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Abstrakt

Cilem bakalatské prace je zhodnoceni kvality vyroby pomoci nastroju statistického fizeni
procesit a navrh moznych opatfeni vedoucich k jejich zlepSeni. Prace vyuziva
nasledujicich statistickych néstrojii: regula¢ni diagramy, testy normality a indexy
zpusobilosti. Bakalaiska prace se také vénuje objasnéni principu metodologie Six Sigma.
Vystupem prace je navrh aplikace nastroju cilovy regula¢ni diagram a index Cpm pro

statistické fizeni procesti zkoumané spolecnosti.

Abstract

The aim of bachelor’s the thesis is to evaluate the quality of production using tools of
statistical process control and to propose possible measures leading to its improvement.
The thesis uses the following statistical tools: control charts, normality tests and
capability indexes. The bachelor’s thesis also clarifies the principle of Six Sigma
methodology. The output of the thesis is the proposed application of following tools:
target control carts and the Cpm index for statistical process control of the researched

company.
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UvVOD

Statistika jako védni disciplina nabizi spole¢nostem pii zvySovani efektivnosti jejich
¢innosti mnoho prostiedki jak ke sledovani a regulaci procest, tak i k odhalovani chyb
¢i zjistovani nedostatkli. Implementace statistickych ndstroji miize spolecnostem
pfinaset nemalou konkurenc¢ni vyhodu v podobé zlepSovani kvality a uspory nakladu.
Vyuzivani statistickych nastroji je tak ve vyspélych firmach samoziejmou a dilezitou

soucasti.

Vzhledem k aktualné probihajici celosvétové krizi s nedostatkem kovil, Se vyuzivani
statistickych metod stdva nutnym instrumentem pro eliminovani plytvani se zakladnimi
materidly. Nedostatek je zplsoben rostouci poptdvkou cilovych zdkazniki a
nedostatenym mapovanim ,,value stream® na strané jedné. A silnym konkuren¢nim
bojem 0 zakladni materidly na strané druhé. Dodavatelé globalné hlasi nedostatek
»Zeleza® ve vyhledu minimalné jednoho roku do budoucna. Dale se neda oc¢ekavat, ze by
se situace zasadné zmeénila, poptavka nadale poroste ziejmé rychleji, nez se da ocekavat

u zdroji. Z téchto ditvodu se u dodavateld da ocekdvat rist cen zdkladnich materiéli.

Vyse zminéné je i aktudlnim tématem ve spolecnosti, se kterou jsem na bakalaiské praci
spolupracovala. Trzni oblasti plisobeni spolecnosti je zejména automobilovy prumysl.
Uzkou spolupréaci jsem navazala se stiediskem lisovny kovil, kde také vznikl podnét
K vypracovani této bakalaiské prace. Ve spolecnosti jsem se zajimala o aktualni procesy

a jejich vyuziti na konkrétnim ptipade.

Hlavnim cilem prace je zhodnoceni kvality vyroby pomoci statistického fizeni procest a

navrh moznych opatieni vedoucich k jeho zlepSeni.
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1 CIL A METODIKA PRACE

Cilem mé bakalatské prace je zhodnoceni statistického fizeni procesti pii vyrobé
v konkrétni spoleCnosti a stanoveni moznych navrhtt na jeho zlepSeni pomoci

statistickych nastroju.

Mezi dil¢i cile prace fadim predstaveni zkoumané spolecnosti. Podrobné seznameni
s problematikou statistického fizeni procest jak Vv teoretické, tak i v praktické roving.
Prace je vénovana predevsim problematice regula¢nich digramt a indext zpasobilosti.
Dalsim dil¢im cilem je provést konkrétni statistickou analyzu na vybranych produktech

pomoci zvolenych statistickych nastroji.

Nézev spolecnosti, S niZ jsem na bakalafské praci spolupracovala nemohu kviili jejimu
pozadavku uvést, v celé praci ji tedy déale oznacuji jako spolecnost Z. Spolecnost Z
vyuziva pro své projekty metodologii Six Sigma, aby zajistila co nejvétsi vykonnost
svého plisobeni ve vSech oblastech jejiho fungovani. Statistické fizeni procesti je soucasti
této metodologie. Z tohoto divodu je i Cast prace vénovana objasnéni principu

metodologie Six Sigma.

Praktickad cast prace zkouma aktivity ve stfedisku lisovny kovil, kde probihda vyroba
analyzovanych produkti a zminované statistické fizeni procest (dale SPC). V této Casti
préace je aplikace regulacniho diagramu (X, R) na vybrany produkt, feSeno je zde také
rozdéleni datového souboru analyzou pomoci histogramii a testi normality.
Vyhodnocovana je dale zptisobilost procest za vyuziti indext zptisobilosti Cp, Cpk, Cpm

a Cpmk.

PoZadavek na SPC je ve spolecnosti Z stanoven externé (zdkaznikem) nebo interné
(projektovym inZenyrem). Zadanim od spole¢nosti Z je zhodnotit SPC, které probiha na

zéklad¢ interniho pozadavku.

Z poskytnuté dokumentace jsem tedy vybrala konkrétni produkty, kde je pozadavek
stanoven interné, coZ bylo prvnim krokem mé prace. DalSim krokem bylo urceni
casového ramce pro zhodnoceni SPC. Ten jsem urcila na obdobi jednoho roku. Od

spole¢nosti jsem ziskala evidenci naméfenych dat z SPC pro vytyceny Casovy interval

12



a vybrané¢ produkty. Ztéto evidence bylo pro dalsi vyhodnocovani nutné sestavit
jednotnou databazi. Soucasti prace bylo také seznamit se s postupem méteni dat pro SPC

a realnym prubéhem SPC ve spolecnosti Z.

Vystupem je doporuceni pro SPC spolec¢nosti Z. Doporuceni je stanoveno na zaklad¢
porovnani tfi navrhii, Z nichz dva ptedstavuji dalsi statistické nastroje. Prvnim navrzenym
nastrojem je cilovy regulacni diagram, ktery je aplikovan na zvoleny produkt, poté je
provedeno jeho vyhodnoceni. DalSim ndvrhem je regulacni diagram pro klouzava rozpéti,
pro né¢hoz je také proveden konkrétni vypocet a vyhodnoceni. K provedenym vypoctim
byly pouzity programy STATISTICA, Minitab a MS Excel. Pozadavkem spole¢nosti
Z bylo eliminovani kontroly z diivodu jeji mozné nadbytecnosti, coz bylo i podnétem
K vypracovani této bakalaiské prace. Tteti navrhovou ¢asti je tedy posouzeni tohoto

podnétu na omezeni ¢i zruSeni SPC pro zkoumanou skupinu produktii.

13



2 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

V teoretickych vychodiscich prace jsou objasnény pojmy nutné k pochopeni dané
problematiky. Zejména se jednd o zdkladni myslenky a principy metody na zlepSovani
procest Six Sigma. Ddle statistické fizeni procesti astim uzce souvisejici regulacni

diagramy a indexy zpusobilosti.

2.1 Sixsigma a Lean Six Sigma

»oIX sigma je strukturovana metodologie pevné zaloZend na presnych datech slouzici
k eliminovani defekti, ztrdt ¢i problémii v Fizeni jakosti ve vSech smérech vyroby, sluzeb
nebo dalsich obchodnich aktivit. Metodologie Six Sigma je zalozena na kombinaci
ustdlenych technik statistického rizeni jakosti, jednoduchych i pokrocilych metod analyzy
dat a systematického tréninku vsech osob v organizaci, kteri se zabyvaji aktivitami a cili

urcenymi Six sigma.* (1, s. 5)

Pvodni koncepty metodologie Six Sigma datujeme k pocatku osmdesatych let v USA ve
firm¢é Motorola. Firma Motorola se diky jejimu uplatiovani stala velmi uspéSnou
v konkurenénim boji. Tato strategie se tak rozsitila do dalSich vyznamnych firem, jako

jsou napiiklad Sony, Honda, Texas Instruments, General Eletric a dalsi (2, s. 43).

Vyse uvedenou metodologii 1ze chéapat také jako manazerskou filosofii zaloZzenou na
principu neustalého zlepSovani s dosazenou urovni kvality produktu nebo procesu, kdy

na jeden milion pfileZitosti ptipada maximalné 3,4 chyb (3, s. 5).

—E— A
2 | 308,537
3 66,807
4 6,210
5 233
6 34
_ by

.
. Zplsobilost ) Poéet defekth \——/
procesu H na milion

prileZitosti

A

Obr. 1: Sigma troven (Pievzato z (4))
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Znak 60, zde nechiapeme pouze jako matematicky termin, ktery znaci standardni
odchylku. Pro obchod a vyrobu je 6 hodnota ukazatele pouzivana k vyjadieni vykonu

procesu (4).

Primarnim cilem metodologie Six Sigma je dosdhnout sniZeni variability procesu,
vystupt podle ocekavani a pozadavkl zakaznika, métitelného a neustalého zlepSovani,
snizovani nakladi a rozSifeni zisku. Mezi dal$i cile patii predchdzeni chybam
v procesech, vizualizace a dostupnost dat, objevovani procesu piidavajicich hodnotu,

lepsi toky vstupti a materialu a rychlejsi reakce na zakaznické pozadavky (4).

