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Abstract

When improving a process quality using Six Sigma methodology, sigma metric as a
measure of quality is introduced. The metric is computed using a special table which
converts defects per million opportunities (dpmo) to sigma level. The article shows that
when sigma quality of a process is under 3,2, the metric can distort the original
information about the process quality contained in dpmo.

Uvod

Pii vykladu metodologie Six Sigma se zavadi metrika sigma, ktera se nasledné pouziva k
meéfeni kvality urcitych charakteristik sledovaného produktu nebo sluzby. Vypocet tohoto
ukazatele se provadi za pouziti specidlni prevodni tabulky, jejiz konstrukce vychazi ze
zékladnich statistickych principt. Tabulku vyuzivaji i jednoduché softwarové aplikace
dostupné na internetu, které pocitaji metriku sigma. PfestoZe pouZzivani této tabulky je velmi
jednoduché, jeji konstrukce mé techniCtéjsi charakter, neZ se mize na prvni pohled zdat. A
pravé tento technicky rdz mnohdy vyvoldvd nejasnosti ohledné pouZivdni metriky.
V internetovych diskuzich se objevuje i kritika zpochybiiujici spravnost jeji konstrukce.
Nasledujici text rozebird definici metriky sigma a ukazuje, Ze uvedena kritika neni vzdy

uplné na misté.

Geneze metriky sigma

UkaZme, na jakém principu vznikd zminénd pfevodni tabulka. Pfedpokladejme, Ze je dan jisty
znak jakosti, jehoZ chovani lze popsat normovanym normdlnim rozdélenim. Predpokladejme
ddle, ze zdkaznici si pieji, aby hodnoty tohoto znaku nepiekracovaly urcitou dolni a horni
mez. Pokud z tohoto toleran¢niho intervalu vyboci, je znak povaZovan ze strany zdkaznika za
defektni. Na obrdzku 1 je vykresleno normované normalni rozdé€leni (nulov4 stfedni hodnota a
jednotkovy rozptyl). Pravdépodobnost, Ze znak bude defektni, je rovna souctu svétlych ploch.
Hodnoty -1 a 1 reprezentuji dolni specifikacni mez (LSL) a horni specifikaéni mez (USL) a
toleran¢ni interval (LSL,USL) je symetricky kolem nulové stfedni hodnoty p.



Obr. 1 Obr. 2

Pokud vynéasobime pravdépodobnost vzniku defektniho znaku milionem a ptredpokladame, ze
na vyrobu jedné jednotky znaku pfipada jedna pfiileZitost k vad¢, obdrzime ukazatel dpmo,
coZ je zkratka pro anglicky ekvivalent defects per million opportunities neboli pocet defekti
na milion pfileZitosti ke vzniku vady. Ukazatel dpmo je vychozim bodem pro vypocet metriky
sigma, nebot’ jeho pfevodem podle specidlné zkonstruované tabulky se sigma metrika pocitd.
Na obrazku 2 je vyobrazena situace, kdy se rozptyl znaku jakosti sniZi. ,,ZizZeni* kiivky pak
ukazuje, Ze se celkova velikost svétlych ploch zmens$i, ¢imz klesne pocet vad vyjadieny
¢islem dpmo. TakZe ¢im bude variabilita znaku mensi, tim kvalitnéj$i bude jeho vyroba. Jeho
kvalita tedy souvisi s jeho variabilitou a na této myslence je zaloZen vypocet metriky sigma.
Metrika sigma méfi, kolikrdt se smérodatnd odchylka rozd€leni znaku vejde do intervalu
(LSL, f) ¢i (u,USL), coz je u normovaného normdlniho rozdéleni totéz, jako vzdalenost
jedné z mezi toleran¢niho intervalu od stfedni hodnoty rozdéleni. Pokud metrika klesne,
znamend to, Ze dany znak jakosti md vySSi variabilitu ve vztahu k zadanym specifika¢nim

mezim. Jinak fe¢eno, v produkci roste podil jeho vadnych jednotek. Cim niZ$f metrika sigma,
tim hor${ kvalita.

