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SIX SIGMA

Praktické uplatnění
Databáze nejlepších praktik

1. Výchozí situace

Společnost TESLA SEZAM, a. s., jako nástupnická organizace státního podniku TESLA Rožnov v oblasti výroby polovodičových součástek, byla založena k 1. 5. 1992 a k tomuto dni vstoupila do kupónové privatizace. V průběhu několika let se společnost vypracovala
z bankrotujícího podniku, navrženého státem k likvidaci, na prosperující společnost s dlouhodobým výrobním programem, který je úspěšně exportován na světové trhy.

Spolu se základním jměním 560 mil. Kč společnost v roce 1992 převzala na 300 mil. Kč závazků, rozpadající se domácí trh v důsledku likvidace finalizujících podniků a totálně ztracené exportní trhy ve východních zemích. Výchozí podmínky tedy byly mírně řečeno dramatické. V důsledku zániku trhu RVHP, se kterým byla TESLA Rožnov existenčně svázána a postupného rozpadu českého elektronického průmyslu po roce 1990 nebyl zajištěn odbyt vyráběné produkce. Její uplatnění na světovém trhu bylo nemožné, neboť díky extenzivnímu vývoji a isolaci od světového trhu se jednalo o výrobky konkurence neschopné zejména z důvodu vysokých výrobních nákladů a stagnaci úrovně jakosti.

Vedení společnosti TESLA SEZAM, a. s. si uvědomilo, že bez nalezení solidního strategického partnera, který je schopen rozpoznat naše možnosti a poskytne příležitost pro využití existujícího potenciálu dojde k zániku výroby polovodičových součástek v ČR. Vstup na světový trh polovodičových součástek je totiž nesmírně nákladný a budování image a podílu na trhu několikanásobně překračuje náklady na vývoj nové součástky. 

Po několika letech pokusů a složitých vyjednáváních, marných kroků a mnoha zklamáních zůstal partner, který si závazně objednal naši týdenní produkci, poté měsíční a pak přišel s nabídkou na dlouhodobou spolupráci, pokud ovšem splníme několik drobných podmínek: 

· dosahovat stejné jakosti nebo lepší než je obvyklé v jeho závodech

· dosáhnout stejné nebo lepší produktivity než je obvyklé v jeho závodech

· dosáhnout nákladů stejných nebo lepších než je obvyklé v jeho závodech

· plnit objednávky dle týdenních plánů

· využívat ZP 24 hodin denně, 7 dnů v týdnu

Tento partner byla firma MOTOROLA a my jsme uvedené podmínky dokázali splnit
a stanuli na prahu cesty ke světové úrovni výroby polovodičů.

Za základní cíl společnosti MOTOROLA je považována "Úplná spokojenost zákazníka" (Total Customer Satisfaction). Tento cíl je pokládán za prvořadou odpovědnost každého pracovníka. Pro dosažení tohoto cíle definovala MOTOROLA klíčové iniciativy - jak to budeme dělat. Na prvním místě mezi těmito iniciativami je jakost  "Six sigma".
2. Proč jsme se rozhodli pro implementaci

Na počátku spolupráce firma MOTOROLA nevložila do společnosti TESLA SEZAM, a. s. žádné investice. To, co nám nabídla, byla pomoc při budování systému řízení společnosti, který odpovídá světovým standardům. 

Jedním z prvních kroků po zahájení spolupráce se strategickým partnerem, firmou MOTOROLA, bylo zrušení oddělení řízení jakosti (OŘJ). “Policejní“ přístup tohoto oddělení, které v minulosti deklarovalo, že garantuje jakost vyráběného produktu byl nahrazen přístupem, kdy za jakost vyráběného produktu odpovídají ti, kteří se na jeho výrobě bezprostředně podílejí. 
V minulosti jsme chápali jakost výrobku téměř výhradně jako jeho technické parametry. Spolupráce s firmou MOTOROLA nás přinutila chápat jakost výrobku v plné shodě s její definicí tj. jako souhrn všech znaků, které vedou k uspokojení současných
i předpokládaných požadavků zákazníka. Jakost tedy znamená kromě splnění technických parametrů i dodat požadovaný výrobek včas, ve správném množství
a na správné místo. Druhý podstatný rozdíl v chápání problematiky jakosti výroby je v tom, že zákazník se nespokojí pouze s tím, že obdrží výrobek splňující jeho očekávání. Je nezbytně nutné, aby získal důvěru v to, že takovéto výrobky bude dostávat
i v budoucnosti.