Mezi zakladni néstroje metodologie Six Sigma fadime hlas zakaznika (VOC), kreativni
mysleni, navrhy experimentli, procesni fizeni, statistické Fizeni procesii, pribézné

zlepSovani a navrhy novych procest (4).

Mezi typické kvalitativni nastroje Six Sigma fadime napiiklad audity, benchmarking,
brainstorming, metody jako FMEA, Just in Time, Kan Ban, Poka Yoke, DMAIC a celou
fadu dalsich statistickych nastroju (4).

Tradi¢ni Six Sigma pracuje s variabilitou, fesi otazku: ,,Jakym zpisobem odstranit
variabilitu procesu a defekty?*, oproti tomu Lean Six Sigma se soustfedi na rychlost, tedy
fesi otazku: ,,Jak dé&lat praci rychleji a efektivnéji?“. Pod pojmem ,lean* si tedy lze
predstavit sérii kvalitativnich nastroji, které se zaméfuji na optimalizaci procesu

snizovanim ¢asu cykl a odstranovanim plytvani (4).

Koncepty metodologie Six Sigma jsou zaloZené na vzdjemné kreativité lidi, jejich
spolupraci, komunikaci a dovednostech. Jednotlivé pozice pracovnikl a jakou hraji roli

pii zavadéni Six Sigma je zietelné z nasledujiciho schématu (4).

15
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Obr. 2: Six Sigma — role a zodpovédnost (Pevzato z (4))

2.2 DMAIC

Primarnim prostiedkem zlepSovani v metodologii Six Sigma jsou projekty. Pocet
soubézné probihajicich projektl ve spolecnosti dava predstavu o Sifce implementace Six
Sigma. Six sigma ma pro zlepSovani procesti pevnou, strukturovanou a ptisné logickou
metodu, kterou nazyvame DMAIC z angl. define (definuj), measure (mé&f), analyse

(analyzuj), improve (zlepsi), control (¥id) (3, s. 6).

2.2.1 Faze DMAIC
V této Casti popisi faze procesu DMAIC.

1) Define — cilem tohoto kroku je definovat rozsah a i¢el projektu, je tieba ziskat
informace o procesu a jeho zakaznicich, provede se ekonomicka analyza ptinosi

a nakladd, vytvori se tym Six Sigma (3, S. 7).
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2) Measure — cilem tohoto kroku je popsat soucasny stav a posouzeni, zdali metoda
méfeni vyhovuje pro analyzu procesu (zjist'ujeme zpusobilost procesu) (3, s. 8).

3) Analyse — cilem je nalezeni a prokazani pfi¢in sou¢asného stavu (3, s. 8).

4) Improve — cilem je najit, ovéfit a realizovat feSeni problému (volba konkrétniho
feSeni, jeho popis, plan realizace, ovéteni, realizace) (3, s. 9).

5) Control — v této fazi je feseni jiz realizovano a ukolem je zméfit jeho u€innost,
tzn. stejnou metodou meteni, kterd byla pouzita v prvnim kroku méfime stav novy

a provedeme srovnani (3, s. 9).

2.3 Statistické Fizeni procesi

4 r

Statistické fizeni procesi (dale SPC z angl. Statistical Process Control), neboli regulace

procesu, je efektivni zpisob zabezpecovani jakosti vyrabénych produkti (5, s. 1).

Efektivni proto, Ze umoziuje nejen kontrolovat, ale i ovliviiovat procesy, aby se pfedeslo
zbyteénému plytvani prostiedki potiebnych k vyrobé a zajisténi vysoké kvality produktt
(6, s. 8).

Jedna se tedy o jistou prevenci v podobé stalého ziskavani a analyzovani informaci

0 chovani vyrobniho procesu (5, s. 1).

Za hlavni cil SPC povazuji nasledujici tvrzeni , na zdkladé viéasného odhalovani
vyznamnych odchylek od stanovené urovné znaku (resp. znakii) realizovat takové zasahy

do jeho prubéhu, které proces udriuji dlouhodobé na poZadované a stabilni urovni.‘

(5,s.2)

SPC je vhodné zejména pro procesy majici hromadny nebo sériovy charakter nebo jsou
z n¢jakého hlediska obzvlast¢ vyznamné. Jeho hlavnim piinosem je skuteCnost, zZe
vlastnosti vystupt 1épe odpovidaji pozadavkiim zédkaznika a velmi ¢asto soucasn¢ snizuji

ztraty z procesu (6, s. 8).
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2.3.1 Vymezitelné a nadhodné priciny

Teorie SPC vychazi z existence variability, jez je zalozena na dvou typech pficin, které

pomoci J. Kropace nyni popisi.

e Nahodné¢ piiciny — Sirokd skupina jednotlivych, tézko identifikovatelnych
a odstranitelnych jevii. Pokud na proces ptlisobi pouze ndhodné pficiny, Ize jej
charakterizovat jako ustaleny s predvidatelnou jakosti vystupt, tzn. do procesu
neni nutno zasahovat (5, s. 2).

Dle normy CSN ISO 8258 takovy proces oznaéime vyjadienim ,, proces je ve
statisticky zvladnutém stavu*. (7)

e Vymezitelné piic¢iny — za béznych podminek na proces neplisobi, jednad se
0 realnou, identifikovatelnou zménu ovliviiujici proces. Vymezitelné pficiny se
projevuji v nepfirozeném kolisani udajii a jakost se stdva neptedvidatelnou. Za
vymezitelné pficiny lze oznalit napiiklad nedostate¢nou kvalifikaci obsluhy,
nespravné sefizeni stroje atd. (5, S. 2).

CSN ISO 8258 oznacuje takovy proces vyjadienim ,, proces neni Ve statisticky

zvladnutém stavu.* (7)

STATISTICKY NEZVLADNUTY ?F‘i@&ﬁ%

UC!?\EE’-K SYQT”"J'A""PKW‘I—‘ viivU
' SENT VYMEZITELNYCH PRIGIN

K

NELZE PREDIKOVAT
DAL&! PRUBEH

STATISTICKY ZVLADNUTY PROCES

pPrROCES -j%f_ STATISTICRY
IVLADRNUTY,
ALE NENI ZPUSOBILY

PALSI PRUBEH
LZE PREDIKOVAT

Obr. 3: Statisticky zvladnuty a nezvladnuty proces (4)
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2.3.2 Etapy statistického Fizeni procesu
Nize popisi etapy statistického fizeni procest dle Kropace.

1) Piipravna faze (sbér dat)

stanovi se znaky jakosti, regulované veli¢iny,

zvoli se vhodna metoda pro ziskavani jejich hodnot,

stanovi se vhodna délka casového intervalu, v némz se méii hodnoty veli€iny,

volime vhodny typ regulacniho diagramu,
- zvoli se vhodna logicka podskupina (nejcastéji 4-5 hodnot) (5, s. 3).
2) Faze zabezpeCovani stavu statistické zvladnutelnosti procesu
- pouziti regulac¢nich diagrami
- identifikace vymezitelnych pii¢in
- minimalizace a odstranéni vymezitelnych pii¢in (5, s. 3).
3) Faze analyzy a zabezpeceni zpusobilosti procesu
- zkouma se, zda vyrobené produkty odpovidaji pozadavkiim zakaznika
- pouziti indext zpusobilosti (5, s. 3).
4) Faze vlastni statistické regulace procesu
- udrzovani procesu ve statisticky zvladnutém a zptsobilém stavu

- identifikace moznych poruch (5, s. 3).
Nasledujici obrazek stru¢né vyjadiuje popsané faze:

Sbér dat
Reculace Zpracovani
. statistickych
procesu / |
souboru |
|
Analyza ;

Obr. 4: Faze statistického fizeni procesu (Ptevzato z (8))
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2.3.3 Klasifikace dat

Jak bylo uvedeno vyse ve fazi zpracovani statistickych soubort, je nutné uréit, o jaka data

se jedna. Data mohou byt:

e variabilni (méfené) — napt. délka, véha, Cas,

e atributivni (srovnavané) — napf. pocet vad, pocet vadnych prvki (8).

Poté co, provedeme klasifikaci dat, pfejdeme k vypoctu stiednich hodnot a regulacnich

mezi. DalSim krokem je vykresleni regula¢niho diagramu (8).

2.4 Regulaéni diagram

Regulacni diagram je grafickym prostfedkem pro zobrazeni vyvoje variability procesu
Vv ¢ase. Jeho funkci je popisovat statistickou zvladnutelnost procesu. Mél by poskytovat
signal, o tom, zda v procesu zacala plsobit vymezitelna pfic¢ina. V piipad€, Ze signal

nastane, se provede patfiény zasah do jeho pribéhu s cilem pfi¢inu odstranit (5, s. 4).

