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Streszczenie: Celem pracy bylo okreslenie skuteczno$ci wykorzystania metody DMAIC
do redukcji odpadu wynikajacego z btedéw wizualnych podczas produkeji filtrow do wody
w przedsigbiorstwie X. W pracy uzyto metody case study oraz wykorzystano metody jako-
Sciowe do pomiaru i analizy danych. Zaprezentowano i przedyskutowano wyniki projektu
przeprowadzonego przy wykorzystaniu narzedzi DMAIC (Define — definiuj, Measure —
mierz, Analyze — analizuj, Improve — ulepszaj, Control — nadzoruj). Zastosowanie tej metody
skutkowato usystematyzowaniem dziatan przeprowadzanych podczas projektu, zidentyfiko-
waniem czynnikow powodujacych defekty wizualne filtrow, okresleniem najwazniejszych
przyczyn wystegpowania odpadoéw, poprawa procesu produkcji i kontroli, zwigkszeniem $wia-
domosci kadry pracowniczej i dostosowaniem procesu produkeji, tak aby finalny produkt
w jak najwigkszym stopniu spenial oczekiwania konsumenta.

Stowa kluczowe: Six Sigma, DMAIC, jako$¢, redukcja odpadu, usprawnianie procesu.

Summary: The aim of the study was to determine the effectiveness of using DMAIC
method to reduce the waste arising from visual errors during the production of water filters
in company X. The case study method and qualitative methods were used to measure and
analyse the data. The results of the project were presented and discussed with the use of
DMAIC tools (Define, Measure, Analyse, Improve, Control). An application of this method
resulted in the systematization of activities carried out during the project, identification of
the factors causing visual defects of filters, determining the most important causes of the
occurrence of waste, improvement of production process and control, increasing awareness of
personnel and adapting the production process so the final product meets the expectations of
the consumer as much as possible.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, quality, waste reduction, process improvements.
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The bitterness of poor quality remains long after
the sweetness of low price is forgotten

Benjamin Franklin

1. Wstep

Jako$¢ produktow jest czynnikiem determinujagcym zadowolenie klientow, ktdrych
wymagania ciagle rosna. W zwigzku z rozwojem cywilizacyjnym istnieje coraz
wieksze zapotrzebowanie na produkty niezawodne, spetniajace oczekiwania najbar-
dziej wymagajacych klientow. Aby moc zaspokajaé ich potrzeby, przedsigbiorstwa
stosuja liczne techniki cigglego doskonalenia, dzigki ktérym mozliwe jest zapobie-
ganie ich powstawaniu, rozwigzanie pojawiajacych si¢ problemow oraz wdrazanie
projakosciowej postawy pracownikow organizacji [ Wisniewska, Malinowska 2011].

Six Sigma jest metoda, dzigki ktdrej w ciggu lat wiele firm osiggneto znaczna
redukcje kosztow wytwarzania oraz poprawe jakosci produktow, koncentrujac si¢
na wydajnos$ci procesu. Jest to dzialanie, ktoére umozliwia jak najlepsze rozpoznanie
potrzeb klientdow oraz wyjscie naprzeciw ich oczekiwaniom. Six Sigma skupia si¢
na zmniejszeniu zréznicowania i poprawie procesu przez rozwigzywanie problemow
za pomocg narzedzi statystycznych [Karaszewski 2002; Hamrol, Mantura 2011].
Jednak stosowane narzedzia sa tylko czesciag metodologii Six Sigma, ktdra wigze sig
ze zmiang kultury organizacji w taki sposob, aby zwigkszy¢ zadowolenie klientow,
a co za tym idzie — takze konkurencyjnos¢ i zyskownos¢. Aby osiagnac sukces,
niezbedne sg trzy elementy: strategiczny, taktyczny i kulturowy. Ostatni z nich jest
najczesciej pomijany, jednak to wiasnie on decyduje o szybkosci doskonalenia. Dzieki
zaangazowaniu pracownikow wszystkich szczebli we wdrazanie kultury Six Sigma
mozliwe jest dostrzezenie zagrozen i szans stojacych przed organizacjg, co pozwala na
dostosowywanie istniejacych w niej procesow do wymagan rynku. Aby ta ideologia
przetrwata w przedsigbiorstwie, nalezy wyznaczy¢ dalekosigzne plany i przetozyc¢ je
na krotkoterminowe dzialania, a takze poswieci¢ wiele czasu na kreowanie akceptacji
dla tej inicjatywy.

Six Sigma jest metodologig, ktora na state zago$cita w wigkszo$ci przedsigbiorstw
jako najbardziej skuteczne narzedzie doskonalenia proceséw. Powstata w Motoroli
w latach osiemdziesigtych XX wieku, a nastgpnie zostala spopularyzowana przez
Allied Signal i General Electric (GE) i od tamtych czaséw wielokrotnie udowodnita
swoja warto$¢ jako metoda pozwalajaca zwigckszy¢ wydajnosc i zyskowno$¢. Naro-
dziny metodologii Six Sigma wiaza si¢ z odkryciem zwigzku miedzy wysoka jakoscia
a niskimi kosztami produkcji. W 1979 roku naczelny dyrektor Motoroli powiedziat:
,Drodzy panstwo, wstydzmy si¢! W naszej firmie jako$¢ po prostu lezy!”. Bylo to
przetomowe o$wiadczenie, ktore zapoczatkowato lawing zmian. Zdano sobie sprawe
z tego, ze firma, ktora dostarcza produkty najwyzszej jakosci, moze rowniez pono-
si¢ najnizsze koszty ich wytworzenia. W owych czasach Motorola na utrzymanie
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odpowiedniego poziomu jakosci przeznaczata 5-10% rocznego dochodu, co dawato
sume 800-900 milionéw dolarow, ktore mogty zosta¢ zaoszczedzone przy produkcji
lepszych jakos$ciowo produktow. W tym samym czasie, kiedy zarzad Motoroli my$lat
0 ograniczeniu ponoszonych niepotrzebnie strat, Bill Smith, inzynier Motorola Com-
munications, probowal wykazac zaleznos¢ miedzy liczbg napraw produktu w trakcie
produkcji a czasem jego bezusterkowego dziatania. Wyniki przeprowadzonych przez
niego badan wykazatly, ze jezeli w tracie procesu produkcyjnego cho¢ jedna wada
zostanie wykryta i naprawiona, to istnieje duze prawdopodobienstwo, ze produkt
ma tez inne wady, ktore klient odkryje po nabyciu produktu. Badania Smitha dopro-
wadzity Motorole do wniosku, Ze nie nalezy tylko wykrywac¢ i eliminowa¢ btedow,
ktore dostrzegamy podczas procesu produkcyjnego, ale takze przewidywac obszary
potencjalnych zagrozen, mogace si¢ ujawni¢ w trakcie ciagtego uzytkowania produktu.
W ten sposdb w Motoroli rozpoczat si¢ poscig za ciggtym doskonaleniem jakosci,
minimalizacjg kosztow i skroceniem cyklu produkcyjnego przez skupienie si¢ na
wszystkich fazach cyklu zycia produktu [Harry, Schroeder 2001].

