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Definice Lean Six Sigma

Lean Six Sigma je

- multidimenzionalni strategie, ktera vznikla fuzi dvou
pristupu.

* Ma za cil maximalizovat hodnotu pro akcionare cestou

1 rychlejsSiho zlepSovani v oblasti uspokojovani zakaznikd,

L sniZzovani naklada,

O urvchlovanim procesu,

d zvySovanim obratu investicniho kapitalu.




Podstata Lean pristupu

,Deélat vice s méné zdroji“

- neustalé identifikovat a odstranovat vSsechny formy muda

(plytvani):

» zbytecny pohyb,

» zbytecna preprava,

e opravy a prepracovani,

* nadvyroba,

» zasoby,

« Spatna komunikace se zakazniky a dodavateli i mezi zaméstnanci,
« provadeéni zbytec¢nych ¢innosti,

 cCekani.



Definice Six Sigma

* Vysoce disciplinovany pristup ke zlepsovani kvality
produktl a procesl zaloZzeny na kvantitativni analyze

dat.

* Hlavni cile Six Sigma:
- snizovani variability

- redukce chyb (neshod, vad).



Ukazatel mereni vykonnosti v Six Sigma

Limitni cil metodiky Six Sigma:
redukovat variabilitu procesu na Uroven 6 sigma,
coz prakticky predstavuje proces, ktery témer neprodukuje zadneé

neshodné produkty
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Ukazatel méreni vykonnosti v Six Sigma

Pocet sigma Cp

Proces serizen
na cilovou
hodnotu




Posun stredni hodnoty o0 1,50

LSL Target value T =p USL

3,4 ppm

0,001 ppm
0,001 ppm



Posun stredni hodnoty o0 1,50

Pocet sigma Cp ppm
Proces posunut
o 1,5 sigma
3 1 66810
i} 1,33 6210
5 1,67 233
6 2 3,4




Definice vysoce zpusobilych procest

- procesy, jejichz variabilita je vyrazné mensi nez variabilita vyjadrena
siri tolerancniho pole (tj. povolena variabilita).

- procesy, kde pocet sigma prekracuje hodnotu 3.

Pocet sigma Cp Ppm
Proces Proces posunut o
sefizen na 1,5 sigma
cilovou
hodnotu
1 2700 66810

O | AW




Cyklus DMAIC a cile jednotlivych fazi

1. Define — Definuj Definovani procesu, zakaznika a
jeho pozadavkii na vystup
procesu, odhad predpokladanych
ekonomickych prinosu projektu

zlepSeni.

2. Measure — Mér Méreni stavajici vykonnosti
procesu.

3. Analyse — Analyzuj Analyza procesu s cilem stanovit

korenové priciny nizké
vykonnosti procesu, vyskytu
chyb.

4. Improve — ZlepSuj Volba, priprava a realizace
opatreni ke zlepSeni vykonnosti
procesu.

5. Control — Kontroluj, reguluj Udrzovani zlepSeného procesu nzj

h nové urovni vykonnosti.




Zarazeni nastroju do fazi DMAIC

Faze N Metody
1. Definuj SIPOC diagram ( 2. M&F Mapy procesu
Analyza NPV Paretova analyza

Formular pro definovani
projektu

Ishikawuv diagram
FMEA

Brainstorming
Vicenasobna bodovaci
metoda

R & R analyza
Kontrolni tabulky a
zaznamniky
Regulacni diagramy
Analyza zpusgli¥osti
procesu




Zarazeni nastroju do fazi DMAIC

(

3. Analyzuj

Bodovy diagram
Regresni a korelacni
analyza

ANOVA

Casové studie

4. ZlepSuj

Brainstorming
Mapovani procesu
DOE
Benchmarking
Redukce ¢asu pripravy
Pulling

FMEA

Testovani hypotéz
Ganttovy diagramy
Afinitni diagramy
CPM/PERT
Poka-Yoke (Mistake
Proofing)

Kaizen

Stromovy diagram

—/_\
5. Kontroluj
a reguluj

~_

e o o o ¢

Kontrolni tabulky a
zaznamniky
Histogramy
Bodovy diagram

Regulacni diagramy _

Paretova analyza




Vlastnosti SPC pro vysoce zpusobilé procesy

SPC meérenim

* regulacni diagramy dostatecne citlivé na velmi malé
odchylky hodnot parametru procesu €i znaku kvality,

* regulacni diagramy vhodné pro autokorelovana data.

