Artykut Autorski, XIl Forum Inzynierskie ProCAx cz. Il, Krakéw, 15-17 pazdziernika 2013r.

Mgr inz. Marcin Paprocki,

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

ZASTOSOWANIE PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH DO
WSPOMAGANIA MODELOWANIA, SYMULACJI | ]
PRZEPROWADZENIA EKSPERYMENTU ROZWOJU WYROBOW

Streszczenie: W pracy przedstawiono metodologie Six Sigma jako narzedzie do podnoszenia jakosci
wspotbieznego rozwoju wyrobow. Nastepnie przedstawiono model metodyki usprawniania procesow
projektowych i wytwérczych (DMAIC) rozwoju wyrobow. Na potrzeby mierzenia efektywnosci procesu
wspotbieznego rozwoju wyrobow zdefiniowano wskazniki Six Sigma - oparte na liczbie btedow
projektowych lub produkcyjnych. Zaproponowano réwniez miary statystyczne do mierzenia podprocesu
przygotowania wyceny i okreslenia innych parametrow oferty. Po zdefiniowaniu i implementaciji
wskaznikéw Six Sigma w programie iGrafx Process for Six Sigma przeprowadzono eksperyment
wspotbieznego rozwoju wyrobow. Jako rezultat eksperymentu uzyskano wyniki wskaznika wydajnosci
mierzonej w toku (RTY) dla wspotbieznego rozwoju wyrobow.

Stowa kluczowe: Six Sigma, DMAIC, wspotbiezny rozwdj wyrobéw, wskaznik wydajnosci mierzonej
w toku (RTY), iGrafx Process for Six Sigma

THE USE OF COMPUTER PROGRAMS TO AID MODELING,
SIMULATION AND THE EXPERIMENT OF THE PRODUCTS
DEVELOPMENT

Abstract: The paper presents a methodology of Six Sigma as a tool to improve the quality the
concurrent products development. Then presents a model of process improvement methodologies of
design and manufacturing (DMAIC) product development. For the purpose of measuring efficiency the
process concurrent product development was defined indicators Six Sigma - based on the number of
design flaws or manufacturing flaws. It is also proposed statistical measures to measure sub-process to
prepare the valuation of offer and determine the other parameters offer. After defining and implementing
indicators of Six Sigma in iGrafx Process for Six Sigma experiment was conducted concurrent product
development. As a result of experiment, were obtained the results measured indicator Rolled
Throughput Yield (RTY) for concurrent product development.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, concurrent product development, Rolled Throughput Yield (RTY), iGrafx
Process for Six Sigma

1. METODOLOGIA SIX SIGMA JAKO NARZEDZIE DO PODNOSZENIA JAKOSCI
WSPOLBIEZNEGO ROZWOJU WYROBOW

»SiX Sigma jest procesem gospodarczym umozliwiajgcym radykalng poprawe wynikow
finansowych przedsiebiorstwa dzieki planowaniu i kontrolowaniu przebiegu pracy w
sposob, ktory pozwala zminimalizowa¢ zuzycie surowcow i powstawanie odpadow, a
jednoczesnie prowadzi do wiekszej satysfakcji klientow [3]”. Jedng z gtéwnych cech Six
Sigma jest wyrazne powigzanie poprawy jakosci ze wzrostem wynikow finansowych.
Gtéwnym celem Six Sigma jest wzrost wyniku finansowego, a poprawa jakosci (wyrazona
poprzez parametr Sigma) jest narzedziem do osiggniecia tego celu.

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

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) [5].

Z powyzszych wzgledow wdrazanie metodologii Six Sigma mozne da¢ podstawe do
zmian w przedsiebiorstwie, ktore podniosg jako$¢ produktu oraz proceséw projektowych i
wytwaorczych, a takze umozliwig lub utatwig realizowanie wspotbieznego rozwoju wyrobu.

2. I\/iODEL’ METODYKI USPRAWNIANIA PRpCES()W PROJEKTOWYCH |
WYTWORCZYCH (DMAIC) ROZWOJU WYROBOW

Wdrazanie i realizacja Six Sigma jest osiggane m.in. poprzez zastosowanie metodyki
usprawnienia o nazwie (DMAIC), ktéra jest akronimem od pierwszych liter nastepujgcych
angielskich stoéw: Define (Definiuj), Measure (Mierz), Analyse (Analizuj), Improve
(Poprawiaj), Control (Steruj/Nadzoruj), Tabela 1.