Již jen z těchto dvou rozdílů v nazírání na jakost výroby oproti minulosti vyplynul zcela jednoznačný požadavek na celkovou změnu postoje společnosti TESLA SEZAM, a. s.,
k problematice jakosti. Kvalitu (jakost) vnímáme jako speciální ekonomickou kategorii, jako významný parametr výrobních a organizačních procesů.

Zajišťování a trvalé zvyšování jakosti je nutné chápat jako:

· systematickou činnost orientovanou  zcela jednoznačně na zákazníka

· činnost týkající se všech útvarů společnosti a všech jejich zaměstnanců

Přechod od plánovaného hospodářství k tržnímu je někdy mylně interpretován jako odbourání plánování. Zajišťování jakosti představuje dlouhodobou činnost, kterou je nutno plánovat. To nic nemění na skutečnosti, že vše je podřízeno požadavkům zákazníka.

Metodika, jak tohoto cíle dosáhnout, je obsažena v programu jakosti  SIX SIGMA 

3. Postup implementace v naší organizaci
Za základní předpoklad úspěšné implementace jsme pokládali pochopení strategie
Six Sigma všemi zaměstnanci. Průběžně probíhalo školení všech THP pracovníků; tito pak přenášeli získané informace na ostatní pracovníky. Tato školení nám zajišťovala školící organizace, jejíž pracovníci byli vyškoleni v Motorola University. Původní školící materiály Motorola University zahrnující, jak přiblížení strategie Six Sigma, tak postupy jejího zavádění, byly přeloženy do češtiny a tvořily základ prováděných tréninků. Na tyto navazovala vlastní postupná implementace.

Výroba polovodičových součástek je hromadná výroba. Denní produkce se pohybuje v řádu miliónů vyráběných součástek. Svým charakterem patří mezi náročné a složité procesy. Např. výrobní postup výroby systémů integrovaného obvodu střední hustoty integrace na křemíkových substrátech se skládá z více než 250 na sebe navazujících operací. Jestliže celková výtěžnost celého procesu musí být nad 95%, což je současná úroveň dosahovaná předními světovými výrobci polovodičových součástek, pak podíl neshodných výrobků u jednotlivých dílčích operací musí být menší než 200 ppm. Dosažení takové úrovně výroby nelze zabezpečit bez komplexního řízení všech procesů. Komplexně řídit proces znamená proces poznat, proces řídit a proces zdokonalovat v uzavřené smyčce.
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3.1. Poznání procesu

Poznat proces znamená zjistit jeho způsobilost. Jako metodu poznání jsme proto
v TESLA SEZAM, a. s. zavedli vyhodnocování způsobilosti jednotlivých procesů. Pod pojmem způsobilost chápeme měřenou, procesu vlastní reprodukovatelnost výrobku prošlého výrobním procesem.

Měřená – to znamená, že způsobilost musí být kvantifikována pomocí údajů (dat)
o výrobku prošlého výrobním procesem.

Procesu vlastní – to znamená, že reprodukovatelnost existuje trvale v procesu, je dána procesem a není od něj oddělitelná.

Způsobilost procesu vyhodnocujeme prostřednictvím indexů CP (potenciál způsobilosti) CPK (index způsobilosti). Oba tyto indexy kvantifikují schopnost procesu vyrábět výrobky, které vyhovují technické nebo zákaznické specifikaci. Princip spočívá v hodnocení poměru požadavků (tedy specifikace) a skutečného stavu procesu.

