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MODELOWANIE SIECIOWE
JAKO METODA ROZWIAZYWANIA
ZE.0ZONYCH PROBLEMOW PRODUKCYJNYCH

Streszczenie: We wspolczesnym zarzadzaniu krytyczne problemy wystgpujace przy reali-
zacji ztozonych procesow technologicznych w procesach produkecyjnych czesto rozwigzuje
si¢, wykorzystujac sformalizowane, zalgorytmizowane (,,twarde’’) metody. Sg one najczgsciej
kosztowne, proces dochodzenia do rozwigzania jest dtugotrwaty i mocno obcigza organizacje,
wigc decyzja o ich uzyciu jest decyzja strategiczng. W artykule pokazano, ze przed podjgciem
takiej decyzji warto sprobowac analizy sieciowej problemu i zwigzanego z nim kontekstu
organizacyjnego. Uzyskana w ten sposob wiedza, bez zbytniego obciazania organizacji, moze
catkowicie zmieni¢ podejscie do problemu i uchroni¢ ja przed zaangazowaniem si¢ w trudny
i czegsto nieefektywny projekt.

Slowa kluczowe: analiza sieci, six sigma, proces technologiczny, proces produkcyjny

1. Wstep

Ze wzgledu na coraz wigksza ztozono$¢ procesow technologicznych we wspotcze-
snych organizacjach, ogromng konkurencj¢, masowos$¢ i tempo produkeji, potrzeb-
ny jest rozwoj metod, ktore szybko i efektywnie usuna pojawiajace si¢ problemy.
W ztozonych problemach produkcyjnych mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej
oczekiwania w stosunku do sposobu dzialania idealnej metody sa sprzeczne. Jesli
bowiem dzialam z gwarancjg niezawodnosci (jesli uruchomig¢ metode, dobrze zde-
finiuje cele i bede konsekwentny w realizowaniu kolejnych krokéw, to sukces jest
prawie pewny), przewidywalnie (wiem, za ile, w jakim czasie i przy jakim zaanga-
zZowaniu), to raczej nie szybko i efektywnie.

Brak wytworzonych standardow organizacyjnych radzenia sobie ze ztozonymi
problemami technologicznymi i ogromna presja w razie pojawienia si¢ problemow
krytycznych powoduja, Ze organizacje stosunkowo szybko decyduja si¢ na skorzy-
stanie ze sformalizowanych, algorytmicznych metod rozwigzywania problemow
dajacych praktyczng gwarancje sukcesu. Czesto decyzje o uruchomieniu ogrom-
nych projektow diagnostyczno-naprawczych sa podejmowane na podstawie dosé¢
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powierzchownych przestanek, jak np. dlugi czas utrzymywania si¢ problemu czy
liczba prob jego rozwigzania. Poddaje si¢ organizacj¢ ucigzliwej, kosztownej, dhu-
gotrwatej procedurze, ktéra daje uzasadniong nadziej¢ na usunigcie problemu, skal-
syfikowanego jako krytyczny i trudny.

Nie kwestionujac przydatnosci wzorcow zebranych w metodykach projekto-
wych, nikt chyba nie wierzy, ze rygorystyczne przestrzeganie rozbudowanej meto-
dyki projektowej jest kluczowym czynnikiem powodzenia projektu. Wrecz przeciw-
nie, powstajg metodyki, ktore opierajg si¢ na elastycznym wykorzystaniu biezacej
sytuacji projektowej, starajac si¢ zminimalizowaé narzut projektowy. Natomiast
przy specjalizowanych algorytmach rozwigzywania probleméw w procesach tech-
nologicznych taka wiara jest bardzo powszechna. W pewnym sensie jest ona uza-
sadniona, poniewaz odpowiednio zdefiniowane projekty rzeczywiscie koncza si¢
sukcesem, a sposoOb realizacji jest kontrolowany. Przy bardziej krytycznej ocenie
— z jednej strony dziala mechanizm obrony inwestycji i stusznosci podjetych dziatan
oraz budowanie reputacji metody z drugie;j.

Metody tego typu sa sformalizowane, wyposazone w szczegotowe, rozbudowane
algorytmy postepowania w kazdej fazie. Ogromna dokumentacja wzbudza respekt
i poczucie bezpieczenstwa. Oczywiste jest, ze do jej poprowadzenia wymagany jest
wysoko wykwalifikowany specjalista. Zachowanie reputacji jest nieodtagcznym,
niejawnym celem kazdego projektu. Metoda musi by¢ postrzegana jako skutecz-
na, wigc stawia wysokie wymagania (np. czas, koszty, zaangazowanie). Ponoszone
koszty sa czesto analizowane w kontek$cie ogromnych strat, jakie ponosi firma, co
utatwia podjecie decyzji o jej zastosowaniu. Uruchamiany jest wiec projekt, ktérego
uczestnicy sg zobowigzani do uzycia algorytmu, w zasadzie bez mozliwosci jego
zakwestionowania. Prowadzacy projekt stara si¢ zapewni¢ sobie sukces, mozliwie
najlepiej wykorzystujac zabezpieczone przez metodg czas i pienigdze. Zlecajacy nie
moze odmowié, aby nie odebra¢ sobie gwarancji sukcesu. Sam problem jest §cisle
zdefiniowany, najczesciej jako specyficzny defekt w procesie technologicznym, i na
niego nakierowuje si¢ cala analize, zawezajac kontekst organizacyjny zagadnienia.
Dlatego przed rozpoczeciem takiego przedsigwzigcia warto si¢ upewnic, czy jest
ono konieczne. Okazuje sie, ze w takich sytuacjach moze by¢ pomocne skorzystanie
z podejscia sieciowego.