Nazwa Opis

Define (Definiuj) Budowanie zespotu, ktéry zajmie sie usprawnieniem,
okreslenie klientbw danego procesu, ich potrzeb i
wymagan, a takze tworzenie mapy procesu, ktory wymaga
usprawnienia.

Measure (Mierz) Wskazanie kluczowych miar skutecznosci i efektywnosci, a
nastepnie ,przettumaczenie” ich na koncept sigmy.

Analyse (Analizuj) Na drodze analizy zesp6t okresla przyczyny problemu,
ktory wymaga dziatan naprawczych.

Improve (Poprawiaj) Suma dziatan zwigzanych z opracowaniem, wyborem i
wdrazaniem rozwigzan usprawniajgcych.

Control Sprawdzanie, czy usprawnienie jest trwate i wytrzyma

(Steruj/Nadzoruj) prébe czasu.

Tabela 1 Wdrazanie i realizacja Six Sigma poprzez zastosowanie metodyki usprawnienia
DMAIC [1]

W sytuacji gdy w trakcie realizacji procesu wytwarzania lub uzytkowania wyrobdéw
zidentyfikowana zostanie potrzeba usprawnienia procesoéw projektowych lub wytwérczych
rozpoczynana jest procedura DMAIC, ktéra jest przeprowadzana przez ,zespét
usprawniania procesow projektowych i wytworczych”.

Kroki postepowania dla realizacji metody Six Sigma zaproponowane w pracy [2] zostaty
zaimplementowane do modelu metodyki usprawniania proceséw projektowych i
wytwérczych (DMAIC) rozwoju wyrobdw. Po wdrozeniu rozwigzania usprawniajgcego
proces projektowy i (lub) wytwdrczy nalezy skontrolowac¢ uzyskane wyniki, a nastepnie
rozpoczac¢ kolejng procedure DMAIC zgodnie z zasadg ciggtego doskonalenia procesow.
Model metodyki usprawniania proceséw projektowych i wytwérczych (DMAIC) rozwoju
wyrobdéw przedstawia Rysunek 1.

! Projektowanie dla celéw Six Sigma jest procesem projektowania przebiegajgcym réwnolegle w réznych
dziatach, przeprowadzonym przez wielofunkcyjny zespot pracownikdw, ktorzy reprezentuja wszystkie
dziedziny wiedzy i wszelkie umiejetnosci w danym procesie” [2].
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Rysunek 1 Model metodyki usprawniania procesow projektowych i wytwérczych (DMAIC)
rozwoju wyrobéw (opracowanie wiasne na podstawie [2])

3. MODEL WSPOLBIEZNEGO ROZWOJU WYROBOW UTWORZONY W NOTACJI
BPMN

Model wspotbieznego rozwoju wyrobow dla fazy przygotowania produkcji zostat opisany
w pracach [4,5]. Ponizej prezentowany model wspotbieznego rozwoju wyrobdw zostat
poszerzony o etap produkcji oraz etap dystrybucji i sprzedazy. Model ten, utworzony w
notacji BPMN przedstawia Rysunek 2.
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Rysunek 2 Model wspétbieznego rozwoju wyrobow utworzony w notacji BPMN (iGrafx Process for Six Sigma 2013)
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4. ZASTOSOWANIE WSKAZNIKOW METODOLOGII SIX SIGMA DO OPISANIA |
ZMIERZENIA EFEKTYWNOSCI PROCESOW WSPOLBIEZNEGO ROZWOJU
WYROBOW

Na potrzeby mierzenia efektywnosci procesu wspotbieznego rozwoju wyrobow
zdefiniowano wskazniki Six Sigma - oparte na liczbie btedéw projektowych lub
produkcyjnych, takie jak:

e wskaznik wydajnosci przejsciowej TY (Throughput Yield), ktéry okresla
prawdopodobienstwo, ze na danym etapie rozwoju wyrobow nie pojawi sie zaden z
potencjagggch btedow projektowych lub produkcyjnych,

TY=e (1)

gdzie: DPU = E — zdefiniowano jako liczbe btedéw w stosunku do liczby wynikéw

projektowania lub wytwarzania (transakcji) dla poszczegdlnego etapu rozwoju
wyrobow, e —stata matematyczna,

o wskaznik wydajnosci mierzonej w toku RTY (Rolled Throughput Yield) — to
prawdopodobienstwo, ze po przejSciu catego procesu rozwoju wyrobow projekt i
wyréb bedg zupetnie pozbawione bteddw,