SPC srovnavanim

* regulacni diagramy vyhovujici procesum produkujicim
velmi nizky podil neshodnych jednotek (v ppm cCi ppb),
* regulacni diagramy umoznujici nejen prevenci

zhorsovani, ale také schopné detekovat zlepseni procesu.




Regulacni diagramy mérenim pro vysoce zpusobilé procesy

s vyuzitim vybért

-CUSUM

-Klasicky EWMA



Regulacni diagram CUSUM s rozhodovacimi mezemi pro primeéry

Diagram CUSUM pro Erﬁmer s rozhodovacimi
me&zem 1
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Regulacni diagram CUSUM s rozhodovacimi mezemi pro primeéry

ozhodaovac EZEM1
I

Dggq;a CUSUM ﬁ{Plrrumerg
T

1
15
C.podskupiny




Regulacni diagram CUSUM s rozhodovacimi mezemi pro priméry

Vypocet testovaciho kritéria

K
S, = Z()_(j —1, —K) S + (X — 1 —K)

J=1

S, =0

K
Sk :Z()_(j —Ho +K) =5, + (X o + K)

j=1

S, =0




Navrh regulacniho diagramu CUSUM s rozhodovacimi mezemi

Nutné urcit parametry K a H.

A. Stanoveni parametru K:

K — ‘U1 _UO‘

2
k=K/oc
kde

O ... je smérodatna odchylka vybérové charakteristiky pouzité
pro vypocet CUSUM.




Navrh regulacniho diagramu CUSUM s rozhodovacimi mezemi
B. Stanoveni parametru H:

Parametr h se voli tak, aby pfi stanoveném parametru k bylo dosazeno
zadouci hodnoty ARL(0).

Pr.:
K 0,25 |0,5 0,75 |1,0 1,25 |15
h 801 4,77 3,34 2,52 199 |1,61
Tab.: Hodnoty h a k, davajici ARL(0) = 370 pro oboustranny
CUSUM diagram s rozhodovacimi mezemi
Pak H=h.o,

kde

G...je smérodatna odchylka vybérové
charakteristiky pouzité pro vypoéet CUSUM.




Navrh regulacniho diagramu CUSUM s rozhodovacimi mezemi

Priklad
W= 110, p,= 100, o = 20, n = 5, ARL(0) = 370

" [TREITH _ 110-100 _

5
2 2
K 5
K= ™ 20 = 0,559
J5
K 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5
h 8,01 4,77 3,34 2,52 1,99 1,61

ﬂ H=4,7




Navrh regulacniho diagramu CUSUM s rozhodovacimi mezemi

CuSum (H-K) Chart Options . E
P e—
— Type af Study Headsztart: | aE I
™ Initial Study Il:| Sigma Cancel
{* Control to Standard T arget: Erclude
I Sigma o
ezigh
ARL at ID sigma = 5526
Help
— CuSumn Control Limits — Range Control Limits— — Control ko Standard
{= -z :
Two-sided ILEL Specify Parameters: .
{ : Si E——
Hpper onl e bear; |100.0
" Lower onl : —
I Lowwer: _— 0
3.0 Sigma s
™ Momalize
. o | |



Navrh regulacniho diagramu CUSUM s rozhodovacimi mezemi

CuSum (H-K) Chart Options -
i ——

— Type of Study Decizion nterval [h): Headstart; | ak. I
" Initial Shudy ‘ Sigma I Sigma Cancel

¥ Controlto Standard | Reference Walge (k] Target:

D i Sigm I Sigma
ARL at ID sigma = 3513

Exclude. ..

Deszign

Help

— CuSum Contral Limits— — Range Contral Lirmits — Contraol to Standard

i+ -3 :
Two-sided ILEL Specify Parameters:

. . g e
Hpper only e tean; |100.0

" Lower only L awer

Sigma:
3.0 Sigma o

20.0

™ Mormalize




Navrh regulacniho diagramu CUSUM s rozhodovacimi mezemi

CuSum (H-K) Chart Options u

e

— Type of Study Diecizion interval [k Headstart; | Ok, I
™ Iritial Shudy ( 4.3455 igma Il:| Sigma Cancel
{* Controlto Standard | Reference value [k]: TE"EIEt Euclude