2. Metoda six sigma jako typowy przyklad
algorytmicznej metody rozwiazywania problemow

Jako przyktad metody formalnego typu wybrano metode six sigma, poniewaz do-
brze reprezentuje pewien charakterystyczny, w organizacjach o duzej skali, sposob
podejscia do rozwigzywania krytycznych probleméw napotykanych przy wykorzy-
stywaniu ztozonych technologii. Omdwienie niuansow algorytmow six sigma nie
jest celem niniejszej pracy, wazne jest pokazanie jej kluczowych wymagan, ktore
$wiadczg, jak ogromnym przedsigwzigciem jest dla organizacji jej zastosowanie.
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Szes¢ sigma (ang. Six Sigma) jest to metoda zarzadzania jako$cia, wprowadzo-
na w firmie Motorola w potowie lat 80. przez Boba Galvina oraz Billa Smitha. Za
to osiagnigcie w 1988 r. Motorola otrzymata Amerykanska Nagrode Jakosci im.
M. Baldridge’a [Internet 1]. Obecnie metoda six sigma (lub jej pochodne) uzywana
jest w wielu koncernach na calym $wiecie. Priorytet numer jeden to klient i jego
potrzeby. Sama koncepcja six sigma bazuje na danych i statystycznych narzedziach
ich analizy, wykorzystywanych w ten sposob, aby systematycznie poprawiaé pro-
cesy oraz utrzymywac osiggnigte juz rezultaty. Ocena ewolucji procesu opiera si¢
na poréwnaniu estymat warto$ci $redniej i wariancji z parametrami narzuconymi
wymagana specyfikacja procesu albo jego celami [Picard i in. 2002].

Metoda sze$¢ sigma opiera si¢ na zarzadzaniu poprzez kolejna realizacje wspot-
zaleznych od siebie projektow, ktorych przeprowadzenie mozna opisa¢ w postaci
nastepujacych faz (krokow):

1) faza definicji (define);

2) faza walidacji systemu pomiarowego (measure);

3) faza analizy procesu (analize);

4) faza poprawy procesu (improve);

5) faza walidacji osiggnigtych wynikow (control).

W fazie definicji wybierane sg projekty, ktore beda usprawniane. Precyzuje si¢
to na poziomie potrzeb biznesu, a wybodr opiera si¢ na zatozeniach strategicznych
oraz potrzebach klienta. Nastepnie nastepuje wybor i walidacja systemu pomiarowe-
go, ktory charakteryzuje proces i ktorego projekt bedzie dotyczyt. Na zachodzacych
niemal w koincydencji (w praktyce wykonywane sa ich kolejne iteracje) etapach
analizy i poprawy wszystkie parametry zmienne wchodzace w sktad wybranych pro-
cesow sg identyfikowane, badany jest wptyw wartosci tych zmiennych na parametry
wyjsciowe procesu, a ostatecznie parametry kluczowe (biorac pod uwage wiedzg
o procesie) ulegaja modyfikacji w celu stabilizacji statystycznych zaleznosci pomie-
dzy czynnikami wchodzacymi do procesu i wychodzacymi z procesu. Pozwala to
na jego optymalizacj¢. W fazie kontroli potwierdza si¢ osiggnigte rezultaty poprzez
badanie stabilno$ci procesu oraz ustala kluczowe parametry zmienne wchodzace do
procesu, ktore powinny by¢ stale mierzone i kontrolowane celem utrzymania poza-
danych rezultatéw w dtuzszym okresie [Picard i in. 2002].

Jedng z kluczowych dyrektyw metody jest mozliwie szybkie odcigcie si¢ od
kontekstu organizacyjnego i skupienie si¢ na problemie. Oznacza to najczesciej
zdefiniowanie mierzalnych zmiennych, migdzy ktorymi zalezno$ci nalezy zbadaé
w roznych konfiguracjach, korzystajac z zapewnianych przez metode algorytmicz-
nych scenariuszy prowadzacych do wyboru odpowiednich metod statystycznych.
Zdarzajg si¢ sytuacje, ze po dtugiej fazie przygotowawczej (define) proces rozwia-
zywania problemu nie zostaje uruchomiony, poniewaz organizacja nie jest w stanie
spetni¢ stawianych przez metode wymagan — nie jest w stanie ,,unie$¢ ciezaru me-
tody” lub nie udato si¢ wpisa¢ problemu w jej algorytm. Jednak po zaaprobowaniu
1 wstepnym rozpoznaniu problemu w fazach define 1 measure (trwajacych razem
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8,5 tygodnia [Picard i in. 2002]) mozemy liczy¢ na duzg skuteczno$¢ w tym sensie,
ze bardzo rzadko cel zdefiniowany w ramach metodyki nie zostaje osiggnigty (cho¢
jego realizacja moze trwac jeszcze do 36 tygodni). Nie musi to jednak oznaczaé, ze
problem zostat trwale rozwigzany.

3. Wykorzystane elementy podejscia sieciowego

Z jednej strony zagadnienie sieciowo$ci procesow jest bardzo szerokie, a z drugiej
nie warto doszukiwa¢ si¢ w nim, przynajmniej obecnie, sformalizowanych, zalgo-
rytmizowanych (w sensie procedury postgpowania) metod. Sformutowanie podej-
Scie sieciowe odnosi si¢ do wielu metod bedacych na r6znym poziomie formaliza-
cji. Wspolna cecha to wykorzystanie do prowadzonych analiz modelu sieciowego,
uwzgledniajacego réznorodne, wielopoziomowe, wspolzalezne oddziatywania po-
migdzy obicktami w modelowanym obszarze. Do lepszego zrozumienia ztozonych
zagadnien o takim wtasnie charakterze zalezno$ci model taki jest wrecz pozadany.