Co požaduje zákazník
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Cp, Cpk  =

Co nabízí proces

Potenciál způsobilosti CP udává, jestli je proces vůbec schopen plnit požadavky, tedy být způsobilý. Ale ani vysoká hodnota CP nemusí ještě zaručovat, že tomu tak skutečně je. Potenciál způsobilosti totiž nebere v úvahu „polohu“ procesu vzhledem k jeho mezním hodnotám. Tuto informaci poskytuje index způsobilosti CPK .

Vlastnímu vyhodnocování způsobilosti procesu předchází studie způsobilosti, která se skládá z etap:

· charakterizace operace

· charakterizace měřících metod

· určení způsobilosti měřících systémů

· vlastní určení způsobilosti procesu (určení normality, test statistické stability, výpočet indexů způsobilosti).

Postupně jsme zmapovali klíčové procesy a realizovali studie jejich způsobilosti. Na základě těchto studií jsme definovali postupné cíle pro dosažení jejich způsobilosti na úrovni Six Sigma. Tyto cíle jsou pravidelně na měsíční bázi vyhodnocovány. V případě nedosažení plánovaných cílů jsou definována a realizována nápravná opatření.

3.2. Řízení procesu

Jako metodu řízení procesu využíváme v TESLA SEZAM, a. s. statistickou regulaci procesu. Účelem statistické regulace výrobního procesu je nastavit a udržet výrobní proces na přípustné a stabilní úrovni tak, aby byla dlouhodobě zajištěna požadovaná jakost vyráběné produkce. Statistická regulace umožňuje včasné rozpoznání poruchy výrobního procesu (působení zvláštních příčin) a zavedení nápravných opatření ještě dříve, než dojde k výrobě neshodného výrobku. Statistická regulace (nehledá žádné zmetky, ale hlídá proměnlivost(.

Statistická regulace procesu (SPC) je založena na porovnání výsledků kontrol náhodných výběrů s předem stanovenými optimálními hodnotami polohy a proměnlivosti procesu. Zásadně se tedy statistickou regulací procesu nekontroluje jakost právě vyráběných výrobků, ale zjišťuje se, jak proces probíhá (dobře nebo špatně) a to srovnáním hodnot výběrové charakteristiky s ideálními mezními hodnotami. Tyto ideální mezní hodnoty se nazývají regulační meze. V případě překročení regulačních mezí se realizují předem definovaná nápravná opatření.
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                                     Statistická regulace – regulační diagram

3.3. Zdokonalování procesu

Tak jak postupně bylo dosahováno stále vyšší způsobilosti našich procesů, bylo nutno využívat stále více dokonalejších statistických metod. Za důležitý krok pokládáme zavedení metodiky plánovaných experimentů (Design of Experiments - DOE).

Co to je plánovaný experiment? Plánovaný experiment, nebo-li DOE je založen
na vědomých změnách hodnot vstupů (faktorů, nezávislých charakteristik) procesu,
za účelem zjištění odpovídajících hodnot výstupů (závislých charakteristik).

Získávání dat konvenčním experimentálním postupem zkoušek a testů (sledováním vlivů jednoho faktoru) se prokázalo jako velmi málo účinné a nepostačující na optimalizaci výrobků a složitých procesů.

Plánovaný experiment je metodou vědeckého přístupu, která umožní získat poznatky
o procesu za účelem jeho lepšího zvládnutí, a zejména poznat jak vstupy ovlivňují výstupy. Graficky je možné libovolný proces znázornit následujícím schématem:
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Zvyšování způsobilosti je výsledkem identifikace kritických faktorů a jejich optimalizace, minimalizace přirozeného rozptylu hodnot závislých charakteristik, tedy v konečném důsledku určení tzv. robustních, nebo jinak, proti přirozeným vlivům co nejvíce odolných oblastí nastavení hodnot nezávislých charakteristik (Robust Design). Důsledkem tohoto je také snižování podílu výmětu a všech nákladů s ním spojených. Pochopení toho, které faktory jsou kritické pro neustálé dosahování požadované způsobilosti, umožní definovat nároky na jejich řízení a také potřebné tolerance pro toto řízení. Na druhé straně, pro nekritické faktory mohou být definovány volnější tolerance a sníženy náklady na jejich řízení a kontroly. Účinné a efektivní postupy plánovaných experimentů tak umožňují optimalizaci procesů/výrobků.

