj podiel nezhodnych produktov, ako to vidiet na obrazku €. 1.

Na obrazku €. 1 je stredna hodnota procesu u v strede toleranéného pola — rovna
sa ciefovej hodnote. Pri navrhu koncepcie Six Sigma bol prijaty predpoklad, Ze stredna
hodnota procesu je posunuta od cielovej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky doprava
alebo dolava. Je zname Ze vykonnost procesu mozno spolahlivo predpovedat len
vtedy, ked je proces stabilny, to znamena ked sa parametre rozdelenia
pravdepodobnosti sledovanej charakteristiky v Case nemenia. V praxi sa vSak
v procese mdzu vyskytnut poruchy, ktoré spdsobuju, Ze stredna hodnota procesu sa
nerovna cielovej hodnote. Podla [2, s. 21], z dlhodobého hfadiska m6ze akumulacia
malych posunov strednej hodnoty procesu viest v najmenej priaznivom pripade
k posunu strednej hodnoty procesu o 1,5 smerodajnej odchylky doprava alebo dolava
od cielovej hodnoty. Podla [10] je 1,5 sigma hodnotou odhadu posunu stredne;j
hodnoty procesu medzi kratkym a dlhym obdobim.

2 Metodolégia Six Sigma vyuziva aproximativne distribucné funkcie normalneho a Poissonovho
rozdelenia, pricom ich vyuZivanie je skbr matematickou nevyhnutnostou ako prostou vofbou.

22 Slovak Statistics and Demography 4/2023



Milan TEREK: Charakteristiky vykonnosti procesu v metodoldgii Six Sigma

Obrazok ¢. 1: Grafy funkcie hustoty charakteristiky kritickej pre kvalitu pri jej odliSnej
variabilite

LSL. USL

7 S~

Zdroj: vlastné spracovanie autora

Predpokladajme, Ze proces je regulovany pomocou Shewhartovych regulaénych
diagramov3. Je zname, Ze Shewhartove regula¢né diagramy su relativne malo citlivé
na malé posuny procesu, radovo okolo 1,5 smerodajnej odchylky alebo menej [15,
s.414]. To znamena, Ze v praxi sa Casto mbézu vyskytovat situacie, ze proces
v nejakom kratSom obdobi pracuje s posunom strednej hodnoty az o 1,5 smerodajnej
odchylky bez toho, Zze by sme dostali signal o naruseni jeho stability. Proces teda
v Case posunu strednej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky sa méze isty Cas
povazovat za stabilny. Preto sa v koncepcii Six Sigma modeluje prave takéto
spravanie procesu. Ako vSetky modely, ani tento urcite nie je Uplne presny, ale osvedcil
sa ako vhodny pri ivahach o vykonnosti procesu®.

Na obrazku €. 2 je zobrazeny graf funkcie hustoty procesu s normalnym rozdelenim,
so strednou hodnotou pu, a takou smerodajnou odchylkou o, Ze vzdialenost medzi
strednou hodnotou p, a kazdou z tolerancnych hranic je 6 o spolu s posunom tohto
grafu o 1,50doprava (stredna hodnota vzrastla z u, na p).

VSimnime si, ako mozno pocitat podiel zhodnych jednotiek. Nech ma charakteristika
X normalne rozdelenie so strednou hodnotou u = u, + 1,50 , kde y, je cielova hodnota
charakteristiky v strede toleranéného pola a so smerodajnou odchylkou a.

3 Podrobnejsie o Shewhartovych regulacnych diagramoch pozri v [15, 21].
4 Niektori autori tento Standardny posun hodnotia ako ,penalty value®, pretoZe neberie do UGvahy
skutocCny stav zmeny strednej hodnoty v dlhom obdobi.
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Obrazok €. 2: Posun strednej hodnoty procesu o 1,5 smerodajnej odchylky o doprava

LSL USL

Ho H

Zdroj: viastné spracovanie
VSeobecne, horna a dolna toleranéna hranica USL a LSL su:

USL = ug + zo
LSL =py — zo

kde zje hodnota nahodnej premennej Z s normovanym normalnym rozdelenim
a urCuje pocCet smerodajnych odchylok o, ktory indikuje sigma uroven kvality®.
Napriklad pre z= 3, ide o tri sigma kvalitu, pre z= 6, o Sest sigma kvalitu a podobne.
Pravdepodobnost, Ze jednotka je zhodna je:

P(LSL < X < USL)
Pri predpoklade, Ze u = u, + 1,50, budeme normovat USL a LSL:

to + zo — (uo + 1,50)
ZysL = o =Z— 1,5

ZisL = HO_ZU_E?OH'SU) =—-z—-15=—-(z+15)

kde zysy, Zis SU hodnoty nahodnej premennej Z s normovanym normalnym
rozdelenim.

5 Je znédme, Ze kaZda hodnota z ndhodnej premennej Z s normovanym normalnym rozdelenim je
vzdialenost od strednej hodnoty merana v smerodajnych odchylkach.
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Zrejme:

P(LSL< X <USL)=P(zis. < Z < zys) = P(—(z+15)<Z<z-15) =
=P(Z<z-15)-P(Z<—-(z+15)) =P(Z<z-15-P(Z=(z+15)) =
=P(Z<z-15)-[1-P(Z<(z+15))]=
=P(Z<z-15)-1+P(Z<(z+15)=®(z—-15) —1+d(z+15)

kde @ je distribucna funkcia normovaného normalneho rozdelenia. Jej hodnoty
v rozli€nych bodoch budeme hladat pomocou funkcie NORM.S.DIST v Exceli (postup
pozri v [23, s. 39 — 40]).

Potom pravdepodobnost, Ze jednotka je nezhodna je:

P(X <LSL)+P(X = USL)=1—-P(LSL < X < USL) =
=2—-®(z-15)—-d(z+1,5)

Rovnaky vysledok dostaneme pre 1= u, — 1,50. Pravdepodobnosti, Zze jednotka je
nezhodna budeme pre vSetky z > 0 pocitat podla vztahu:

2—®(z—1,5)— d(z+1,5) (1)
VSimnime si napriklad, ako mozno vypocitat pravdepodobnost, Ze jednotka je
nezhodna pri tri sigma kvalite (pre z = 3), ked je stredna hodnota procesu posunuta od

cielovej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky doprava alebo dolava.

2—-®(z—-15) -P(=z+15=2-d(3-15)-P(3+15)=2—-P(15) — P(45) =
=2-0,933192799 - 0,999996602 = 0,066810599

Podiel nezhodnych jednotiek je 6,6810599 %, €o je 66 810,599 nezhodnych
na milién jednotiek.

Pri Styri sigma kvalite je pravdepodobnost, Ze jednotka je nezhodna:
2 —®(2,5) — d(55)=2-0,993790335 — 0,999999981 = 0,006209684

Podiel nezhodnych jednotiek je 0,6209684 %, ¢o je 6 209,684 nezhodnych na milion
jednotiek.