Déle mohou byt pouzity ke sledovani trendd, interakci a cykli chovani systému, a tak
uréovat predvidatelnost systému a predpovidat, zda systém vyhovi stanovenym

pozadavkim. Regula¢ni diagram tedy poskytuje pohled na chovani procesu (4).

®
————————— S 0ol
// .-,
£ ] L x ]
-_.,.L.".,...T-..-_._.-.—/.— ""'-‘\“":'-""“——"-\.—'—_,.——'7"" ....... -_.. ...... {’ ]f
A L P s e "
——————————————————— LCL
5 10 15 200 1

Obr. 5: Schéma regula¢niho diagramu (5)

Regula¢ni diagram (viz. Obr. 5) sestava z vodorovné osy, ktera piedstavuje ¢as. Jsou

na ni vynesena jednotliva ¢isla logickych podskupin podle potadi jejich ziskani.
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Na svislou osu se vynasi stupnice pro charakteristiku zkoumané regulované veliCiny,
ta je vregulacnim diagramu pouzita jako testové kritérium stability procesu.
V regulacnim diagramu se jako body vynaseji hodnoty charakteristiky regulované
veliCiny, ziskané v jednotlivych logickych podskupinach. Sousedni body jsou spojeny
useckami, tak abychom mohli sledovat trend ve zméné hodnot regulované veli¢iny
(5,s.4).

CL (z angl. central line) nazyvame centralni pfimkou. Pfimka odpovida tzv. referencni
hodnot¢ pouzité charakteristiky. Referen¢ni hodnotou miize byt nominalni hodnota nebo
hodnota dana technickym ptedpisem. LCL, resp. UCL nazyvame dolni a horni regulacni
meze. Tyto regulaéni meze vymezuji pasmo, na které pusobi pouze ndhodné pficiny
variability procesu. LCL a UCL jsou zdkladnim rozhodovacim kritériem pro provedeni

zmény do pribe&hu procesu (5, S. 5).

laky regulaéni diagram
zvolit?

|

|
Jakeé jsou znaky jakosti?

|
|

Mé Fltelné rm——————

]

4
Jaky je rozsah logicke
podskupiny?

—

¥ ¥

nad

2-10 —
1 ; 10
x R xR | | % s

Nemeritelne

]
+

Co ma byt ¢itano?

1

wrneml—————

Neshodneé
jednotky Neshody
! |
Rozsah podskupiny je Rozsah podskupiny je

konstantni? konstantni?

! 4 { 1
Ne Ano Ne Ano

] I I i ]

Lt I I

p np u c

Obr. 6: Schéma volby regula¢niho diagramu (Pievzato z (7))
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2.4.1 Regulaéni diagramy (X, R)

Regula¢ni diagramy (X, R) fadime do skupiny tzv. Shewhartovych regula¢nich diagramu
pro regulaci méfenim. Byly navrzeny vr. 1924 W. Shewhartem a jsou ureny pro

sledovani pouze jednoho znaku jakosti (5, s. 10).

U regulacnich diagrami (X, R) sledujeme vybérovy prumér X; a vybérové rozpéti R;.
Regula¢ni diagramy (X, R) 1ze pouzit za splnéni dale uvedenych podminek. Regulovana
veli¢ina musi byt méfitelnd, musi mit normalni rozdéleni, jednotliva méteni jejich hodnot
musi byt vzajemné nezavisla a rozsahy logickych podskupin museji sestavat z minimalné

dvou méfeni, ptiCemz vSechny logické podskupiny musi mit stejny rozsah (5, s. 10).

V piipadé¢, kdy rozsah kazdé logické podskupiny sestava nejméné ze Ctyi méfeni, lze
(X, R) regula¢ni diagram pouzit i za situace, kdy data nepochazeji z normalniho rozdéleni.
Dtivodem je pravidlo centralni limitni véty, podle kterého rozdéleni vybérovych priméri

pfiblizné normalni rozdéleni ma (5, s. 11).

Vzorce pro vypocet:

1

X =~ X1 Xij. 1)
R; = maxx;j — minx;;. (@)
¥ =-¥k, %, (3)
R=2SE R, (@)
LCL(X) =X — A,.R;UCL(¥) = X + A,.R; CL(X) = X. (5)
LCL(R) = D5.R; UCL(R) = D,.R; CL(R) = R. (6)
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2.4.2 Regulaéni diagramy (x;, RKl;)

V ptipadé, kdy jsou ndklady na kontrolu vyrabénych produktd vysoké nebo
je kontrolovany produkt vysoce homogenni, je vhodné na misto reg. diagrami (X, R)

pouzit regula¢ni diagramy (x;, RKl;) (5, s. 19).

Tyto diagramy se pouZzivaji za stejnych podminek jako diagramy (%, R). Rozdil je v tom,
ze v kazdé logické podskupiné se provede pouze jedno meéteni regulované veliiny

(5, s. 19).

Jako charakteristika rozptylu hodnot méfeného znaku pro i-tou logickou podskupinu se

pouziva tzv. klouzavé rozpéti, oznacujeme RKl; (5, s. 19).

Vzorce pro vypocet:

Rkll = |xi - xi—llli = 2131--1k- (7)
=75 1

Rkl = Ez{fzz Rkl;. (8)
LCL(Rkl) = 0; UCL(RkD) = 3,267.Rkl; CL(Rkl) = Rkl. 9)

LCL(x;) = X — 2,66 .Rkl; UCL(x;) = % + 2,66 .RkL; CL(x;) = % = - %, x,.(10)

Tabulka soucinitelt pro regula¢ni diagramy viz. Ptiloha 1.

2.4.3 Cilové regula¢ni diagramy

Cilové regulacni diagramy je vhodné pouzit za situace, kdy se produkty vyrabi v malych
sériich a je obtizné ziskat dostatecné velky pocet logickych podskupin pro stanoveni

piisluSnych regulacnich mezi (5, s. 31).

Tyto diagramy spocivaji v ur€eni odchylky naméfené hodnoty regulované veli¢iny od
cilové hodnoty. Do regulac¢nich diagrami se vynaSeji hodnoty naméfené na riznych
produktech stejné¢ho typu. Cilové regulacni diagramy lze sestavovat z dvojice diagramu

pro vybérové pruméry X a vybérové rozpéti R (5, s. 32).
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Vzorce pro vypocet:

Xc = % 1(® - a). (11)

2.5 Histogram

Cilem histogramu (diagramu ¢etnosti) je vyhodnotit rozdé€leni dat a dozvédét se o jejich
zékladnich vlastnostech. Pomoci histogramu vyhodnocujeme, zda je mozné aplikovat

urcité statistické nastroje (9, s. 111).

£ ... éetnost v intervalu 7

X, ... dolni hranice 7 - teho intervalu

X ... horni hranice 7 - teho intervalu

i=1...k

k... pocet intervalit

hranice intervali

Obr. 7: Histogram (10)

Histogram znazoriuje sloupce zaznamenavajici ¢etnost v ur¢itych intervalech (9, s. 112).

2.6 Normalni rozdéleni

vétSina ndhodnych veli¢in. Ptikladem mohou byt chyby méfeni, rozméry vyrobkil pfi

sériové vyrobé a dalsi (11, s. 62).
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,, Obecné Ize Fici, zZe je pouzitelné vsude tam, kde hodnoty nahodné veliciny jSou ovlivnény
puisobenim velkého poctu nepatrnych, vzdjemné nezavislych nebo slabé zavislych
nahodnych viivii. Jeho vyznam spociva, také v tom, Ze se jim daji za urcitych podminek
aproximovat i jind rozdéleni, jak diskrétnich, tak i spojitych nahodnych velicin.*

(11, s. 62)

l|',| .-pr.' IH l,lln"i:_{l"—er r

Obr. 8: Gaussova kiivka — hustota pravdépodobnosti normalniho rozdéleni (11)

2.6.1 Testovani normality (test Kolmogororiv — Smirnoniiv)

Za situace, kdy je nutné ovérit normalnost dat, je vhodné pouzit néktery z testd normality.
Naptiklad test Kolmogororav — Smirnoniv (dale K-S) spociva ve stanoveni nulové
a alternativni hypotézy. Nulovd hypotéza piedpokladd ndhodnost odchylek mezi
empirickou a distribu¢ni funkei. Alternativni hypotéza predpoklada, Ze odchylky nahodné

nejsou (12, s. 43).

Test K-S pomoci bodovych odhadii p a o testuje, zda ma nahodna veli¢ina normalni

rozdéleni (12, s. 44).

Posuzujeme, jestli se vypoctend hodnota testového kritéria d realizovala v kritickém
oboru. Pokud se testové kritérium v kritickém oboru realizovalo, pfijmeme nulovou

hypotézu a nahodna veli¢ina ma normalni rozdéleni (12, s. 45).

Podminkou testu je, ze méfeny znak (napf. sledovany rozmér) musi byt spojitou

nahodnou veli¢inou (12, s. 43).
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Pfi testovani rozd¢leni datového souboru ve statistickych programech je vystupem kazdé
procedury krom¢ hodnoty testového kritéria tzv. p-hodnota (z angl. p-value), pokud je
vysledkem p < 0,1, nastala shoda s testovanou hypotézou. Pokud je vysledkem p > 0,2

testované rozdéleni je vhodnym modelem (13).