W artykule wykorzystamy dwie metody bazujace na modelu sieciowym. Jed-
ng jest metoda myslenia sieciowego — narzedzie stosowane do analizy ztozonych
problemoéw w formie zaproponowanej przez Gomeza, Probsta i Ulricha (GPU).
W uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze jest to odmiana podejscia systemowego
z uwypukleniem elementow sieciowych (ztozone zaleznosci, sprz¢zenia, nacisk na
mozliwosci kierowania). Modelowane sg czynniki (w razie potrzeby grupuje si¢ je
w podsystemy) majace wplyw na problem, a zalezno$ci migdzy nimi przedstawia
si¢ jako sie¢ powigzan. Metoda ta pozwala lepiej zrozumie¢ role czynnikow ma-
jacych wptyw na analizowane zagadnienie, okresli¢ zaleznosci migdzy nimi oraz
ich wzgledng site. Umozliwia szeroka analize czynnikow wptywajacych na bada-
ny problem, chronigc nas przed putapkami myslenia liniowego, deterministycznego
czy budowaniem prostych sekwencji przyczynowo-skutkowych. Schemat metody
w wersji GPU sprowadza si¢ do realizacji szeSciu krokow:

1. Ustalenie celow i modelowanie sytuacji problemowe;j.

2. Analiza oddziatywan.

3. Ujecie i interpretacja mozliwo$ci zmian sytuacji.

4. Objasnienie mozliwos$ci kierowania.

5. Planowanie strategii i dziatan.

6. Wprowadzenie rozwigzania problemu w zycie.

Metoda jest opisana na poziomie wyodrebnienia faz z pewnymi wskazowkami
co do sposobu ich realizacji, co zapewnia 0gdlnos¢ i elastyczno$¢. Nie ma tu szcze-
gbétowej algorytmizacji postgpowania, mowiacej np., jak krok po kroku budowaé
model sieciowy dla badanego problemu. Pozostawia to duzg swobode w zakresie
wyboru czynnikow i powiazan, ale takze niesie ryzyko zbudowania nieadekwatnego
modelu.

Drugi wykorzystywany w artykule obszar metod sieciowych, znany w literatu-
rze anglojezycznej jako social network analysis (SNA), porusza zagadnienia sys-
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temoéw organizacyjnych [Cross, Parker 2004]. W tym rozumieniu pojecia siecio-
wosci za pomocg modelowania sieci mozna zbadaé rzeczywista sekwencje dziatan
w przedsigbiorstwie, ktore czesto przebiegaja zupelnie inaczej niz wymagajg tego
ramy formalne organizacji. Wiele badan [Cross i in. 2001] pokazuje, ze juz proste
zwizualizowanie i porownanie kilku sieci zaleznosci miedzy kluczowymi dla prze-
biegu wspotpracy osobami moze dostarczy¢ informacji pozwalajacej na znaczace
poprawienie tej wspolpracy. Sita takiego podejscia jest mozliwos$¢ zastosowania na-
rzedzi informatycznych do transformacji zamodelowanych sieci i ich wieloaspekto-
wej wizualizacji. Potgczenie réznorodnych transformacji z elastyczng wizualizacja
okazuje si¢ bardzo mocnym narzedziem analitycznym. Metody sieciowe majg cha-
rakter interdyscyplinarny w co najmniej dwoch znaczeniach. Siggaja do metod $ci-
stych — matematyki, informatyki i fizyki statystycznej, ale tez sg silnie zakorzenione
w socjologii.

4. Metoda six sigma z perspektywy analizy sieciowej

Jako podsumowanie czgsci wprowadzajacej warto spojrze¢ na metode six sig-
ma z perspektywy dyrektyw stosowanych w modelowaniu sieciowym. Pozwoli to
wnioskowaé, czy zastosowanie metody six sigma do rozwigzywania problemow
organizacji jest w zgodzie z zasadami postulowanym przez metod¢ myslenia sie-
ciowego w wersji GPU. Zadanie to zostanie wykonane drogg poréwnania etapow
tych metod. Pierwsza faza myslenia sieciowego jest zwigzana z ustalaniem celow
i modelowaniem sytuacji problemowej. Na tym etapie s3 wazne dwie sktadowe:
jasno ustalony, realny cel i dobrze sparametryzowane srodowisko. Wedlug autoréw
metody sg one kluczowe dla rozwiagzania probleméw [Probst, Gomez 1995]. Obraz
ten stanowi punkt wyjscia do dyskusji. Przy modelowaniu sytuacji problemowe;j
istotne jest ustalenie tych czynnikéw, ktore nalezaloby zmienié, aby poprawié pro-
ces. Moze to by¢ jeden parametr, kilka zmiennych lub zesp6t czynnikéw wzajemne
ze sobg powiazanych. Dazy si¢ do wyodrebnienia zmiennych najistotniejszych, kto-
rych korekta przyniesie najwicksza poprawe. Autorzy tej metody zalecaja, aby kaz-
dy brany pod uwage czynnik rozwazy¢ z réznych perspektyw i aby ustali¢ zarowno
parametry, ktore maja wpltyw na proces, jak tez wielkosci, na ktoére on sam wptywa
[Probst, Gomez 1995]. W efekcie powstaje wykaz czynnikéw wchodzacych z pro-
cesem w zaleznos¢. Zmiany w sytuacji problemu pociagaja za soba koniecznos¢
korekty celu. Konieczne jest wiec podjecie dziatan, nazywanych modelowaniem sy-
tuacji problemowe;j.

