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Catapult - a Simple Tool in Teaching Statistics an
Process Improvement

I. Kocsis, D. SEBOK-SIPOS

Debreceni Egyetem, kocsisi@eng.unideb.hu

Abstract. The 6o process improvement methodology is successfully used in high-tech industry and in other
fields of economy to reduce the variability of products’ parameters and to eliminate the defects from
processes (“zero defect” concept). The 6o methodology is based on data acquisition and analysis with proven
statistical methods rather than qualitative considerations and subjective evaluation. Unlike a Lean
improvement, where small, incremental changes are also encouraged in order to improve efficiency and
quality, the 6o improvement processes are complex and require well-trained team of experts. This is why
trainings have crucial role in 6o organizations. Catapult is a frequently used tool in 6o trainings to model
process improvement techniques. It is also useful in teaching engineering statistics (data acquisition,
sampling methods, descriptive statistics, statistical inference, hypothesis testing). It can be effectively used in
short courses for high school students, as well, to introduce typical problem solving techniques, process
improvement tools and creative thinking in the field of engineering.

Bevezetés

Piaci koriilmények kozt az lizleti versenyben valé talpon maradas, a profit megfelel6 szinten
tartdsa a piaci szerepl6kt6l a produktivitds, és altaldban az iizleti folyamatok folyamatos
fejlesztését kivanja. A folyamatfejlesztés - idedlis esetben - egységes, minden szerepld altal
ismert és elfogadott szemléletre, alapelvekre épiil, és kiterjed a teljes szervezetre.

A folyamatfejlesztés egyszerlien annyit jelent, hogy csinaljunk mindent jobban, mint eddig. Ez a
torekvés fakadhat belsé indittatasbol, igényességbdl, de lehet kényszer is. Egy elhivatott, a
munkajat szeretd, a szakmai kultirat megismerd, abba belenevel6dott szakembernek nem kell
magyarazni, hogy gondosan, pontosan dolgozzon, vegye észre az ésszer(isitési lehet6ségeket a
mindennapi tevékenységében, és prébaljon hatékonyabban dolgozni. A témegtermelést folytato,
sok embert foglalkoztatd vallalatokndl azonban a folyamatok Osszetettsége, a személyek
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felkészilltségének, motivacidjanak sokfélesége megkdveteli a rendezbelvek (standardok)
meghatarozasat és ezek betartasat. Ezek nélkiil elképzelhetetlen a szervezet hatékony miikodése
és fejlodése. Jol miikod6 szervezetben a folyamatos fejlesztés / fejlodés célként, a kozos
gondolkodas kereteként is megfogalmazoédhat.

A 20. szazad masodik felében az ipari termelésben, majd az iizleti szféra minden teriiletén
kialakult és folyamatosan élez6d6 versenyhelyzetben valé hosszd tava helytallashoz
elengedhetetlen az allandé technolégiai és szervezeti fejlesztés. Az 1960-as, 70-es években a
hangsily a technoldgiai fejlesztésen volt, az lizleti siker kulcsa olyan 4j termékek tervezése,
eléallitasa volt, melyek elnyerték az emberek tetszését, és hajlandok voltak sokat aldozni az
ujszeri funkcidkat, szolgaltatasokat nyujto, 4j technolégiai megoldasokkal késziilt termékekre. A
termeld vallalatok szamanak novekedése, a technolégiai eredmények kozkinccsé valasanak és
elavulasanak felgyorsuldsa el6térbe helyezte a szervezet alkalmazkoddéképességét és
fejléd6képességét, a vevdi igényeknek vald gyors és hatékony megfelelést, a miiszaki fejlesztés
6nmagaban mar nem biztositotta az életképességet.

A folyamatfejlesztés alapelvei, pl. a PDCA ciklus alkalmazasa, a vezetSk elkotelezettsége és
tdmogat6 hozzaallasa, az emberek bevonasa, a tényeken alapuld dontéshozatal allandéak, de a
gazdasagi, tarsadalmi kornyezett6l, az elérendd céltol fiiggéen szamos rendszer, technika,
szabvany, moédszer alakult ki, pl. ISO, TQM, TPS-Lean, 6c. Ezek a megkozelitési mddok
alapvet6en abban kiilonb6znek, hogy a miiszaki szempontokat, az el6irdsoknak valé megfelelést
hangsulyozzak, vagy inkdbb a szervezeti és vezetési kultdrdra helyezik a hangsulyt, illetve
abban, hogy az elemzésben els6sorban a megfigyelésre, konzultaciéra és kvalitativ jellemz&kre
tdmaszkodnak, vagy szamszer(isithetd adatokra, egzaktan mérhet6 mennyiségekre, és
tudomanyos alapu adatelemzési, statisztikai modszerekre alapoznak.