Pri pat sigma kvalite je pravdepodobnost, Ze jednotka je nezhodna:
2—®(3,5) —P(6,5)=2-0,999767371 — 1 =0,000232629

Podiel nezhodnych jednotiek je 0,0232629 %, €o je 232,629 nezhodnych na milion
jednotiek.

Napokon pri Sest’ sigma kvalite mame pravdepodobnost’ Ze jednotka je nezhodna:

2 - ®(4,5) - ®(7,5) = 2 — 0,999996602 — 1 = 0,000003398
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Podiel nezhodnych jednotiek je 0,0003398%, ¢o je 3,398 nezhodnych na milion
jednotiek.

Pravdepodobnost Ze jednotka je zhodna mozno vypocCitat ako
(1 — pravdepodobnost Ze jednotka je nezhodna). VSetky vysledky su v tab. €. 1.

Tabul’ka é. 1: Sigma udrovne kvality

Sigma Pravdepodobnost, Podiel Pocet Pravdepodobnost, ze
urovenn | Ze jednotka je nezhodnych nezhodnych na  |jednotka je zhodna
kvality nezhodna jednotiek (%) milién jednotiek

30 0,066810599 6,6810599 66 810,599 0,933189401

40 0,006209684 0,6209684 6 209,684 0,993790316

50 0,000232629 0,0232629 232,629 0,999767371

60 0,000003398 0,0003398 3,398 0,999996602

Zdroj: viastné spracovanie

Tabulku mozZno, samozrejme, podfa potreby rozs$irit®. Vratme sa eSte raz
k problému posunu strednej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky. Pri urovni kvality 60
by podfa tohto modelu bolo priblizne 3,4 nezhodnych na jeden milion jednotiek. Ked
vSak uvazujeme o posune strednej hodnoty, proces nie je stabilny. Vykonnost procesu
mozno spolahlivo predpovedat’ len ked je proces stabilny — ked' sa stredna hodnota
a smerodajna odchylka v ¢ase nemenia’. Ak sa ale stredna hodnota v ¢ase meni,
nemozno hodnotu odhadu priblizne 3,4 nezhodnych na jeden miliébn jednotiek
povazovat za velmi spolahlivu [15, s. 29]. PresnejSi model vSak zatial nie je
k dispozicii.

3. CHARAKTERISTIKY VYKONNOSTI PROCESU A UROVNE KVALITY

Uvedieme niektoré charakteristiky vykonnosti procesu. Stimulom na zlepSenie
procesu su najCastejSie tieto tri charakteristiky. Prvou je miera navratnosti RR (return
rate), ktora je definovana ako pocet vrateni alebo ziadosti o vratenie produktu za urcité
obdobie, napr. mesiac, vydeleny po&tom expedovanych produktov. Dal$ou
charakteristikou je poCet hlaseni problémov NPR (number of problem reports), ktory je
definovany ako pocet sprav o problémoch s kvalitou produktu zaslanych zakaznikmi
poCas urcitého obdobia, napriklad mesiaca. BeZne sa sleduje aj v€asnost dodania
OTD (on-time delivery), ktord meria v€asnost dodavok zakaznikom. Definuje sa ako
percento objednavok, ktoré su doruCené na miesta zakaznikov v sulade sich
poziadavkami. Nepretrzité sledovanie tychto charakteristik naznaci, do akej miery ich
treba zlepSit [10]. Charakteristika naklady na nizku kvalitu COPQ (cost of poor quality)
zachytava naklady na odstranovanie nezhéd, ktoré vznikli v désledku internych alebo
externych pri¢in. Vtomto prispevku si podrobnejSie vSimneme charakteristiky
vykonnosti procesu, ktorych vypodet je zaloZzeny na datach z nahodného vyberu®.

3.1. POCET NEZHOD NA MILION PRILEZITOSTI

Jeden finalny produkt (jednotka) sa bezne vyznacuje velkym mnozZstvom
charakteristik kritickych pre kvalitu alebo jeho produkcia prechadza viacerymi krokmi
procesu vyroby. Sigma uroven kvality pre rozlicny pocet charakteristik kritickych

6 V tabulke sa uvaZuje o hornej aj doinej toleranénej hranici.

7 Mysli sa Statisticka stabilita procesu.

8 NeuvaZujeme o 100 % kontrole. Analyza moZnosti vyuZivania Six Sigma v tomto pripade by
vyZadovalo samostatnu Studiu.
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pre kvalitu mozno odhadovat pomocou ukazovatela DPMO — pocet nezhdd na milidén
prilezitosti (defects [nonconformities] per million opportunities), ktorého hodnota
vo vyberovom subore sa podfa [10] vypocita takto:

c

DPMO = — -1 000 000 = DPO -1 000 000 (2)

Nunits * MCTQC

kde DPMO je vyberovy poéet nezhdd na milion prileZitosti®,
¢ — celkovy pocet nezhéd vo vybere,
Nunits — rozsah vyberu,
nerqe — Pocet charakteristik kritickych pre kvalitu,
Nunits * Nerqe — Celkovy pocet prileZitosti,
DPO — vyberovy priemerny poCet nezhdd na jednu prileZitost.

Pre organizaciu ktora chce aplikovat metodologiu Six Sigma, ide o jeden
z najddlezitejSich ukazovatelov.

Vratme sa k pravdepodobnostnému modelu jednej charakteristiky kritickej
pre kvalitu — normalne rozdelenie so strednou hodnotou p posunutou o 1,5
smerodajnej odchylky doprava alebo dolava od ciefovej hodnoty u, a so smerodajnou
odchylkou ¢. Z tohto modelu sme vychadzali pri vypocte po€tu nezhodnych na milidon
jednotiek, ktoré su vo Stvrtom stipci tabulky 1. UvaZujeme o jedinej charakteristike
kritickej pre kvalitu a podla nej delime jednotky na zhodné a nezhodné.

Uvazujme teraz namiesto jednotiek o prilezitostiach na vznik nezhody. Kazda
prilezitost na vznik nezhody generuje alebo negeneruje jednu nezhodu. Uvazujme
o rozdeleni pravdepodobnosti nejakého hypotetického ukazovatefa kvality, ktorého
hodnoty suhrnne zohladnuju vSetky uvazované charakteristiky kritické pre kvalitu.
Nech je rozdelenie pravdepodobnosti tohto ukazovatela rovnaké ako predtym —
normalne so strednou hodnotou u posunutou o 1,5 smerodajnej odchylky o doprava
alebo dolava od cielovej hodnoty 1, . Potom mézeme v tabulke 1 zmenit nazvy stipcov
od druhého po Siesty, takto: pravdepodobnost, Ze prilezitost generuje nezhodu, podiel
prilezitosti, ktoré generuju nezhodu (%), pocCet prileZitosti, ktoré generuju nezhodu na
milion prilezitosti, €o je rovnaké ako pocCet nezhéd na milion prilezitosti
(DPMO), Pravdepodobnost, Ze prileZitost negeneruje nezhodu. Cisla vnutri tabulky
€. 1 zostanu nezmenené. Ked pozname pocet nezhéd na milién prilezitosti, mozno
v takto modifikovanej tabulke &. 1 najst prislusnu sigma uroven kvality. UvaZovany
pravdepodobnostny model teda mozno pouZit na odhadovanie sigma urovne kvality
na zaklade vypocitanej hodnoty DPMO.

