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CZYM SIE ROZNI SZESC SIGMA OD TRZY SIGMA?

dr hab. inz. Adam Walanus, StatSoft Polska Sp. z o.0.

Glosna dzi$ ,,przetomowa” metodologia Szes¢ sigma zdobyta powszechne uznanie dzigki
skutecznosci i bardzo dobrym wynikom ekonomicznym. Obie te pozytywne cechy wyni-
kaja z dwoch glownych przestanek:

¢ Szesé sigma stawia wysokie wymagania,
¢ Szes¢ sigma kaze chodzi¢ po ziemi.

Pierwszy postulat zawarty jest w nazwie metody: Szes¢ sigma - 6o, oczywiscie 6 to dwa
razy wiecej niz tradycyjne 36. A wiec, wydawaloby si¢, ze wymagana tu jest dwa razy
wigksza precyzja i doktadnosé¢. Ale z drugiej strony, postulat trzezwego traktowania moz-
liwosci procesow powoduje, ze prawdziwe Wymagania Szes¢ sigma nie sg az tak wysokie.

Tradycyjne Trzy sigma

Co mozna rozumie¢ przez tradycyjne Trzy sigma? Przede wszystkim stara, dobra konwen-
cje Shewharta moéwiaca, ze w przedziale +3c rozkltadu normalnego miesci si¢ praktycznie
caly proces. Przy czym ,,praktycznie caly” oznacza 99,73%, a wigc poza specyfikacjami
pozostaje 0,27%, czyli ok. 3 sztuki na tysiac. Przeliczajac to jeszcze na ppm (parts per
million), majac na uwadze porownanie z metodg Szes¢ sigma, gdzie wadliwo$¢ jest tak
niska, ze nie uzywa si¢ juz procentéw ani promili, otrzymujemy 3000 sztuk wadliwych na
milion (3000 ppm). Doktadniej nalezatoby napisa¢ 2700 ppm, pamietajmy jednak, ze
chodzi tu o prawdopodobienstwo i nie ma sensu doktadno$¢ typu mechaniki precyzyjnej.
Nigdy nie bedziemy mieli pewnosci, ze nasz proces aktualnie jest na poziomie 3000 ppm
a nie 2000 ppm albo 4000 ppm. Zdawanie sobie sprawy z doktadnosci statystycznych ocen
procesu to wlasnie ,,chodzenie po ziemi” charakterystyczne dla Szes¢ sigma.

Wro¢my jeszcze do tradycji Trzy sigma. Przypomnijmy, ze na kartach kontrolnych
Shewharta stosuje si¢ granice kontrolne wlasnie na poziomie +3c. Testy nielosowych
konfiguracji punktow na kartach tez dobrane sg tak, by odpowiadaty idei +36. Rowniez
w definicji wspotczynnikow zdolnosci procesu zaktada sie, ze ,,szerokos$é procesu” wynosi
+30, i takg szeroko$¢ porownuje si¢ z zakresem specyfikacji. Z takiej definicji wynika, ze
proces o standardowej zdolnosci rownej 1 daje 3000 ppm niezgodnosci.
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Szesé sigma a Trzy sigma

Przejdzmy do Szes¢é sigma. Mowi sie, ze proces na poziomie 6o daje 3,4 ppm niezgodnosci.
Tak wigc tatwo porownac tradycyjny proces 3o z procesem 6o. Jezeli zaokragli¢ 3,4 ppm
do 3 ppm to mozna powiedzie¢, ze przechodzac od dotychczasowego 3o do procesu 60,
przechodzimy od 3000 ppm do 3 ppm niezgodnosci, czyli tysiackrotnie zmniejszamy
frakcje brakow.

Tabela 1. Frakcja niezgodnos$ci w tradycyjnym procesie 3o i W procesie 6o.