Pokud data nespliiuji podminku normalniho rozdéleni, 1ze je vhodnou aproximaci upravit

(11,'s. 71).

2.7 Indexy zpusobilosti

Indexy zpusobilosti Ciselné udavaji, jestli znak jakosti, podle kterého se kvalita produktu
posuzuje, splituje pozadavky zdkaznika. Zpisobilost chapeme jako schopnost vyhovét
doptedu stanovené urovni jakosti produktu. Pfi vyrobnim procesu obvykle sledujeme

tzv. cilovou hodnotu a miru variability (5, s. 38).
Pouziti indexti zpusobilosti je podminéno nasledujicimi vlastnostmi:

e pozorovany znak produktu musi byt spojitou ndhodnou veli¢inou, kterd ma
normalni rozd¢leni se stfedni hodnotou p a smérodatnou odchylkou o,

e vyrobni proces musi byt pod statistickou kontrolou, tzn. vSechny hodnoty
pozorovaného znaku lezi v mezich pfislusného regula¢niho diagramu,

e pro sledovany znak jakosti mame spravné nastavenou toleranci (5, s. 39).

Principem konstrukce indext zpiisobilosti je to, ze jde o pomér piedepsané a skute¢né

dosahované ptesnosti pozorovaného znaku (5, s. 39).

Pfedepsanou piesnost pozorovaného znaku zadava odbératel vyrobku, jedna se

0 parametry:

e horni tolerancni mez (dale USL zangl. Upper Specification Limit a dolni
toleran¢ni mez z angl. Lower Specification Limit), tyto meze vymezuji interval
(LSL; USL), kde se hodnoty pozorovaného znaku maji nachazet,

e cilova hodnota (ozn. T z angl. Target Value) ptedstavujici pozadovanou hodnotu
(5, s. 40).
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Skute¢né dosahovanou piesnost pozorovaného znaku urcCuje vyrobce, jedna se

0 parametry:

e stfedni hodnota p ptedstavujici hodnotu, na niz je pozorovany znak nastaven,

e smérodatnd odchylka o, kterd charakterizuje variabilitu sledovaného znaku

(5, s. 40).

2.7.1 Index Cp

Index Cp je nejjednodussim indexem zpuisobilosti. Principem indexu Cp je porovnani

délky toleran¢niho intervalu (LSL; USL) s délkou 66 (5, s. 40).

,, Porovnavame délku intervalu, kde maji byt hodnoty sledovaného znaku s délkou

intervalu, kde jsou témér vsechny jeho hodnoty“. (5, s. 40)

Ptedpokladem je, Ze sttedni hodnota p sledovaného znaku je uprostied toleran¢nich mezi,

tzn. proces je centrovan (5, S. 40).

fe+ A — ST
o | L b |«

Obr. 9: Vyznam hodnot indexu zptisobilosti Cp (5)

Dosazené hodnoty indexu Cp pro predepsany znak interpretujeme ndasledujicim

zpusobem:

e pokud Cp > 1, dosahovana jakost je vétsi nez prfedepsana => proces je zpusobily,

e pokud Cp < 1, dosahovana jakost je mensi nez piedepsana => proces je
nezpusobily,

e pokud Cp = 1, proces je zpiisobily, ale jakékoli zvétSeni smérodatné odchylky

o zpusobi nezpuisobilost procesu (5, s. 40).
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Index Cp urCuje dvé charakteristiky. Robustnost procesu, kterou chapeme jako
vzdalenost, o niZ by se musela posunout stifedni hodnota sledovaného znaku, aby se

proces stal nezpusobilym a miru toleran¢niho intervalu vyjadienou v procentech
(5, s. 41).

Vzorce pro vypocet:

USL-LSL
Cp=— (13)
R =30(C, — 1). (14)
P v , 100
Mira toleranciho intervalu = — (15)

p

2.7.2 Index Cpk

Pti konstrukei indexu Cpk uvazujeme smérodatnou odchylku, toleran¢ni interval 1 stiedni
hodnotu pozorovaného znaku. Ma tedy vétsi vypovidaci schopnost nez index Cp.

Posuzujeme vzdalenost stiedni hodnoty oproti hranicim toleranéniho intervalu (5, s. 42).

Dosazené hodnoty indexu Cpk interpretujeme analogicky jako pro index Cp. Nicméné
z diivodu zvySovani technologického rozvoje u indexu Cpk pozadujeme pro zptisobilost

procesu alespon hodnotu 1,33 (5, s. 42).
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Obr. 10: Znazornéni vyznamu indexu zpisobilosti Cpk (5)

V ptipadé, ze je kladen pozadavek na jakost ,,Six Sigma“, kde o¢ekavany vyskyt jednotek
je 34 z deseti miliont vyrobenych, hodnotime indexy zpusobilosti pro hodnoty Cp = 2 a
Cpk =1,5. (14, s. 323).

Levd cast obrazku zndzoriluje nezpisobily proces a pravd proces zpusobily.
Nezptisobilost procesu mize byt zptisobena posunem hodnot znaku jakosti vici stiedu
toleran¢niho intervalu. Pro tento ptipad staci proces spravné sefidit vi¢i toleranénim
mezim. V dal$im pfipadé mlze byt nezplsobilost procesu zplsobena vysokou
variabilitou sledovaného znaku, tuto variabilitu je tfeba snizit. Snizeni variability lze
docilit radikalnim z&sahem do technologie nebo prevedenim vyroby na jiné vyrobni

zatizeni, pfitom je tfeba ovértit postup méfeni a méfici zatizeni (5, s. 43-44).

Pokud neni splnén ptfedpoklad normality dat je potfeba najit jiny vhodny model
pravdépodobnostniho rozdéleni, vhodna je aplikace testu dobré shody a pro vypocet

nejlépe vyuzit statisticky program (15, s. 131).

,,Obdobné jako v pripadé normalniho rozdéleni, kdy hodnoty i - 30 a u + 30 odpovidaji
kvantiliim, pro néz distribucni funkce dosahuje hodnot 0,00135 a 0,99865, se v pripade
Jjiného pravdépodobnostniho modelu hledaji kvantily odpovidajici témto hodnotam
distribucni funkce . (15, s. 131)
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Pokud pii pouziti statistickych programi na testy dobré shody normalni rozdéleni mezi

vhodnymi modely, pouZzijeme ho pro dalsi vypocty (16).

Vzorec pro vypocet:

Cpre = min{Cpy; Cpy }, kde Cyppy = {%} aC,y, = {“‘”L}. (16)

30

R =30(Cpr — 1). (17)

2.7.3 Index Cpm a Cpmk

Index Cpm vyuziva oproti indexu Cpk navic jesté parametr sledovaného znaku jakosti
cilovou hodnotu T, je tak jeSté¢ vystizn&j$im. Index Cpm hodnoti rozdil t mezi stfedni

hodnotou p a cilovou hodnotou T (5, s. 44).

Index ), )
P Index Cppmp

LSL Ty T | K 2 [ US], LSL T T | p 2 [/ S
p=T w—T

USL — LSL w—LSL USL —p

Obr. 11: Znazornéni vyznamu indexu zpusobilosti Cpm a Cpmk (4)

Index Cpm sleduje variabilitu hodnot sledovaného znaku jakosti i miru dosaZeni
optimalni hodnoty. Mé&l by byt stanovovan pouze v pfipad€ oboustranné tolerance, tedy

tehdy, kdyz cilova hodnota lezi ve stiedu toleran¢niho pole (14, s. 350).

Pro ptipady, kdy se cilova hodnota nenachézi ve stfedu tolerancniho pole, se zavadi index

C*pm (14, s. 352).
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Index Cpmk v sobé zahrnuje vSechny parametry dosud zminénych indext. Umoznuje
vyhodnotit, zda hodnoty sledovaného znaku jakosti skute¢né lezi uvnitt tolerance,

a pfitom hodnoti miru dosazeni cilové hodnoty (14, s. 352).

Vzorce pro vypocet:

Com = USL;TLSL, kde 1> = 0% + (u—T)>. (18)
. T—LSL ) USL-T
¢ pm = TN {3 .\/0'2+(M—T)2 '3 .\/02+(M—T)2}' (19)
. u—LSL ] USL—u . _ CpkCpm
Com = min {3 o2+ (u-T)?2 ‘3.J02+(u—r)2}' Comie = Cp (20)
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V této kapitole je pfedstavena spolecnost, s niz jsem na bakalatské praci spolupracovala.
Déle je zde popsan zpiisob ziskavani dat, popis prubéhu SPC ve spolecnosti Z,
diagnostikovan datovy soubor a definovan predmét analyz. Dulezitou Casti je analyza na
vybraném produktu pouzitim regulacniho diagramu (X, R), ktery spole¢nost pro SPC
vyuziva. Zavérem kapitoly je zhodnoceni soucasného stavu procesu SPC ve spole¢nosti
Z, v této kapitole jsou také na analyzovaném produktu, provedeny testy normality a
urceni zpusobilosti procesu. Pro vypocty byly pouzity programy STATISTICA, Minitab
a MS Excel.