Dlaczego firmy decyduja si¢ na wdrazanie Six Sigma? Pierwsza nasuwajacg si¢
odpowiedzig jest oczywiscie zwigkszenie zadowolenia klienta do najwyzszego moz-
liwego poziomu, powinien on bowiem by¢ niezadowolony jedynie 3 razy na milion
mozliwos$ci, co wynika z rozktadu normalnego. Taki poziom jest obecnie nieosiggalny
dla wigkszo$ci organizacji. Jednak poza zadowoleniem klienta nadrz¢dnym zadaniem
organizacji jest ciggle podnoszenie poziomu rentownosci. Kazdy projekt prowadzo-
ny zgodnie z metodologia Six Sigma niesie ze soba zysk dla przedsigbiorstwa oraz
polepszenie jakosci, a co za tym idzie — wzrost satysfakcji klientow [Grudowski,
Leseure 2013].

W metodyce Six Sigma dazenie do osiggnigcia jak najwyzszego poziomu jako-
$ci odbywa si¢ na podstawie modeli ciaglego doskonalenia. Do modeli tych mozna
zaliczy¢:

1. DFSS — projektowanie dla Six Sigma (Design for Six Sigma).

2. DMADV — D (Define — definiuj), M (Measure — mierz), A (Analyze — anal-
izuj), D (Design — projektuj), V (Verify — sprawdzaj).

3. DMEDI - D (Define — definiuj), M (Measure — mierz), E (Explore — zbadaj),
D (Develop — projektuj), I (Implement — wdrazaj).

4. DMAIC - D (Define — definiuj), M (Measure — mierz), A (Analyze— analizuj),
I (Improve —ulepszaj), C (Control — nadzoruj) [Harry, Schroeder 2001].

Trzy pierwsze modele stuzg do projektowania nowych produktéw lub procesow.
Zadaniem Design for Six Sigma jest umozliwienie przedsigbiorstwu projektowania
nowych procesdéw, w trakcie ktorych sag wytwarzane wyroby spetniajace oczekiwania
klienta. Produkty te majg by¢ jednoczes$nie wytwarzane na poziomie jakosci zbliza-
jacym sie do standardu szesciu sigm. DMAIC natomiast jest standardowa metoda
doskonalenia procesu przez poszukiwanie w kolejnych etapach zrodet problemu i ich
eliminowanie [Harry, Schroeder 2001].
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Wprowadzenie kazdej z metod zarzadzania sktada si¢ z kilku faz. Niezaleznie od
tego, ktory z modeli przedsi¢biorstwo zaimplementuje u siebie, pierwszym etapem jest
wykreowanie i wdrozenie w firmie kultury Six Sigma. Proces ten sktada si¢ z pigciu
etapow [Pande, Newman, Cavanagh 2003]:

1. Identyfikacji procesow rdzeniowych oraz kluczowych klientow (identyfika-
cja najwazniejszych czynnikéw determinujacych prawidlowe dziatanie przedsig-
biorstw oraz ich oddzialywanie z klientami zewnetrznymi).

2. Zdefiniowania potrzeb klientow (nalezy wprowadzi¢ lub usprawnic strategie
1 systemy stuzace do zbierania informacji od klientéw w taki sposob, aby mozliwe
bylo przewidywanie ich satysfakcji z oferowanego produktu lub ustugi).

3. Pomiaru wynikoéw dzialalno$ci (etap ten wigze si¢ z oceng postepu przed-
sicbiorstwa w zakresie zdobywania wiedzy na temat potrzeb klientow. Badane sg
rowniez informacje dotyczace wydajnosci procesow, zuzycia materiatow itp., jednak
najwazniejszym elementem jest ocena stopnia satysfakcji klienta).

4. Wyznaczenia priorytetow, analizy i wprowadzania usprawnien (polega na
identyfikacji mozliwos$ci obszarow o duzym potencjale rozwoju, a nastgpnie doko-
naniu usprawnien za pomoca dostgpnych technik likwidacji defektow. Metody te
mozna wykorzysta¢ do rozwigzania zarowno prostych, jak i bardzo skomplikowa-
nych problemoéw zwigzanych z funkcjonowaniem przedsigbiorstwa).

5. Rozszerzania i integracji systemu Six Sigma (wazne jest takie zarzadzanie
systemami, aby osiagna¢ doskonatos¢ na poziomie Six Sigma. Nalezy zainicjowaé
dziatania biznesowe w taki sposob, aby za pomoca ciaglego monitorowania uzyski-
wanych wynikéw, analizowania ich i poprawy dazy¢ do statego wzrostu jakos$ci).

Cykl DMAIC jest punktem wyjscia do ciagtego usprawniania proceséw az do osia-
gnigcia poziomu 6 sigm. Doskonalenie poszczegdlnych procesow pozwala na osig-
gniecie dlugoterminowych celow biznesowych organizacji. Jest to zestaw narzedzi
stosowanych w celu zapewnienia ram zarzadzania projektami i rozwigzywania pro-
blemoéw. Kazda z faz opiera si¢ na wynikach poprzedniej w celu osiggnigcia trwatych
rozwigzan dla trudnych problemow. Faza Define méwi zespolowi, co powinno by¢
mierzone. Faza Measure okresla, jakie dane analizowa¢. Faza Analyze wskazuje ele-
menty wymagajace poprawy. W fazie Improve podejmowane sg dzialania usprawnia-
jace oraz definiowane sa zmienne, ktore nalezy kontrolowac. Faza Control pozwala
na utrzymanie osiggnietych efektow oraz wskazanie kierunku zmian w celu dalszego
doskonalenia procesu. Odpowiednie przejscie przez wszystkie fazy cyklu pozwala
znalez¢ przyczyny zrodtowe wystepujacych problemow, rozwigzac je oraz wypraco-
wacé najlepsze praktyki [Pande, Newman, Cavanagh 2003].

Celem pracy byto okreslenie skutecznosci wykorzystania metody DMAIC do
redukcji odpadu wynikajacego z btedow wizualnych podczas produkcji filtréw do
wody w przedsigbiorstwie X.
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2. Materialy i metody

Zakres pracy zrealizowany w przedsigbiorstwie X obejmowat:

— analizg przyczyn wystepowania odpadu od listopada 2013 roku do czerwca 2014
roku,

— zbadanie metod pomiarowych,

— zbadanie poprawnos$ci ocen produktow przez operatorow oraz

— analizg parametréw procesowych.

Projekt redukcji odpadu na linii produkc;ji filtréw polipropylenowych do filtra-
cji mechanicznej wody zostal przeprowadzony zgodnie z metodologia Six Sigma
przy wykorzystaniu modelu DMAIC. Kolejne fazy nastgpowaly zgodnie z ogdlnie
przyjeta chronologia. W fazach cyklu DMAIC wykorzystano: karte projektu, mape
strumienia wartos$ci, diagram Ishikawy, dom jakosci (QFD), wykres Pareto, analizg
systemu pomiarowego (Measurement System Analysis, MSA) oraz analizg atrybutu
umowy (Attribute Agreement Analysis, AAA) [Bartusik 2014; Blikle 2014; http://
www.microsofttranslator.com/bv.aspx ?ref=SERP&br=ro&mkt=pl-PL&dl=pl&I-
p=EN_PL&a=http%3a%2{%2fwww.six-sigma-material.com%2fMSA html; http://
www.microsofttranslator.com/bv.aspx?ref=SERP&br=ro&mkt=pl-PL&dI=pl&I-
p=EN_PL&a=http%3a%2{%2fwww.businessdictionary.com%?2fdefinition%?2fattri-
bute-agreement-analysis.html].