DEEEI Igrma 5|gma -~
EIgH
ARL ot [0 3|g- \/
Help

— CuSurn Contral Liritzs— — Range Contral Lirmits— — Contral to Standard
{+ 3] :
Two-sided IL;F;;:'i Specity Parameters:
" ‘ Si e
Upper anly Igrma ear: [1000
(™ Lawer on : r——r
o Lower: . 00
30 Sigma e
[~ Mormalize

Optimalni parametry regulacniho diagramu I




Navrh regulacniho diagramu CUSUM s rozhodovacimi mezemi

=h.0 =4,3455x8,94= 38,9

Vysledny regulacni diagram
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Klasicky regulacni diagram EWMA pro priuméry

pocet regulacnich mezi a CL Vypocet testovaciho kritéria

oL =CL + K.ogywma= Ko @EWMA’ EWMA, = (@WMAH +@Yk

= CL - Kiogypma= u@SE\NMA, EWMA, = py, pro0 <A < 1

A= j%\/ Zé}jl—(l@]

R

__ - V/\\\&f\f/

5 10 15 20 25 30
C.podskupiny




Navrh klasického regulacniho diagramu EWMA pro prumeéry

réeni parametru A
Autor nomogramu: Crowder




Navrh klasického regulacniho diagramu EWMA pro prumeéry

rceni parametru K
Autor nomogramu: Crowder




Navrh klasického regulacniho diagramu EWMA pro pruméry

Doladéni parametri ve statistickém SW

EWMA Chart Options |

Tupe of Study Lambda: ak
" 0.2
I:J;\- —
[rnitial Study — Carcel
/ .
" Control to Standard | &R at |0 zigma = 5539
V4 /
7y Exclude...
Help




Navrh klasického regulacniho diagramu EWMA pro prumeéry

iklad w,= 110, p,= 100, o = 20, n = 5, ARL(0) = 370




Navrh klasického regulacniho diagramu EWMA pro prumeéry




Navrh klasického regulacniho diagramu EWMA pro pruméry

Doladéni parametrli pomoci SW

EWMA Chart Options
Tope of Shudy Lambda:
£ Initial Study D 1

¢ Control to Standard |~ ARL at |El Elgm

E'Md Control Lirmits; — Bange Control Lirmits

Upper; Upper;
" 2.827 S1grma |3“|:| S1grna
Louwer: Lonwer:

Sigma |‘3=':| Sigma

ak.

Cancel

Exclude. ..

Help

Contral to Standard

Specify Parameters:

M ean:

Sigma;

100

20




Navrh klasického regulacniho diagramu EWMA pro prumeéry

Vysledny regulacni diagram EWMA

UCL =107,7
CTR=100,0

- jﬁ ]l LCL=92,3

10 15 20 25

C.podskupiny




Regulaéni diagramy mérenim pro vysoce zpusobilé procesy -

automatizovana vyroba

Specifika vyrobniho procesu

» sledovany znak jakosti se zjiSt'uje na kazdé vyrobené jednotce a
vyrobni cykly jsou velmi kratké (tyto skutecnosti vedou
k autokorelaci dat),

« naklady na meéreni a kontrolu jsou nizke,

« casto je kontrolni operace také automatizovana, je bezprostredné

spojena s vyrobni operaci (vybérova kontrola ztraci smysl),

Vhodné regulacni diagramy:

« ARIMA,
« dynamicky diagram EWMA. I



Princip aplikace diagramu ARIMA

Vstup | i-ty sektor Vystup . Vstup (i+1)-ty sektor Vystup
"| procesu >\ Senzor —  procesu >
Plivodni autokorelovana data
x1’ xz’...x t...
\ FILTR Vhodny ARIMA model
Nekorelovana data Rezidua vhodného
el,ezi ..... et... ARIMA modelu
Regulacni diagram (klasicky
Shewharttiv, EWMA, CUSUM)
V.ch.

123... k
Cislo vybéru (podskupiny)




Dynamicky diagram EWMA

Vhodné v situaci:

- sledovane veli€iny vykazuji pozitivni autokorelaci a proces ma
nekonstantni stredni hodnotu s pomalymi zménami.