Tento piistup ma vSak jeden hacek. Piedpoklddd, Ze rozdéleni znaku je stabilni, tj. jeho
sttedni hodnota se v ¢ase neméni. Praxe ale ukazuje, Ze z dlouhodobého hlediska je tento
pfedpoklad neudrzitelny. V delSim obdobi se rozd€leni hybe, a to az o 1.5ndsobek své
smerodatné odchylky. A pokud se rozdéleni posouvd, méni se i velikost ploch vyjadiujicich
pravdépodobnost vzniku vady. Tim se méni 1 dpmo. Situaci pfi posunu rozdé€leni doleva
ukazuje obrazek 3.
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Obr. 3

Velikost jedné plochy se pfi posunu rozd€leni zvétsi, zatimco velikost druhé plochy se
zmen$i. Lze ale ukézat, Ze s rustem posunu roste i celkovd velikost obou ploch, tedy Ze



pravdépodobnost vzniku vady je rostouci funkci velikosti posunu rozdé€leni. Vzhledem k této
skute¢nosti se dpmo pocitd pro nejhor§i mozny piipad, ktery mize nastat, tj. poCitd se pfi
posunu rozdé€leni aZz o 1.5ndsobek smérodatné odchylky. Prevodni tabulka (tabulka 1) pak
dava do souvislosti takto vypoctené dpmo a vzdalenost toleran¢ni meze od stfedni hodnoty
rozdéleni. Tabulka je konstruovdna za predpokladu normovaného normélniho rozdéleni a
zapocteni uvedeného posunu!

dpmo sigma dpmo sigma dpmo sigma

919243.3408 0.1 274253.1178 2.1 4661.188024 4.1
903199.5154 0.2 241963.6522 2.2 3466.973803 4.2
884930.3298 0.3 211855.3986 2.3 2555.13033 4.3
864333.9391 0.4 184060.1253 2.4 1865.81330 4.4
841344.7461 0.5 158655.2539 2.5 1349.898032 4.5
815939.8747 0.6 135666.0609 2.6 967.6032132 4.6
788144.6014 0.7 115069.6702 2.7 687.1379379 4.7
758036.3478 0.8 96800.48459 2.8 483.4241424 4.8
725746.8822 0.9 80756.65923 2.9 336.9292657 4.9
691462.4613 1 66807.20127 3 232.629079 5

655421.7416 1.1 54799.2917 3.1 159.1085902 5.1
617911.4222 1.2 44565.46276 3.2 107.7997335 5.2
579259.7094 1.3 35930.31911 3.3 72.34804392 5.3
539827.8373 1.4 28716.55982 3.4 48.09634402 5.4
500000.0000 1.5 22750.13195 3.5 31.67124184 5.5
460172.1627 1.6 17864.42056 3.6 20.65750692 5.6
420740.2906 1.7 13903.44751 3.7 13.34574902 5.7
382088.5778 1.8 10724.11002 3.8 8.539905472 5.8
344578.2584 1.9 8197.535925 3.9 5.412543903 5.9
308537.5387 2 6209.665326 4 3.397673141 6

Tabulka 1

Tabulku lze vygenerovat vztahem velikostsigma=1.5-®"'(dpmo/10°) . Je-li zjisténo

napiiklad dpmo 500, lze z tabulky pfi pouZiti linedarni interpolace zjistit sigma uroven 4,79.
Stejnou hodnotu vypocte on-line kalkuldtor nabizeny napiiklad na www.isixsigma.com.