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Proces produkcji filtru polipropylenowego

Proces produkgji filtru polipropylenowego sktada si¢ z 3 etapow:

1. Nawijanie tulei 60-calowej. Granulat tworzywa sztucznego jest uptynniany
oraz nawijany na mandrele przy zadanym cis$nieniu i temperaturze, ktoére determinu-
ja gramature potproduktu. Po tym procesie otrzymywana jest tuleja pusta w srodku,
poddawana procesom dalszej obrobki.

2. Kondycjonowanie. W procesie tym tuleje sa przetrzymywane przez odpo-
wiedni czas w warunkach podwyzszonej wilgotnosci i obnizonej temperatury, wsku-
tek czego nastepuje skurcz materiatu — tworzywa sztucznego. Staje si¢ ono twardsze,
a wiokna sklejaja si¢ ze soba. Podczas procesu kondycjonowania nastepuje takze
obnizenie potencjalu statycznego poszczeg6lnych tulei, dzigki czemu mogag by¢
bezpiecznie przerabiane bez obawy przed przeskokiem tadunku, ktoéry moze by¢
niebezpieczny dla pracownikow oraz urzadzen.

3. Szlifowanie. Jest to proces sktadajacy si¢ z 4 czynno$ci: szlifowania po-
wierzchni zewnetrznej, wycinania rowkow, nadawania pieczatki, cigcia pod kon-
kretny wymiar.

Filtry poddawane sg stuprocentowej kontroli wizualnej po ostatnim etapie pro-
dukcji. Operator odrzuca filtry niespetniajace wymagan jakosciowych, a filtry dobre
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przekazuje do pakowania. Parametry, ktore sprawdza operator, zawarte sa w specyfi-
kacji wyrobu oraz w standardzie w formie tabelarycznej, z podziatem na poszczegolne
grupy wystepujacych bledow wizualnych. Kazda wyrzucana sztuka jest przypisywana
do odpowiedniej grupy defektow. Na etapie projektowania procesu zidentyfikowane
zostaly nastepujace kategorie: btad ciecia, delaminacja (rozwarstwienie laminatu),
poszarpana struktura, pieczatka, wystajace wtokna. Aby ulatwic¢ zliczanie sztuk nie-
zgodnych przyporzadkowanych do poszczegdlnych wad, przy urzadzeniu szlifujacym
znajduja si¢ klikacze, z ktorych korzystaja operatorzy w momencie zauwazenia defek-
tu. Oprocz prowadzenia kontroli wizualnej operatorzy mierzg takze wymiary filtrow
1 sprawdzaja ich zgodnos¢ ze specyfikacja. Mierzonymi parametrami s3: dtugosé,
srednica zewngtrzna oraz Srednica rowkowana.

3.2. Redukcja poziomu odpadu na linii produkcji filtrow do wody
przeprowadzona metoda DMAIC

Fazy cyklu DMAIC

DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) jest akronimem wskazuja-
cym wytyczne metody Six Sigma uzywane do definiowania, pomiaru, analizy, po-
prawy oraz kontroli wynikow biznesowych.

Do podstawowych narzedzi fazy Define zalicza si¢ glos klienta (Voice of Customer,
VoC), czyli zbior informacji, opinii, oczekiwan, preferencji, ale rowniez antypatii
odnoszacych si¢ do produktu lub ustugi. Do Zrédet pozyskiwania danych zaliczamy
m.in.: ankiety, sondaze i badania rynku. Na podstawie analizy wynikow z takich
zrodet przedsiebiorstwo jest w stanie wskazaé obszary do poprawy oraz ma dodat-
kowa mozliwos¢, aby uzupehi¢ portfolio produktow i ustug. Zebrany glos klienta
jest podstawg do aktualizacji priorytetow biznesowych firm, kierunkéw rozwoju, jak
rowniez wytonienia najbardziej kluczowych projektow Six Sigma.

Kazde przedsigbiorstwo moze wyrdzni¢ dwie grupy klientow:

— zewnetrznych — osoby spoza organizacji posiadajace jej produkt lub przyjmujace
ustuge oraz

— wewngtrznych — osoby, ktore sg pracownikami przedsigbiorstwa i odbiorcami
produktu lub ustugi (np. w wyniku przeplywu materiatéw miedzy dziatami, re-
alizacji projektoéw ergonomicznych).

Istota fazy Define jest precyzyjne opisanie projektu bezposrednio powigzanego
z priorytetami biznesowymi przedsigbiorstwa. Wynikiem koncowym jest swego
rodzaju umowa, karta projektu, pomi¢dzy championem a liderem projektu [Eckes
2011]. Karta projektu powinna zawierac jego opis, powigzanie z celami biznesowymi,
cel, zakres, estymowane korzysci finansowe, sktad grupy roboczej oraz szkic grafiki
dziatan. Po stworzeniu karty projektu przeprowadza si¢ spotkanie inauguracyjne
projekt (kick-off meeting). Podczas spotkania dochodzi do zapoznania wszystkich
cztonkow zespotu projektowego powotanego do jego realizacji. Funkcje moderatora
petni lider projektu, ktory przekazuje informacje zawarte w karcie projektu, tj.: cel
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i zakres projektu, powigzanie z celami biznesowymi, estymowane korzysci finansowe,
szkic grafiku dziatan. Ponadto ustalane sg role i odpowiedzialno$¢ cztonkow zespotu
oraz precyzuje si¢ grafik dziatan i spotkan.

Rola fazy Measure jest dokladne poznanie, opisanie, zmierzenie procesu. Ze-
brane i opracowane na tym etapie dane postuza do wypracowania rozwigzan w fazie
Analyze. Krytyczny wpltyw na powodzenie projektu ma zdefiniowanie czynnikéw
wpltywajacych na jego cele. Istotng role w procesie ich wyszczegdlnienia moga
odegrac¢ pracownicy z najwigkszym doswiadczeniem, jednak niezaangazowani w re-
alizacje projektu, tj. operatorzy produkcji. Dodatkowo praktyczne jest bazowanie na
liczbowych danych ciaggltych, co utatwia wyciagganie wnioskow 1 okreslanie wptywu
zmiennych na wynik. Do stosowanych w tej fazie narzedzi zalicza si¢ nastepujace:

MSA (Measurement System Analysis) — stuzy do oceny system pomiarowego.

Pozwala oceni¢, czy zbierane i wykorzystywane przez przedsigbiorstwo dane sg wiary-
godne oraz czy ich wynik pokrywa si¢ z odczuciem klienta co do jako$ci mierzonego
produktu. Dzigki przeprowadzeniu rzetelnej analizy MSA mozna dowiedzie¢ sig, czy
wykorzystywany system pomiarowy jest stabilny w czasie oraz czy na otrzymywane
wyniki wplyw ma czynnik procesowy czy ludzki. Aby moc wykonac analize syste-
mu, nalezy zebra¢ wiarygodne dane, czyli takie, ktore sa integralne i rzetelne. Oceny
rzetelnosci mozna dokonac na 3 sposoby, a mianowicie przez:

1. Audyt —uzywany do oceny danych systemowych. Generalng zasada audytu
jest proba potwierdzenia wynikdéw z jednego systemu poprzez poréwnanie z wy-
nikami z innego, niezaleznego zrodta. Przed audytem nalezy ustali¢ kryteria ak-
ceptacji. Nie ma jednej zasady czy metody, musimy sami wybra¢ najwlasciwsza:
poréwnanie systemu komputerowego z innym systemem, zapisami r¢cznymi czy
fizycznymi — obserwacja procesu, czy dane wprowadzane do systemu pokrywaja si¢
Z rZeczywistoscia.

