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Rezime

Tehnika i filozofija, zasnovana na Zelji da se otkloni Skart i
poboljSaju performanse koliko god je to tehni¢ki moguce
se u literaturi naziva Sest sigma koncept. Ideja Sest
sigme je svesti broj defekata na najmanji moguci nivo,
smanijiti troSkove i vreme proizvodnje, te povecati produ-
ktivnost i poboljSati poslovne rezultate. Cilj principa Sest
sigma Je postizanje “savrSenstva” kroz najvise 3,4
defekta, greske ili propusta u milion Sansi. Stoga u ovom
radu nudimo kratki osvrt na same statisticke osnove na
kojima se temelji Sest sigma metodologija.
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Summary

Six Sigma concept is presented in literature as
a technique and a philosophy stemming from
the desire to eliminate waste and improve
performances as much as technically
possible. The idea of Six Sigma is to reduce
the number of defects to the lowest possible
level, to reduce costs and production time,
and to increase productivity and improve
business results. The goal of the Six Sigma
principles is to achieve "perfection" with no
more than 3.4 defects, errors or omissions
per million opportunities. Therefore, this
paper provides a brief description of
statistical groundings underlying the Six
Sigma methodology.
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1 yBoj,

U cilju smanjenja troSkova i postizanja kontinuiranog poboljSanja pro-
cesa, razvijene su brojne metode i alati upravljanja kvalitetom bazirane
na statistiCkim postavkama. Upotrebom statistiCckih metoda u planiranju
eksperimenta moZe se znatno povecati efikasnost samog procesa
eksperimentisanja te dovesti do boljih i pouzdanijih zakljucaka. Jedna od
novijih statistickih metodologija koja se koristi u ove svrhe je statistiCka
metoda koja se u literaturi naziva Sest sigma. Sest sigma detaljno
analizira procese, medusobno ih poredi, identifikuje nedostatke i predlaze
eliminaciju istih uz pomo¢ odredenih tehnika i postupaka unapredenja
kvaliteta. To je u stvari metodoloski postupak koji kombinuje razliCite alate
za kontinuirano unapredenje kvaliteta svih procesa u toku proizvodnje i
isporuke proizvoda od dobavljaca do krajnjeg kupca (Harry, 1998). Stoga
je Sest sigma koncept veoma popularan kod kompanija Sirom sveta.

Program Sest sigma je najsavremeniji sistem upravljanja kvalitetom, koiji je
kako koncepcijski, tako i programski naslednik sistema TQM (Total Quality
Managament). Sredinom osamdesetih godina 20. veka u kompaniji
Motorola je predstavlieno ovo inovativho usavrSenje kvaliteta u svom
pokusaju da smanji defekte kod proizvedenih elektronskih proizvoda. U
pocetku metoda Sest sigma je koris¢ena za merenje procesa u proizvodni,
medutim kako je primenjena metodologija vrlo brzo doZivela veliku
popularnost, pocCela je sa primenom u svim delatnostima, posebno kada je
1995. godine proglaSena najvaznijom inicijativom kompanije General
Electric i veStinom koju mora poznavati i njome se Koristiti svaki uspeSan
menadzZer (Bosilj-VukSi¢ i Ivan€an, 2006). Stoga vrlo brzo nalazi svoju
primenu u kompanijama poput Sony, City Bank, Whirpool, ABB i druge.

Pre pojave modela Sest sigma kvalitet se mogao samo procenijivati, dok je
zahvaljujuci primeni ovog modela omoguceno i njegovo merenje. Glavni cil]
Sest sigme je da se pobolj$aju performanse procesa do tatke gde stopa
defekta iznosi svega 3,4 (ili manje) na million proizvoda. Drugim recima,
osnovna merna jedinica Sest sigme je DPMO (Defects per million
opportunities), Sto bi u prevodu znacilo broj greSaka na milion dogadaja.
Pomoéu DPMO-a se ocjenjuje, unutar Sest sigma proracuna, kvalitet
nekog proizvodnog procesa ili usluge. Takode je moguce porediti razliCite
ili paralelne procese unutar iste proizvodne organizacije. Za racunanje
DPMO-a potrebno je poznavati broj defekata, obim uzorka i broj prilika za
defekte po jedinici. Koncept je dizajniran za upotrebu u proizvodnji koja
stvara veliki obim proizvoda ili okolnostima pruzanja usluga. Rezultat
primene ovog koncepta je poboljSanje kljucnih procesa u organizaciji.
Defekt moze biti shvaden kao vrlo Sirok pojam, te obuhvata ne samo
neispravan proizvod, nego i utroSeno vreme ¢ekanja na izvrSenje analiza,
na pronalazenju pogreSnih podatka u datim izveStajima.i sl.
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Sest sigma - statisti¢ke osnove