Druga z rozpatrywanych metod w pierwszym kroku rowniez koncentruje si¢
na jasno ustalonym celu, z tg jednak roznica, ze nie jest analizowane $rodowisko
i w konsekwencji na tym etapie nie sa brane pod uwage rowniez relacje i powigza-
nia czynnikoéw. Innymi stowy, modelowanie sytuacji problemowej ogranicza si¢ do
bardzo jasno sprecyzowanego celu projektu six-sigmowego.
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Druga faza analizy struktury sieci nosi nazwe analizy wzajemnych oddziatywan.
Poniewaz sytuacja problemowa ma charakter dynamiczny i podlega cigglej zmianie,
trzeba bardzo uwaznie jg analizowaé, uwzgledniajac nie tylko zmienne powigzania
migdzy elementami systemu, ale takze to, jak poszczegdlne elementy wzajemnie
na siebie wptywaja. Zaleca si¢ przeprowadzenie analizy wzajemnych oddziatywan
w trzech dziedzinach: rodzaju oddziatywan, ich intensywnosci oraz czasu oddziaty-
wania. Rodzaj odzialywania skupia si¢ na analizie zaleznos$ci miedzy poszczegdlny-
mi czynnikami. Ta analiza dostarcza informacji dotyczacej tendencji rozwoju sieci
(wzrost, kurczenie sig, stabilizacja). Wynik analiz powinien by¢ jasno sformutowany
1 zrozumialy. Jesli pojawig si¢ jakie$ watpliwos$ci, to nalezy ponownie je przedys-
kutowa¢ ze wzgledu na prawdopodobienstwo, ze w trakcie modelowania sytuacji
problemowej zostat popetniony jaki§ btad. W swojej pracy [Probst, Gomez 1989]
autorzy twierdza, ze ,,lepiej jeszcze raz przemysle¢ i skorygowac sprawe niz praco-
wac¢ dalej na modelu, ktory moze si¢ pdzniej okazac fatszywy”.

Intensywno$¢ odziatywan rozpatruje si¢ w dwoch aspektach, jako$ciowym i ilo-
sciowym. Na tym etapie nalezy okresli¢, jaka role odgrywaja poszczegolne elementy
wchodzace w sktad sytuacji problemowej [Probst, Gomez 1989]. Wszystkie czynni-
ki mozna podzieli¢ na cztery grupy: aktywne, pasywne, krytyczne i leniwe. Czynniki
aktywne bardzo silnie wptywaja na inne elementy, same nie podlegajac wptywom.
Czynniki pasywne w matym stopniu oddziatujg na inne, same jednak podlegaja sil-
nym wpltywom. Czynniki krytyczne silnie wptywaja na inne elementy, lecz réwno-
cze$nie same podlegaja silnym wptywom. Czynniki leniwe stabo oddziatuja na inne
elementy, natomiast same podlegaja jedynie stabemu wpltywowi innych czynnikow
[Gomez, Probst 1987].

Oddzialywania czasowe to takie oddziatywanie pomig¢dzy elementami, ktore
wyczerpuje si¢ po uptywie mierzalnego czasu. Drugi etap omawianej metody kon-
czy si¢ na oszacowaniu czasu takiego oddzialywania. Analiza czasu wzajemnego
oddziatywania daje mozliwo$¢ ingerencji w to oddzialywanie poprzez jego wydtu-
zenie lub skrocenie. Pozwala tez na wybranie wlasciwego momentu na interwencje.
Analizujgc problem, postgpujac zgodnie z algorytmem six-sigmowym, w drugim
kroku uwagg nalezy skierowaé na analizg i walidacje systemu pomiarowego. Jak
widaé, w fazie measure nadal ktadzie si¢ nacisk na zdefiniowany cel 1 jego cechy
ilosciowe. Na tym etapie nastepuje pierwsza analiza Srodowiska, ogranicza si¢ ona
jednak tylko do zdefiniowania wszystkich czynnikéw, lecz w dalszym ciggu pomija
si¢ relacje wystepujace pomiedzy czynnikami. Dopiero na kolejnym etapie (analizy)
nastepuje badanie czynnikéw i ich relacji, z tg jednak roznica, ze bierze si¢ pod uwa-
ge tylko relacje, dla ktorych istnieje prawdopodobienstwo odzialywania na badany
problem. Jest zatem bardzo trudno znalez¢ posredni wptyw na badane zagadnienie.

Na etapie ujecia i interpretacji mozliwosci zmian sytuacji nalezy okresli¢, czym
rozni si¢ jutro od dnia dzisiejszego [Gomez, Probst 1987]. Powinno si¢ tutaj zdefi-
niowaé ramy systemu i opisa¢ mozliwosci jego zachowania z uwzglednieniem tego
zachowania w przysztosci, co okreslane jest jako scenariusz. Poniewaz przy rozwa-
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zaniu przysztosci informacje o stanie systemu obarczone s3 niejakg niepewnoscia,
nalezy liczy¢ si¢ z mozliwo$cig wystapienia nieprzewidzianych sytuacji. Dlatego
podejscie sieciowe wymaga oparcia si¢ w dziataniu na kilku mozliwych scenariu-
szach. Najprosciej rozpatrzy¢é dwie wersje scenariuszy — optymistyczng i pesymi-
styczng. Wskazane jest tez rozpatrzenie scenariusza najbardziej prawdopodobnego
[Gomez, Probst 1987]. Jednym stowem, omawiana faza polega na opisie i interpre-
tacji mozliwych zmian za pomocg scenariuszy. W obrebie tego etapu trudno znalezé
jakikolwiek odpowiednik metody six sigma.