3.1 Predstaveni spole¢nosti Z

Spole¢nost zaujima vyznamnou pozici na trhu poskytovani konektivity. Jedna se
o nadnarodni spolecnost, ktera ptisobi ve vice nez padesati zemich prostfednictvim
prodejni a distribu¢ni sit€. Pod svou znaCkou zahrnuje vice nez devadesat zavodi
a zameéstnava devadesat tisic zaméstnancl. Spolecnost se zamétuje na tii hlavni segmenty

trhu: dopravu, komunikaci a pramysl.

Trznimi oblastmi pro danou spolecnost jsou: automobilovy prumysl, energetika,
zdravotnictvi, data pro komunikaci, zatizeni pro spotiebitele, komeréni doprava, letectvi,
obrana, podmotské komunikacni kabeldze, oleje a plyn, primyslové zatizeni a domaci

spottebice.

Hlavnim pfedmétem vyroby jsou konektory, opticka vlakna, pfesné vodice a kabely,
antény, tésnéni a ochrana okruhi. Sortiment zahrnuje pies pét set tisic produktu.
Podstatnym okruhem z&jmu je poskytovani feSeni pro vSechny druhy dopravy.
Spolecnost je lidrem v oblasti elektronickych soucdstek pro automobilovy primysl,
letectvi, obranu a namoini primysl. Pro komeréni a primyslovd feSeni je jednim
z nejvetSich dodavatelt komponentti pro infrastrukturu a systému telekomunikace

a energetické trhy, dale je lidr v oblasti podmoiskych optickych siti. Soustiedi se také na
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feSeni pro spotiebitele, zde se jednd o oblast ochrany okruhti, spotiebni elektroniku

a dotykové obrazovky.

Na bakalaiské praci jsem spolupracovala pouze s jednim ze zavodi spolecnosti. Tento
zavod se sousttedi vyhradné na vyrobu pro automobilovy primysl. Vyroba zde probiha
v jednotlivych stiediscich. Pro moji praci se stalo podstatnym stiedisko lisovny kovii, kde
se vyrabi zhruba pét set druhii kontakti. Kapacita vyroby ¢ini tfi sta padesat milionti
kontakti za mésic. Ptiblizné Ctyficet procent uvedené produkce je urCeno pro montaze
piimo v daném zavod¢. Stiedisko lisovny kovii mi poskytlo potiebné data pro zpracovani

bakalaiské prace.

3.2 SPC ve spole¢nosti Z

V této kapitole popisi realny postup pii SPC ve spolecnosti Z. Na vybraném produktu
provedu analyzu vyrobniho procesu za pouziti regulacniho diagramu (X, R), ktery
spole¢nost pro SPC vyuzivd. Navic provedu analyzu pro ur€eni rozdéleni datového

souboru a urceni zptsobilosti procesu.

Pro bakaléafskou praci jsem od spolecnosti ziskala data naméfenda pro ucely SPC
za obdobi jednoho roku, pfesné od 1. 9. 2015 do 31. 8. 2016, na jejichz zaklad€ provedu

analyzu a zhodnoceni celého procesu.

Data pro SPC se ziskavaji pro produkty, u kterych je konkrétné stanoven poZadavek, a to
na zaklad¢ prani zakaznika nebo zadani projektového inzenyra spole€nosti Z. V celé praci

se vénuji pouze produktim, kde je pozadavek stanoven interné.

Predmétem SPC je sledovani rozméri, jez zahrnuje regulaci vyrobnich béht pro
produkty, které prochazi vysoce automatizovanym a vysokorychlostnim procesem

lisovani kovu.

Kazdému startu vyroby (jednotlivym vyrobnim zakazkam) ptfedchazi nastaveni
parametrd. Probéhne kontrola paramentii sefizeni (néstroje 1 stroje) a kontrola spravnosti

produktu.
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Toto ovéfeni spravnosti produktu po nastaveni provadi kontrolor kvality. Teprve pokud
jsou rozméry dle zkuSebniho pldnu v potadku a kontrolor kvality dostane do rukou

zadznamy o provedeni sefizeni je zakazka uvolnéna/rozjeta.

3.2.1 Postup priziskavani dat a popis pribéhu SPC

Povéiena osoba (kontrolor kvality) nejprve musi odebrat pozadované vzorky (cca 15
kusl) z navijecCky, poté na 5 vzorcich provede vizudlni kontrolu pod mikroskopem.
Dalsim krokem je vizualni méfeni na profilovém projektoru (Obr. 12). Vzorek se tedy
upne do svérdku a zméfi se kontrolované rozmeéry. Posléze se ziskana data zapisi do
evidence (kontrolni karta — viz. Ptiloha ¢. 2). A nasleduje vyhodnoceni pomoci

regulacniho diagramu (X, R).

Toto méfeni probihd vzdy u pravé se vyrabgjicich produkti kazdé dvé hodiny. Cely

proces trva priblizn¢ okolo deseti minut pro jeden rozmér jednoho produktu.

Obr. 12: Profilovy projektor (Vlastni fotografie)

SPC ve spoleCnosti Zu pozorované skupiny dat, probihd tedy pouze zapsanim

naméfenych hodnot do kontrolnich karet s regulacnim diagramem (X, R). Neprobiha
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ovéteni rozdéleni datového souboru ani vyhodnoceni pomoci indexii zpisobilosti.

V ptipad¢ potieby si je, ale mohou kontrolofi kvality vyhodnotit interné.

3.2.2 Datovy soubor

Data ziskana vyse uvedenym zpusobem spliiuji pozadavky pro aplikaci regulacnich
diagramt 1 indexti zpusobilosti. Jednd se o méfitelny znak spojité nahodné veli¢iny
(sledovany rozmér). Data podle ovéfeni za pomoci testli na normalitu nemaji normalni
rozdéleni. Ale rozsah kazdé logické podskupiny ve spolec¢nosti Z je vzdy pét méftenti,
tudiz lze regula¢ni diagramy aplikovat (pravidlo centralni limitni véty). Pro vypocet
indext zpusobilosti je v pfipadé jiného nez normélniho rozd€leni data nutné vhodné

aproximovat. Datové soubory pro provedené analyzy v této praci jsou v Pfiloze ¢. 3.

3.2.3 Analyzovany produkt

Pro zobrazeni SPC pomoci digramu pro vybérova rozpéti a priméry Ve spolecnosti Z
jsem zvolila jeden z vyrobnich béhi produktu 3AMM-CONTACT (viz. Ptiloha 4), na némz
jsou sledovany tfi rozméry. Produkt 3MM-CONTACT prochazi lisovacim procesem,
ktery je vysoce automatizovany (viz. Obr. 13) a rychlost produkce je 500 kusi za minutu.
Produkt jsem vybrala pfedev§im pro mnozstvi dat a odpovidajici pocet logickych
podskupin. Ve sledovaném obdobi prob&hlo Sest vyrobnich b&hti tohoto produktu.
Spole¢nost pro SPC vyuziva kontrolni karty s (X, R) regulacnimi diagramy, jez jsou

zpracovany pomoci programu V MS Excel (viz. Ptiloha 2 — kontrolni karta).

Lisovaci proces

materialu -

Ly dildi - strojové |
strojove

strojovym
razenim

[ L I [ " Proces
Navijeni | o
tvarovani —

j Vizualni ' PFimé navijeni [
kontrola I

Obr. 13: Lisovaci proces (Ptrevzato z (4))
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3.2.4 Aplikace (X, R) regula¢niho diagramu

Druhé ¢ést grafu ¢. 1 zobrazuje ziskané hodnoty centralni pfimky a regulacnich mezi
pro regula¢ni diagram R. Body ptfedstavuji vypoctené hodnoty vybérovych rozpéti
pro jednotlivé logické podskupiny. Vykyvy jsou v logickych podskupinach 2, 11, 13
a 17. I presto, ze se priub¢h vybérového rozpéti kvuli témto vykyviim jevi nepravidelny,
odchylky jsou velmi malé a neptekraCuji regulacni meze. Budu je proto pfisuzovat

pusobeni nahodnych pficin.

V prvni ¢asti grafu €. 1 je regulacni diagram pro vybérové priméry, jsou zde ziskané
regulacni meze a centralni pfimka. V tomto regulacnim diagramu jsou také vSechny
hodnoty uvnitf regulacnich mezi a jednotlivé body kolisaji kolem centralni pifimky

pravidelné.

Tento vyrobni béh pro rozmér 0,8 oznacim jako statisticky zvladnuty. Oba regulacni

diagramy lze pouzit pro dalsi sledovani stability procesu.