Vecé je reéeno da je osnovni cilj Sest sigma metode da obezbedi najvii
kvalitet proizvodnog procesa izlaza putem identifikovanja uzroka odstupanja
ili nedostataka, te njihovo eliminisanje. Pristup se zasniva na cilju
minimiziranja varijabilnosti u proizvodnim i poslovnim procesima. Da bi se
postigli ovi rezultati, Sest sigma metodologija zahteva posebne projekte sa
definisanim sekvencama koraka koji su uglavhom kvantitativno izrazeni.
Stoga je ova metoda usmerena ka: smanjenju troSkova procesa i / ili
vremena, smanjenju zagadenja, poboljSanju zadovoljstva kupaca, a sve u
cilju povecanja profita.

Naziv Sest sigma je izveden iz statistitkog koncepta standardne devijacije,
obicno oznacene grckim slovom sigma (o). Ovaj koncept povezuje niz
statistiCkih tehnika za merenje performansi procesa. StatistiCki posmatrano,
metodologija je bazirana na hipotezi da se podaci o performansama procesa
mogu predstaviti normalnom raspodelom - Gaussova kriva (Janicijevic,
2007). Ova je kriva potpuno nezavisna od granica dozvoljenih odstupanja
(donja granica specifikacije-LSL i gornja granica specifikacije-USL), a njen
oblik isklju€ivo zavisi od kvaliteta procesa i opreme, kvalifikovanosti radne
snage i ostalih faktora.

Dalje se utvrdjuje ocena odstupanja stvarnih performansi procesa od krive
normalne raspodele. Jedinica odstupanja podataka o performansama pro-
cesa oko srednje vrednosti, u statistickom smislu, je iskazana parametrom
,sigma”. Sto je vrednost za ,sigma” manja to je rasipanje manje, odnosno
kriva raspodele je uza. Drugim reCima, varijacija kako u samom procesu,
tako i u izlazu tog procesa se obi¢no meri pomoéu broja standardnih
devijacija od srednje vrednosti (slika 1). Posto se definiSu granice
odstupanja i ako su odredjene performanse procesa nalaze u utvrdenim
granicama, smatra se da je zadovoljavajuci (visok) nivo kvaliteta.

| 68.26%

-2c +20
: 05.46% ; :

99.73%

i 99.9937% P
-50 +50 |
i ; 99.99943% C
. 2
g 99.900998% B2

Slika 1. Specifikacija postignuta na Sest sigma nivou
Graph. 1. Specification achieved at Six Sigma level

lzvor: https://www.google.rs/search?q=graph+Six+sigma+level
Slika 1. Specifikacija postignuta na Sest sigma nivou
Graph. 1. Specification achieved at Six Sigma level

UPRAVLJANJE
KVALITETOM
PROIZVODNOG
PROCESA

SEST SIGMA
METODOLOGIJOM

97



UPRAVLJANJE
KVALITETOM
PROIZVODNOG
PROCESA

SEST SIGMA
METODOLOGIJOM

98

EKONOMIKA

Autori Zivkovi¢ i Bordevié (2013) ukazuju da je procena u praksi za veéinu
proizvoda i usluga zadovoljavaju¢a na nivou od tri do Cetiri sigma. Nema
sumnje da nisu svi procesi od podjednake vaznosti. Stoga, bilo bi suludo
pokusavati da se postigne Sest sigma nivo performansi za svaki proces u
organizaciji. Medutim, za neke procese, bi morali teziti uvodenjem 6
sigma.