RTY= ]2, TYi (2)

gdzie: m — liczba etapdw (krokow) rozwoju wyrobow, TYi - wartos¢ wskaznika wydajnosci

przejsciowej zmierzona dla kazdego kolejnego i —tego kroku rozwoju wyrobdw,

e znormalizowany wskaznik wydajnosci NY (Normalized Yield) to ,przecietny” wynik
wydajnosci przejsciowej, jakiej] mozna sie spodziewaC w danym procesie rozwoju
wyrobow,

NY= “/RTY (3)

gdzie: m — liczba etapdéw (krokdéw) rozwoju wyrobow.

Wskazniki mierzenia procesu w strategii Six Sigma tj.: wydajnosci przejsciowej,
wydajnosci mierzonej w toku oraz wydajnosci znormalizowanej pozwalajg na o wiele
precyzyjniejsze okreslenie jakosci proceséw rozwoju wyrobu poprzez odstanianie
,Ukrytych fabryk?”.

Dla mierzenia efektywnosci przygotowania wyceny i okreslenia innych parametrow
oferty (podprocesu wspotbieznego rozwoju wyrobow) (Rysunek 3) zaproponowano miary
statystyczne opisujgce ten proces, takie jak:

e wspolczynnik zdolnosci rzeczywistej (Cpk) — dla czasu realizacji procesu,
_ min(|GGT -X|, [X-DGT|)
Cpk - 3Sx (4)

gdzie: GGT - gérna granica tolerancji, DGT - dolna granica tolerancji, X - érednia
arytmetyczna wartosci zmiennej X w prébie (centralny punkt rozktadu), Sx - odchylenie
standardowe.

2 Ukryte fabryki” sktadaja si¢ z procesow i systeméw shuzacych naprawieniu bledéw, jakie powstaly w trakcie
procesow projektowych i produkcyjnych. Wskazniki mierzenia procesu w Strategii Six Sigma okreslajg jak firma sobie
radzi z realizowaniem planu zapewnienia jakosci.
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e miernik liczba defektéw na milion mozliwosci DPMO (Defects Per Milion
Oppertunities),
DPMO = DPO x 1000000 (5)

gdzie: DPO = 2=

o OP - liczba mozliwosci popetnienia bteddéw.

Przygotowa Czy_Btaady ’

nie wyceny i = Nie v

okreslenie | < XK s
inych

parametrow
oferty

R — '
—L t—

Redo

Tak

Rysunek 3 Podproces przygotowanie wyceny i okreslenie innych parametréw oferty

W przedsiebiorstwie realizujgcym wspotbiezny rozwdj wyrobu okreslono nastepujgce
rodzaje mozliwosci popetnienia btedéw (cech krytycznych dla jakosci CTQ®) procesu
przygotowanie wyceny i okreslenie innych parametrow oferty:

e wybrana zta technologia,
e btedna wycena,
e btedny czas wykonania zamowienia.
Poniewaz wyrdzniono 3 rodzaje mozliwosci popetnienia btedow (OP =3), to:

DPMO = 2= x 1000000 (6)

5. DOPASOWANIE NAJLEPIEJ PASUJACEJ FUNKCJI ROZKLADU DO DANYCH
EMPIRYCZNYCH CZASU PODPROCESU PRZYGOTOWANIE WYCENY |
OKRESLENIE INNYCH PARAMETROW OFERTY

W programie iGrafx Process for Six Sigma dzieki wykorzystaniu narzedzia ,Six Sigma —
dopasuj dane”, mozna estymowac¢ dane empiryczne w celu wyboru najlepiej dopasowanej
funkcji rozktadu prawdopodobienstwa z posréd funkcji, ktére udostepnia program Minitab.
W programie tym dostepnych jest 5 funkcji rozktadu prawdopodobienstwa, a mianowicie
rozktady: Jednolity, Normalny, Weibulla, Logarytmiczny-Normalny, oraz Wyktadniczy. Dla
wyboru najlepiej dopasowanego rozktadu zastosowano miare Andersona -Darlinga.
Wartos¢ miary dla kazdego typu rozktadu pokazywana jest w kolumnie o nazwie ,Test A-
D”. Im mniejsza wartos¢ miary Andersona-Darlinga, tym rozktad prawdopodobienstwa jest
lepiej dopasowany do danych empirycznych.