Minden folyamatfejlesztési moddszerrél elmondhatd, hogy a sikeres alkalmazas feltétele a
szervezeti szintli bevezetés (elfogadas) és alkalmazas. A sikertelen bevezetés magas aranya arra
vezethetd vissza, hogy sok esetben csak néhany kiragadott, latvanyos elemre koncentralnak,
ezeket tobblet feladatként fogalmazzak meg ahelyett, hogy megértenék, hogy a szervezetnek
hogyan kellene megvaltozni a kivalasztott moddszer eredményes alkalmazasahoz. A 6c
fejlesztések példaul az elemek fegyelmezett és kovetkezetes végrehajtasat kovetelik meg minden
érintett szereplé részérdl, killonben a befektetett id§, pénz, munka nem hozza meg a vart
eredményt, és a fejlesztési folyamat hamar kudarcba fulladhat. Egy rendszer bevezetése - és ez

kilondsen igaz a 66-ra - a szervezet érettségét kivanja meg.

A kilonféle megkozelitésekkel kapcsolatban nem lehet rangsort allitani az alapjan, hogy melyik
jobb vagy rosszabb. Az alkalmazasrél sz6lé dontéskor arra kell figyelni, hogy az egyes
rendszereknek mi a célja, és mik a sikeres alkalmazas feltételei. Erdekes példaul a Lean és a 6
modszerek 0Osszehasonlitdsa, amirdl rengeteget lehet olvasni. Egyes forrasokban egy
rendszerként mutatjak be a két megkdozelitést, masok pedig a két elv alapvetd kiilonboz6ségét
hangsulyozzak.
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A tervezés-megvalOsitas-ellen6zés-beavatkozas  (plan-do-check-act) ciklus 1épéseinek
végrehajtdsdhoz sok praktikus eljarast dolgoztak ki az évtizedek soran (adatgyiijt6, ok-hatas
diagram, hisztogram, Pareto diagram, szérédas diagram, szabalyoz6 kartya affinitds diagram
fadiagram, matrix diagram, stb.), és a kiilonb6z6 megkozelitésekben mast és mast helyeznek
el6térbe. Pl. a Lean és a 66 rendszerek gyakorlati eszkoéztaraban nagyon sok kozds van, ami
miatt a feliiletes szemlélé szamara a két rendszer nagyon hasonlénak tiinik.

Most nem célunk az 6sszehasonlitas, itt csak a 66 rendszerrel kapcsolatban fogalmazunk meg
néhany gondolatot, majd ismertetjiik egy népszerl 6c tréning eszkoz alkalmazasanak néhany
lehetdségét.

1. A 6. folyamatfejlesztésrol

A mindségligyi rendszerek alkalmazdsa a vevéknek termékjellemz6k valtozékonysagaval
szembeni tolerancidjaval all szoros kapcsolatban.

Amig a vevOk - keresleti piac miatti kényszerbdl - elfogadtdk a termékek ingad6zé minéségét és
a jelent6s meghibasodasi gyakorisagot, addig a mindségligyi tevékenység szerepe nem volt
jelentds (ez a masodik vildghabord utdn még két-harom évtizedig volt jellemz8). Az iparcikkek
kinalati piacanak kialakulasa rakényszeritette a termel6ket, hogy a vevék kedvében jarjanak a
termékeik jellemzdinek javitasaval, ami altalanosan a valtozékonysag alacsony szinten tartasaval
(mindig ugyanazt kapja a vevl) és a megbizhatosadg novelésével (a meghibdsodas
valoszinliségének alacsony szinten tartasaval) fejezhet6 ki.

Az 1970-es 80-as években, amikor a statisztikai folyamatszabalyozas teret hdditott a
tomegtermelésben, a viszonyitasi alap a - mai széhasznalattal élve - 35-s folyamat volt, ami kb.
99,73%-0s megfeleldséget jelent (27 nem megfeleléség 10.000-bdl).