Vzorce pro vypocet regula¢niho diagramu (X, R) viz. kapitola 2.4.1 (1-6).
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Graf 1: Regula¢ni diagram (%, R) pror. 0,8
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Graf €. 2 je regulacni diagram pro sledovany rozmér 7,1. Na druhé ¢asti grafu je viditelny
pravidelny pribéh bodi kolem centralni pfimky. Jednotlivé vykyvy, tedy pfisuzuji
nahodnym vliviim. Na druhé ¢asti grafu €. 2 je prabéh jednotlivych vybérovych priméra
pravidelny, ale ve 25 logické podskupiné doslo k ptekroceni dolni akéni meze, coz znaci

pusobeni vymezitelné pti¢iny. V tomto piipadé je proces statisticky nezvladnuty.

Xbar-R Chart 7,1
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Graf 2: Regula¢ni diagram (X, R) pror. 7,1

v

Tuto vymezitelnou pfiinu je nutné odstranit. Tato hodnota by regulac¢ni diagram
zkreslovala, pro dalsi sledovani procesu by bylo nezbytné ji nadale do vypocth

nezahrnovat a pro vybérové pruméry sestavit novy diagram viz. graf ¢. 3.

Xbar-R Chart of 7,1 _1
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Graf 3: Regula¢ni diagram (X) pror. 7,1
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Na grafu €. 4 je regula¢ni diagram pro sledovany rozmér 3,8, situace je obdobna jako
v pfedchozim piikladu. Diagram pro vybérova rozpéti vlivem ndhodnych pficin
pravideln¢ kolisa kolem centralni ptimky. V diagramu pro vybérové priméry doslo ve 2
logické podskupiné k ptsobeni vymezitelné piiciny, proces oznac¢im za statisticky

nezvladnuty. Proces je nutné zregulovat.

Xbar-R Chart of 3,8
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Graf 4: Regulaéni diagram (%, R) pror. 3,8
Na grafu. ¢. 5 je upraveny diagram pro vybeérové priméry bez zahrnuti 2 logické

podskupiny rozméru 3,8.
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Graf 5: Regula¢ni diagram (X) pro r. 3,8
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V této analyze se jedna o tii sledované rozméry jednoho vyrobniho béhu, miizeme tedy
na jednotlivé (X, R) diagramy nahlizet komplexn¢. Protoze k plisobeni vymezitelnych
pti¢in dochazi u jednotlivych rozmért v rozdilnych logickych podskupinach, ptisuzovala

bych toto ptisobeni nedokonalostem na navijeném materialu.

3.3 Zhodnoceni souc¢asného stavu

Nedostatkem v souc¢asném stavu SPC spolecnosti Z je, ze spole¢nost pocita regulacni
diagramy, aniz by ov¢ftila zakladni podminky normality. Poruseni této podminky mutze
vést ke zkresleni vysledkt. Také za béznych okolnosti neurCuje zpusobilost, jejiz

vysledky mohou dét spole¢nosti Z zpétnou vazbu o vyrobnim procesu.

Z divodu absence ovétovani normality datového souboru a vyhodnocovani zpusobilosti
procesu v SPC spolecnosti Z, jsem pro uplnou analyzu sledovanych rozmért 3,8. 7,1 a

0,8 doplnila aplikaci téchto statistickych nastroju v nasledujicich podkapitolach.

3.3.1 Aplikace testii na normalitu

Grafy €. 6, 7 a 8 zndzornuji histogramy pro sledované rozméry 3,8, 7,1 a 0,8. Histogramy
(s vyjimkou r. 0,8) maji zvonovity tvar. MoZnou pfi¢inou je plsobeni ndhodnych vlivi.
Pomoci histogramu bylo analyzovano 130 hodnot pro kazdy rozmér, pfesto jsou hodnoty
parametru jakosti dosti stejnorodé a v histogramech vznikaji mezery, tento jev v tomto
konkrétnim pfipadé mize byt zplsoben zaokrouhlenim méfené hodnoty. Grafy dale
pfedstavuji test normality, jsou zde vypoctené hodnoty testového kritéria d pro test K-S.
Ve vSech ptipadech je hodnota p vyhodnocena < 0,1, tzn. Zadny z analyzovanych
datovych souborii, nema normalni rozdéleni, ale vyskytuje se shoda. Cervena kiivka

piedstavuje Gaussovu kiivku o¢ekavaného normalniho rozdéleni.

V ptiloze ¢. 5 jsou vysledky testd dobré shody pro jednotlivé sledované rozméry.

Na prvnim fadku tabulky je vzdy rozd¢leni, se kterym mé datovy soubor nejvétsi shodu.

39



Histogram: r. 0,8
K-S d=,41172, p<,01 ; Lilliefors p<,01
—— Ocekavané normalini
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Graf 6: Histogram a test K-S pror. 0,8

Histogram: r. 7,1
K-S d=,28417, p<,01 ; Lilliefors p<,01
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Graf 7: Histogram a test K-S pror. 7,1
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Histogram: r. 3,8
K-S d=,22862, p<,01 ; Lilliefors p<,01
— Ocekavané normalni
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Graf 8: Histogram a test K-S pror. 3,8

3.3.2 Aplikace indexii zpisobilosti

Na nasledujicich grafech ¢. 9, 10 a 11 jsou vysledky analyzy zptsobilosti procesu pro
indexy zpisobilosti Cp, Cpk, Cpm a Cpmk. Grafy znazorfuji cilovou hodnotu T
(nominal), délku 60 a tolerancni meze. Vzorce pro vypocet indexii zptsobilosti jsou

uvedeny v kapitolach 2.7.1-3 (13-20).

Graf €. 9 analyzuje rozmér 0,8. Proces vykazuje velmi nizkou variabilitu. Pf1 dosazené
hodnoté Cp = 9,163 je mira vyuziti toleran¢niho intervalu pouze 10,91 %. Aby se proces
stal podle indexu Cp nezpusobilym stifedni hodnota p by se musela posunout 0 0,118, tato
hodnota znamena rezervu v toleran¢nich mezich (robustnost procesu). Index Cpk = 7,
915 z grafu je viditelné, Ze stfedni hodnota je bliZe k dolni tolerancni mezi, tzn. proces by
mohl byt oproti toleranénim mezim piesnéji sefizen. Robustnost procesu podle Cpk je
0,099. Rozdil mezi hodnotami Cp a Cpk je 1,248. Cim je tento rozdil vétsi, tim vétsi je
vzdalenost stfedni hodnoty od stfedu toleran¢niho pole. Proces je centrovan (cilova
hodnota lezi uprostied toleran¢niho pole). Index Cpm = 2,299, rozdil mezi Cpk a Cpm je

5,616 a znaci vzdalenost stfedni hodnoty od cilové, coz je patrné i z grafu. Resenim je
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zde op¢t presnéjsi sefizeni stroje. Index Cpmk = 1,986 vyjadiuje, jak je vzdalena stfedni
hodnota od cilové a zaroven porovnava polohu stfedni hodnoty v tolerancnim poli.
Hodnoty vSech indexti zptsobilosti pro rozmér 0,8 jsou vétsi nez 1,33. Presnost je veétsi

nez pozadovana a proces oznacim statisticky zptisobily.

Proménna:r. 0,8 Prdm:,786385
Sigma (celk.):0,00482 Sigma (vnitf.):0,00364
Specifikace : LSL=,700000 Nominal=,800000 USL=,900000
Normal.:Cp=9,163 Cpk=7,915 Cpl=7,915 Cpu=10,41 Cpm=2,299 Cpmk=1,986
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Graf 9: Indexy zpusobilosti pro r. 0,8

Graf €. 10 je analyzou zpUsobilosti pro sledovany rozmér 7,1. Z grafu je opét vidét velmi
nizka variabilita procesu. Index Cp pro tento sledovany rozmér neni urcen, protoZe cilova
hodnota neni nastavena na stfed tolerancniho pole a vysledek by nemél spravnou
vypovidaci hodnotu. Index Cpk = 4,233, stfedni hodnota se blizi k LSL vice nez je
zadouci. Robustnost procesu podle Cpk je 0,063. Rozdil mezi Cp a Cpk je 2,577. Tento
proces neni centrovan, tzn. ma rozdilné tolerancni meze, proto je urcen index
C*pm = 1,45. Vzdalenost stiedni hodnoty od cilové hodnoty vyjadiena rozdilem Cpk a
C*pm je 2,783. Index Cpmk = 0,901. Pro indexy Cp, Cpk a Cpm jsou dosazené hodnoty
vetsi nez 1,33 a predepsand jakost je vétsi nez pozadovand, proces oznacim jako
statisticky zplsobily. Kdyz budu uvazovat i index Cpmk proces je statisticky

nezpusobily.
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Proménna: r. 7,1 Prim: 7,07231
Sigma (celk.):0,00653 Sigma (vnitt.):0,00612
Specifikace : LSL=6,90000 Nominal=7,10000 USL=7,15000
Normdl.: Cpk=4,233 Cpl=9,388 Cpu=4,233 C*pm=1,450 Cpmk=0,901
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Graf 10: Indexy zpusobilosti pror. 7,1