Kolejny etap to objasnienie mozliwosci kierowania zmiang. Po okresleniu kie-
runku i spodziewanej dynamiki rozwoju sieci nalezy rozpatrzy¢, ktore z czynnikow
wchodzacych w sktad procesu mozna kontrolowa¢ w dogodny sposéb. Na tym eta-
pie czynniki mozna podzieli¢ na 5 analizowanych oddzielnie grup: czynniki kiero-
walne, niekierowalne, indykatorowe (wskazniki wczesnego ostrzegania), sprz¢zenie
zwrotne, sprzezenie wyprzedzajace (przedsprzezenie) [Probst, Gomez 1989]. Do
czynnikow kierowalnych zalicza si¢ te elementy lub stosunki sytuacji problemowe;j,
na ktére mozna wplynaé. Na przyktad kompetencje osoby podejmujacej decyzje po-
zwalaja bezposrednio ksztalttowaé wigkszo$¢ elementow i stosunkow. Zupetie inny
charakter majg czynniki niekierowalne, na ktore wptyw decydenta jest minimalny.
Z kolei indykatory sg parametrami monitorujagcymi zmiany w systemie [Probst, Go-
mez 1989]. Moga one przyjmowa¢ w modelu sieciowym posta¢ wskaznikéw wcze-
snego ostrzegania, jezeli z wyprzedzeniem zasygnalizujg istotne zmiany zachodzace
w sytuacji problemowe;j. Ich funkcja pozwala wyeliminowac zagrozenie wysta-
pieniem zjawisk niepozadanych. Ostatnie dwie grupy czynnikdéw odzwierciedlaja
wzajemne relacje pomiedzy uktadami elementow i wptywow osadzonych w sytuacji
problemowe;.

Po wyselekcjonowaniu grupy czynnikéw, na ktére wptyw mozna wywierac,
tych, ktore zmieni¢ jest bardzo trudno, i okresleniu parametrow wskaznikowych,
nalezy ujac je w posta¢ modelu kierowniczego. Faza ta nosi nazwe planowania stra-
tegii i dziatan. Uwzgledniajac wezesniej dokonany podziat czynnikéw na aktywne,
pasywne, krytyczne i leniwe, przypisuje si¢ im atrybuty kierowalnosci, niekiero-
walnosci lub indykatorowy. Dzieki temu mozna przewidzie¢ skutecznos$¢ ingerencji
w poszczegolne czynniki. Na przyktad ingerencja w parametr oddzialujacy, ktory
jest aktywny i kierowalny rownoczesnie, bedzie cechowala si¢ wysokim prawdopo-
dobienstwem skutecznego oddziatywania na system. Z kolei jesli czynnik oddzia-
hyjacy jest jednoczesnie krytyczny i kierowalny, ingerencja w niego wywota¢ moze
reakcje fancuchowa w catym systemie Na przeciwnym biegunie z punktu widzenia
uzytecznos$ci znajdujg si¢ czynniki, ktore sg jednoczes$nie pasywne lub leniwe i kie-
rowalne — ingerencja w nie moze spowodowaé niespodziewang reakcj¢ systemu
lub brak reakcji. W efekcie faza planowania strategii i dziatan pozwala ustali¢ para-
metry, za pomocg ktérych mozna ingerowac¢ w sytuacj¢ problemowa. Odpowiednia
modyfikacja tych parametréw powinna pozwoli¢ na rozwigzanie problemu.
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Kolejne etapy w podejsciu sieciowym uzaleznione sg od rzeczywistej specyfiki
procesu i moze si¢ okazaC, ze nie ma jedynej skutecznej strategii postepowania.
Ulrich i Probst proponujg, aby dalsze postegpowanie uzalezni¢ od obecnosci strategii
alternatywnych, rzetelnie je oceni¢, podjac¢ decyzj¢ o wyborze strategii do realizacji,
a nastgpnie opracowac projekt i dziatania do realizacji tej strategii [Probst, Gomez
1989]. Autorzy proponuja, by w kolejnych etapach okresli¢ podstawowe mozliwos$ci
dziatania, $rodki i naktad czasu do wykorzystania na potrzeby projektu, dopasowa-
nie strategii do ram scenariuszy oraz ewentualng konieczno$¢ opracowania strategii
kryzysowej i ktore strategie mozna ze sobg taczy¢. Nastepnie nastepuje wybor, ktore
ze strategii spetniajgcych wskazane kryteria przedsigbiorstwo jest w stanie zrealizo-
wac, biorac pod uwage szacowany poziom niepewnosci. Na tym etapie wazne jest
stwierdzenie mozliwo$ci wydzielenia ze strategii osobnych, realizujacych ja pro-
jektow oraz dziatan niezbgdnych do wdrozenia tych projektow. Wybrane ostatecz-
nie dziatania powinny pasowac do systemu [Probst, Gomez 1989]. Te dwa kroki to
odpowiednik six-sigmowej fazy improve, przy czym istnieje pewna rdznica migdzy
tymi metodami. Oczywiscie w ramach six sigma w pierwszej kolejnosci koncentra-
cja nastepuje na samych czynnikach, a nie na ich wzajemnych odziatywaniach.

Ostatnia faza my$lenia sieciowego to etap realizacji wszystkich zaplanowanych
dziatan. Powinna si¢ ona zakonczy¢ rozwigzaniem problemu. Na tym etapie nale-
zy opracowac system informacyjny, pozwalajacy na ingerencj¢ w proces i jego sa-
mokontrolg, majgc na celu jak najwiekszg automatyzacje dziatan [Probst, Gomez
1989]. Wedlug Gomeza i Probsta kluczowe dla powodzenia w tej fazie s3: zdol-
no$¢ do naprawy probleméw na biezaco, zdolnos¢ do rozwoju (dopasowania si¢ do
nowych sytuacji problemowych) oraz wczesne ostrzeganie o rodzacych si¢ proble-
mach [Probst, Gomez 1989]. Na tym etapie nie ma wiekszych r6znic migdzy poréw-
nywanymi metodami.