Ať již pracujete ve vývoji, výrobě, testování, balení nebo v jiné oblasti, zmenšení rozptylu můžete dosáhnout jenom pochopením vztahů mezi závislými charakteristikami (výstupy nebo kvalitativní charakteristiky výrobků) a nezávislými charakteristikami (vstupy nebo parametry).

Principem všech organizovaných přístupů k řešení problémů je přechod od stavu „umět“ do stavu systematického postupu. V angličtině je to pěkně vyjádřeno přechodem
ART ( ORGANIZED SCIENCE.

Podmínkou tohoto je organizace každé činnosti, tedy i plánování experimentů. 
Zde je schéma postupu vyjádřeno:

PF ( CE ( CNX ( SOP

Kde PF je Process Flow = diagram procesu, CE je Causes and Effects, tedy diagram příčin a následků, CNX je rozdělení vstupů na konstanty, šum a sledované faktory a SOP je Standart Operating Procedure, tedy exaktní specifikace činností. Bez absolvování těchto kroků je úspěch plánovaného experimentu málo pravděpodobný.

Správně sestrojený postup PF ( CE ( CNX ( SOP s následujícím plánovaným experimentem vede typicky k podstatnému zmenšení rozptylu a tedy zvýšení kvality.
V ideálním případě by měl být použitý již při vývoji výrobku. Nicméně, je to ideální nástroj na řešení problémů kvality také ve výrobě.
Smyslem plánovaného experimentu je poskytnout data, která budou podkladem k odpovědím na předem definované otázky. Zanedbání práce při definici těchto otázek často vede k problémům v průběhu experimentu, anebo dokonce k jeho totálnímu krachu. Ve většině situací musí být přibližně 50% celkové práce věnováno přípravě plánovaného experimentu. Je důležité, aby se této fáze zúčastnili všichni klíčově zainteresovaní členové týmu - tedy management, technici, operátoři a experti v dané oblasti. Musí být jasně definovány cíle a způsoby postupu k jejich dosažení.

Postup plánovaného experimentu:

1. Definovat problém

2. Definovat účel experimentu

3. Stanovení termínů

4. Určení závislé charakteristiky

5. Určení faktorů (sledované faktory X, konstanty C, šum N)

6. Zjištění možných plánů a metod analýzy experimentu

7. Určení optimálního plánu a metody analýzy

8. Určení potřebných zdrojů na provedení analýzy

9. Znáhodnění testů

10. Vykonání experimentů a zaznamenání dat

11. Analýza dat, přijetí rozhodnutí. Provedení ověřovacích testů

12. Zhodnotit výsledky a definovat závěr. Dokumentovat výsledky

Dobře připravený a důsledně vykonaný plánovaný experiment poskytne informace
o skutečném stavu sledovaného procesu/operace. Tyto informace ve formě dat je potřeba analyzovat tak, aby na jejich základě bylo možné uvedení procesu do stavu, aby pokud možno splňoval požadavky na něj kladené.

První etapa analýzy dat získaných při provádění plánovaného experimentu bývá zpravidla zaměřena na analýzu procesu (Screening). Cílem této etapy je z relativně velkého počtu faktorů ovlivňujících proces zjistit ty, které „stojí za řeč“. Následuje pak etapa modelování procesu s následnou optimalizací. 