Kritika metriky

Odptrci metriky namitaji, Ze takto vytvofend tabulka ignoruje plochu, kterd se pfi posunu
rozdéleni zmensi. Tak tomu pfi generovani tabulky skutecné je. AvSak pfi posunu rozdéleni o
1.5ndsobek smérodatné odchylky a pfi rozumné malém rozptylu rozdé€leni se jedna z ploch
pod hustotou normélniho rozd€leni a za piisluSnou tolerancni mezi zmensi natolik, Ze ji Ize
zanedbat. Napiiklad pfi urovni kvality 3.5 sigma a posunu rozdéleni o 1.5ndsobek doleva se
plocha za mezi USL zmensi na 2.866[107, coz lze zanedbat, protoZe to k celkovému dpmo
nepfiddava ani jednu vadnou jednotku navic. Co je rozumnd droven kvality, aby zanedbéni
jedné dil¢i plochy nebylo po posunu o 1.5sigma pfiili§ velké? Srovnani poskytuje ndsledujici
tabulka 2.



1 plocha 2 plochy
dpmo sigma dpmo sigma % rozdil abs.rozdil

903199.5154 0.2 947764.9782 0.2 4.934177001 44565.46276
864333.9391 0.4 893050.4989 0.4 3.322391788 28716.55982
815939.8747 0.6 833804.2952 0.6 2.18942855 17864.42056
758036.3478 0.8 768760.4578 0.8 1.414722401 10724.11002
691462.4613 1 697672.1266 1 0.898048075 6209.665326
617911.4222 1.2 621378.396 1.2 0.561079417 3466.973803
539827.8373 1.4 541693.6506 1.4 0.345631176  1865.8133

460172.1627 1.6 461139.7659 1.6 0.210269828 967.6032132
382088.5778 1.8 382572.002 1.8 0.126521485 483.4241424
308537.5387 2 308770.1678 2 0.075397334 232.629079
241963.6522 2.2 242071.452 2.2 0.044552036 107.7997335
184060.1253 2.4 184108.2217 2.4 0.026130779 48.09634401
135666.0609 2.6 135686.7185 2.6 0.015226732 20.65750692
96800.48459 2.8 96809.02449 2.8 0.008822172 8.539905476
66807.20127 3 66810.59894 3 0.005085789 3.397673134
44565.46276 3.2 44566.76357 3.2 0.002918869 1.300807532
28716.55982 3.4 28717.039 3.4 0.001668665 0.479183238
17864.42056 3.6 17864.59039 3.6 0.000950643 0.169826781
10724.11002 3.8 10724.16792 3.8 0.000539918 0.05790135

Z tabulky je vidét, Ze od urovné zhruba 3.2 sigma je jiz rozdil v dpmo zanedbatelny. V praxi
je pritom uroven kvality nad touto urovni Castd. Pod drovni 3.2 sigma je zanedbani jedné
plochy samoziejmé diskutabilni.

Zavér

Pokud jde tedy o zpisob vypoctu metriky, od urcité drovné¢ kvality neni potiebné namitat, Ze
ukazatel je nespravné pocitin, protoze jedna z ploch pod hustotou normalniho rozdé€leni se
zanedbava. To vyplyva z posledni tabulky. Zlomovou trovni jsou jakosti kolem drovné 3.2
sigma. V prumyslu se pfitom troven kvality vyskytuje vétSinou nad nebo aspon pobliz této
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firma Motorola — pivodné pracoval s kvalitou na zahajovaci drovni okolo 3 sigma. O niz$i
kvalité¢ vliibec neuvazoval. L.ze to vycist z interniho dokumentu Motoroly, ktery vznikl v roce
1987 a autor ¢lanku jej m4 k dispozici. Metriku si pfitom Motorola zavedla vyhradné pro své
vnitini dcely. To, Ze jeji vypocet prumysl zobecnil na libovolnou droven, je jind véc, kterd
z Cist¢ matematického hlediska nemusi byt vzdy spravna.

! Viz tfeba Dr. James O.Westgard na www.westgard.com. Podobné se vyjadiuje i firma
Sabritec, jeZ se zabyva Six Sigma na http://www.sabritec.com/technotes/SixSigma.html,
nebo firma Aveta Business Solutions na svych internetovych strankéch.