5. Zakres i sposob przeprowadzenia badan

W artykule pokazujemy, jak w praktyce mozna wykorzysta¢ podejscie sieciowe do
lepszego zrozumienia problemu przed rozpoczgciem procesu rozwigzywania go
metodami bardziej zalgorytmizowanymi. Rozwazania z uzyciem takich metod re-
alizuje si¢ zwykle jako mocno sformalizowany i szeroko dokumentowany projekt.
Aby metoda byta skuteczna, wymaga zapewnienia wystarczajaco dtugiego czasu
oraz innych zasobdw. Odpowiedzialny za wlasciwa implementacje metodyki jest
konsultant zewnetrzny lub wewnetrzny specjalista certyfikowany z zakresu imple-
mentowania tej metody. Takie uwarunkowania powoduja, ze w efekcie, oprocz roz-
wigzania problemu, otrzymujemy bardzo bogaty i kompletny z punktu widzenia wy-
magan metody opis dzialan prowadzacych do rozwiagzania problemu, ktory mozna
wykorzysta¢ w badaniach.

Jako materiat wykorzystalismy trzy specjalnie wybrane, dobrze udokumentowa-
ne, zakonczone sukcesem projekty six sigma. Wykorzystujac nasza wiedze o kon-
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tekscie organizacyjnym powstatych problemow, zebrang w fazie define (bedaca jed-
nak poza zakresem zainteresowania algorytmow six sigma), mozna byto pokazaé
prawdopodobny scenariusz z wykorzystaniem podejscia sieciowego. Uzyto sieci do
zbadania podstawowych wymiarow wspolpracy osob kluczowych w obszarze bada-
nego problemu. Wyniki wykazuja przyczyny strukturalne, ktore z duzym prawdopo-
dobienstwem byly pierwotnym zrodlem problemoéw usuwanych w ramach podejsécia
six sigma. W pierwszym przypadku przyczyn tych nawet nie zauwazono, w drugim
zostaty one ,,mimowolnie” zdiagnozowane, lecz pominigte jako bedace poza zakre-
sem projektu. Znajomos¢ dalszej historii badanych firm pozwolita dodatkowo uwia-
rygodni¢ przedstawiane przez nas hipotetyczne scenariusze i konkluzj¢ dotyczaca
przydatno$ci podejscia sieciowego.

Projekt 1 — Produkcja elementow spawanych

Pierwszy z wybranych do prezentacji projektow realizowano w polskim za-
ktadzie produkujagcym prowadnice do siedzen samochodéw osobowych znanej
niemieckiej marki. Glowny problem dotyczyt kolizji pomigdzy dwoma profilami
prowadnic. Elementy te s3 wykonane z metalu w technologii spawania laserowego
z pewna doktadnoscig i, aby mozna bylo potaczy¢ ze soba dwa elementy (,,meski”
i ,,zenski”), muszg by¢ one wzajemnie dopasowane. Niedopasowanie elementow
w procesie technologicznym nazywane jest ich kolizja. Kolizja pojawiata si¢ gtow-
nie na dwoch typach prowadnic, poziom ich napraw wynosit 100%. Celem projektu
byto:

— znalezienie wyjSciowej przyczyny bledu procesu produkcyjnego, doprowadza-
jacego w efekcie do kolizji;

— ustalenie warto$ci zmiennych stabilizujacych proces;

— wdrozenie poprawek w procesie produkcyjnym celem redukcji odsetka napraw

(ze 100 do 5%).

Szacowane oszczgdnosci prezentowanego projektu six sigma siggaty 180 tys. euro.

Gltowng przyczyng okazato si¢ uzywanie niewtasciwych narzedzi do wykrawa-
nia stali. Uzywano narze¢dzia uniwersalnego, gdy tymczasem przy wysokiej twardo-
sci stali, z ktorej byty wykrawane profile, wymagane byto uzycie narzedzia dedyko-
wanego do pracy ze stalg tej twardosci. Wskutek tego wymiary profili nie byty tak
stabilne, jak wymagatl tego proces. Podczas projektu udowodniono tez, ze spawanie
laserowe nie miato znacznego wptywu na wymiary profili prowadnic, jak wcze$niej
powszechnie uwazano. Cel projektu zostat osiagnigty.

W czwartym etapie projektu (poprawa) okazalo sie, ze istnieje konflikt migdzy
dwoma zespotami odpowiedzialnymi za produkt. Konflikt byt na tyle duzy, ze ze-
spot projektantow zlokalizowany we Francji kwestionowal prezentowane wyniki
analiz zespotu inzynieréw z Polski. Prowadzac projekt, mozna byto ograniczy¢ si¢
jedynie do zaproszenia zespotu francuskiego do wspolpracy i wykonania wspolnie
z oboma zespotami testow niezb¢dnych do wykonania projektu. Nastgpita chwilowa
poprawa wspolpracy miedzy tymi zespotami.
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Tymczasem, prowadzac projekt za pomocg sieci, juz w pierwszym etapie jest
konieczna analiza $rodowiska sytuacji problemowej i wyodrebnienie czynnikow
potencjalnie istotnych. Przy zastosowaniu tej metody pomini¢cie zespotu z Francji
bytoby niemozliwe. Parametry niezwykle istotne dla ksztattu sieci komunikacyjnej
obejmuja przeplyw wiedzy i informacji miedzy wspotpracujacymi zespotami. Para-
metry te mozna zdefiniowac¢ jako zorganizowane konferencje, warsztaty czy szkole-
nia, dotyczace organizacji procesu produkcyjnego dla danego produktu.

W rozpatrywanym przypadku struktura sieci pozwolita na stwierdzenie, ze kry-
tyczny byt zbyt staby przeptyw informacji dotyczacych niuanséw technologicznych
miegdzy zaktadem francuskim a polskim. Na tej podstawie, zestawiajgc rdéznice mie-
dzy ustawieniami procesu w obu fabrykach, mozna bylto znalez¢ bezposrednia przy-
czyng kolizji.

W rozpatrywanym projekcie problem zdefiniowany poprzez metodologi¢ six-
-sigmowa jest de facto pochodng problemow z przeptywem informacji i dyfuzja
wiedzy.