Proces Niezgodnosci
tradycyjny 36 2700 ppm
6o 3,4 ppm

Patrzac na powyzsza tabelke pamigtac jednak trzeba, ze tradycyjne podejscie do obliczania
oczekiwanej frakcji niezgodnosci jest inne niz podej$cie Szes¢ sigma. W tradycyjnym
podejéciu proces o sigmie tak malej, ze odleglos¢ od $redniej procesu do granic
specyfikacji wynositaby 66 (zdolno§¢=2) dawalby niewiarygodnie matg liczbe brakow
wynoszaca 0,002 ppm (patrz tabela 2).

Tabela 2. Frakcja niezgodnos$ci procesow na poziomach 3o i 60 W podejéciu tradycyjnym i Szesé
sigma.

Metoda Proces Niezgodnosci
3 2700 ppm
tradycyjna ° PP
60 0,002 ppm
e 36 67000 ppm
Szes¢ sigma
60 3,4 ppm

Frakcja brakow 0,002 ppm oznacza, ze jesli produkujemy jedna sztuke na sekunde, to na
pierwszg niezgodnos$¢ ze specyfikacja czeka¢ bedziemy musieli przecigtnie 15 lat. Nie
brzmi to realistycznie. Co prawda proces o sigmie tak matej, ze wynosi tylko 1/6 odlegltosci
od s$redniej do LSL lub USL, mozna sobie wyobrazi¢, ale 15 lat produkcji bez jednego
braku jest nie do wyobrazenia. Dlatego wymyslono Szes¢ sigma.

Miara jakosci Szes¢ sigma

Metodyka Szes¢ sigma polega migdzy innymi na dobrym kontakcie zrzeczywistoscia.
Jezeli z analizy wynikéw pomiarow otrzymali$my taki wynik, ze kluczowa wielkos¢ podle-
ga rozktadowi normalnemu i Zze na przyktad $rednia procesu wynosi 10,5mm a 6=0,1mm,
to przy specyfikacji klienta: LSL=10,0mm, USL=11,0mm jesteSmy na poziomie +50,
rozumujac w tradycyjny sposob. Z rozktadu normalnego wynika, ze brakow powinnismy
mie¢ 0,57 ppm. Czy rzeczywiscie jest tak dobrze? Niewykluczone, Ze jest tak dobrze.
BadZzmy jednak realistami. Co prawda analizujac wyniki procesu z jednego dnia, moze
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nawet ztygodnia, otrzymaliSmy $§r=10.5mm i0=0,Imm, jednak nie mozemy mie¢
pewnosci, ze nic si¢ nie zmieni. Ludzie stapajacy po ziemi (w Motoroli) zatozyli, Ze nic nie
jest absolutnie stabilne, i przyjeli, ze w typowym procesie beda miaty miejsce przesunigcia
$redniej procesu rzedu +1,5c.

Tak wigc, jezeli byliby§my nawet na poziomie +6c i proces bytby doskonale wycentrowa-
ny (Srodkowa krzywa dzwonowa na rysunku powyzej), musimy liczy¢ si¢ z przesunigeciem
01,5 wprawo lub wlewo. A dla procesu przesunigtego np. w prawo okazuje si¢, ze
USL=6 jest oddalone juz tylko o 4,5¢ od $rodka rozktadu. Dla 4,5¢ otrzymujemy (wg
rozktadu normalnego) ,,az” 3,4 ppm defektow.

Mozna zapytaé, dlaczego wszystkie procesy majg mie¢ tendencj¢ do wedrowania na boki
akurat 0 1,567 - doktadnie o tyle, tak jak to stwierdzili kiedy$ tworcy metody Szes¢ sigma
dziatajacy w przemysle elektronicznym. Procesy sa najrozniejsze i stosunek amplitudy
dhugoterminowych fluktuacji do krotkoterminowej zmiennosci moze by¢ inny niz 1,5,
trzeba jednak trzymac sie jakiego$ standardu.
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Dostasuj

Po uwzglednieniu mozliwego przesunigcia procesu o +1,5¢ obliczanie prawdopodobien-
stwa komplikuje si¢. Dlatego w STATISTICA jest Kalkulator Szes¢ sigma (zob. rysunek

powyzej).