W omawianym przypadku najnizszg warto$¢ miary A-D dla zmierzonych danych ma
rozktad Logrytmiczny-Normalny (Normalne protokotowanie), wartos¢ ta wynosi 0,798.
Wybrano zatem ten rozktad jako najlepiej dopasowany do danych empirycznych czasu
wyceny i okreslenia innych parametrow oferty, Rysunek 4.

® CTQ (Critical to Quality) — krytyczne cechy dla jakosci to cechy procesu, produktu lub ustugi, ktore
wptywajg na postrzeganie jakosci przez klienta.
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Rysunek 4 Wybor rozktadu najlepiej dopasowanego do danych czasu wyceny i innych

parametréw oferty

Najlepiej dopasowany

rozktad (Logarytmiczny-Normalny) prawdopodobienstwa dla
danych empirycznych czasu wyceny i innych parametréw oferty przedstawia Rysunek 5.
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Rysunek 5 Najlepiej pasujgcy rozktad (Logarytmiczny-Normalny) prawdopodobienstwa
dla czasu wyceny i innych parametréow oferty

Nastepnie najlepiej pasujgcg funkcje rozktadu prawdopodobienstwa dla czasu wyceny i
innych parametrow oferty wprowadzono jako wyrazenie w ramach zaktadki ,zadanie”,

Rysunek 6.
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Rysunek 6 Funkcja rozkltadu prawdopodobienstwa dla czasu wyceny oferty jako
wyrazenie w ramach zakfadki ,zadanie”

6. DEFINIOWANIE | IMPLEMENTACJA WSKAZNIKOW SIX SIGMA W PROGRAMIE
IGRAFX PROCESS FOR SIX SIGMA

Definiowanie atrybutéw procesu rozwoju wyrobow

W zakresie definiowania atrybutéw® dla transakcji zdefiniowano (atrybuty): Btad B,
Btagd_KT, Btad_O, Btad_P, Btad_W (Rysunek 7a). Zdefiniowane atrybuty transakciji
umozliwig utworzenie wilasnych miernikbw dla poréwnania rozwoju wyrobéw
zrealizowanego zgodnie z réznymi strategiami rozwojowymi. Nastepnie zdefiniowano
rébwniez atrybuty scenariusza, ktére umozliwia przeprowadzenie symulacji oraz
eksperymentu rozwoju wyrobu dla wiasnych miernikow (Rysunek 7b).

Zelefiniuj atrybuty [mE3a) Zelefiniuj atrybuty [=3a]
Pofozenie: Istniejgce atrybuty: Polozenie: Istnigjgce atrybuty:
@ Transakaja Blad_B © Transakcia Czy_Bigds
- Czynnost Bhd 0 - Czynnosc Coy_Blad0
= ! Blad_! - ) Czy_Blagdw
_) Scenariusz @ Scenariusz Rodzapledu
\Wartosd poczatkowe: Wartosd poczgtkowe:
Wartoédi atrybutdw transakgji moga by¢ ustawione wedhug dowolnej czynnosdi lub przez 5.Czy_Bladw =7
generator, 5.Czy_BladkT =5
S.Czy_BladB =3
S.Czy BladO =5 -
5.Czy_BladP =1
5.RodzajBledu = Produkcyiny

Rysunek 7 a) Zdefiniowane atrybuty transakcji b) Zdefiniowane atrybuty scenariusza

* Atrybut to cecha (zmienna) przypisana do obiektu, ktéra charakteryzuje obiekt i moze mie¢ wptyw na

przebieg procesu. Atrybuty mozna definiowa¢ w zakresie: transakcji, czynnosci, zasobow i scenariuszy.
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Zastosowanie monitoréw

Dla $ledzenia i monitorowania przebiegu procesu wspétbieznego rozwoju wyrobu,
zastosowano narzedzie zwane monitorem®, a mianowicie: monitor 1 dla etapu zapytania
ofertowego i negocjacji warunkéw (Rysunek 8), monitor 2 dla etapu projektowania
konstrukcyjno-technologicznego oraz monitor 3 dla etapu budowy i badania prototypu
(Rysunek 9), monitor 4 dla etapu projektowania organizacyjnego oraz monitor 5 dla etapu
produkcji (Rysunek 10).