Projekt 2 — Zanieczyszczenie Srodowiska i rosnace koszty wynikajgce z nie-
optymalnego wykorzystania nowego systemu lakierniczego

Projekt byt zwigzany z nadmiernym, niekontrolowanym zuzyciem wody w du-
zym, zagranicznym zaktadzie lakierniczym, wykonujacym zlecenia dla koncernow
samochodowych. Rosnace zuzycie powodowato zanieczyszczenie srodowiska gro-
zace przekroczeniem norm ustawowych (ekologia i grozba kar finansowych) i trud-
ny do oszacowania przyrost kosztéw zuzycia wody.

Projekt okreslony byt przez klienta jako trudny, poniewaz kilka innych prob
naprawy procesu zakonczylto si¢ niepowodzeniem. Zaobserwowano bardzo duza
réznice pomiedzy iloscig wody, ktora byta konieczna do wykorzystania w procesie,
a tym, co bylo w zatozeniach lezacych u podstaw podejmowania decyzji o zakupie
nowego systemu. Dostawca, ktory dostarczat produkt do niezbgednego w tancuchu
technologicznym procesu kataforezy, takze potwierdzat, Ze nie ma potrzeby takiego
zuzycia wody. Celem projektu byla redukcja pobieranej przez proces wody z po-
ziomu 43 m*® do 0 m?® tygodniowo. Oszczednosci z tego tytutu byly szacowane na
~1000 tys. euro rocznie.

W trakcie projektu rozpoznano, ze przyczyng takiej sytuacji okazaly sie: zly
bilans wody w procesie oraz zbyt duza liczba systemdéw oczyszczajacych mate-
riat lakierowany. Po korekcie systemu oczyszczania oraz wyrownaniu cisnien wody
w zbiornikach cel projektu zostal osiagnigty.

W niniejszym projekcie najtrudniejsze byto okreslenie czynnikow, ktore poten-
cjalnie mialy wptyw na badany problem. Pomocna okazata si¢ analiza rodzajow
i skutkow bledow (failure mode and effects analysis — FMEA), dzigki ktorej okreslo-
no z duzym prawdopodobienstwem czynniki, na ktorych nalezalo si¢ skoncentrowaé
i w efekcie osiggnigto zamierzone rezultaty.

Analiza tego samego zagadnienia za pomocg podejscia sieciowego wymagata-
by skonstruowania bardzo rozlegtej struktury sieciowej (duza liczba potencjalnych
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czynnikow sprawczych — duza liczba we¢ztow w sieci). Dodatkowo nalezatoby okre-
sli¢ site odziatywania elementdw sieci na siebie, co z uwagi na zaawansowany pro-
ces technologiczny bytoby trudne. Poniewaz okazato si¢, ze rzeczywisty problem
miat czysto technologiczng przyczyne, uzycie metody six-sigmowej jest uzasadnio-
ne i nie ma podstaw do przypuszczenia, ze analiza sieciowa zwickszytaby jej wy-
dajnos¢.

Projekt 3 — Problem defektow produkcyjnych wypelnien do siedzen samo-
chodowych

Kolejny omawiany projekt dotyczyt strat z tytutu produkeji duzego odsetka ele-
mentdéw z defektami w zakladzie produkujgcym polimerowe wypetienia do siedzen
samochodow osobowych duzego miedzynarodowego koncernu z branzy automotive.
Wypehienia te majg postac pianki, w ktorej w czasie formowania ksztattu tworzyty
si¢ bable, a w czasie wyjmowania z formy dochodzito do rozerwan. Generowalo to
duzy procent odrzutdéw z linii produkcyjnej oraz koszt naprawy (w wypadku defek-
tow dajacych si¢ usungé), ktore byly jednym z glownych powodow nierentownosci
zaktadu. Roczne straty tylko z jednej linii produkcyjnej (w zaktadzie funkcjonu-
ja 3 linie produkcyjne dla réznych siedzen, pracujace w jednym czasie) wynosily
100 tys. euro rocznie. Dodatkowo istnialo duze prawdopodobienstwo zwigkszenia
restrykcji na produkt otrzymywany przez klienta. Jesliby to nastapito, szacowano,
ze straty beda siedmiokrotnie wigksze. Celem projektu byta redukcja odrzutow
o polowe oraz redukcja napraw o 20%.

Projekt okazal si¢ bardzo ztozony, poniewaz wiele parametréw procesu mo-
gacych mie¢ wptyw na wyniki byto ze soba skorelowanych i wiekszo$¢ bardzo
zaleznych od ludzi. Nalezato bra¢ pod uwage m.in. stan techniczny form produk-
cyjnych, temperature, w ktérej przeprowadzano polimeryzacje, sktad chemiczny
potproduktu, sposodb czyszczenia i utozenia form, projekt form czy algorytm wyj-
mowania gotowej pianki z formy. W efekcie osiagnigcie celu projektu bylo bar-
dzo trudne i trwato ponad pot roku, wymagajac w tym czasie sporych naktadéw
finansowych. Na dodatek projekt nie zakonczyt si¢ pelnym powodzeniem — zostato
spetnionych ok. 80% zatozen.

W trakcie prowadzenia projektu byto bardzo wiele problemoéw dotyczacych eg-
zekwowania zdefiniowanych zadan oraz terminowos$ci. Mimo ze zespot byt zaan-
gazowany, czesto wystepowaly opdznienia. Po zamknigciu projektu réwniez nasta-
pito znaczne pogorszenie wynikow, czego powodem bylo niezastosowanie si¢ do
nowo wyznaczonych zasad.