2. Gage R&R —uzywany do oceny fizycznych wlasciwosci produktow mierzo-
nych danymi cigglymi. Jest to metoda statystyczna stuzgca do oceny systemu po-
miarowego z danymi ciggltymi. Jej zastosowanie pozwala oszacowac, za jaka czgs$¢
obserwowanej zmienno$ci odpowiada system pomiarowy, a za jakg sam proces. Po-
zwala dowiedzie¢ sig, czy zmienno$¢ systemu pomiarowego wynika bardziej z sa-
mego przyrzadu (powtarzalnos¢) czy zalezy od operatora (odtwarzalnosc¢). Porow-
nujac zmiennos¢ systemu pomiarowego ze specyfikacja, mozna tez oceni¢ zdolnosé
do ,,wytapywania” produktow niezgodnych.

3. Attribute Agreement Analysis (AAA) — uzywany do oceny parametrow dys-
kretnych, np. czy produkt jest zgodny czy niezgodny. Metoda AAA ma na celu ocene
systemu pomiarowego dokonywanego przez cztowieka;

— zdolnos¢ poczatkowa (initial capability), czyli poczatkowa warto$¢ parametru,
ktory ma ulec poprawie w wyniku projektu Six Sigma. Zdolno$¢ poczatkowa stu-
zy do rejestrowania postgpow w projekcie przez porownywanie jej z wartoscia
po projekcie;

— mapy procesu (process maps), czyli zbior narzedzi stuzacych do graficznego
przedstawienia przebiegu procesu; matryca przyczyn i skutkow (cause & effect
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matrix) — shuzy do oszacowania sity oddziatywan i powigzan migdzy danymi

wejsciowymi (input), wyszczegdlnionymi na etapie mapowania, a celami pro-

jektu;

— analizg ryzyka — metod¢ FMEA (Failure Mode and Effecs Analysis), ktora po-
lega na szacowaniu ryzyka pojawienia si¢ w wyrobie i w procesie wad, opisy-
waniu ich przyczyn i konsekwencji oraz proponowaniu dziatan korygujacych
1 zapobiegawczych;

— zdjecie dnia (picture of the day), ktore definiuje si¢ jako zbgdne operacje w pro-
cesie dostarczania dobr i ustug — marnotrawstwo (muda);

— diagram spaghetti, ktory jest narzedziem do graficznego przedstawienia mar-
notrawstwa zwigzanego z konieczno$cig przemieszczania si¢ przez pracownika
w celu dostarczenia produktu lub ustugi (np. poszukiwanie niezbednych narze-
dzi do wykonania pracy).

Funkcja fazy Analyze jest analiza danych uzyskanych z fazy Measure, a nastepnie
identyfikacja rozwigzan do osiagnigcia celu zgodnego z zapisami w karcie projektu.
Stosuje si¢ tu powszechnie znane narzedzia, takie jak: burze mdzgow; 5 x dlaczego;
diagram Pareto; diagram Ishikawy; Quality Function Deployment; planowanie eks-
perymentu (metoda eksperymentowania, ktéra za pomoca danych pomaga wyjasnic¢
zwiazki przyczynowo-skutkowe wystepujace w procesie) oraz matryca wyboru (jest
narzedziem stuzacym do oceny i po6zniejszego wyboru najlepszego rozwigzania spo-
srod kilku alternatywnych opcji).

W fazie Improve nastgpuje wprowadzenie rozwigzan wypracowanych w fazie
Analyze. Czgsto etap wdrozenia rozwigzan poprzedza pilot, eksperyment, majacy na
celu zweryfikowanie wptywu proponowanych zmian na cel projektu. Istotng role w fa-
zie Improve odgrywaja narzgdzia lean manufacturing (,,szczupta produkcja”). Oceny
wpltywu zmian dokonuje si¢ na podstawie poréwnania koncowej zdolnosci procesu
z warto$cig poczatkowsa i celami ustalonymi w karcie projektu. Zdolno$¢ koncowa
stuzy do udowodnienia poprawy w wyniku realizacji projektu przez porownywanie
jej ze zdolnoscia poczatkowa.

W rezultacie fazy Control powinien powstac tzw. control plan, w ktdrym opisane
1 zawarte sg wszelkie metody kontroli procesu. Plan kontroli jest spisem dziatan majg-
cych na celu utrzymanie zdolno$ci procesu na poziomie osiaggni¢tym po fazie Improve
oraz opis postepowania w przypadku jego spadku ponizej tego poziomu. Powinien on
okresla¢ zadania i odpowiedzialnos¢ cztonkdéw zespotu oraz zawiera¢ grafik dziatan
koniecznych do zrealizowania w celu utrzymania zdolno$ci na satysfakcjonujagcym
poziomie. Po zakonczeniu wszystkich zadan wynikajacych z fazy Improve oraz po
stworzeniu planu kontroli moze nastapic sign off projektu. Jest to forma zaakceptowa-
nia rezultatow oraz potwierdzenia satysfakcji ze zrealizowanego projektu Six Sigma,
wyrazana przez klienta, zazwyczaj championa lub process ownera.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe narzg¢dzia stosowane w kazdej z faz cyklu
DMAIC.
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Tabela 1. Fazy cyklu DMAIC

Table 1. Phases of the DMAIC cycle

Nazwa fazy | Okreslenie/ Pomiar/ Analiza/ Poprawa/ Kontrola/
Phase name Define Measure Analyze Improve Control
Stosowane |* glos klienta/ | analiza * burza moézgow/ |e total * kaizen
narze¢dzia voice of systemu brainstorming | preventive * matryca RACI/
Applied customer pomiarowego/ |+ 5 dlaczego/ maintenance | RACI matrix
tools * karta projektu/ | measurement | 5 why * kanban * audyt/audit
project charter | system * diagram Pareto/ |* poka yoke * statystyczna
* spotkanie analysis Pareto diagram |« just in time kontrola
inauguracyjne |+ zdolnosé * diagram * single minute | procesu/
projektu/ poczatkowa/ | Ishikawy/ exchange statistical
project initial Ishikava of die process control
kick-off capability diagram * pilot * podpisanie
meeting * mapy procesu |* dom jakosci program/ projektu/
process maps | (DFD)/ programme project sign-off’
* matryca quality pilot
przyczyn function * zdolno$¢
i skutkow/ deployment koncowa/
cause and * planowanie final capability
effect matrix | eksperymentu/
« analizaryzyka/ | design of
risk analysis | experiment
* zdjecie dnia/ |+ matrycawyboru/
picture of the | pugh matrix
day
* diagram
spaghetti
spaghetti
diagram

Zrédto: opracowano na podstawie materiatow zaktadu X.
Source: own study on the basis of company X materials.