Przygoiceanie)
WY ORNY

i oEreslenie
imysh
Eare matrde
aferty

Rysunek 8 Monitor 1 dla etapu zapytania ofertowego i negocjacji warunkow (Model
wspotbiezny rozwoju wyrobéw)
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Monitor 2 dla etapt.i projektowania konstrukcyjno-technologicznego
(Model wspdtbiezny rozwoju wyrobdw)

Rysunek 9 Monitor 2 dla etapu projektowania konstrukcyjno-technologicznego oraz
monitor 3 dla etapu budowy i badania prototypu (Model wspétbiezny rozwoju wyrobow)

® Monitor jest narzedziem stuzgcym do gromadzenia statystyk dotyczacych przebiegu procesu (jego
transakgji i atrybutéow). Wstawiany jest w miejsce realizacji okreslonej czynnosci, by podczas symulacji
gromadzi¢ informacje o realizowanych transakcjach i wskazanych przez nas statystykach.

9



| Czy_EBtasO?

—

-
' H-3O >
e > = — Czy_Bitaso™
< 5 ™~ Nie
e : _’.\
— Tax
qA Procuscia }
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Rysunek 10 Monitor 4 dla etapu projektowania organizacyjnego oraz monitor 5 dla etapu
produkcji (Model wspotbiezny rozwoju wyrobow)

Do ,Monitorow” umieszczonych w  odpowiednich bramkach decyzyjnych
przyporzgdkowano utworzone wczesniej atrybuty transakcji (Rysunek 11).

FMonitory (=]
MNazwa Typ Umigszczono Atrybut Z | Kiedy a
S—1 -1 Monitor1 | Indywidualmy
| Umiesc | | Monitar2 Indywidualmy  Cz_BladKT Blad_KT CZAWSIE®

Usur Monitor2 Indywidualny <Umieszczono>= Blad_B <ZAWSZE >

U— Monitord  Indywidualny Czy_BlgdO? Blgd_O <ZAWSZE

DE_?:EETZE:'DSG MonitorS  Indywidualny Czy_ BladP7? Blad_F <ZAWSZE
ubwaorzyd

Rysunek 11 Monitory wraz z przyporzadkowanymi atrybutami transakc;ji

Zgodnie z ustawieniami w zaktadce ,Atrybuty” w razie wystgpienia btedu projektowego
lub produkcyjnego (sytuacja gdy wynik podprocesu nie zostanie zatwierdzony), wartosé
atrybutu transakcji wzrasta o 1. Wzrost wartosci atrybutu transakcji ,Btgd_W” dla etapu
zapytania ofertowego i negocjacji warunkéw w sytuacji wystgpienia btedu projektowego
obrazuje Rysunek 12.

10



Wiadciwosci ksztaltu - Redo =]

Ksztatt
Przewodnik BPMM
Modelowanis
Wejscia =
Fasoby

Zadanie

Wyjscia

Ostatnia symulacia

Inne

Ogolne

tacza

Dane niestandardowe

Ryzyka

Pomiary

RACI

Przedsicbiorstwo

rwry | Polozenie Nazwa Wartosc

Transalkcja Blad_W T.Blad_W =1

[« | Zarmknij | | Pamoc |

Rysunek 12 Wzrost wartosci atrybutu transakcji dla etapu zapytania ofertowego i
negocjacji warunkéw

W podobny sposéb wzrastajg wartosci atrybutu transakcji dla projektowania
konstrukcyjno-technologicznego, budowy i badania prototypu oraz projektowania
organizacyjnego w razie wystgpienia btedu projektowego i dla produkcji w razie
wystgpienia btedu projektowego lub produkcyjnego.

Uzywajgc program iGrafx Process for Six Sigma mozna, oprocz wykorzystania
standardowych parametréw dotyczgcych czasu, kosztow, wykorzystania zasobow, kolejek,
utworzyé wiasne mierniki. Przy pomocy powyzszego programu zaimplementowano
wskazniki metodologii Six Sigma dzieki ktérym mozna opisa¢ i zmierzy¢ proces
wspoétbieznego rozwoju wyrobow. W ramach statystyk niestandardowych zdefiniowano
,LiczbeTransakcjiW” jako Monitor 1-Licznik, aby okresli¢ ile transakcji przejdzie przez
.etap zapytania ofertowego i negocjacji warunkoéw” w czasie realizacji (symulacji) procesu
rozwoju  wyrobu. W  podobny sposéb  zdefiniowano: ,LiczbeTransakcjiKT”,
,LiczbeTransakcjiB” ,LiczbeTransakcjiO” oraz,LiczbeTransakcjiP”.