V modifikovanej tabulke &. 1 si vS§imneme len prvy a $tvrty stipec a rozsirime ju tak,
Ze budeme uvazovat' o hodnotach z= 2; 2,5; 3; 3,5;...,6. Vysledky su v tabuflke ¢. 210
V praxi sa najprv podfa vztahu (2) vypocCita hodnota DPMO, potom sa v tabulke 2 najde
zodpovedajuca priblizna sigma uroven kvality.

Priklad ¢. 1. — Finalny produkt ma 4 charakteristiky kritické pre kvalitu. Nahodne sa
vybralo 100 finalnych produktov. Kontrolou sa na nich zistilo 7 nezhéd. VypocCitame

9 Myslia sa prilezZitosti na vznik nezhody.
10 Podrobnejsie tabulky mozno néjst napriklad v [4] (Tabulka S), [16] (Tabulka T1).
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DPMO podla vztahu (2):

DPMO =

100 4 1000000 =0,0175 1000000 =17 500

Vypocitanou hodnotou odhadneme hodnotu DPMO v zakladnom subore. Ked
vysledok porovname s hodnotami DPMO v tabulke 2, vidno, Ze produkujeme medzi
urovhami 3,5 a 4 sigma. Hodnota 17 500 sa mene;j liSi od hodnoty 22 750,419 ako
od hodnoty 6 209,684. MézZeme prijat zaver, Ze produkujeme priblizne na urovni 3,5
sigma kvality.

Tabul'ka ¢. 2: Sigma droven kvality (sigma skére z) a DPMO

Sigma uroven kvality (sigma skore 2) Pocet nezhéd na milion prilezitosti
DPMO
2 308 770,168
2,5 158 686,925
3 66 810,599
3,5 22 750,419
4 6 209,684
4,5 1349,899
5 232,629
55 31,671
6 3,398

Zdroj: vliastné spracovanie autora

V [10] v prilohe 1 na s. 28 — 29 je tabulka A.1 — Sigma scores, v ktorej su
vypocitané hodnoty DPMO pre urovne sigma kvality od 0 do 6, v ¢leneni po 0,01. Treba
poznamenat, Ze hodnoty v tabulke nie su zaloZzené na vypocte pravdepodobnosti, ze
jednotka je nezhodna, podfa vztahu (1). Vychadzaju z vypoctu pravdepodobnosti, ze
jednotka je nezhodna vzhladom na hornu toleran¢nu hranicu. Pocitaju:

PX>USL)=P(Z>zys)=P(Z>(z—-15)=1-PZ < (z—-15)=1-d(z—1,5)

Vysledky v tabulke A.1 sa len mierne liSia od vysledkov ziskanych na zaklade
vypoctu pravdepodobnosti, ze jednotka je nezhodna podla vztahu (1). Napriklad pre
z= 2 je v tabulke A.1 vysledok 308 538, v tabufke €. 2 mame vysledok 308 770,168.
Napriklad pre z= 3 je v tabulke A.1 vysledok 66 807, v tabulke ¢&. 2 je 66 810,599
a podobne. Tieto malé rozdiely vSak prakticky neovplyvnia hodnotu odhadu sigma
skore. Pri hladani sigma skore v priklade 1, mozZno v tabufke A.1 najst hodnotu 17 429,
ktora sa najmenej liSi od vypoCitaného DPMO = 17 500. Hodnote 17 429 zodpoveda
sigma skore 3,61. Na zaklade tabulky A.1 potom mdzeme v priklade 1 prijat’ zaver, Ze
produkujeme priblizne na sigma urovni 3,61.

Ak nie je k dispozicii podobna tabulka, mozno na urenie sigma skére z pouzit
priblizny vztah medzi sigma skére z a DPMO [16, s. 23]:

z = 0,8406 + /29,37 — 2,221 - In DPMO (3)
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3.1.1. PROCES VYPOCTU DPMO

Uviedli sme, Ze v literature sme nenasli podrobnejSie informacie o tvorbe vyberu,
na zaklade ktorého sa vypogita hodnota DPMO. Casto sa neuvadza ani to, & ma ist
o vysledok nahodného alebo zamerného vyberania. Niekedy je to len nepriamo
naznacené. Napriklad v [26] sa uvadza, Ze ziskané vysledky su hodnoty odhadov, ¢o
indikuje nevyhnutnost tvorby vyberu nahodnym vyberanim.

Pri praktickej realizacii vyberania treba ale najst odpovede na mnohé otazky.
Napriklad: Co je zakladny subor? Je koneény alebo nekoneéne velky? Ako a kedy
treba realizovat nahodné vyberanie? Aky by mal byt rozsah vyberu? Postupne sa
pokusime na vSetky uvedené otazky odpovedat. Vyjdeme z toho, Zze vyberovy pocet
nezhéd na milién prilezitosti DPMO je hodnota odhadu, ktorou odhadujeme neznamy
skutoCny poc€et nezhéd na milion prilezitosti v zakladnom subore.

Je zname, Ze bodovy odhad je vyberova charakteristika, pomocou ktorej
odhadujeme neznamu hodnotu nejakého parametra zakladného suboru. Vyberové
charakteristiky su nahodné premenné, ktoré su funkciou mnoziny nahodnych
premennych X;,X,,... X, — pozorovani, ktoré tvoria nahodny vyber, to znamena, Ze su
Statisticky nezavislé arovnako rozdelené. Dalej je zname, Ze pozorovania s
Statisticky nezavislé arovnako rozdelené, ked sa realizuje nahodné vyberanie
s opakovanim rozsahu n z kone¢ného alebo nekonecne velkého zakladného suboru
alebo nahodné vyberanie bez opakovania z nekone¢ne velkého zakladného suboru.