A 6o folyamatfejlesztési elv bevezetése a csucstechnologiaval készilt, rendkiviill szigoru
igényeknek eleget tevé (ennek megfeleléen igen draga) termékek el6allitasi folyamatanak
hatékony kezelése kapcsan vet6dott fel. Az 1980-as években kezdték alkalmazni a Motorolanal,
ahol a mindség ugrasszerd javulasat és a hibaarany jelentds csokkenését érték el, ami jelentds
versenyel6nyt és jelentds profitot eredményezett. A 66 mddszertan kifejlesztésének kezdetén
felismerték, hogy a moddszer sikerességéhez elengedhetetlen a teljes szervezeti kultura
atalakitasa. Kés6bb sok magas technoldgiai szinvonald terméket gyarté vallalatnal vezették be
sikerrel a moddszert, pl. az IBM-nél és a General Electric-nél. A General Electric minden
folyamatat a 606 mddszertan szerint fejleszti, igy ma a General Electric tekinthet6 mintdnak a 6
alkalmazdk szamara.

A 60 alkalmazasa felkésziiltséget, a szervezet teljes elkotelezettségét igényli, igy a bevezetések
sok esetben sikertelenek. A 6c fejlesztés elvi célja a nulla hiba elérése, tehat a nem megfeleld

eredmény (,végtermék”) teljes mértékii kizarasa. A 6c elnevezés arra az elvarasra utal, hogy
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1.000.000 hibalehet6ségbdl legfeljebb 3,4 esetben kdvetkezzen be fel nem ismert hiba (3,4
DPMO = defects per million opportunity). Ez - a vizsgalt paraméter normalis eloszlasat
feltételezve - azt jelenti, hogy a szords 12-szerese nem haladja meg a mennyiségre vonatkozo
tolerancia tartomdany hosszat, és az atlag (varhat6 érték) a tolerancia tartomany kozepétdl
legfeljebb 1,50-val tér el.

A precizitds (alacsony valtozékonysag) ilyen szintjének elérése és annak megtartdsa minden
kapcsol6d6 folyamat 0Osszes lépésében megkoveteli a ,kimenetet” befolyasold tényezdk
hatékony kontrolljat, és azoknak az el6irt tartomanyban valo tartasat.

A modszertan kerete az 6t 1épésbdl all6 DMAIC modell:

e Define - Probléma meghatarozas: a vizsgalt folyamat megértése, a fejlesztési cél kitlizése;

e Measure - Mérés: a mérend§ paraméterek meghatdrozasa, megfelel6 mér6rendszer
kiépitése (mérérendszer elemzés), kisérlettervezés, adatgyijtés;

e Analyze - Elemzés: a nem megfelel6ség okainak feltarasa (gyokérok-elemzés, hibaméd- és
hataselemzés, FMEA)

e Improve - Javitas: folyamat atszervezés, 5S, Poka Yoke, TPM, SMED
e Control - Ellen6rzés

A Mérés és az Elemzés 1épések soran meghatarozo szerepiik van a statisztikai eszkozoknek. A 6o

fejlesztés szigortian adatokra épil.

A Kkisérlettervezés (DOE, design of Experiment) soran rogzitik a vizsgaland6 input-output
paramétereket, a mintavételezés modjat.

Az alkalmazott mérérendszer megfeleléségét mérdrendszer-elemzéssel vizsgaljak (R&R,
Repeatability and Reproducibility, ismételhet6ség és reprodukalhatdsag). BArmely méréskor a
mért értékek variancidjdnak egy része a mért mennyiség variancidjabdl, masik része a
mérdrendszer (mérémiiszer, kezel6 személy) altal bevitt varianciabdl tevédik ossze. Ha a
vizsgalt paraméter variancidja nagyon kicsi (marpedig egy 6c-s folyamatnal igen kicsinek kell
lennie), akkor a mérérendszer okozta variancia olyan mértékd lehet, hogy a mérési eredmény
haszndlhatatlanna valik. A mérérendszer-elemzés egy kéttényezsds varianciaanalizis (ANOVA),
melyben azt hasznaljuk ki, hogy a mérési eredmény varianciaja felbonthaté, az azt okozo,
fiiggetlennek tekintett hatasok varianciajara:
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Minél nagyobb részaranyt képvisel a termék tényleges variancidja a teljes varianciaban, annal
megfelelébb a mérdérendszer. A mérérendszer variancidja az ismételhetdséghez, illetve a
reprodukalhatésaghoz kapcsoldd6 tagokra bomlik. Az ismételhetéség azt jellemzi, hogy egy
személy 4altal egy adott terméken elvégzett tobb mérés eredménye mennyire tér el
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(Oismérsineraseg)- A reprodukalhatosag pedig azzal figg 0ssze, hogy kiillonboz6 személyek altal