Opste je poznato, da se u praksi svaki proces vremenom pomera, zbog
delovanja brojnih faktora, unutrasnjih i spoljasnih: maSine se amortizuju,
klimatski uslovi se menjaju, pomera se duzina trajanja radnog staza itd.,
Sto direktno utiCe na promenu uslova proizvodnje. Stoga, dopusStanje
odstupanja od srednje vrednosti veoma je vazno, jer ni jedan proces ne
moZze raditi pod savrSenim uslovima. Drugim recCima, moze se reci da u
sluéaju kada nije dopusteno nikakvo odstupanje od srednje vrednosti radi
se viSe o teorijskom ili statistiCkom idealu a ne realnom ostvarenju, jer je u
praksi to nemogucée obezbediti. Upravo prakti¢na primena koncepta Sest
sigma od strane kompanije Motorola je potvrdila da ovo pravilo najbolje
funkcioniSe u sluc¢aju dopustenog odstupanja od +/-1,5 sigma (slika 2).
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(Izvor: Lazic, 2011)

Slika 2. Rasipanje procesa i pomeranje centra rasipanja
Graph 2. Dissipation of the process and movement of the dissipation center

Drugim re&ima, nivo kvaliteta od Sest sigma odgovara procesu Gija je
varijacija jednaka polovini zadane tolerancije, uz dopusSteno odstupanje
srednje vrednosti od 1,5 sigma. To dovodi do velike razlike u proracunu
broja defektnih proizvoda na milion sluCajeva koje definiSe statistika
(centriran proces bez pomeranja) i Motorola (proces sa pomeranjem),
tabela 1. Tako, na Tri sigma, bice 2.700 defekta na million sluajeva. Ovo
predstavlja stepen uspeha od 99,73% (slika 1). U Sest sigma, predvidanje
je da ¢e doci do 0.002 defekata na milion sluCajeva; to predstavlja stopu
uspeha od 99.9999998% (slika 1). Medutim, najceSce se navodi da broj
otkaza na milion slu¢ajeva u Sest sigma iznosi 3,4. Ovo predstavija
znacajnu razliku. Statistika predvida jedan otkaz u 500 miliona slucajeva u
Sest Sigma. Motorola koristi 3,4 defekta na jedan milion, ili 1.700 puta vide
otkaza nego Sto je to predvideno u statistici. Namece se logi¢no pitanje,
Sta je ispravno?
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Tabela 1. Poredenje sigma nivoa
Table 1. Comparison of Sigma levels

Granice Broj defekata na million (DPMO) Komparativna pozicija*
odstupanja Statisticki Motorola
(centriran proces) | (pomeren proces)
6c 0,002 3,400 Svetska klasa
5¢ 0,570 233,000 Industrija najbolja u klasi
4c 63,000 6210,000 Prosecna industrija
3o 2700,000 66680,000 Zaostaje u industrijskim standardima
2c 45500,000 308700,000 Nije komparativha
1o 317300,000 697700,000 Van biznisa

Izvor: http.//en.wikipedia.org/wiki/Six_Sigma
* Oakland J. (2008): Statistical Process Control, pp.362

Najkra¢e moglo bi se re¢i da ovaj fenomen dovodi do zakljuCka da je
odredeni proces onoliko dobar koliko pomeranje procesa ne utiCe na
njegov izlaz. Cak i proces realizovan na nivou Sest sigma, zbog pomeranja
procesa, ima¢e u tom domenu 99,99966% usaglaSenih stavki.

U narednoj tabeli prikazano je pomeranje broja greSaka na razlicitim sigma
nivoima.

U realnim uslovima, kompanije teZze da dostignu i odrZze bar 4 sigma nivo
Cime se obezbeduje 99,9937% vrednosti bez defekata. Medutim, kod
velikih obima proizvodnje to moze prouzrokovati velike gubitke. Istrazivanja
koja su realizovana u SAD jasno ukazuju na razlike izmedu Cetiri i Sest

sigma nivoa (tabela 2).