Zakladny subor tvori cela produkcia daného produktu. Je zname, Ze zakladny subor,
v ktorom je zaznamenanie kazdej jednotky nemozné alebo nerealizovatelné v realnom
¢ase sa povazuje za nekonecne velky, aj ked je v skuto¢nosti koneény'!. Za nahodny
vyber z nekoneéne velkého zakladného suboru sa povazuje vyber n jednotiek'?
zo zakladného suboru, ktory sa ziska tak, Ze sa reSpektuju dve podmienky: kazda
vybrana jednotka je z toho istého zakladného suboru™ a kazda jednotka je vybrana
nezavisle [1,s. 324]. Potom su pozorovania $tatisticky nezavislé a rovnako rozdelené
nahodné premenné a mozno pouzivat bezné induktivne Statistické metddy.

Spoésobilost’ a vykonnost’ procesu mozno spolahlivo predvidat, len ak je proces
stabilny, to znamena, Zze parametre rozdelenia pravdepodobnosti procesu sa v Case
nemenia. Ked je proces regulovany, mozno realizovat' jeden nahodny vyber rozsahu
n, v ¢ase, ked je proces stabilny. Aby sa zabezpecila platnost podmienky, Ze vSetky
pozorovania su z toho istého zakladného suboru, treba vybrat jednotky vyrobené
v tom istom alebo priblizne tom istom ¢ase'4. Vzhlfadom na to mozZno vybrat jednotky
vyrobené v rade za sebou, teda v €o najkratSom Case. Vtedy mozno predpokladat, Ze
parametre rozdelenia pravdepodobnosti procesu su rovnaké,’ ateda vSetky
pozorovania vo vybere su z toho istého zakladného suboru. Rovnako sa postupuje
pri odhadovani kratkodobej spbsobilosti — spbsobilosti stroja [12, s. 280 — 281].
Spoloc¢nosti zvy€ajne hladaju mieru zlepSenia procesu pomocou ukazovatela DPMO,
priblizne 10-krat kazdé dva roky [17, s. 22]. Podmienka nezavislosti by mala byt

Y Pozri napriklad v [1], [22], [24], [25].

12 Predpokladame diskrétny proces, v ktorom ide o vyber n kusov produktu.

13 Mysli sa z toho istého rozdelenia pravdepodobnosti ukazovatela kvality (procesu).

14 Pouzity model totiz predpoklada moZnost malych posunov strednej hodnoty pri konstantnom rozptyle
aZ do velkosti posunu 1,50, teda proces typu C (podrobnejSie pozriv [12, s. 47 — 49].

15 Respektive priblizne rovnaké.
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splnena tak, Ze jednotky sa vyrabaju nezavisle, a teda vyrobu kazdej jednotky mozno
povazovat za realizaciu nezavislého nahodného pokusu.

Situacia je zlozitejSia, ak chceme odhadovat’ poCet nezhdéd na milion prilezitosti
v neregulovanom procese. Ked proces nie je regulovany, nevieme jednoznacne
posudit jeho stabilitu. V [15, s. 374] sa uvadza, Ze ak proces nie je stabilny, Statistické
vlastnosti indexov vykonnosti procesu sa nedaju urcit, a tak nie je mozné robit’ Ziadne
platné zavery o ich skuto€nych hodnotach v zakladnom subore. To samozrejme plati
aj o DPMO. Ak bola jeho hodnota vypocitana z dat z nahodného vyberu z nestabilného
procesu'®, nemozno na zaklade nej urobit platny zaver o hodnote DPMO v zakladnom
subore. Ak nemame Ziadne informacie o stabilite procesu, méze pri odhadovani
vykonnosti procesu ist len o prieskumnu analyzu. Hodnotou DPMO ziskanou
na zaklade dat z vyberu nemozno odhadovat neznamy skutoény pocCet nezhdd
na milién prilezitosti v zakladnom subore. Ide len o hodnotu opisnej charakteristiky
vykonnosti procesu vo vyberovom subore. Ak robime na zaklade vypocitanej hodnoty
DPMO nejaké zavery o skutonom pocte nezhéd na milién prilezitosti v zakladnom
subore, ide len o subjektivne ohodnotenie.

Pripadne mb6zeme mat' nejaké indicie o stabilite procesu. Predstavte si situaciu, ze
proces nie je regulovany, ale za dlhSie obdobie sa napriklad miera navratnosti RR
v jednotlivych mesiacoch, pocet hlaseni problémov NPR v jednotlivych mesiacoch,
pripadne naklady na nizku kvalitu COPQ v jednotlivych mesiacoch prakticky nemenia.
To by mohlo indikovat' stabilitu procesu vyroby na nejakej sigma urovni kvality. Aj
v tomto pripade vSak treba byt pri interpretacii charakteristik vykonnosti procesu velmi
opatrny.

Pri ur€ovani rozsahu nahodného vyberu sa treba opriet o znalosti o charaktere
procesu. V [11, s. 2] sa uvadza, Ze metdody na meranie vykonnosti strojov uvedené
v dokumente, mozno pouZit’ aj pri vykonavani auditov procesu, pricom rozsah vyberu
by v tomto pripade mal byt aspon 50. Podobne mozZno uvazovat pri odhadovani poctu
nezhdd na milion prilezitosti.

Existuje aj alternativna moznost urCenia rozsahu vyberu. Ak chceme pocitat
a interpretovat intervaly spofahlivosti pre DPMO, mozZno postupovat takto. UvaZzujeme
o prilezitostiach na generovanie nezhody a predpokladame Ze jedna prilezitost moze
generovat’ prave jednu nezhodu. Potom mozno vypocitané DPO chapat ako hodnotu
vyberového podielu prilezitosti ktoré generuju nezhodu, z celkového poctu prileZitosti
vo vybere. V [25] na s. 5 — 7 su uvedené vztahy na vypocet intervalu spofahlivosti
pre podiel a vypocCet potrebného rozsahu vyberu. Podlfa nich mozZno vypocitat
potrebny rozsah vyberu ainterval spolahlivosti pre DPO v zakladnom subore.
Po vynasobeni vypocitaného intervalu spolahlivosti jednym milibnom, dostaneme
prislusny interval spolahlivosti pre DPMO. Predpokladajme, Ze v priklade 1 sme
realizovali predbezny vyber napriklad rozsahu 30 jednotiek a hodnota vyberového
podielu DPO vys$la 0,025. Touto hodnotou odhadneme podiel 7 vo vztahu (3) v [25].
Ak napriklad stanovime najvacsiu chybu d= 0,02, a spolahlivost (1-a) = 0,95, vyjde
potrebny pocet prileZitosti n= 234,1 =~ 235. Z toho potrebny rozsah vyberu'’ je 235/4
= 58,75 = 59. Po realizacii doplnkového vyberu rozsahu (59— 30) = 29 sa na zaklade

16 Nie je zaruéené, Ze pozorovania su z toho istého zakladného stuboru.
7 Uvazujeme o Styroch charakteristikach kritickych pre kvalitu.
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celého vyberu rozsahu 59 jednotiek vypocita nova hodnota DPO. Povedzme, Ze by
vySlo DPO = 0,021. Podla vztahu (1) v [25] mozno vypocitat 95 % interval spolahlivosti
pre DPO!8. Ten vyjde (0,00267; 0,03933). Po jeho vynasobeni jednym miliGnom
dostaneme 95 % interval spolahlivosti pre DPMO. Ten vyjde (2 670; 39 330). V tabulke
A.1 v [10] najdeme prislusné sigma urovne Kkvality. So spolahlivostou 0,95
produkujeme na sigma urovni kvality z intervalu (3,26; 4,29).