W kolejnym kroku zdefiniowano ,Liczbe BtedowW” jako Monitor 1 - Wartos¢ Atrybutu. W
razie wystgpienia btedu transakcja przyjmuje atrybut ,Btgd_projektowyW”, ktérego wartosé
wzrasta o 1 (sytuacja, gdy wynik etapu zapytania ofertowego i negocjacji warunkéw nie
zostanie zatwierdzony). Analogicznie zdefiniowano ,Liczbe BtedowKT”, ,Liczbe BtedowB”,
,Liczbe BtedowO” i ,Liczbe BtedowP”.

Wskaznik DPU1 (defekty na jednostke) zdefiniowano jako liczbe btedéw w stosunku do
liczby transakcji dla etapu zapytania ofertowego i negocjacji warunkéw. Nastepnie
wskaznik wydajno$ci przejSciowej TY W (na etapie zapytania ofertowego i negocjacji
warunkéw) zdefiniowano jako e FY'. W podobny sposéb zdefiniowano wskazniki
wydajnosci przejsciowej: TY_KT (na etapie projektowania konstrukcji i technologii), TY_B
(na etapie budowy i badania prototypu), TY_O (na etapie projektowania organizacyjnego)
oraz TY_P (na etapie produkcji). Wskaznik wydajnosci mierzonej w toku RTY
zdefiniowano jako iloczyn wskaznikow wydajnosci przejsciowej, wedtug wzoru:

5
RTY=TTYi=TY W*TY KT*TY B*TY O*TY_P (7)
i=1
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Natomiast znormalizowany wskaznik wydajnosci NY zdefiniowano, wedtug wzoru:

NY = YRTY (8)

Wskaznik DPO podprocesu przygotowania wyceny i okre$lenia innych parametrow
oferty zdefiniowano, jako DPU_W/3, gdzie 3 to liczba cech krytycznych dla jakosci. Po
przemnozeniu wskaznik DPO razy milion otrzymano wskaznik DPMO_W. Zdefiniowane
wskazniki Six Sigma wspotbieznego rozwoju wyrobéw pokazuje Rysunek 13.

| Xoszx | Zaséo | Kolejka | Niestangargowy

Statystyka niestandardowa :

LiczbaTransakc)iW : Monitorl Licanik
LiczbaBledowWwW : Monitorl Wartosé atrybutu
LiczbaTransakciKT : Monitor2 Licanik
LiczbaBledowkT : Monitor2 Wartodé atrybutu
LiczbaTransakc)iB : Monitor3 Licanik
LiczbaBledows : Monitor3 Wartosé atrybutu
LiczbaTransake)iO : Monitord Licanik
LiczbaBledowO : Monitord Wartosé atrybutu
LiczbaTransakc)iP : MonitorS Licanik
LiczbaBledowP : MonitorS Wartosd atrybutu
DPU_W = LiczbaBledowW /LiczbaTransake)iw
DPU_KT = LiczbaBledowKT /LiczbaTransakc)iKT
DPU_B = LiczbaBigdowsB /LiczbaTransakc)i8
DPU_O = LiczbaBledowO /LiczbaTransakcjiO
DPU_P = LiczbaBlgdowP /LiczbaTransakc)iP
TY_ W = Exp(-OPU_W )
TY_KT = Exp(-DPU_KT )
TY_B = Exp(-DPU_B )
TY_O = Exp(-DPU_O )
TY_P =Exp(-DPU_P)

razes: RTY =TY_8 *TY_KT *TY_O *TY_P "TY_ W

avy NY = Power(RTY;1/S)

DPO_W =DPU_W /3

ODPMO_W = DPO_W 1000000

Trasanec s
o Wyraiena

T BTy T s
3 xr 0 Y> N

Qos.