Copyright © StatSoft Polska 2002 www.statsoft.pl/spc.html  www.statsoft.pl/czytelnia.html




ﬂf\ StatSoft StatSoft Polska, tel. 12 4284300, 601 414151, info@statsoft.pl, www.StatSoft.pl

Ponizej podana jest tabela (3) pozwalajaca obliczy¢ frakcje niezgodno$ci na podstawie
poziomu sigma procesu i odwrotnie. W tabeli podane sa wartosci DPMO (Defects Per
Million Opportunities), czyli liczba defektow na milion mozliwosci wystapienia defektu.
Jezeli w jednostce produktu mozliwy jest tylko jeden defekt, to DPMO jest po prostu
frakcja brakow, oczywiscie wyrazang w ppm, czyli na milion.

Tabela 3. Zalezno$¢ pomiedzy DPMO (liczba niezgodno$ci na milion mozliwosci) a poziomem
sigma procesul.

Sigma DPMO Sigma DPMO Sigma DPMO
0,0 1000000,000000 2,8 96809,024491 5,6 20,657507
0,1 974042,632462 2,9 80762,071780 5,7 13,345749
0,2 947764,978172 3,0 66810,598940 5,8 8,539905
0,3 920860,648894 3,1 54801,404152 5,9 5,412544
0,4 893050,498874 3,2 44566,763565 6,0 3,397673
0,5 864094,878021 3,3 35931,112442 6,1 2,112455
0,6 833804,295217 3,4 28717,039000 6,2 1,300807
0,7 802048,048931 3,5 22750,418601 6,3 0,793328
0,8 768760,457802 3,6 17864,590390 6,4 0,479183
0,9 733944,418177 3,7 13903,547158 6,5 0,286652
1,0 697672,126599 3,8 10724,167923 6,6 0,169827
1,1 660082,929632 3,9 8197,569245 6,7 0,099644
1,2 621378,395992 4,0 6209,684315 6,8 0,057901
1,3 581814,839773 4,1 4661,198741 6,9 0,033320
1,4 541693,650581 4,2 3466,979793 7,0 0,018990
15 501349,898032 4,3 2555,133646 7,1 0,010718
1,6 461139,765933 4.4 1865,815118 7,2 0,005990
1,7 421427,428495 4,5 1349,899018 7,3 0,003316
1,8 382572,001953 4,6 967,603744 7,4 0,001818
1,9 344915,187657 4,7 687,138220 7,5 0,000987
2,0 308770,167805 4,8 483,424291 7,6 0,000530
2,1 274412,226338 4,9 336,929343 7,7 0,000282
2,2 242071,451953 5,0 232,629119 7,8 0,000149
2,3 211927,746626 5,1 159,108611 7,9 0,000078
2,4 184108,221690 5,2 107,799744 8,0 0,000040
2,5 158686,925170 5,3 72,348049 8,1 0,000021
2,6 135686,718450 5,4 48,096347 8,2 0,000010
2,7 115083,015968 5,5 31,671243 8,3 0,000005

Zauwazmy, ze poprawa poziomu sigma procesu o jeden daje bardzo duze zmniejszenie
frakcji niezgodnosci (albo DPMO), ito tym wigksze, im wyzszy poziom sigma juz
osiagnelismy. Na przyktad, przechodzac z poziomu 36 na 46, zmniejszamy liczbg brakow
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11 razy (=66810/6209), a przechodzac z poziomu 4G na 5c, zmniejszamy liczbg brakow 27
razy; przy nastgpnym kroku, do 6c czynnik ten wynosi juz 68.

Widoczna jest tu, w liczbach, dos¢ oczywista prawda, ze marsz w kierunku doskonato$ci
moze by¢ coraz trudniejszy. Przetamanie pierwszych barier przy udoskonalaniu procesu da
szybko efekty, ale pdzniej nie bedzie juz tak tatwo. Coraz trudniej udoskonala¢ cos, co jest
juz prawie doskonate.