V [6] sa uvadza, Ze vyber ma byt dostatoCne velky na to, aby sa mohla objavit
nezhoda. DalSou podmienkou na uréenie rozsahu vyberu by teda malo byt splnenie
poziadavky, aby sa na jednotkach nahodného vyberu vyskytla aspor jedna nezhoda.
VSeobecne, pri implementacii nahodného vyberania z nekonecne velkého zakladného
suboru treba postupovat velmi uvazlivo. Kazdy konkrétny pripad méze vyzadovat
rozli€nu proceduru vyberania [1, s. 324].

Pri ur€ovani charakteristik kritickych pre kvalitu sa vacsinou postupuje tak, ze sa
vytvori zoznam potencialnych nezhéd, ktoré mézu zakaznikom prekazat. Pritom sa
treba zamerat na nezhody, ktoré sa mézu bezne vyskytovat, nie na zriedkavé
nezhody. Nakoniec sa odporuca zlu€enie podobnych nezhéd do jednej kategorie.
Pri tvorbe zoznamu treba stale pamatat na hlas zakaznika. Niektoré vlastnosti
produktov mézu byt pre zdkaznikov dolezité, iné mozu byt prijemné. Treba sa zamerat
na charakteristiky, ktoré ovplyvnia spokojnost zakaznikov a su meratefné. Ak
do zoznamu pridate aj charakteristiky, ktoré pre zakaznika nie su délezité, vysledkom
bude nizSia hodnota DPMO, vysSSia sigma uroven kvality a faloSny dojem, ze vykonnost
procesu je vysSia, nez je v skutoCnosti [6]. VSeobecne ale neexistuje jasny navod, ako
urcit’ pocet charakteristik kritickych pre kvalitu [7]. Nakoniec sa vypocita hodnota DPMO
podla vztahu (2) alebo interval spolahlivosti pre DPMO. Ak sa vyber realizoval v Case,
ked bol proces stabilny, odhadujeme vypocitanou hodnotou DPMO, resp. intervalom
spolahlivosti pre DPMO, neznamy skutoCny pocCet nezhd6d na milidn prilezitosti
v zakladnom subore.

Priklad 2. — Pri vyrobe suciastky elektrického zariadenia rozoznavame zhodné
a nezhodné sudiastky. Uvazujeme teda o jedinej charakteristike kritickej pre kvalitu.
Chceme odhadnut’ sigma uroven kvality procesu. Proces vyroby je regulovany
pomocou Shewhartovych regulaénych diagramov. V priebehu realizacie nahodného
vyberania rozsahu n,;ts = 100 regulaéné diagramy nesignalizovali naruSenie stability
procesu'®. V ndhodnom vybere sa nasli 2 nezhodné sugdiastky. Vypodcitame hodnotu
vyberového DPMO, ktorou bodovo odhadneme hodnotu DPMO v zakladnom subore:

DPMO = -1 000 000 = 20000

100 - 1

Podfa tabulky €. 2 je sigma skére medzi 3,5 a 4. Podla tabulky A.1 v [10] je sigma
skore priblizne 3,55.

Vratme sa na chvilu k pozZiadavke, aby sa na jednotkach nahodného vyberu nasla
aspon jedna nezhoda. VSimnime si na datach z prikladu 2, ako by sa menila sigma
uroven kvality, keby sme 2 nezhodné suciastky nasli vo vybere rozsahu 1 000

8 Za n sa dosadi pocet prileZitosti.
9 |de o samostatny nahodny vyber na posudenie sigma udrovne kvality, nie o nahodné vybery
realizované v ramci $tatistickej regulacie procesov.

Slovenska $tatistika a demografia 4/2023 31



Milan TEREK: Charakteristiky vykonnosti procesu v metodoldgii Six Sigma

suciastok. Prislusna sigma uroven kvality by bola 4,38. Vyber je 10-krat vacsi, sigma
uroven kvality vzrastla z 3,55 na 4,38. Keby sme nasli 1 nezhodnu suciastku vo vybere
rozsahu 100 a 1000 suciastok, prislusné sigma urovne kvality by boli 3,83 a 4,59. Je
pritom jedno, Ci nenajdeme zZiadnu nezhodnu suciastku vo vybere rozsahu 100, 1 000
alebo lubovolnom inom. Model je pre ¢= 0 nepouzitelny. Preto sa kvoli zachovaniu
rozliSovacej schopnosti kritéria zda uzitocné pozadovat, aby bola vo vybere najdena
aspon jedna nezhoda?°. Ak by sme v priklade 2 vo vybere 100 jednotiek nenasli Ziadnu
nezhodnu jednotku, pokraCovali by sme vo vybere, pokial by sa nezhodna jednotka
neobjavila, az po nejaku urCenu hranicu, napriklad 500 jednotiek. Je mozné, Ze ani
posledna jednotka nebude nezhodna ateda celkovy vysledok bude 0 nezhdd
vo vybere. V [26] odporucaju v takomto pripade pouzit nejaké informacie o frekvencii
vyskytu nezh6d z minulosti. Pripadne mozno celé nahodné vyberanie zopakovat.

VSeobecne mozno hodnotu vyberového DPMO lubovolne znizit pridanim dalSich
charakteristik kritickych pre kvalitu, preto by sa s odhadmi DPMO pre viac ako jednu
charakteristiku malo zaobchadzat’ velmi opatrne [18, s. 171]. Nazdavame sa, Ze ak sa
pomocou DPMO pravidelne hodnoti nejaky proces v jednej firme, poCet charakteristik
kritickych pre kvalitu sa nemeni avSetky uvedené predpoklady na kvalitné
odhadovanie su dodrzané, nemozno mat proti tejto charakteristike vazne vyhrady.