Pochopení a zavedení metodiky plánovaných experimentů vyžaduje potřebné znalosti.
V minulosti tato metodika nebyla zařazena v náplni inženýrského vzdělání. Pro naprostou většinu inženýrů v TESLA SEZAM, a. s. byl v roce 1995 plánovaný experiment pojem naprosto neznámý. Proto bylo v roce 1996 zahájeno rozsáhlé školení pro tým vybraných techniků. Tito pracovníci absolvovali za podpory našeho strategického partnera sérii sedmi školení:

· Podstata plánovaného experimentu

· Plánovaný experiment a jeho příprava

· Typy plánů experimentů

· Statistické techniky

· Odolný návrh

· Taguchiho přístup

· Metoda plošné rezervy

Po teoretické průpravě pak následoval praktický výcvik, kdy pod vedením lektorů vyškolených v Motorola University byly provedeny vzorové experimenty přímo
v podmínkách běžících reálných procesů. Tento postup se ukázal být účinným a přispěl k postupnému osvojování metodiky DOE v naší společnosti. V roce 1997 jsme absolvovali zdokonalovací kurz DOE pod vedením specialisty z MOTOROLA, jehož praktickou náplní bylo vyhodnocení do té doby provedených DOE s ukázkou možností případného zlepšení.

Metodika DOE je postupně rozšiřována na stále větší část procesů, průběžně jsou vyškolováni další pracovníci. DOE se tak stává účinným nástrojem využívaným nejen při zdokonalování již běžících procesů, ale i fungujícím nástrojem při charakterizaci nově zaváděných procesů v rámci expanzních projektů TESLA SEZAM, a. s. Pojmy jako lineární regrese, mnohonásobná regrese, ANOVA, metoda plošné odezvy a další se pro stále větší počet techniků stávají důvěrně známými názvy statistických metod a technik, které využívají při své každodenní činnosti při zajišťování výroby polovodičových součástek.

4. Konkrétní výsledky

Implementace sebedokonalejšího systému nezajišťuje dosažení definovaných cílů. Důležitým faktorem na cestě k dosažení podnikatelského úspěchu je neustále prověřování jeho efektivnosti a jeho zdokonalování.

Důležitým nástrojem řízení společnosti TESLA SEZAM, a. s. a současně i prostředkem prověřování systému jakosti jsou pravidelná měsíční hodnocení - Operations Reviews. Při těchto hodnoceních jsou na úrovni celé firmy prezentovány výsledky za uplynulé období. Vytýčené cíle jsou porovnávány s dosaženými skutečnostmi. V případech, kdy se nepodařilo stanovené cíle splnit, jsou prezentovány akční plány na odstranění příčin neplnění.

V roce 2002 oslavila TESLA SEZAM, a. s. desáté výročí své existence. A protože si myslíme, že je se za čím ohlédnout, protože jsme za deset let povyrostli, nechejme za sebe mluvit čísla…

· zatímco v roce 1992 se zpracovávalo 200 křemíkových desek za týden, v roce 2002 jsme zpracovávali 12 000 křemíkových desek týdně

·  výtěžnost ve výrobě čipů stoupla z 83% v roce 1992 na 94% v roce 2002

·  produktivita ve výrobě čipů vzrostla čtyřnásobně

· v roce 1992 jsme vyráběli 110 000 polovodičových součástek za týden,
v roce 2002 jsme vyráběli 6,3 miliónu součástek za týden

· výtěžnost na montáži stoupla z 87% v roce 1992 na 98,7% v roce 2002

· produktivita na jednoho pracovníka v roce 1992 činila 1,6 tisíc součástek
za týden, v roce 2002 činila hodnota tohoto ukazatele 25,8 tisíc součástek
na jednoho pracovníka za týden.

Uvedené výstupy jsou výsledkem implementace přístupu Six Sigma
do každodenního života společnosti. Six Sigma jsme nezaváděli jako jednorázovou kampaň, nevytváříme izolované projekty zlepšování. Snažíme se pochopit požadavky našich zákazníků, definujeme si měřitelné cíle pro všechny činnosti ve společnosti, jejich plnění pravidelně vyhodnocujeme. Do výčtu používaných nástrojů máme zahrnut velký podíl statistických metod. Charakter naší výroby to vyžaduje.
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