Diugoterminowa zmiennos¢ procesu

Kazdy proces cechuje si¢ zmiennoscig krotkoterminowa i dtugoterminowa; szybka i wolna;
wewnatrzprobkowa i catkowitg. Na ponizszym wykresie zmiennos¢ krotkoterminowa ilus-
trowana jest przez funkcje gestosci prawdopodobienstwa (oczywiscie rozktadu normal-
nego). Na osi pomiaru (-6, ... 6) rysowane sg nie pojedyncze warto$ci pomiarowe, a krzywa
Gaussa, ktéra w syntetyczny sposob opisuje naturalng zmienno$¢ procesu. Sigma krzywej
rozktadu wynosi tu 1.
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W podejsciu Szes¢ sigma zaktada sig, ze poza krotkoterminowa zmienno$cia w kazdym
procesie istnieje jeszcze zmienno$¢ dlugoterminowa. Zaktada si¢ konkretnie, ze maksymal-
ne odchylenie §redniej wynosi 1,5c. Tak wigc, zgodnie z tym modelem $rednia procesu na
rysunku wedruje o 1,5 w prawo i w lewo. Na rysunku fluktuacje te modelowane sg sinu-
soidg o okresie okoto jednego miesigca (patrz o czasu).

Na przyktad w okolicy 6 lutego proces zblizyl si¢ maksymalnie do gornej granicy
(USL=6). Srednia procesu byta tego dnia odlegta od USL ,,zaledwie” o 4,5, dajac 3,4 ppm
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defektow. Tydzien p6zniej proces si¢ wycentrowat, odlegto$¢ sredniej od USL iod LSL
wynosita 6o, co daje 0,001 ppm defektow.

Mozna zapytac, jaka jest $rednia frakcja niezgodnosci, jezeli czasami wynosi ona 3,4 ppm,
a czasami 0,001 ppm. Oczywiscie 0,001 przy 3,4 to praktycznie zero, tak wiec wazne jest
tylko, przez jak dlugi okres czasu proces znajduje si¢ najblizej granic. Jezeli mozna
przyjaé, ze proces przez 10% czasu zbliza si¢ maksymalnie (na 4,5c) do granic specyfi-
kacji, to srednia frakcja brakéw bedzie wynosita 0,34 ppm. Trzeba jednak pamictaé, ze
pechowy odbiorca, ktory trafi w nasz zty okres, moze dosta¢ witasnie te 3,4 ppm.

Podsumowanie poréwnania Szes¢ sigma z tradycyjnym Trzy sigma

Uwzglednianie dlugoterminowej zmiennos$ci nie jest nowoscig. W tradycyjnym podejsciu
stosowane sa wskazniki zdolnos$ci 1 wykonania. Wskazniki zdolnosci Cp, Cyk podsumowuja
krétkoterminowa zmienno$¢ procesu, a tzw. wskazniki wykonania Py, Py opisuja dlugoter-
minowg zmiennos$¢ (wlasciwie sumaryczng zmiennos$¢, czyli obie razem).

W metodzie Szes¢ sigma zaklada si¢, ze dlugoterminowa zmienno$¢ rowna jest pottorej
zmiennos$ci krotkoterminowej, przy czym chodzi tu raczej o maksymalne odchylenie, a nie
0 odchylenie standardowe. Upraszczajac nieco spraweg, mozna napisa¢ nastepujace wzory
przeliczajace wskaznik Cp na poziom sigma procesu W rozumieniu metody Szes¢ sigma,
ktory oznaczony tu jest L, (Level,):

Co=(Lo-1,5)/3,  L,=3Cy+1,5.

Powyzsze wzory daja pewna orientacjg, np. majac Cpy=1, wnioskujemy z drugiego wzoru,
ze L,=4,5. Z pierwszego wzoru natomiast obliczamy, ze proces 6o (L,=6) ma Cy=1,5.
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