Rysunek 13 Zdefiniowane wskazniki Six Sigma wspétbieznego rozwoju wyrobow (iGrafx
Process for Six Sigma 2013)

7. PRZEPROWADZENIE EKSPERYMENTU WSPOLBIEZNEGO ROZWOJU
WYROBOW

Ustawienia ,,Generatora Transakcji” do przeprowadzenia symulacji i eksperymentu
wspotbieznego rozwoju wyrobow

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

Ustalenie sposobu przeprowadzenia symulacji

W ramach zaktadki ,Ustawiania uruchamiania” — opcji ,Czas symulacji” ustalono, ze
symulacja bedzie realizowana wedtug kalendarza, zgodnie z harmonogramem
standardowym. Poczatek symulacji nastgpi w poniedziatek o 8 rano. Koniec symulaciji
nastgpi po zakonczeniu transakciji, obrazuje to Rysunek 15.

Us=stawicnia uruchamiania El
Cras symulacil | Inicjowsnisfrsporty | Stopklstk
kalondarz % Eorwersia czasu
Harrmonogram donmsy Slms Skandardewy s
Standard - caodziry fdzied

Foczatek swrulaci Dimif eyl ziemry

wiactug dnla byvgadnia = Zralait, ..

poniedziatelk 0800

Eoniec symulacil

Zakoficzenie transakcii -

Czas rozgrEesskl

Eiralk e

[ (=1 ] [ Al ] [ Pamos ]

Rysunek 15 Ustalenie czasu symulaciji

W celu przeprowadzenia eksperymentu realizacji wspotbieznego rozwoju wyrobdéw
nalezy uruchomié¢ funkcje ,RapiDOE”. Nastepnie zaznaczamy te atrybuty scenariusza,
ktore majg by¢ aktywne w czasie symulacji. Nalezy rowniez poszczegolnym atrybutom
przypisa¢ stan wysoki oraz niski. Atrybutowi ,Czy BtadKT” przypisano jako stan wysoki
7%, a jako stan niski 4% prawdopodobienstwa, ze nastgpi btad projektowy, tzn. ze w 7%
lub 4% wynik projektowania konstrukcyjno—technologicznego, nie zostanie zatwierdzony.
W analogiczny sposob przypisano stan wysoki i niski atrybutom ,Czy BtgdB”, ,Czy_
BtgdO” , ,Czy_BtgdP”i,Czy_BtadW’.

Atrybutowi ,RodzajBtedu” przypisano jako stan wysoki ,Produkcyjny”, a jako stan niski
~Projektowy”. W tym przypadku sciezka wyjscia zalezy od ustawien w bramce decyzyjnej,
ktéra daje dwie mozliwosci wyjscia. W zakresie ,Odpowiedzi” zaznaczamy, dla ktorych
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miernikdw (statystyk niestandardowych) majg by¢ pokazane wyniki po realizacji
eksperymentu (Rysunek 16). W omawianym modelu wspétbieznego rozwoju wyrobu
mamy 6 zmiennych (aktywnych atrybutow scenariusza). Kazdy z 6 atrybutow przyjmuje po
dwie wartosci, co daje 64 kombinacji rozwigzan przeprowadzonego eksperymentu, wedtug
wzoru:

V =n¥ czyliV = 2°= 64 9)

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

Przy zatozeniu 4 replikacji, czyli powtérzen eksperymentu otrzymujemy 128*4 = 256
symulacji. Poniewaz w procesie wystepuje zmiennos¢ losowa ($ciezki wyjscia po realizacji
zadania sg opisane procentowym prawdopodobienstwem), wyniki symulacji przy
jednakowych wartosciach parametréow wejsciowych mogg by¢ rozne w przypadku kazdej
replikacji. Dlatego zasadnym jest, by eksperyment powtorzyc¢ 4 razy.

Dostepne czynniki: oK
Aktywny  Naghowek Wartosé poczatkowa ‘Wysoki Niski

Generator sekwecyiny Anuluj
Generatorl Between(2:6)
Atrybut scenariusza Opcie...
Czy_BtadB v Czy_BtadB 3 5 3
Czy_BradKT v Czy BradKT 5 7 4 ese
Czy_Btrado v Czy_BtradO 5 7 4
Czy_BtadP v Czy_BtadP 1 3 1 Pomo
Czy_Bradw v Czy Bradw 7 10 5
RodzajBtedu v RodzajBtedu Produkcyjny Produkcyiny Pojektowy
Licznik zasobow