3.2. POCET NEZHOD NA JEDNOTKU

Casto méze byt zaujimavy poéet nezhdéd na jednotku v zakladnom subore, ktory
odhadujeme z dat nahodného vyberu hodnotou vyberového priemerného poctu
nezhéd na jednotku DPU:

c

DPU =

(4)

Nunit

(o

Ked dosadime DPU zo vztahu (4) za do vztahu (2), dostaneme:

Nunit

DPU

ncrqQce

DPMO = -1 000000

Z porovnania ostatného vztahu a vztahu (2) je zrejmé, Ze:

DPU

ncerqQce

DPO =

a
DPU = DPO - nCTQC

Niekedy nas zaujimaju pravdepodobnosti, Ze na jednotke sa vyskytne nejaky
konkrétny pocet nezhéd. Pri hladani takychto pravdepodobnosti mozno vyuzit
Poissonovo rozdelenie. VSeobecne, Poissonovo rozdelenie moéze sluzit ako model
poCtu uspechov, ktoré sa vyskytnu poCas daného cCasového intervalu alebo
v Specifikovanej oblasti. Predpoklada sa [14, s. 163]:

1) pocty uspechov, ktoré sa vyskytnu v neprekryvajucich sa €asovych intervaloch
alebo oblastiach, su nezavislé,

20 Tym sa, samozrejme, nahodné vyberanie nemeni na zamerné vyberanie.
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2) pravdepodobnost’ vyskytu uspechu vo velmi kratkom Casovom intervale alebo
vo velfmi malej oblasti je umerna dizke ¢asoveého intervalu alebo velkosti oblasti,

3) pravdepodobnost, Ze v kratkom ¢asovom intervale alebo v malej oblasti sa vyskytne
viac ako jeden uspech je zanedbatelne mala.

Pravdepodobnostna funkcia Poissonovho rozdelenia je:
ﬂ.k
p=PX =k ="e™? prek=0,1,2, ...

kde 1 > 0 je stredna hodnota poctu uspechov ktoré sa vyskytnu v danom ¢asovom
intervale alebo v danej oblasti,
k— pocet uspechov ktoré sa vyskytnu v danom ¢asovom intervale alebo

v danej oblasti.

Ked za uspech povazujeme vyskyt nezhody, mbézeme pocCet nezhdd, ktoré sa
vyskytnu na jednej jednotke produktu modelovat Poissonovym rozdelenim. Strednu
hodnotu 4 odhadneme hodnotou vyberového priemerného poc¢tu nezhéd na jednotku
—DPU. Nech k=0, 1, 2, .... je poCet nezhéd, ktoré sa vyskytnu na jednej jednotke. Potom
pravdepodobnost Zze na jednej jednotke sa vyskytne k& nezhéd je [2, s. 81], [3, s. 132]:

DPU¥
prk=PX=k)= = e~PPU

Pravdepodobnost, Ze na jednotke sa nevyskytne Ziadna nezhoda (obsahuje £= 0
nezhéd), je:

DPU? _ _
po=PX=0)=——¢ DPU — o-DPU (6)

a pravdepodobnost Ze na jednotke sa vyskytne aspon jedna nezhoda, je:
1—py=1—e PPV (7)

Priklad 1 —pokracovanie 1. — Predpokladajme, Ze ked sa na jednotke nevyskytne
Ziadna nezhoda, jednotka je zhodna, ked sa na nej vyskytne aspon jedna nezhoda,
jednotka je nezhodna. V priklade vypocitame pravdepodobnost, Ze jednotka je zhodna
a pravdepodobnost, Ze je nezhodna.

Najprv vypocCitame podfa vztahu (4) priemerny poCet nezhdd na jednotku DPU:

c

DPU =

=7 =0,07
100

Nunit
alebo
DPU =DPO - nCTQC = 0,0175 -4 = 0,07

Pravdepodobnost' Ze jednotka je zhodna vypocitame podla vztahu (6):
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po = P(X = 0) = e~ %7 = 0,932393819
Pravdepodobnost Ze jednotka je nezhodna vypocitame podla vztahu (7):
1—-po=0,067606181

3.3. CELKOVA VYTAZNOST RTY

Vytaznost?! FPY; (first-pass yield) je pravdepodobnost, Ze jednotka prejde i-tym
krokom procesu vyroby bez nezhéd. Celkova vytaznost RTY (rolled throughput yield)
je pravdepodobnost, Ze jednotka prejde vSetkymi krokmi procesu bez nezhdd
[2, s. 82]. Celkova vytaznost RTY sumarizuje data o poCte nezhdd na prilezitost
pre proces alebo produkt [17, s. 484].

Ked uvazujeme o jednom kroku procesu a o jednom druhu nezhody, jednotka
neprejde i-tym krokom procesu, pocCet charakteristik kritickych pre kvalitu je
ncrqe = 1 @ DPO; = DPU;. Hodnotou DPU; mozno odhadovat pravdepodobnost, Ze
jednotka je v i-tom kroku nezhodna. Vytaznost FPY; potom vypocitame takto:

FPY; = 1- DPU; (8)

Mozno postupovat aj inak. Priemernym poctom nezhéd na jednotku v i - tom kroku
procesu DPU; odhadneme strednu hodnotu Poissonovho rozdelenia. Potom mozno
vytaznost' i-tého kroku procesu FPY; vypocitat’ ako pravdepodobnost’ Ze na jednotke
sa nevyskytne Ziadna nezhoda [8, s. 239]:

FPY; = ¢ PPU: 9)

Ked naopak pozname FPY;, mozno vypocitat DPU;. Vztah na jeho vypoCet mozno
odvodit takto:

In FPY; = —DPU;ln e
a z toho:
DPU; = —In FPY;

Ak ma proces vyroby produktu nkrokov. Celkova vytaznost RTY sa vypocita takto
(predpoklada sa, Ze kroky procesu su nezavislé??):

RTY = [, FPY, (10)

Hodnotou DPU = (1- RTY) mozZno odhadnut pravdepodobnost, Ze jednotka je
nezhodna.

Priklad 3. — Proces vyroby produktu sa sklada z troch nezavislych krokov. Z 1 000
nahodne vybranych produktov bolo v prvom kroku vyradenych?® 10 jednotiek,

2 Podla [5].

22 Ak sa vyskytnu skupiny zavislych krokov, mozno kroky v kazZdej skupine agregovat (ak to je mozné)
do jedného kroku.

2 Vlyradena jednotka mohla ist do odpadu, na opravu alebo prepracovanie.
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v druhom kroku 20 jednotiek a v tretom kroku sa vyradilo 19 jednotiek. Vypocitame
DPU;, FPY;,RTY, DPU, DPO a DPMO. Alternativne vypoc€itame FPY; aj podla vztahu (9)
a nasledne RTY, DPU, DPO a DPMO.

Pocty nezhéd na jednotku jednotlivych krokov procesu odhadujeme hodnotami:

DPU; = —-=0,0100; DPU, = —= = 0,0202; DPU; = = 0,0196

970
Vytaznosti v jednotlivych krokoch procesu odhadujeme hodnotami:

FPY; =1-0,0100 = 0,9900; FPY, =1 - 10,0202 = 0,9798;
FPY; =1 - 0,0196 = 0,9804

Odhadnutu celkovu vytaznost RTY vypocitame podla vztahu (10):
3
RTY = HFPYi = 0,9900 -0,9798-0,9804 = 0,9510
i=1
a
DPU =1 — RTY = 0,049

Odhadnuta pravdepodobnost, Ze jednotka je zhodna, je 0,9510 a odhadnuta
pravdepodobnost Ze jednotka je nezhodna je 0,049.