azonos kortlmények kozt elvégzett mérések eredménye mennyire tér el (Frqprodukiinatasig)-
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Az Elemzés 1épésben a megallapitasok statisztikai becslések, statisztikai probak eredményeként
allnak el6. Mivel a mérés soradn nyert adatok - az alkalmazas jellegébdl adédoan - kevéssé
szérédnak, igy igen finom eltérések alapjan kell véleményt alkotni, ami ,érzésb6l” mar nem
lehetséges. Mig a folyamatfejlesztés mas teriiletein a probléma feltdrdsahoz és megoldasdhoz
elegendd lehet a megfigyelés (vizudlis adatgy(ijtés) és néhany egyszerli mérés, szamolas (pl.
ciklusid6 megallapitasa), majd ezek atgondolasa, értelmezése, addig a 66 fejlesztések lényegét az
adatok kozti kapcsolatok korrekt statisztikai médszereken alapul6 feltarasa adja.

Az adatelemzés célja - altalanosan fogalmazva - a vizsgalt rendszer kimenetei és bemenetei
kozti Osszefliggések feltarasa valés (mért) adatok alapjan, megfelel statisztikai mddszerek
alkalmazasaval. Konkrétabban fogalmazva azt kell kideriteni, hogy a termékek jellemzdit
(kimenetek) mely bemenetek (technolégiai paraméterek, anyagjellemz6k, kornyezeti jellemzdk,
zavaro hatasok) befolyasoljak 1ényegesen, a kimeneti jellemzéknek az elirt szlik tartomanyban
valo tartasdhoz ugyanis ezekre kell 6sszpontositani. A vizsgalat eredményeként adodik, hogy a
bemeneti paramétereket mely tartomanyban kell tartani a kivant eredmény eléréséhez. A
fejlesztés (javitas) soran pedig meg kell nézni, hogy megval6sithat6-e, vagy valtoztatni kell a
folyamaton (Uj technolégiat alkalmazni, 4j gépet beszerezni, alapanyagot, beszallitét valtani,
stb.).

2. A katapult

A 66 folyamatfejlesztés jellegébdl adddik, hogy magas szintii felkésziiltséget igényel, igy a 6o
szervezetekben kiillondsen fontos a képzés. Mig a Lean rendszerekben az egészen apro, otletes
fejlesztési javaslatoknak is van szerepe (s6t nagyon is fontosak az elkotelezettség, a
felel6sségtudat és a motivacid kialakitasaban), addig egy 6c-s fejlesztést csak egy kiképzett
csapat tud megvalésitani.

Az oktatasban hangsulyosak a gyakorlatban alkalmazott statisztikai modszerek, a
kisérlettervezést6l a statisztikai probakig. A tréningeken szamos modellez6 eszkozt
alkalmaznak, melyeken gyakorolhat6k a folyamatfejlesztés 1épései.

A katapult egy gyakran alkalmazott eszkdz, mely egy gépet vagy folyamatot modellez. Sok
beallitasi lehetdsége van (input paraméterek), melyek kiilonféleképpen befolyasoljdk az output
paraméter, a dobasi tavolsag értékét.
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1. dbra: Katapult.

A katapulton allithaté a gumi két végének pozicidja (6x5 bedllitasi lehetéség), a lenditékar kezd6
és véghelyzete (kb. 15 bedllitasi lehetdség), tovabba bemeneti paraméter a gumi anyagmindsége
(5 valasztasi lehet8ség), a gumi hossza (3 valasztasi lehet6ség) és a gumik szdma (1 vagy 2). A
beallitasi lehetdségek szama igy eléria 10.000-et is.

Ezen tul a katapult rogzitési modja is hatdssal van a kimeneti érték szérodasara. A becsapddas
pontos helyének megallapitasa (a dobasi tdvolsag mérése) kiilon megoldandé feladat.

3. A katapult alkalmazasi teriiletei az oktatasban

A katapultra szamos feladattipus megfogalmazhaté. [lyenek lehetnek példaul:

Elemzés

o egy gép miikodésének statisztikai elemzése adott bedllitas esetén;
o egy gép miikodésének statisztikai 6sszehasonlitasa kiilonb6z6 beallitdsok mellett;
e tobb gép miikodésének statisztikai 6sszehasonlitasa;

Kitiizott cél elérése

e rajzolt pontszerd cél ,eltaldlasa” megadott legnagyobb szérassal (atlag beallitds, szdras
csokkentése);

o kihelyezett edénybe beletaldlds megadott minimalis valdszintiséggel (atlag beallitas, szdéras
csokkentése);

Verseny csapatok kézott

o AKkitlizott cél elérése nagyobb ,pontossaggal”;
o AKkitlizott cél elérése rovidebb id6 alatt.