Graf ¢. 11 je analyzou zpisobilosti pro r. 3,8. Pozoruji velmi nizkou variabilitu procesu.
Hodnota Cp = 9,449, mira vyuziti toleran¢niho intervalu je tedy 10,58 %. Robustnost
procesu podle Cp je 0,195. Index Cpk = 5,592, stfedni hodnota se blizi k USL vice nez je
zadouci. Robustnost procesu podle Cp je 0, 106. Rozdil Cp a Cpk je 3,857. Tento proces
je centrovan. Vypocétena hodnota Cpm je 0,807. Rozdil Cpk a Cpm je 4, 785. Index Cpmk
= 0,478. Pro indexy Cp a Cpk je pozadovand jakost vEtsi nez predepsand a proces
hodnotim statisticky zplsobily. Pro indexy Cpm a Cpmk je pozadovand jakosti mensi nez

pfedepsana a proces hodnotim statisticky nezptsobily.
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Proménna:r. 3,8 Prim: 3,86123
Sigma (celk.):0,00768 Sigma (vnitt.):0,00529
Specifikace : LSL= 3,65000 Nominal=3,80000 USL=3,95000

Normal.:Cp=9,449 Cpk=5,592 Cpl=13,31 Cpu=5,592 Cpm=0,807 Cpmk=0,478
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Graf 11: Indexy zpusobilosti pro r. 3,8

Vysledky analyzy zpiisobilosti koresponduji s vysledky analyzy pomoci regula¢niho
diagramu (%, R). Pro prvni sledovany rozmér r. 0,8 analyza pfinasi ptiznivé vysledky. Pro

rozméry 7,1 a 3,8 by bylo nutné provést presnéjsi sefizeni stroje viici cilové hodnotg.

3.3.3 Vyhodnoceni

Ackoli je regulacéni diagram pro vybérové pruméry a rozpéti efektivnim statistickym
nastrojem pfi stabilizaci polohy, stejnomérnosti procesu a véasnému odhalovani chyb,

pro SPC spole¢nosti Z se vhodnym nejevi.

Pro zkoumanou skupinu produkti probéhlo na stredisku lisovny kovll ve sledovaném
obdobi 79 vyrobnich b&hi, jejichz primérna doba je 11 hodin. Uvedeny zptisob statistické
regulace tedy vyuziti regulacnich digramt (X, R), je pfi stanovenych podminkach tohoto
statistického nastroje pro regulovany proces nevhodny. Ziskané vysledky nelze prakticky

vyuZzit.
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Dutvodem je piedevs§im nedostatek logickych podskupin. Interni pozadavek je minimalné
Sestnact logickych podskupin (odborna literatura doporucuje minimalni pocet logickych
podskupin dvacet). Nemiize tak dojit k objektivnimu vyhodnoceni regulovaného procesu.
Pfi tivaze nutnosti Sestnacti logickych podskupin je (X, R) diagram aplikovatelny pouze

na 6,3 % z téchto vyrobnich béht, z nichz jsem pro analyzu jeden vybrala.

Odchylky mezi vybérovymi rozpétimi jsou u vSech analyzovanych rozmértu pro tento
vyrobni béh velmi malé nebo zadné. Z toho usuzuji, Ze se jedna o dosti homogenni data
a piesnou vyrobu (nizka variabilita), o cemz vypovidé i vyhodnoceni pomoci histogramd.

Stejnorodost datového souboru miize zptisobovat nenormalnost rozdéleni.

Z analyzy vyrobniho béhu pro 3-MM CONTACT je u vSech rozmérti zjevna odchylka
sttedni hodnoty od cilové hodnoty. Pfi soucasném stavu SPC ve spolecnosti Z, kdy za
béznych okolnosti indexy zptsobilosti pro zkoumanou skupinu dat nejsou pouzivany,

muze tento jev zistat bez povSimnuti.

SPC ve spolecnosti Z je pro regulovany proces nevhodné nastaveno. Dochazi zde k velké

neefektivité vyuziti zdroju (spotfeba materialu pro méfeni, pracovni sily).
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4 VLASTNI NAVRHY RESENI

V kapitole jsou definovany tii navrhy feseni. Prvni navrhové opatieni je statisticky nastroj
cilovy regulacni diagram, dal$im navrhem je regulacni diagram pro klouzavé rozpéti.
Za pomoci jmenovanych nastroji je provedena analyza na konkrétnich produktech.
Poslednim névrhem je zvazeni eliminace SPC. Vystupem kapitoly je doporuceni pro
statistickou regulaci procesu lisovani kovli ve spolecnosti Z. K vypoctim byly pouzity

programy STATISTICA, Minitab a MS Excel.

4.1 Cilovy regula¢ni diagram

Prvnim navrhem na zlepSeni SPC ve spolecnosti Z je vyuziti cilového regula¢niho
diagramu. Cilovy regulaéni diagram jsem zvolila, protoze umoznuje sledovat vice
vyrobnich béht zaroven a fesi tak problém malého poctu logickych podskupin. Diagram
umoznuje vyhodnocovat rizné vyrobni beéhy mezi sebou, aniz by doslo k neobjektivité
vysledkl zpiisobenych jejich spojenim napt. rozdilnym sefizenim stroje u jednotlivych
beht. Zaroven podéava informaci o sledovaném rozméru. Vzorce pro vypocet cilového

regula¢niho diagramu jsou uvedeny v kapitole 2.4.3 (11,12).

4.1.1 Analyzovany produkt

Pro analyzu pomoci cilového regula¢niho diagramu jsem vybrala produkt Center Contact
(viz. Ptiloha 6), u n¢hoz se sleduje jeden pozadovany rozmér. Stejné jako ptedchozi
analyzovany produkt Center Contact prochazi vysoce automatizovanym a

vysokorychlostnim lisovacim procesem. Rychlost produkce je 500 kusti za minutu.

Za sledované obdobi probéhlo osm vyrobnich béhti tohoto produktu, které jsou

pfedmétem analyzy pomoci cilového regula¢niho diagramu.
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4.1.2 Analyza procesu a aplikace cilového regula¢niho diagramu

Na grafu €. 12 je histogram a vysledky testi na normalitu pro skupinu zkoumanych dat
(viz. Priloha 3), které jsou pfedmétem analyzy. Podle tvaru histogramu bych ocekavala
normalni rozdé€leni. Histogram ma zvonovity tvar a signalizuje tak pisobeni pouze
nahodnych  vlivi.  Vysledkem testu normality je  hodnota testového
kritéria d = 0,167 a p < 0,1, podle p-hodnoty zamitame hypotézu o normalnim
rozdéleni, ale datovy soubor ma s normalnim rozdélenim shodu.

Histogram: r. 0,41 (cil.)
K-S d=,16690, p<,01 ; Lilliefors p<,01
— Oc&ekavané normaini
100
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x <= hranice kategorie

Graf 12: Histogram a test K-S pror. 0,62

Nasledujici tabulka je vysledkem testu dobré shody na rizna rozdéleni. Na prvnim misté
je rozdeleni, které mé s analyzovanym datovym souborem nejvétsi shodu. Piestoze data
nemaji normalni rozdéleni, lze cilovy regulaéni diagram aplikovat, protoze logicka

podskupina sestava z vice nez 4 méteni (pravidlo centralni limitni véty).

Tab. 1: Test dobré shody pror. 0,41

Wlastni WVlastni Param 1 Param 2 K-5d K-S

Rozdéleni Param 1 Param 2 p-hodn.

{MOS ost) -0,0699 0,717 0,162063 p=.01
MNormalni (umisténi, méfitka) 0.391 0,011 0,166897 p=.01
Beta (prah, sigma, méfitko, tvar) 0,00/ 1.,000000 V53,4226 1172965 0167178 p=,01
Log-normalni {prah, méfitko, tvar) 0,00 -0,9392 0,028 0,168006 p=.01
Extrémnich hodnot (umisténi, méfitko) 0,3855 0,011 0216765 p=.01
Rayleighovo (prah, méfitko) 0,00 0.2767 0.591091 p=.01
Exponencialni (préh, méfitko) 0,00 0,3911 0611722 p=.01
Gama (prah, méfitko, tvar) 0,00 -
Weibullovo (prah, méfitko, tvar) 0,00
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Graf €. 13 je cilovy regula¢ni diagram pro vSechny vyrobni béhy analyzovaného produktu
za sledované obdobi. Na prvni ¢asti grafu jsou vybérova rozpéti, stfedni pfimka a akcni
meze pro R. Je patrné, Ze vybérova rozpéti pro jednotlivé logické podskupiny
neptfekracuji horni akéni mez, ale kolem stfedni pfimky nekolisaji zcela nahodné.

Z hlediska variability nelze zhodnotit v§echny béhy jako statisticky zvladnuté.

Na druhé ¢asti grafu jsou vypoctené akéni meze, centralni piimka a body predstavujici
odchylky od cilovych hodnot jednotlivych podskupin. Z polohy bodd vici centralni
piimce lze usuzovat, Ze variabilita procesu je pro jednotlivé vyrobni béhy rtzna.
Zpusobeno to mlze byt napt. kvalitou pouzitého materidlu nebo rozdilnym setizenim

stroje mezi jednotlivymi béhy.