Fazy cyklu DMAIC - studium przypadku

Faza Define

Pierwszym krokiem bylo stworzenie karty projektu. Rownoleglym dziataniem byto
okreslenie zdolnosci poczatkowej procesu, co pozwolilo na sformutowanie jego
celu. Przy tworzeniu karty zaangazowani byli champion oraz black belt. Nastgpnie
przystapiono do wyboru cztonkéw zespotu projektowego, ktoremu podczas spotka-
nia inauguracyjnego przedstawiono zapisy z karty projektu.

Cel ilosciowy projektu zostat okreslony na podstawie analizy danych historycz-
nych. Do okreslenia poziomu poczatkowego wzigto pod uwage 4 miesigce — od li-
stopada 2013 do lutego 2014 roku. Na rysunku 1 przedstawiono procentowy udziat
odpadow w podziale na poszczegoélne kategorie. Gorna linia przedstawia procentowa
sume wszystkich kategorii bledow w odniesieniu do wyrobu zgodnego.
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Procentowy udzial kazdego defektu w calkowitym odpadzie (%)
Share of each defect in the whole waste (%)
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Rys. 1. Procentowy udziat kazdego defektu w catkowitym odpadzie
Fig. 1. Share of each defect in the whole waste (%)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych zaktadu X.
Source: own study on the basis of company X data.

Z analizy danych przedstawionych na rys. 1 wynika, iz odpad catkowity w mie-
sigcach referencyjnych znacznie przekraczat cel (6%). Procentowe udziaty poszcze-
golnych defektow wahaty si¢ z zalezno$ci od miesigca i zaden z defektow nie osiggnat
warto$ci zdecydowanie wyzszych od pozostatych.

Na rysunku 2 przedstawiono udzial wyrobow niezgodnych w catkowitej produkcji
(szt.). Liczba wyprodukowanych sztuk w poszczegdlnych miesigcach wahata si¢ od
5000 do 9000. Wraz ze wzrostem wolumenu nie wzrastala jednak liczba sztuk niezgod-
nych, wigc nie byty one efektem zbyt szybkiej pracy maszyny. Na podstawie analizy
powyzszych danych okre§lono warto$¢ poczatkowa odpadu na poziomie 11,2%.

Podstawowe metryki projektu, takie jak defekty czy cele, zostaly przedstawione
w karcie projektu. Okreslono w niej takze przeciwwage, czyli parametr (czas kon-
troli wizualnej), ktorego nie chcemy popsuc, realizujac projekt. Za cel korporacyjny
przyjeto redukcje kosztow produkceji, a za cel projektu przyjeto redukcje odpadu
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wynikajacego z btedow wizualnych — z 11,2% do 6% do konca lipca 2014 roku.
W karcie projektu podano takze definicje procesu, tj. produkc;ji filtrow polipropyle-
nowych za pomocg wyttaczania tulei, a nastgpnie obrobki jej do wymaganej dlugosci

ksztattu.

100000

Udzial wyrobéw niezgodnych w catkowitej produkcji (szt.)

Share of product defects in whole production (pieces)

80000

60000

40000

20000

12-2013

01-2014 02-2014
B Poszarpana struktura Rugged structure
B Zabrudzenia Dirt

¥ Biad cigcia Cutting Error

il

11-2013

B Wystajace wiokna Sticking out fiber
B Pieczatka Stamp
B Delaminacja Delamination
 Wyroby zgodne Consistent product

Rys. 2. Udziat wyrobdéw niezgodnych w catkowitej produkeji (szt.)

Fig. 2. Share of products defect in whole production (pieces)

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie danych zaktadu X.

Source: own study on the basis of company X data.

W celu wlasciwego zarzadzania projektem stworzono harmonogram, w ktérym
podzielono projekt na poszczegdlne zadania, rozplanowano je w czasie oraz przypi-
sano osoby odpowiedzialne. Diagram ten przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Fazy przebiegu projektu

Table 2. Project’s phases

Tydzien projektu / project week
Ny| Dralanie Osoba | 151314156 |7/8]9(10]11]12]13|14]15]16]17]18]19]20
Action Person
Analiza danych
z klikaczy Lider
1 . x| x|x|x|x|x|x[x|x|x|[x|x|x|x|[x|[x|x|x]|x]|x
Data analysis Leader
from clicks
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Tabela 2, cd.
Table 2, cont.

Okreslenie
zdolnosci

2 |poczatkowej
Initial Capability
Determination
Obserwacja
operatoréw — ka-
tegorie zaznacza-
nych wad Lider
Operator Leader
observation —
categories of
marked defects

Lider,
Leader

Pobieranie
probek wyrobow
niezgodnych Lider
Sampling of Leader
non-conforming
products
Stworzenie karty
projektu

5 | The creation

of the project
charter

Lider,
Leader

Stworzenie
mapy strumienia | Inzynier
6 |warto$ci Engineer X
Creating a value lean
stream map
Analiza przyczyn
defektow za po-
moca diagramu
Ishikawy Zespot
Analysis of the Group
causes of defects
using Ishikawa
diagram

Przeprowadzenie
8 |QFD

Conducting QFD
Przeprowadzenie
analizy systemu Lider,
pomiarowego inzynier
(MSA) procesu
Conducting of Leader
Measurement Process
System Analysis | Engineer

(MSA)

Zespot
Group
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Przeprowadzenie | Lider,
AAA inzynier
Conducting AAA | jakosci

10

Leader,

quality

engineer
Analiza otrzyma-

1 nych wynikow Zespot
Analysis of the Group
obtained results
Dziatania Inzynier
zapobiegawcze | utrzyma-
W utrzymaniu nia ruchu

12 .
ruchu Mainten-
Preventive ance
maintenance engineer
Stworzenie
ste.mdardu Lider

13 |wizualnego

. . Leader
Creating a visual
standard
Zakup kamery InZzynier

14 wizyjnej produktu
Purchasing Product
vision camera engineer
Szkolenie InZzynier
pracownikow jakoscei

15 .
Employees Quality
training engineer
Stworzenie planu | Wiasciciel
kontroli procesu,

16 Creation of the lider X
control plan Process

owner,
leader

Zrédto: opracowano na podstawie materiatow zakladu X.
Source: own study on the basis of company X materials.

Faza Measure

Po zakoniczeniu fazy Define przystapiono do zbierania danych o parametrach mie-
rzalnych i niemierzalnych majacych wptyw na proces. Zastosowane podczas fazy
Measure narzedzia i wyciagniete w fazie Analyze wnioski przedstawiono ponizej.

Bardzo waznym etapem projektu bylo stworzenie mapy strumienia wartosci.

Przedstawione sg na niej kolejne etapy procesu oraz wyszczegdlnione podstawowe
dane dotyczace kazdego z nich, takie jak liczba operatoréw pracujacych na linii, czas
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cyklu czy wydajnos¢. W analizowanym przypadku dzigki stworzeniu mapy zauwa-
zono, ze etapem, od ktérego zalezy czas produkcji jednego filtra, jest nawijanie, jest
to bowiem proces najmniej wydajny. Dodatkowo stwierdzono, ze waskim gardiem
jest kondycjonowanie tulei, ktére trwa 12 godzin i nie przynosi warto$ci dodanej
oraz ogranicza mozliwosc¢ szybkiej reakcji na btedy wizualne zidentyfikowane przez
operatoréw linii szlifujacej, a pochodzace z etapu nawijania.