Tabela 2. Razlike izmedu 4o i 60 nivoa
Table 2. Differences between 40 and 60 levels

Oblast

Rezultati procesa sa 4 ¢ | Rezultati procesasa6 o

posta, izgubljene poSilike

2000 svakog sata

1,1 svakog sata

javni vodovod, nezdrava voda

15 min svakog dana

3 min godisnje

e-mail, izgubljene poruke

20000 na sat

7 na sat

vazduhoplovstvo, broj kratkih ili dugih
sletanja na aerodromima

2 svakog dana

4 svake dekada

telefonija, bez telefonske veze

9 min nedeljno

2,6 min svake dekade

elektri€na energija, bez energije

7 sati mesecno

1 sat svake 34 godine

farmacija, pogresni recepti

20000 godisnje

11 godiSnje

hirurgija, neuspesne hirurSke intervencije

5000 nedeljno

1,7 nedeljno

[zvor: Kilibarda, 2008.

Medutim, kao 5to je vec¢ napred receno, bez obzira na preciznost kvaliteta
koju nudi Sest sigma koncept nisu svi procesi od podjednake vaznosti.
Tako 3,4 defekta na milion moze biti zadovoljavaju¢e za odredene
proizvode ili procese, ali za neke mozda nece biti dovoljno dobro, dok za
neke druge nece biti opravdano sa aspekta troSkova. Npr. u proizvodnji
pesmejkera ¢e mozda biti neophodni i viSi standardi, dok ¢e za reklamne
kampanje putem poste biti dovoljni nizi standardi (http://en.wikipedia.org/
wiki/Six_Sigma). Stoga, bilo bi krajnje neracionalno pokuSavati da se
postigne ovaj nivo performansi za svaki proces u organizaciji. Fokus na
Sest sigma treba biti usmeren na kriti€ne oblasti. Kriti€nost procesa treba
biti u funkciji zahteva i potreba kupaca. Drugim reCima, ovaj koncept
prevodi potrebe kupaca u zasebne zadatke i definiSe optimalnu
specifikaciju za svaki zadatak u zavisnosti od toga kako svaki zadatak
utiCe na druge.
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Ovaj koncept poslovanja je usmeren na tri razlicita podrucja: poboljSati
zadovoljstva kupaca, smanjiti vreme trajanja ciklusa, te smanijiti broj
defektnih proizvoda. Ukoliko organizacija poboljSa ta tri podrucja ostvarit
¢e velike ustede, zadrzati kupca, te osvojiti novo trziste. Sest sigma nije
samo sinonim za kvalitet, ve¢ i za bolji posao. Kako bi se postigao cilj Sest
sigme, organizacija mora ostvariti vise malih postepenih poboljSanja.
Dakle, Sest sigma zahteva poboljSanje u svim delovima procesa rada.
Medutim, sve te inovacije dovode do odstupanja u proizvodnom procesu,
poremecaja, nedovoljnog uhodavanja — dakle svega onoga sa €im se bori
Sest sigma, Sto predstavlja oteZavajucu okolnost za njenu primenu.

Sest sigma metodologija

Bez sumnje osnovna svrha Sest sigma metodologije je implementacija
strategije zasnovane na merenjima koje su usmerene na poboljSavanje
procesa i smanjenje varijacija. Kada je re¢ o postupku uvodenja Sest
sigma programa, danas se najceSCe koriste dve osnovne metode
(opSirnije Lazibat i Bakovi¢, 2007):

» DMAIC (Define — Measure — Analyze — Improve — Control)
> DMADYV (Define — Measure — Analyze — Design — Verify)

Obe metode se mogu posmatrati kao sloZeni ciklusi sastavljeni od viSe
iteracija, sa ciliem identifikacije i eliminisanja uzroka varijacija u proce-
sima, ali i razvijanje alternative koja ¢e dovesti do smanjenja varijacija.
DMAIC metoda koristi se za poboljSanje postojeéeg poslovnog procesa,
dok se DMADV metoda koristi kada je potrebno razviti novi proces, kreirati
proizvod ili stvoriti novu uslugu, kao i u situacijama kada je potrebno
napraviti kompletno restrukturiranje organizacije ili nekog njenog procesa
(opSirnije Zivkovi¢ i Bordevi¢, 2013).

Kada je koncept Sest sigma prvi put predstavljen objasnjen je kao
metodologija u Cetiri koraka: Meri, Analiziraj, PoboljSaj i Kontrolisi (MAIC).
U meduvremenu dodata je i faza definisanja sa ciliem da se prepozna
znacaj koji ima pravilno sagledan projekat. Te stoga danas praksa Sest
sigma ima oblik projekata koji se sprovodi u fazama: DefiniSi-Meri-
Analiziraj-PoboljSaj-Kontrolisi (DMAIC), slika 3.