Egy vallalati folyamatfejlesztés tréning esetén egy kitizott cél elérése (meghatarozott tavolsag,

meghatarozott legnagyobb szoérassal) a természetes feladatmegfogalmazas. Ebben az esetben a

cél eléréséhez vezet6 folyamat megtervezése és kivitelezése a cél, melynek soran

megvaldsithaték a DMIAC kor elemei. A gumik tipusanak és szamanak meghatdrozasan, valamint

a dobasi iv megvalasztasan tul fejlesztési lehet6ség példaul a nyom megjeldlése a pontosabb
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méréshez, a rogzitési mod, a lendit6kar surlédasanak, 16tyogésének beallitdsa a katapult két

oldallapjat 6sszetart6 csavar beallitasaval.

A katapult jél hasznalhaté a statisztika oktatdsdban is. Bemutathatd és vizsgalhatdo a mérés,
adatgytjtés (kisérlettervezés), a leiré statisztika (atlag, szdérédas, siirliséghisztogram) és az
intervallumbecslés témakore, elvégezhet6k statisztikai préobak a valészinliségre (talalat
valdszinlisége), a varhaté értékre (célérték és a tényleges érték Osszehasonlitasa, gépek
0sszehasonlitasa) vonatkozodan, vizsgalhatdé a normalitas, elvégezhetd a mérérendszer elemzés
(R&R, ANOVA).

Az eszkoz alkalmazhaté a kézépiskolasok korében tartott foglalkozasokon is [4]. Mivel altaldban
csak 1-2 ora all rendelkezésre, a kitizott cél elérése (legegyszeriibb és leglatvanyosabb a
kihelyezett edénybe val6 beletaldlas) és a csapatok kozti verseny lehet motival6. A csapatok
kialakitasa utan a feladat kitizése szo6lhat példaul a kdvetkez8képpen: A gydrba tj gép érkezett,
melynek feladata a termékek tovdbbitdsa megadott tdvolsdgra a gydrtésor egy pontjdn. A
rendelkezésre dllo eszkézikkel el kell érni, hogy a termékek (golydk) az elére elhelyezett dobozba
essenek. A feladat megoldasara lehet rogzitett idétartamot biztositani. Ebben az esetben az
értékelés alapja a talalati arany (a dobozba talalas relativ gyakorisaga) lehet. Ugy is ki lehet tizni
a feladatot, hogy a kritériumot rogzitjiik, pl. 10 dobasbél legalabb 8 taldlat (0.8 relativ
gyakorisag), itt az értékelés alapja az ennek eléréséhez sziikséges id6tartam.

A katapultot szétszedett allapotban célszerdi atadni, és az alkatrészeket (gumik, kampdk), a
rogzit6 eszkozoket (pillanatszorito, szovet alatét), a becsapddas helyének meghatarozasat segit6
eszkozoket (alufélia, szovet alatét, filctoll, papir, gombostii), és a mérdszalagot kiilon tarolokban
kitenni. Igy el6szor a konstrukciét kell megértenie a résztvevéknek. Utdna minden bizonnyal a
prébalgatas kovetkezik, majd a tervezés, egyeztetés a megoldas maédjarol.

A megoldds a csapatban valé munkat, valamint a folyamatfejlesztés eszkdzeinek 0Osztonds
alkalmazasat igényli: ok-elemzés, 0Osszefliggések feltdrasa, eltérések magyarazata,
kisérlettervezés, adatok, tapasztalatok rogzitése, elemzése.

A katapulttal valé munka ravilagit arra a gondolkoddsmoédra, ami a miiszaki problémak
megoldasahoz elengedhetetlen, és sajnalatosan alig van jelen a kézoktatasban zajlé tanulasi
folyamatban:

o meg kell érteni egy ismeretlen rendszer miikodését, a bementi és kimeneti valtozdkat, azok
kapcsolatat;

o értelmezni kell az alkatrészek, segédeszkozok szerepét, funkcidjat;
e nyitottnak kell lenni az Gjszerdi megoldasokra,

e ,merni kell” kreativnak lenni (nem egy masok altal mar kitalalt megoldast kell megtanulni és
visszaadni);

e ki kell hasznalni a csapat eréforrasait, meg kell osztani a feladatokat;

o gazdalkodni kell az id6vel,
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e folyamatosan kommunikalni kell, meg kell tudni gy6zni masokat az otletiink helyességérd],
kivitelezhet6ségérol, vagy el kell fogadni az ellenérveket.
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