Do analizy przyczyn wysokiego odpadu wykorzystano analiz¢ Ishikawy. Przy-
czyny wysokiego odpadu podzielono na cztery kategorie ze wzgledu na zrodto wy-
stepowania btedow: cztowiek, maszyna, materiat, metoda (rys. 3).

Zabr : - \ Btad operatora .przy nawijaniu

Niesprawdzenie czystosci —s/ Zly wymiar tulei —
Brudne wrzeciona lub stol
Blad systemu odcinania

Blegdna pieczg A

Brak sprawdzenia poprawnosci _f" Poszarpana struktura
pieczatki z produktem Brud z procesu kondycjonowania

Zty wymiar filtra 5 ¥ Zabr i =
/" Smar  —/
Btednie wybrana receptura Brud z procesu nawijania o Gumbk
|

Zle wprowadzona przez inz. procesu

4
JPOSlrquiOI‘la powierzchnia ciecia

oy

Bledna receptura
Niesprawdzenie poprawnosci przez operatora
Brak standardu wizualnego

Tepe noze 7
Zle cisnienie docisku

Nie adbita piecza

: v
Brak procedury utrzymania ruchu Zia temperatura pieczatki

padanie tulei z manipulatora

Nie pr ULz ticy / Biad czujnika
Brak matrycy szkoleh z

apchany ukiad edbierania
pytu pe szlifowaniu

A

Przy ia powi

Mozliwosé sterowania parametrami byt duto nawinigtego tworzywa 7

Zbyt grube tuleje /

Rys. 3. Diagram Ishikawy
Fig. 3. Ishikawa diagram

Zr6dto: opracowano na podstawie materiatow zaktadu X.
Source: own study on the basis of company X materials.

Aby zidentyfikowa¢ przyczyny wystepowania defektow, przeprowadzono szcze-
gotowg analize QFD (danych nie zamieszczono w pracy) [Ficalora, Cohen 2009].
Na podstawie analizy QFD sporzadzono wykres Pareto (rys. 4). Kolorem zielonym
zostaly zaznaczone parametry szlifowania, natomiast niebieskim nawijania tulei.

Analizujac dane przedstawione na rys. 4, mozna zauwazy¢, ze najwicksze zna-
czenie w procesie ma prawidlowa receptura (kolumna 1). Jest ona ustawiana dla
konkretnych produktow przez inzyniera procesowego. Operator wybiera recepture
w zaleznosci od produkowanego wyrobu. Pozostate pig¢ parametrow o najwyzszych
warto$ciach jest parametrami nawijania (kolumna 2-6). Warto podkresli¢, ze para-
metry od 1-11 tacznie maja w 80-procentowy wplyw na jakos¢ produktu gotowego.
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Rys. 4. Analiza Pareto dla parametréw procesowych determinujacych jakos$¢ produktu gotowego
Fig. 4. Pareto analysis for process parameters which determine quality of the finished product

Legenda/Legend

NN WD~

Zrodio:

Source:

Prawidtowa receptura szlifowania/The correct formula of grinding
Utlozenie wiokien na mandreli/The arrangement of the fibres on mandreli
Prawidtowe dozowanie surowcow/Correct dosing of raw materials
Temperatura nadmuchu powietrza/ Airflow temperature

Cisnienie nadmuchu powietrza/ Airflow pressure

Temperatura w strefie nawijania/The temperature in the winding zone
Centryczno$¢ tulei/Centricity sleeve

Prawidtowe dziatanie pompy/Proper operation of the pump

Temperatura przy gtowicy/The temperature at the coupling head

. Czystos¢ pity/Cleanliness of saw blade

. Srednica mandreli/The diameter of the mandreli

. Czystos¢ glowicy/Purity of the head machine

. Czystos¢ urzadzenia szlifujacego/Cleanliness of machine grinding
. Jako$¢ gumek rozprezajacych na mandreli/Quality of rubber bands expanding on mandreli
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Temperatura pieczatki/Stamps temperature

Czas docisku pieczatki/Stamps time pressure

Czysto$¢ pieczatki/Cleanliness of stamps

Ostro$¢ pity/Saw sharpness

Uzycie prawidtowej pity/Use the correct saw blade
Cisnienie pieczatki/Stamp pressure

Szybko$¢ obrotowa manderli/Rotational speed of manderli

opracowano na podstawie materiatow zaktadu X.
own study on the basis of company X materials.
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W celu analizy systemu pomiarowego przeprowadzono analiz¢ MSA (Mea-
surement System Analysis) oraz AAA (Attribute Agreement Analysis). Dzigki analizie
MSA mozna zbada¢ parametry mierzalne, natomiast analiza AAA zostala zastosowana
w celu analizy zgodnos$ci oceny operatoréw ze standardem (tab. 2).

Analiza MSA zostata wykonana dla $rednicy rowkowanej. Do badan pobrano 20
probek, ktore zostaty zmierzone przez 2 operatoréw. Kazdy z nich mierzyt za pomoca
suwmiarki kazdy filtr dwa razy w kolejnosci przypadkowej. Wybrane probki odzwier-
ciedlaly catkowita zmienno$¢ procesu. Podczas obserwacji zauwazono, ze kazdy
z operatoréw ma inng technike mierzenia filtréw, np. dokonuje pomiaréw w innym
miejscu oraz podaje wynik z inng doktadnoscia. Ma to odzwierciedlenie w wynikach
analizy w programie Minitab przedstawionych na rys. 5.

Gage R&R (ANOVA) for Srednica rowkowana

Reported by:
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
‘Com ponents of Vadation Srednica rowk owana by Prébka
W 5 Contsibution

100 [ % study var

& 5 Tokran=

Percent

50

Gage R&R Repeat Reprod Partio-Part 12345678 9'10 11 12 13 14 15 16 17 18
Pribla
R Chart by Operator .
A B Srednica rowk owana by Operator
E. 2 ¥ 51.0
2 UCL=1,386
_g 1 49.5
R=0,424
5 0 L = LCL=0 48.0
2 1D 04 b ARMEDAEELE VD R B B AR "
Probka A B
Operator
Xbar Chartby Operator
A B Prébka * Operator Interaction
50 UCL=50,000
] 50 \ Operator
b3 X=49,202 by - n " / .| | |-
v 49 ! & =8 il =
13 1 £ 40 -
’i ¥ | LCL=48 405 ]
48 ! =
W W B B ARIIDREELE LS B b BARNIDREENS 48
Probka S RS B BARNED R L BD @

Prdbla

Rys. 5. Wyniki analizy MSA
Fig. 5. Results of MSA analysis

Zrédto: opracowano na podstawie materiatéw zaktadu X.
Source: own study on the basis of company X materials.

Znaczenie poszczegolnych wykreséw (rys. 5) omowiono w tab. 3.