W rozpatrywanym przypadku poza czynnikami ,,twardymi” na uzyskane wyniki
duzy wptyw wywieraty takze czynniki ,,mi¢kkie”, zwigzane z motywacjg pracowni-
kow i bezposrednio z zarzadzaniem organizacja pracy i zasobami ludzkimi. W zam-
knigtym systemie produkcyjnym procesy te tatwo sparametryzowac, a wigc utwo-
rzenie sieci powigzan nie jest trudne. Analiza takiej sieci wykazuje, ze decydujacy
wplyw na trudno$ci z uzyskaniem, a nastepnie utrzymaniem wynikow, miat problem
egzekwowania od pracownikoéw produkcyjnych przestrzegania nowych procedur
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oraz niejasne rozdzielenie odpowiedzialnosci wérod pracownikow sredniego szcze-
bla i kadry zarzadzajgcej. Odpowiednia modyfikacja modelu sieci i jego wdrozenie
pozwalajg na dlugotrwate rozwigzanie opisywanego problemu.

6. Wyniki

Poréwnanie metody six sigma i mys$lenia sieciowego dla kazdego z trzech projektow
przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Poréwnanie metody six sigma i myslenia sieciowego dla kazdego z trzech projektow

PROJEKT Six sigma Myslenie sieciowe
czynniki 150 200 (150+50)*
— potencjalnie znaczace 20 2 (0+2)
— krytyczne 5 2 (0+2)
czas trwania [miesiace] 5 1
ryzyko wysokie Zerowe
czynniki 280 300 (280+20)
— potencjalnie znaczgce 100 120 (100+20)
— krytyczne 2 ?
czas trwania [miesiace] 4 ?
ryzyko niskie pewne
czynniki 160 185 (160+25)
— potencjalnie znaczace 40 43 (40+3)
— krytyczne 12 15 (12+3)
czas trwania [miesigce] 8 3
ryzyko $rednie niskie

Uwagi: Dla czynnikéw sieci wyszczegdlniono czynniki techniczne i migkkie (*). W przypadkach
oznaczonych jako ,,?” dalsza analiza za pomocg sieci okazala si¢ bardzo skomplikowana i nieefektywna.

Podano liczbe czynnikéw procesu, czynniki o potencjalnym znaczeniu (ktore
poddane zostaly analizie) oraz liczbe czynnikow kluczowych, majacych wptyw na
problem. Ryzyko okresla szacowane prawdopodobienstwo pojawienia si¢ ponownie
tego typu problemu w przysztosci.

7. Dyskusja i wnioski

Do analiz przedstawionych w niniejszej pracy wybrano takie przypadki, w kto-
rych realizacja celu projektu six sigma nie byta rozwigzaniem problemu, lecz tylko
usuni¢ciem jednego z jego dokuczliwych przejawow. Na takim tle i jednoczesnie
z pewnej perspektywy, jaka daje analiza post factum, pokazano warto$¢ myslenia
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sieciowego. Podejscie sieciowe nie tylko bazuje na innych narzgdziach, korzysta
tez z innych przestanek niz ,,twarde” metody zarzadzania oparte na miarach mate-
matycznych. Powyzej zaprezentowano 3 odrgbne projekty realizowane w réznych
warunkach produkcyjnych wedhug metodologii six sigma.

Okazuje sig, ze czesci problemdw, z ktorymi nie radza sobie narzedzia tej meto-
dy, mozna z powodzeniem unikng¢, stosujac analize sieci. Szczegdlnie w obszarach
zwigzanych z przeptywem informacji wewnatrz przedsigbiorstwa oraz organizacjg
wewnetrzng (personalng) procesu produkcyjnego podejscie sieciowe wnosi nowe,
istotne informacje. W dwodch z trzech prezentowanych projektow pozwolito to na
osiggniecie wymiernych rezultatow. W projekcie numer trzy podejscie sieciowe nie
pozwala wprawdzie na samodzielne rozwigzanie problemu (udaje si¢ to za pomoca
metod six sigma), lecz umozliwia taka modyfikacj¢ zarzadzania procesem produk-
cyjnym, ktora pozwoli na dlugoterminowe utrzymanie pozadanych rezultatow. Z ko-
lei zastosowanie sieci w projekcie pierwszym okazuje si¢ catkowicie wystarczajace,
poniewaz pozwala znalez¢ przyczyne nieprawidlowosci bez potrzeby poszukiwania
jej za pomocg $cistych narzedzi od podstaw. Jedyny przypadek, w ktérym podejscie
sieciowe nie okazalo si¢ pomocne w rozwigzaniu problemu, byt projektem stricte
technicznym, opartym na duzej liczbie zmiennych parametrow.

Chociaz w kazdym z trzech przypadkoéw wyniki mozna byto uzyskac bez postu-
zenia si¢ modelem sieci, to jednak w tej metodzie nieocenione sg mozliwosci ela-
stycznego przetwarzania i wizualizacji danych, a takze oparcia si¢ na zweryfikowa-
nych zatozeniach teoretycznych, dotyczacych tworzenia si¢, charakteru i znaczenia
poszczegdlnych wigzi. Dlatego wspomaganie rozwigzywania probleméw w proce-
sach produkcyjnych metodami analizy sieciowej wydaje si¢ uzasadnione.

Oczywiscie niniejsza praca nie ma na celu krytyki metody six sigma, lecz stano-
wi sugesti¢ zastosowania dodatkowych dziatan, aby decyzja o jej uzyciu mogta by¢
lepiej przemys$lana.
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NETWORK MODELING AS A METHOD OF SOLVING COMPLEX
PRODUCTION PROBLEMS

Summary: The critical problems occurring in the implementation of complex technological
processes on the production processes are often solved by using formalized (“hard”) analyti-
cal methods. They are often expensive and investigation to solve a problem takes a long time.
The decision to use them is a strategic. This article shows that, before taking such a decision,
it is possible to use a complex network analysis to find a right reason of the problem in more
efficient way.
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