Kedze ncrqc = 1, mame:
DPO = DPU = 0,049

Vypocitame DPMO:
DPMO = DPO - 1000 000 =49 000

Rovnaku hodnotu DPMO dostaneme, ked do vztahu (2) dosadime c¢= 10 + 20 +
+ 19 = 49, nynits = 1000 a nergc = 1. Tejto hodnote DPMO zodpoveda podla tabulky

A.1 v [10], sigma uroven kvality 3,15.

Keby sme FPY; pocitali podla vztahu (9) a potom RTY podfa vztahu (10), vySlo by
RTY =0,9514. Z toho potom DPU = 1-0,9514 = 0,0486, DPMO = 48 600 a sigma uroven
kvality vyjde 3,16. VSetky vysledky sa liSia len minimalne. Je nakoniec jedno ktory
postup zvolime. Délezité je, aby sme pri opakovanom posudzovani jedného procesu
zachovali vzdy rovnaky postup.

Niekedy méze byt uZzitoCny vypocCet normalizovanej vytaznosti (normalized yield)
na zaklade RTY. Pre n-krokovy proces sa vypocita takto:

FPYy = VRTY

kde FPYy je priemerna vytaznost (geometricky priemer) v jednom kroku procesu.
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Ak vytaznosti v jednotlivych krokoch procesu nie su rovnaké, potom FPYy je
pozadovana vytaznost najhorSieho znich. Napriklad pre 10-krokovy proces
s pozadovanym  RTY= 0,9999 je najhorSia prijatefna vytaznost v kazdom kroku
procesu '3/0,9999 = 0,99999.

Zial, najdenie RTY &asto nie je také jednoduché, ako je opisané vyssie. V praxi sa
len zriedka najde postupnost procesnych krokov, ktoré do seba presne zapadaju.
Obycajne totiz mame rézne toky dodavatelov, s rozli€nymi objemami a vynosmi.
Niektoré kroky sa vykonaju vzdy, niektoré nie. Testovacie a kontrolné body nemusia
vzdy poskytovat uplne presné vysledky. Niekedy treba vykonat opravy produktov
poCas procesu ich vyroby. Niekedy mozno sledovat konkrétnu davku vstupov
v procese a vysledky procesu po kazdom kroku, ale niekedy to je prilis zlozité.
Vyrobné a informacné systémy nie su Casto navrhnuté tak, aby poskytovali presné
vysledky. Alternativu ponukaju simulané modely a prislusny softvér. Pomocou
simulacie a prislusného softvéru mozno jednotlivé procesné kroky modelovat a spajat.
Na simulaénom modeli mozno potom monitorovat’ vysledky procesu tak ¢asto, ako je
to potrebné [17, s. 488].

4. ZAVER

Cielom prispevku bolo podanie suhrnného prehladu charakteristik na meranie
vykonnosti procesu v metodoldgii Six Sigma s dérazom na ich Statisticky vyznam
a vzajomné prepojenia a podrobnejsia analyza problému tvorby vyberu, ktory poskytne
data na vypocet poc¢tu nezhéd na milion prilezitosti a suvisiacich ukazovatelov.

Vysli sme z objasnenia Statistického vyznamu Six Sigma a z modelu na meranie
sigma urovne kvality. Uviedli sme spésob vypoctu zakladnej charakteristiky vykonnosti
procesu pocet nezhéd na milién prilezitosti. Bola opisana suvislost medzi tymto
ukazovatelom a sigma uroviiou kvality a uvedené niektoré alternativne moznosti
urenia sigma urovne kvality procesu na zaklade vypocitaného poctu nezhéd na milion
prilezitosti. V Casti proces vypo¢tu DPMO bol analyzovany spdsob tvorby vyberu
a moznosti urCenia jeho rozsahu. Ked je proces regulovany, mozno realizovat' jeden
nahodny vyber rozsahu n v Case, ked je proces stabilny. Aby sa zabezpecila platnost
podmienky, Ze vSetky jednotky su z toho istého zakladného suboru, treba vybrat
jednotky vyrobené v tom istom alebo priblizne v tom istom €ase. Vzhfadom na to
mozno vybrat jednotky vyrobené v rade za sebou, teda v o najkratSsom Case. Rozsah
vyberu by mal byt aspori 50 jednotiek, v pripade odhadovania DPMO pomocou
intervalu spolahlivosti, mozno rozsah vyberu pre urCenu spolahlivost a najvacsiu
chybu, vypoéitat. DalSou podmienkou by malo byt spinenie poZiadavky, aby sa
na jednotkach nahodného vyberu vyskytla aspon jedna nezhoda. VSeobecne,
pri implementacii nahodného vyberania z nekone¢ne velkého zakladného suboru
treba postupovat’ velmi uvazlivo. Kazdy konkrétny pripad méze vyzadovat rozlicnu
proceduru vyberania.

Ked nemame zZiadne informacie o stabilite procesu, mdze pri predvidani vykonnosti
procesu ist len o prieskumnu analyzu. Pri tvorbe nahodného vyberu mozno
postupovat ako v pripade stabilného procesu, ale hodnotou DPMO ziskanou z vyberu
nemozno odhadovat neznamy skutoény pocCet nezhédd na milion prilezitosti
v zakladnom subore. Ide len o hodnotu opisnej charakteristiky vykonnosti procesu
vo vyberovom subore. Ak takto ziskanou hodnotou DPMO napriek tomu odhadneme
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poCet nezhdd na milién prilezitosti v zakladnom subore, ide len o subjektivne
ohodnotenie.

Ak mame o stabilite procesu len nejaké indicie, napriklad, Ze v neregulovanom
procese sa za dlhSie obdobie prakticky nemeni miera navratnosti RR v jednotlivych
mesiacoch, pocet hlaseni problémov NPR v jednotlivych mesiacoch, pripadne naklady
na nizku kvalitu COPQ, méze to indikovat stabilitu procesu vyroby na nejakej sigma
urovni kvality. Aj vtomto pripade vS8ak treba byt pri interpretacii charakteristik
vykonnosti procesu velmi opatrny. Zaujimavé informacie o vykonnosti procesu mézu
poskytnut’ aj ukazovatele DPU a RTY.