Do analizy AAA pobrano 30 probek wyrobu gotowego w taki sposob, aby zawie-
raty wszystkie typy wystepujacych defektow wizualnych. Probki te byty nastepnie
oceniane przez eksperta oraz trzech operatorow w celu weryfikacji zgodnos$ci ocen
(tab. 4). W programie Minitab zgodno$¢ pomiaro6w mierzona jest wspotczynnikiem
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Kappa. Okresla on, o ile stosowany system jest lepszy od przypadkowego wyboru.
Jezeli wskaznik Kappa jest wysoki, oceny sg prawidtowe, jezeli natomiast jest
niski, uzyteczno$¢ ocen stosowanych w procesie jest bardzo ograniczona. Gene-
ralng zasada jest, ze jezeli wskaznik Kappa jest ponizej 0,7, to system pomiarowy

wymaga uwagi.

Tabela 3. Omowienie wynikéw analizy MSA dla $rednicy rowkowanej
Table 3. Overview of the results of the analysis of the MSA for grooved diameter

Pierwszy wykres (Gage R&R) pokazuje,

jaka cze$¢ zmiennosci systemu pomiarowego
pochodzi ze sprz¢tu pomiarowego. Jak widaé,
w analizowanym przykladzie zmiennos$¢
pomiar6éw jest wynikiem niedoktadnego sprzgtu
pomiarowego.

The first chart (Gage RR) shows how much

of the variation of the measuring system comes
from measuring equipment. As you can see in
this example, the variability of the measurements
is the result of inaccurate measurement
equipment.

Wykres w prawym goérnym rogu pokazuje
roznice migdzy $rednica rowkowang dla
poszczegdlnych probek.

Graph in the upper right corner shows the

difference between the grooved diameter for
individual samples.

R-Chart odzwierciedla zmienno$¢ migdzy
pierwszym a drugim pomiarem tej samej probki
kazdego z operatorow. Jak wida¢, pomiary
wahajg si¢ $rednio o 1 mm.

R-Chart reflects the variability between the first
and second measurement of the same sample
of each of the operators. As you can see, the
measurements vary by an average of 1 mm.

X-Bar Chart pokazuje $rednig wartos¢ dla
kazdej z probek. Mozna zaobserwowac,

iz pomimo ze wybrane zostaly probki
odzwierciedlajace cata zmienno$¢ procesu,
to zebrane wyniki sa bardzo podobne.
Swiadczy to o braku wahan $rednicy
rowkowanej w trakcie trwania procesu.

X-Bar Chart shows the average value for each
of the samples. It can be observed that despite
the fact that samples were selected to reflect
the entire process variability, the collected
results are very similar. This indicates a lack
of fluctuation in grooved diameter during the
process.

Na dwoch wykresach w prawym dolnym rogu
analizy wida¢ r6znice migdzy poszczegdlnymi
pomiarami przeprowadzanymi przez kazdego

z operatorow. Mimo iz moze si¢ wydawac, ze
wykresy si¢ nie pokrywaja, nalezy zauwazy¢,
iz réznice w pomiarach sa bardzo mate.

In the two graphs in the lower right corner of the
analysis one can see the difference between the
measurements made by each operator. Although
it may seem that the graphs do not comply, it
should be noted that the differences

in the measurements are very small.

Zrédto: opracowano na podstawie materiatow zaktadu X.
Source: own study on the basis of company X materials.
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Tabela 4. Ogolna zgodno$¢ migdzy odpowiedziami operatorow i eksperta
Table 4. Overall agreement between the operators’ and the expert’s answers

Odpowiedz/Answer Wskaznik Kappa/Kappa indicator
Btad cigcia/Cutting error 0,68
Delaminacja/Delamination 0,81
Pieczatka/Seal 0,33
Poszarpana struktura/Rugged structure 0,70
Prawidlowy product/Consistent product 0,74
Zabrudzenia/Smuts 0,72
Razem/Together 0,66

Zrodlo: opracowano na podstawie materiatow zaktadu X.
Source: own study on the basis of company X materials.

Wyniki przeprowadzonej analizy AAA pokazaty, ze operatorzy w wickszosci
przypadkow potrafia prawidtowo okresli¢, czy produkt jest zgodny, a w przypadku
stwierdzenia wady przyporzadkowa¢ ja do odpowiedniej kategorii. Problem, ktory
jest bardzo widoczny, dotyczy pieczatki na produkcie. Przeprowadzona analiza do-
wiodla, ze Srednio tylko w 33% przypadkdéw operatorzy oceniajg produkt w ten sam
sposob co ekspert. Doglebna analiza zgromadzonych danych wykazata, ze niektore
typy defektow pieczatki sa akceptowalne dla eksperta, natomiast operator uznaje te
same produkty za wadliwe. Wynika to z braku jednoznacznego standardu wizualnego
wygladu pieczatki i okreslenia dopuszczalnych jej wad.

Faza Analyze

Przeprowadzone analizy dowiodty, ze:

*  Metoda mierzenia Srednicy rowkowanej pozwala na identyfikacj¢ wyrobow nie-
zgodnych, ale nalezy ja usystematyzowac, aby wynik nie zalezal od sposobu
dokonywania pomiardw przez operatorow.

*  Najwigkszy wpltyw na jako$¢ maja parametry procesu nawijania.

* Nie sg dostepne jednoznaczne standardy wizualne dla operatoréw, co generuje
rozbieznos¢ ich oceny od oceny eksperta.

* Bledy wizualne wynikajace z procesu nawijania sg wykrywane dopiero po oszli-
fowaniu, czyli po okoto 12 godzinach ze wzgledu na dtugi czas kondycjonowania.

Faza Improve

Aby zredukowa¢ odpad wynikajacy z bledéw wizualnych:

*  Sprawdzono mozliwo$¢ skrocenia czasu kondycjonowania w celu wezesniejsze-
go wykrywania bledow i zapobiegania im na etapie nawijania.

*  Poddano kontroli wizyjnej tuleje podczas nawijania.
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*  Stworzono szczegdtowe standardy wizualne dla pracownikow.

* Stworzono plan dziatan, jakie nalezy podjac¢ po zaobserwowaniu defektu wizu-
alnego.

*  Stworzono plan eskalacji utrzymania ruchu w celu zapobiegania btgdom wyni-
kajacym z pracy urzadzen.

W wyniku przeprowadzonych badan nad tulejami polipropylenowymi dowiedzio-
no, ze skurcz pierwotny i wtoérny tworzywa sztucznego nastepuja w ciaggu pierwszej
godziny od nawinig¢cia. Natomiast catkowite roztadowanie tadunkow elektrostatycz-
nych zebranych na powierzchni tulei trwa cztery godziny. W rezultacie skrocono czas
kondycjonowania do czterech godzin, dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ szybkiego
zareagowania na btedy niewykryte w trakcie kontroli podczas procesu nawijania.

Aby umozliwi¢ kontrole powierzchni wewnetrznej tulei, zdecydowano o koniecz-
nosci zakupu kamery.

Procentowy udziat kazdego defektu w catkowitym odpadzie
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Rys. 6. Procentowy udziat kazdego defektu w catkowitym odpadzie
Fig. 6. Percentage of each defect in the whole waste

Zr6dto: opracowano na podstawie materiatow zaktadu X.
Source: own study on the basis of company X materials.