Odpowiedzi: Replikacie: <

Aktywny  Naghdwek

LiczbaBledéwP
DPU_W
DPU_KT
DPU_B
DPU_O
DPU_P
TY_W
TY_KT
.B
TY_O
TY_P
RTY v RTY
NY
DPO_W
DPMO_W

Rysunek 16 Ustawienia w ramach funkcji ,RapiDOE” (iGrafx Process for Six Sigma 2013)

Po zatwierdzeniu ustawien ,RapiDOE”, otrzymujemy ekran stuzgcy do uruchomienia
eksperymentu, skfadajgcy sie z 256 pozycji do symulacji dla réznych kombinacji wartosci
atrybutéw, wraz z kolumnami wybranych miernikow (w omawianym przypadku RTY), ktére
zostang wyliczone po uruchomieniu eksperymentu. Nastepnie, przyciskiem start
uruchamiamy eksperyment. Wyniki zrealizowanego eksperymentu mozna zapisa¢c w
programie Minitab. Wyniki te (pierwsze 26 z 512 symulacji) przedstawia, Rysunek 17.
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C1 C2 c3 c4 C5 C6 C7 cs C9-T c10
StdOrder RunOrder CenterPt Czy BitadB Czy BtadKT Czy BtadO Czy_ BtadP Czy BtadW RodzajBtedu RTY
1

1 1 1 5 7 7 3 10 Produkcyjny | 0,744188
7 2 2 1 3 7 7 3 10 Produkcyjny | 0.743177
3 3 3 1 5 4 7 3 10 Produkcyjny | 0.746102
4 4 4 1 3 4 7 3 10 Produkcyjny 0.733509
5 5 5 1 5 7 4 3 10 Produkcyjny | 0.744264
6 6 6 1 3 7 4 3 10 Produkcyjny | 0,735961
7 7 7 1 5 4 4 3 10 Produkcyjny | 0.748883
8 8 8 1 3 4 4 3 10 Produkcyjny | 0,737379
9 9 9 1 5 T 7 1 10 Produkcyjny 0.7441388
10 10 10 1 3 7 7 1 10 Produkcyjny | 0,752550
11 11 11 1 5 4 7 1 10 Preodukcyjny | 0.740170
12 12 12 1 3 4 7 1 10 Produkcyjny | 0.742902
13 13 13 1 5 7 4 1 10 Produkcyjny | 0,742902
14 14 14 1 3 7 4 1 10 Produkcyjny | 0,736456
15 15 15 1 5 4 4 1 10 Produkcyjny | 0.741229
16 16 16 1 3 4 4 1 10 Predukcyjny | 0,739520
1T 17 17 1 5 7 7 3 5 Produkcyjny | 0.731888
18 13 18 1 3 7 7 3 5 Produkcyjny | 0.748883
19 19 19 1 5 4 T 3 5 Produkcyjny | 0,734599
20 20 20 1 3 4 7 3 5 Produkcyjny | 0.739271
21 21 21 1 5 7 4 3 5 Produkcyjny | 0.745001
22 22 22 1 3 7 4 3 5 Produkcyjny | 0.736427
23 23 23 1 5 4 4 3 5 Produkcyjny | 0.744264
24 24 24 1 3 4 4 3 5 Produkcyjny | 0,739926
25 25 25 1 5 7 7 1 5 Produkcyjny | 0.741127
26 26 26 1 3 7 7 1 5 Produkcyjny | 0.737782
27 27 27 1 5 4 7 1 5 Produkcyjny | 0.746102

Rysunek 17 Wyniki wskaznika RTY dla wspoétbieznego rozwoju wyrobu (pierwsze 26 z
512 symulacji) zapisane w programie Minitab 15

8. WNIOSKI

Metodologie Six Sigma mozna stosowac jako narzedzie do podnoszenia jakosci
wspoétbieznego rozwoju wyrobow.

Przedstawiono model metodyki usprawniania proceséw projektowych i wytwoérczych
(DMAIC) rozwoju wyrobu.
Przy pomocy zdefiniowanych wskaznikow Six Sigma mozna opisa¢ i zmierzy¢
efektywnos¢ procesu wspotbieznego rozwoju  wyrobow oraz  podprocesu
przygotowania wyceny i okreslenie innych parametréw oferty.
Oprogramowanie iGrafx for Six Sigma oraz Minitab tworzy informatyczne srodowisko
do wspomagania modelowania, symulacji i przeprowadzenia eksperymentu
wspoétbieznego rozwoju wyrobow.
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