Pochopenie Statistickych suvislosti medzi charakteristikami vykonnosti procesu
mobZze znacne ulah it proces ich aplikacie v praxi. Uplatnenie navrhnutych postupov
pri tvorbe vyberu méze umoznit presnejSie a spolahlivejSie hodnotenia vykonnosti
procesu. To vSetko mdze viest k prijimaniu lepSich rozhodnuti o projektoch Six Sigma.
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RESUME

V aplikaciach metodologie Six Sigma je pri hodnoteni procesu nevyhnutné vhodne
aplikovat' charakteristiky vykonnosti procesu. Ziskané vysledky sluzia ako podklad
na rozhodovanie o projektoch Six Sigma. Cielom prispevku je podat suhrnny prehlad
tychto charakteristik s dérazom na ich Statisticky vyznam, prepojenia medzi nimi
a spbdsoby ziskavania dat na ich vypocCet. Vychadza sa z objasnenia Statistického
vyznamu Six Sigma a z modelu na meranie sigma urovne kvality. UvaZuje sa o jedinegj
charakteristike kritickej pre kvalitu produktu, resp. o jednoduchom procese, ktory sa
sklada z jediného kroku. Predpoklada sa ze ma normalne rozdelenie. Ked je hodnota
charakteristiky vnutri tolerancnych hranic, produkt je zhodny, ked nie, produkt je
nezhodny. Pri navrhu koncepcie Six Sigma bol prijaty predpoklad, Ze stredna hodnota
procesu je posunuta od ciefovej hodnoty o 1,5 smerodajnej odchylky doprava alebo
dofava. Pre rozlicny poCet smerodajnych odchylok charakteristiky vnutri tolerannych
hranic (sigma skore) mozno vypocitat napriklad pocet nezhodnych na milién jednotiek
a iné ukazovatele. Ich hodnoty pre niektoré sigma skére su v tabulke €. 1. Sigma
uroven kvality pre rozlicny poCet charakteristik kritickych pre kvalitu mozno odhadovat
na zaklade ukazovatela DPMO — pocet nezhdéd na milion prilezitosti. Je uvedena
tabulka 2, z ktorej mozno na zaklade vypocitanej hodnoty DPMO priblizne urcit sigma
uroven kvality (sigma skore z). Uvadzaju sa aj dva alternativne postupy na urcenie
sigma urovne kvality na zaklade vypocitanej hodnoty DPMO.
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Spbésobilost a vykonnost procesu mozno spolahlivo predvidat, len ak je proces
stabilny, to znamena, Zze parametre rozdelenia pravdepodobnosti procesu sa v Case
nemenia. Preto je dbéleZité zabezpedit, aby sa pri odhadovani DPMO vychadzalo
zo stabilnych procesov. Ked je proces regulovany, mozno realizovat jeden nahodny
vyber rozsahu n v Case, ked je proces stabilny. Aby sa zabezpecila platnost
podmienky nahodného vyberania z nekonec¢ne velkého zakladného suboru, Ze vsetky
jednotky su z toho istého zakladného suboru, treba vybrat’ jednotky vyrobené v tom
istom alebo priblizne v tom istom Case. Vzhladom na to mozno vybrat jednotky
vyrobené v rade za sebou, teda v €o najkratSom Case. Podmienka nezavislosti by mala
byt splnena tak, Ze jednotky sa vyrabaju nezavisle a teda vyrobu kazdej jednotky
mozno povazovat za realizaciu nezavislého nahodného pokusu. Rozsah vyberu by
mal byt aspon 50 jednotiek, v pripade odhadovania DPMO pomocou intervalu
spolahlivosti, mozno rozsah vyberu pre urCenu spolahlivost a najvacSiu chybu,
vypoéitat. DalSou podmienkou na uréenie rozsahu vyberu by malo byt splnenie
poziadavky, aby sa na jednotkach nahodného vyberu vyskytla aspor jedna nezhoda.
VSeobecne, pri implementacii nahodného vyberania z nekonecne velkého zakladného
suboru treba postupovat velmi uvazlivo. Kazdy konkrétny pripad méze vyzadovat
rozliénu proceduru vyberania. Ked je proces nestabilny, miery vykonnosti nemaju
zmysluplnu interpretaciu, pretoze nemézu predikovat vykonnost procesu.

Casto méze byt zaujimavy pocet nezhdd na jednotku v zakladnom subore, ktory sa
odhaduje z dat nahodného vyberu hodnotou vypocitaného priemerného poc¢tu nezhéd
na jednu jednotku DPU. Celkova vytaznost RTY je pravdepodobnost, Ze jednotka
prejde vSetkymi krokmi procesu bez nezhdd.

RESUME

In the applications of the Six Sigma methodology, it is essential to appropriately apply
process performance characteristics when evaluating a process. The obtained results
serve as a basis for decision-making on Six Sigma projects. The aim of the paper is to
provide an overview of these characteristics with an emphasis on their statistical
significance, their interconnections, and data collection methods for their calculation. It
is based on the clarification of the statistical meaning of Six Sigma and the model for
measuring the sigma quality level. A single critical-to-quality characteristic is
considered, or a simple process consisting of a single step. It is presumed to have
a normal distribution. When the value of the characteristic is within the specification
limits, the product is conforming, if not, the product is nonconforming. When designing
the Six Sigma concept, an assumption was made that the process mean is shifted from
the target value by 1,5 standard deviations to the right or to the left. For a different
number of standard deviations of the characteristic within the specification limits (sigma
quality level), for example, the number of nonconforming per million units and other
indicators can be calculated. Their values for certain sigma quality level are provided
in the Table No. 1. The sigma quality level for a different number of critical to quality
characteristics can be estimated based on the DPMO indicator— the number
of nonconformities per million opportunities. The table No. 2 is presented, from which
the sigma quality level can be approximately determined based on the calculated
DPMO value. Two alternative procedures for determining the sigma quality level based
on the calculated DPMO value are also presented.

The capability and performance of a process can only be reliably predicted if the
process is stable, that is, the parameters of the probability distribution of the process
do not change over time. Therefore, it is important to ensure that the estimation
of DPMO is based on stable processes. When the process is under control, one random
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sample of size n can be selected at a time when the process is stable. To ensure the
validity of the condition of random sampling from an infinite population i.e., that all units
are from the same population, units produced at or around the same time should be
selected. Therefore, sequentially produced units can be selected, i.e., in the shortest
possible time. The condition of independence should be fulfilled in such a way that the
units are produced independently and thus the production of each unit can be
considered as an independent random experiment. The sample size should consist
of at least 50 units, in case of the estimation of the DPMO by a confidence interval, the
sample size can be calculated for a given confidence level and margin of error. Another
condition for determining the sample size should be the fulfillment of the requirement
that there is at least one nonconformity in the random sample units. In general, great
care has to be taken when implementing random sampling from an infinite population.
Each specific case may require a different sampling procedure. When a process is
unstable, performance measures have no meaningful interpretation because they
cannot predict process performance.

The number of nonconformities per unit in the population, which is estimated from
random sample data by the calculated average number of nonconformities per unit
DPU, might often be of interest. The rolled throughput yield RTY is the probability that
a unit will pass through all process steps without nonconformities.
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