Po konsultacjach z ekspertem zostaty stworzone standardy wizualne oraz schematy
postepowania dla kazdego rodzaju defektu. Zostata takze zaprojektowana tablica, na
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ktorej znajduja si¢ probki filtrow z doktadnym opisem zaistniatej wady oraz omo-
wieniem, czy wada jest dopuszczalna i dlaczego, dzigki czemu operatorzy w trakcie
pracy mogli porowna¢ produkt z wzorcem. Organizowane sg takze cykliczne spotkania
w celu omawiania zaistniatych btedow wizualnych.

W celu zapobiegania wadom wyrobu gotowego wynikajacym z pracy maszyny
stworzono instrukcje zawierajgca schematy postgpowania w trakcie przegladow oraz
czyszczenia maszyn i urzadzen. Ponadto stworzono harmonogram okreslajacy czgsto-
tliwos¢. Czynnosci podzielono na trzy grupy: wykonywane przed kazdym rozruchem
maszyny, raz dziennie lub raz w tygodniu. Wszystkie nieprawidtowosci zapisywano
w postaci raportu i przekazywano inzynierom utrzymania ruchu

Na rysunku 6 przedstawiono poziom odpadu w ciggu o$miu miesi¢cy (od listopada
2013 do czerwca 2014 roku). Cztery pierwsze miesiace odpowiadaja okresowi przed
rozpoczeciem projektu —na ich podstawie wyznaczona zostata zdolno$¢ poczatkowa
na poziomie 11,2%. Kolejne miesigce przedstawiajg okres trwania projektu. Wykresy
pokazuja, ze dzigki przeprowadzonym dziataniom poziom odpadu zmniejszyt si¢
do poziomu akceptowalnego. Zdolno$¢ koncowa projektu obliczono na podstawie
3 ostatnich miesigcy (po rozpoczeciu dzialan fazy Improve) i wyniosta ona 4,3%.

Udzial wyrobdéw niezgodnych w calkowitej produkeji (szt.)
Share of product defects in the whole production (pieces)
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Rys. 7. Udziat wyrobdéw niezgodnych w catkowitej produkc;ji (szt.)
Fig. 7. Share of products defect in the whole production (pieces)

Zrodto: opracowano na podstawie materiatow zaktadu X.
Source: own study on the basis of company X materials.
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Dzigki obecnosci lidera projektu na obszarze produkcyjnym, pracy nad stwo-
rzeniem jednoznacznych standardow oceny wizualnej zarowno z ekspertami, jak
1 z operatorami nastgpita znaczna redukcja poziomu odpadu. Efekty zaobserwowano
juz w pierwszym miesigcu realizacji projektu, dzigki czemu poziom odpadu ulegt
obnizeniu z 12 do 6,8%. Podj¢cie dalszych dziatan usprawniajacych pozwolito na
osiggnigcie celu projektu.

Jak wynika z analizy danych przedstawionych na rys. 7, dzigki podjeciu dziatan
zwigzanych z ustabilizowaniem warunkow procesu, defekty wynikajace z delaminacji
materiatu, btedu cigcia oraz niewlasciwie odbitej pieczatki zostaty prawie catkowicie
wyeliminowane. Od kwietnia do czerwca najczgsciej wystepujacymi wadami byty
zabrudzenia materiatu, ktére wynikaja ze specyfiki produkcji oraz produkowanych
wyrobow, ktorymi sg biale filtry. Aby unikng¢ powstawania tych wad, niezbedna
jest wspotpraca wszystkich operatorow w utrzymywaniu czysto$ci maszyn oraz in-
formowaniu o wystepujacych problemach. W tym celu stworzono plan eskalacji
utrzymania ruchu.

Faza Control

Aby kontrolowa¢ wyniki przeprowadzonego projektu, stworzona zostata matryca
odpowiedzialnosci, ktora przedstawiono w tab. 5. Sa w niej zawarte zadania wyko-
nywane zaro6wno cyklicznie, jak i jednorazowo. Do kazdego dziatania zostata przy-
porzadkowana osoba odpowiedzialna. Wskazano takze osoby uczestniczace oraz
informowane.

Tabela 5. Matryca odpowiedzialnos$ci za utrzymanie wynikow przeprowadzonego projektu
Table 5. Matrix of responsibility for maintaining the results of the project

=N
= ~ = ~ |0 ®
Slzs|38 2828
S |2 | 885|858 8|y
AEMERIEEEEE
SEEE-Ee R Bl R B Dzialanie/Action Kiedy/When
Slo8|g8&lBglEge
BB RS
E[7SIES|EL|8 8
MRS
1 Aktualizacja standardow Zawsze, kiedy potrzebne/
@ C 1 R | wizualnych/Updating the Whenever needed
visual standards
2 Przeglad metryk Codziennie/Everyday
R I A jakosciowych/A4 review of
qualitative metrics
3 Przeglad metryk Co tydzien/Every week
I R A procesowych/ Overview of
process metrics
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Tabela 5, cd.
Table 5, cont.
4 C R I I Audyt procesu i produktu/ | Co dwa miesigce/Every two
Process and product audit | months
5 Plan eskalacji utrzymania Jednorazowe wykonanie,
I R ruchu/ Maintenance ciggte stosowanie/One-time
escalation plan performance, continuous
use
Objasnienia
R Realizujacy/
Implementer
Zatwierdzajacy/
A .
Authorising
C Kontrolujacy/
Controlling
I Informowany/
Informed

Zrédlo: opracowano na podstawie materiatow zaktadu X.
Source: own study on the basis of company X materials.

4. Z.akonczenie

Zastosowanie metody DMAIC pozwolito na usystematyzowanie dziatan przepro-
wadzanych podczas projektu. Przechodzac przez kolejne fazy, mozna byto zidenty-
fikowac¢ czynniki powodujgce defekty wizualne filtrow polipropylenowych. Dzigki
zastosowaniu poszczegolnych narzedzi Six Sigma mozliwe byto okreslenie ich istot-
nosci w procesie. Pozwolito to rowniez na skoncentrowanie si¢ na najwazniejszych
przyczynach wystepowania odpadu na podstawie danych, liczb i faktow.

Analiza danych uzyskanych podczas prowadzenia projektu metoda DMAIC po-
zwolita na podjecie dziatan majacych na celu poprawe procesu produkcji i kontroli
polipropylenowych filtrow do wody. Do procesu zostali zaangazowani pracownicy
ro6znych szczebli, jak rowniez eksperci, dzieki czemu zwigkszona zostata Swiadomos¢
na temat produkowanych wyrobow, co pozwolito dostosowac proces produkcji w taki
sposob, aby wyroby w jak najwyzszym stopniu spetniaty oczekiwania klientow.

Dzigki przeprowadzeniu projektu majacego na celu zmniejszenie odpadu wynika-
jacego z btedow wizualnych wdrozono dlugoterminowy proces usprawnien w catym
obszarze produkcyjnym. Poniewaz ocena wizualna jest bardzo subiektywna, waznym
etapem projektu byto zebranie rzetelnych danych zarowno o procesie, jak i 0 wyma-
ganiach stawianych wyrobom w celu uniknigcia niewtasciwej ich interpretacji.

Dzigki zastosowaniu Six Sigma mozliwe stalo si¢ doglebne zrozumienie po-
trzeb klientow, ktore przetozone zostato na analize statystyczng wystepujacych
w przedsigbiorstwie procesow w celu ich ciaglego doskonalenia.
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