Druga metoda Sest sigma je DMADV (slika 4). Metodologija za procese
projektovanja novih rezultata procesa, sadrzi sledeée faze (Popovic¢ i sar.,
2007).

Metoda poboljSanja procesa DMADV je najpopularniji sastavni deo
alatnog paketa DFSS (Design For Six Sigma). DFSS metoda ima za cil]
kreiranje procesa koji ne stvara greSke. Ona sadrzi mnogo stroze alate za
identifikaciju kriticnih zahteva kupaca koje potom implementira u proces i
njegovu kontrolu, istrazuje konstrukcijska alternativha reSenja, razvija
detalje konstrukcijskih reSenja i primjenjuje nova konstrukcijska reSenja.
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definisanje zahteva potro3aca

kontrolarezultata @ l merenje performansi
(pradenje i beleZenje rezultata, postoje¢ih procesa

DMAIC

Zeljenim stanjem)
(Vv [7VY analiza postojecih procesa
POBOLISA) 1-)

lzvor: Analiza autora

poboljsanje procesa \‘

(predlog poboljsanja, razvoj i
testiranje poboljanog modela,
implementacija)

Slika 3. DMAIC metoda poboljsavanja procesa
Graph. 3. DMAIC method for process improvement
utvrdivanje konkretnih ciljeva

projektovanja novih rezultata
procesa (Define)

potvrdivanje projektovanih @ ‘
rezultata procesa (Control)

. DMADV

. . . analiziranje mogucnosti i
projektovanje izabranih w predlaganje novih rezultata

rezultata procesa (Design) procesa (Analyze)

merenje veli¢ina ciljeva

(Measure)

Izvor: Analiza autora
Slika 4. DMADV metoda poboljSavanja procesa

Graph. 4. DMADV method for process improvement

Zakljucak 4

Statistitka kontrola procesa moze se smatrati zacetkom i osnovom Sest
sigma metodologije. Smanjem varijacija u procesima dolazi do povecanje
uCinka u procesu, te povecanju profita, ali i porastu kvaliteta proizvoda i
usluga. Subjekti koji koriste Sest Sigma imaju Zelju konstantnog
unapredenja zasnovanog na timskom radu. Stoga se ovaj koncept moze
smatrati kao: metrika, metodologija i sadrZaj za upravljanje kvalitetom.

Uspostavljanje Sest sigma modela unutar organizacije dugorocan je
proces Gija je sustina neprekidno unapredenje procesa proizvodnje. Cak i
najrazvijenije kompanije planiraju uvodenje Sest sigma koncepta u svom
poslovanju u roku od nekoliko godina. Ako se pravilno postavi ovaj
matematicki model veoma brzo se mogu osetiti opipljivi finansijski rezultati.
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Stoga se od menadzmenta oCekuje ostvarenje brzih rezultata, kako bi se
pospeSila motivacija zaposlenih u daljem sprovodenju programa, a sve sa
ciliem eliminisanja defektnih proizvoda u proizvodnji. Svodenje neispra-
vnih proizvoda na nivo od 3,4 DPMO obezbeduje gotovo besprekoran
kvalitet, Sto danas predstavlja osnovni preduslov osvajanja novih trzista u
svim sverama proizvodnje i pruzanja usluga.

Koncepcija Sest sigma je koncepcija neprekidnog usavr$avanja. Podaci
ispitivanja pokazuju da u slu€aju kada nema formalnog programa kvali-
teta, veCina kompanija ne izlazi iz okvira 3 ili 4 sigma. Zato je prva etapa
definisanje mesta kompanije u datoj klasifikaciji nakon ¢ega nastaje kre-
tanje ka savrSenstvu (Lazi¢, 2011).

Postignuti rezultati u ostvarivanju profita u svetskim velikim kompanijama i
sistemima sigurno ¢e pokrenuti i napredne organizacije u Srbiji da Sto pre
uvedu metodologiju Sest sigma, jer se pokazalo da je ovaj sistem daleko
napredniji od Sistema za upravljanje kvalitetom (QMS) po standardima
ISO 9000.
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