- hledame takové ), , pro které je suma ctvercu chyb jednokrokové predikce
minimalni (n je pocet namérenych hodnot regulované veliciny 0
pouzitych ke stanoveni optimalni hodnoty A (n>50)). Zek

k=1

Dynamick] diagram EWMA

| UCL

xi

L L L L 1 n L L L 1 L L L L 1 L L L n 1 L n L L 1
o] 10 20 30 40 50
&. podskupiny



~35,
=EWMA,_, +36,

Dynamick] diagram EWMA

20 30
. podskupiny




Regulacni diagramy srovnavanim pro vysoce

zpusobilé procesy

-CCC (Cumulative Count of Conforming Items Chart)
- CCC-r

- CCC-EWMA,

- CCC-CUSUM

- CQC (Cumulative Quantity Control Chart)



Omezeni klasickych p a np Shewhartovych

regulaénich diagramu

1. Pri nizkych hodnotach podilu neshodnych jednotek (v
ppm ¢€i dokonce v ppb) vyzaduje tradicni koncept
diagramu (p) pro podil neshodnych jednotek ve vybéru
a diagramu (np) pro pocet neshodnych jednotek ve
vybéru velké rozsahy vybérid, coz mize byt

neekonomické ¢i az nerealizovatelné.

2. Pri malych podilech neshodnych jednotek a
nedostatecné velikych vybérech muze byt hodnota
dolni regulacni meze LCL zaporna. Tak je znemoznéna

detekce vyznamnych zlepSeni procesu.



Omezeni klasickych p a np Shewhartovych

regulaénich diagramu

3. Pri velmi malych podilech neshodnych jednotek a
nedostatecné velikych vybérech muze hodnota horni
regulacni meze UCL vyjit mensi nez jedna. Jedna
neshodna jednotka ve vybéru vede k signalu o
nestabilité procesu a proces je povazovan za statisticky
stabilni pouze tehdy, kdyz ve vybérech nejsou zadné

neshodné jednotky.

4. Statisticka stabilita procesu je posuzovana v tradi€nich
diagramech (p) a (np) az po kontrole celého vybéru. To
muize zpusobit, ze neni v€as odhalena nahla zména

procesu. I



CCC diagram

CCC - pocet shodnych jednotek , které se kontroluji do vyskytu neshodné
jednotky, vcetné této posledni kontrolované jednotky

C|_=ﬁ—_@l - 100000 4
% 10000 /,\ /XT;.T\C.‘L
s i
b -
] 1000 - T
- " ST NV g
= ETE 100 - 1.
= 10 - 1
= LCL
In(l_ x 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 |
2 1 2 3 4 85 B 7 & 9 10

— I n (1 Paofadi neshodnych jednotek

Vysoce asymetrické meze — doporucuje se pouzit logaritmickou stupnici



CCC diagram - sestrojeni

Stanoveni CL, LCL, UCL
v

\ 4

CCC=0
v
Kontrola nové jednotky,

A

CCC=CCC+1

Je tato
jednotka
shodna?

Zaznam CCC do diagramu

Je CCC uvnitr

mezi?

Identifikace a odstranéni

vymezitelné priciny

v




CCC diagram - interpretace

100000 Pravdépodobné zlepseni

(\yrocesu
at

(W

100 —

10

LCL

| | | | | U | : |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Statisticky stabilni proces pofadineshocné jecnotky P ravdeépodobné zhorseni
procesu




CCC diagram s vyuzitim transformaci dat

Geometrické rozdeleni

(X0,00Q

E ' ' ' ‘ ‘ 1  Event prob.
F E o 0,0027

CCC diagramy zaloZené na “F

geometrickém rozdéleni o 15-

— silné asymetrické meze T

05 F E

0 E. . ) . ‘ ‘ 4

. A 0 0,5 1 1,5 2 25 5C1000)
Reseni: transformace X
dat zalozena
na g?om’etrlckem Normalni rozdeleni
rOZdelenl 04 Mean,Std. dev.

- ] =—0.1
03 F

0,1F

Cil: ziskani normalneé rozdélenych dat ok




CCC diagram s vyuzitim transformaci dat

Plvodni rozdéleni &

1

1
(X 1000)

Inx . e
| K-Stest | Xtest | A-Dtest : —f
<001 009 00017 ]

| KStest | Xltest | ADtest
~201 074 o049




CCC - r diagram: stanoveni UCL, LCL, CL

Zzobecnéni diagramu CCC

Regulacni meze a CL Ize stanovit z nasledujicich vztahu:

F(UCL‘: UCL(' jp (1-p)" —1

LCL _1 _
F(LCL,r,p)= Z(Ir__Jpr(l_p)'_r = %

cL (i—1 _
F(CLr,p)= Z['r_l)pf(l— pY =2

i=r



CCC - r diagram: stanoveni parametru r

Doporuceni:
e r = 2-5 pri malych hodnotach p

Divod:
Progresivni narist UCL a LCL ( s rostoucim r je diagram citlivéjSi na malé
zmeény podilu neshodnych jednotek smérem nahoru (na zhorseni) ).

e r = 1 (klasicky diagram CCC) pro p < 0,0001

Divod:

Pro velmi malé hodnoty p je hodnota CL, ktera indikuje priimérny pocet
jednotek, které maji byt zkontrolovany, velmi vysoka a roste progresivné
s rustem hodnoty r.



CUSUM - CCC diagram

Aplikace diagramu CUSUM s rozhodovacimi
mezemi tH na CCC data

Odhalovani mensich zmén v podilu neshodnych jednotek

Postup aplikace

1. Stanoveni pripustného podilu neshodnych jednotek pa a
nepripustného podilu neshodnych jednotek pr, ktery chceme
odhalit co nejrychleji.

Volba ARL(0).

Urceni hodnoty parametru K a k.

Urceni hodnoty parametruH a h.

Vypocet testového kritéria Si a Ti a jeho zaznam do diagramu

B 0 N

Interpretace diagramu.



CUSUM - CCC diagram versus CCC diagram

pa=0,002, a=0,00214

ARL kfivka pro CUSUM-CCC

400 - ARL kfivka pro CCC

200

a T T T |-

00016 0002 00026 0003 00036 0,004 00046
Padil neshodiwch jednotek




EWMA - CCC diagram

Aplikace diagramu EWMA na CCC data

Odhalovani mensich zmén v podilu neshodnych jednotek.

Navrh EWMA-CCC diagramu
-Stanoveni parametru A ve vazbé na velikosti kritické zmény podilu
neshodnych jednotek a zvolené hodnoté ARL(0).

-Stanoveni parametru K ve vazbé na A a ARL(0).

400

JucL

< 300 - f\[\ .
. %UMN iy JX o
" 100 © : Kﬁj %
L“\ LCL
0 k. ‘ . ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Poradi



EWMA - CCC diagram pro transformované hodnoty

Vzhledem k tomu, ze CCC hodnoty maji silné asymetrické

rozdéleni, doporucuje se pouzit vhodnou transformaci s cilem

priblizeni se normalnimu rozdéleni .
Jako nejvhodnéjsi a nejjednodussi se jevi transformace

1/4

y =X

Diagram je pak ozna¢ovan jako EWMA-X1/4



CQC diagram

CQC - Cumulative Quantity Control Chart

Alternativa k diagramim u a c pro nizké hodnoty miry neshod

Omezeni regulacnich diagramticau

pfi malych hodnotach A a malych rozsazich vybért

- nevyhovuje aproximace normalnim rozdélenim (vliv na hodnotu rizika
zbytecného signalu);
- dolni mez vychazi zaporna

- horni mez vychazi mensi nez jedna



CQC diagram

Algoritmus zaznamu hodnot

* Podskupina €. 1: zaznam Q = 0 se zelenym krizkem.

e Je-li zkontrolovan cely vybér bez zjisténi neshody
— zaznam kumulativniho poctu kontrolovanych
jednotek Q se zelenym krizkem,
- pokracovani kontroly dalSiho vybéru.

e Je-li zjiSténa neshoda — zaznam Q s cervenou hvézdickou,
- reset Q na nulu.

Shrnuti
e zaznam Q nejen pri vyskytu neshody, ale po dokonceni kontroly kazdého
vybéru;

* reset na nulu pouze pri vyskytu neshody .



CQC diagram

N A UCL
k/l )( *

/\/ 4 CL

i \ LCL

1 2 3 3 4 1 2 .. 93.. 141 141 142... 169 169

Interpretace:

- Zeleny krizek nebo cervena hvézdicka uvnitr mezi: proces je statisticky stabilni.

- Cervena hvézdi¢ka pod LCL: pravdépodobné zhorieni procesu piisobenim
vymezitelné pfriciny.

- Zeleny krizek nebo c¢ervena hvézdicka nad UCL: pravdépodobné zlepSeni procesu
(po prokazani zlepseni - novy diagram s novou hodnotou A).
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