Vétsina bodu lezi pod nulovou piimkou, coz ovliviiuje polohu centralni ptimky, ktera je
odchylena od nulové piimky do zdpornych hodnot. Ve vyrobnich bézich B1, B2, B3, B4
a B6 lezi body odchylek pod nulovou piimkou, tedy dany rozmér je u téchto vyrobnich
beht nastaven pod cilovou hodnotu. Ve vyrobnich bézich B7 a B8 dochazi ke kolisani
bodt, ale dany rozmér je také nastaven spise pod cilovou hodnotu. Naopak u vyrobnich

behti B2 a BS je rozmér nastaven nad cilovou hodnotu.

Body odchylek pro B1 se nachazeji pod dolni akéni mezi. Body odchylek pro B2 a B5
piekracuji horni akéni mez. V B4 a B6 doslo k prekro€eni dolni akéni meze. V B7 doslo
Kk ptekroceni horni i dolni akéni meze, z diagramu je patrny rostouci trend. V B8 doslo
Kk ptekroceni horni akéni meze, z diagramu je patrny klesajici trend. Z diagramu tedy
vyplyva, ze ve vyrobnich bézich B1, B2, B4, B5, B6, B7 a B8 ptisobila vymezitelna

pficina.
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Graf 13: Cilovy regula¢ni diagram pro r. 0,41

Graf ¢. 14 je analyzou zpusobilosti procesu pro r. 0,41. Vzorce pro vypocet indexli
zpusobilosti jsou uvedeny v Kapitolach 2.7.1-3 (13-20). Spojenim vice vyrobnich béhti je
zde dosahovano vé&tsi variability procesu nez pifi vyhodnocovani u rozmérh
3MM-CONTACTU. Index Cp pro tento sledovany rozmér neni urcen, protoze cilova
hodnota neni nastavena na stied toleran¢niho pole a vysledek by nebyl objektivni.
Index Cpk =2, 099. Robustnost procesu je podle Cpk 0,366. Stredni hodnota se piiblizuje
k LSL vice nez je zadouci. Rozdil Cp a Cpk je 0,264. Tento proces ma oboustranné
toleranéni meze, ale neni centrovan. Hodnota C*pm = 0,53. Rozdil mezi Cpk a C*pm je
1,569. Vypoctena hodnota indexu Cpmk = 0,471. Dle indexti Cp a Cpk je pozadovana
presnost jakosti vEét§i nez piedepsand, proces oznacim statisticky zptisobily. Pii tivaze
indextit C*pm a Cpmk je pozadovand piesnost jakosti mensi nez pfedepsand, proces
ozna¢im statisticky nezpusobily. Histogram se dotykd dolni toleran¢ni meze.
To znaci, Ze je tieba provadéet analyzu k jeho zdokonaleni. Problémem je zde odchyleni
sttedni hodnoty od cilové, bylo by nutné provést piesnéjsi setizeni stroje viici toleranénim

mezim.
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Proménna: r. 0,41 Prim:,391106 Sigma: ,011116
Specifikace : LSL=,360000 Nominal=,410000 USL=,430000
Normal.: Cpk=2,099 Cpl=2,099 Cpu=2,625 C*pm=0,530 Cpmk=0,471
LSL -3, NOMINAL +3,s USL
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Graf 14: Indexy zpisobilosti pro r. 0,41

4.1.3 Vyhodnoceni

Cilovy regula¢ni diagram je staticky nastroj pomoci, néhoz mizeme sledovat rozdily
mezi jednotlivymi vyrobnimi béhy. Informuje uZivatele o piesnosti sefizeni
stroje ¢i dalSich faktorech a odchylkach od cilové hodnoty pozadovaného rozméru,
pfi¢emZ spojenim jednotlivych vyrobnich béhii, které mohou mit rozdilné podminky
procesu, nedochédzi k chybnému ur€eni regulacnich mezi. Tento diagram také neklade
pozadavky na pocet logickych podskupin. Vyhodnocuji tedy cilovy regula¢ni diagram
jako vhodny nastroj k SPC ve spolecnosti Z.

V ptipad¢ zavedeni cilového regulaniho diagramu do SPC ve spolecnosti Z, by systém
meéfeni hodnot zistal stejny. Pro kazdou logickou podskupinu pét méfeni kazdé dvé
hodiny vyrobniho béhu, aby se ptedeslo ptfipadnym zkreslenym vysledkim kvuli

rozdéleni datového souboru.

Zavedeni cilového regula¢niho diagramu by pro spole¢nost znamenalo naklad v podobé

vytvoreni novych kontrolnich karet (v MS Excel) a proskoleni zaméstnanct ze stiediska
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usporu, ale vede k efektivnimu a objektivnimu regulovani procesu. Tedy sledovani
kvality a jakosti produktu a véasnému odhalovani chyb, coz muze pfinést usporu

V budoucim case.

4.2 Regulaéni diagram (x;, RKl,)

Jak je zietelné z datovych soubort (Vviz. Ptiloha 3) a z analyzovaného produktu v kapitole
3.2.4 jsou namétené hodnoty pro sledované rozméry dosti homogenni. To je hlavnim
divodem pro navrh regulacniho diagramu (x;, Rkl;). Tento diagram funguje na stejném
principu jako spole¢nosti vyuzivany regulac¢ni diagram (X, R) s tim rozdilem, Ze nesleduje
hodnoty priméra logickych podskupin, ale individudlni hodnoty méfeného rozméru.
Vzorce pro vypocet regulacniho diagramu (x;, RKkl;) jsou uvedeny v kapitole 2.4.2
(7-10).

4.2.1 Analyzovany produkt

Pro analyzu za vyuziti regula¢niho diagramu (x;, RKkl;) jsem zvolila produkt Minifuse
Bushar (viz. Piloha 7), u kterého se sleduje jeden pozadovany rozmér. Také prochazi
vysoce automatizovanym a vysokorychlostnim lisovacim procesem. Rychlost produkce

je 720 kusti za minutu.

Za sledované obdobi probéhly tfi vyrobni behy tohoto produktu, které jsou predmétem

nasledujici analyzy.

4.2.2 Analyza procesu a aplikace regulac¢niho diagramu (x;, RKl;)

Na grafu ¢.15 je histogram a vysledky testli na normalitu pro skupinu zkoumanych dat,
které jsou pfedmétem analyzy regula¢niho diagramu (x;, RKl;). Z grafu je patrné, Zze data

maji normalni rozdéleni. Vypovida o tom histogram i test na normalitu. Hodnota
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testového kritéria je 0,135 a p > 0,2. Pti¢inou skoku ve ¢tvrtém sloupci mize byt chyba

V méfeni nebo zaokrouhlovani hodnot.

Histogram: r. 0,62
K-S d=,13510, p> .20; Lilliefors p<,10
— Oc¢ekavané normalni

14

12

10

Pocet pozor.

0,600 0,605 0,610 0,615 0,620 0,625
x <= hranice kategorie

Graf 15: Histogram a test K-S pror. 0,62

Graf ¢. 16 zndzoriiuje vypoctené akéni meze, centralni pfimky, jednotlivé hodnoty
klouzavych rozpéti a individudlni hodnoty. Na prvni céasti grafu zaddnd hodnota
nepiekracuje akéni meze a dalo by se Fici, ze se body stfidavé pohybuji kolem centralni

pfimky.

Na druhé ¢asti grafu, kde jsou individualni hodnoty, také nedoslo k pfekroceni horni ani
dolni akéni meze. Vyrobni proces oznacim jako statisticky zvladnuty. Tyto diagramy lze
nadale pouzit pro sledovani pozadovaného rozméru. Z diagramu pro individualni hodnoty
je, ale patrné rozdéleni na tfi ¢asti. To je zplisobeno tim, Ze se jednd o tii sledované
vyrobni béhy v roénim Casovém intervalu. Tento fakt, mize zptlisobit nepiesnost ve

vypoctu regulacnich mezi.
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Graf 16: Regula¢ni diagram (x;, Rkl;) pro r. 0,62

Graf ¢. 17 je analyzou zpUsobilosti pro r. 0,62. Variabilita procesu je v pasmu délky 6c.
Hodnota Cp = 3,405, mira vyuziti toleran¢niho intervalu je 29,37 %. Robustnost procesu
je podle Cp 0,047. Index Cpk = 2,509, stfedni hodnota je naklonéna spise k LSL. Rozdil
mezi Cp a Cpk je 0,896. Tento proces je centrovan. Hodnota Cpm = 0,972. Rozdil mezi
Cpk a Cpm je 1,537. Index Cpmk je 0,716. Dle indext Cp a Cpk je pozadovana piesnost
jakosti vEtsi neZ predepsand, proces oznacim statisticky zptisobily. Pfi tvaze indext Cpm
a Cpmk je pozadovana ptesnost jakosti mensi nez predepsana, proces oznacim statisticky

nezpusobily.
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Proménna: r. 0,62 Prim: 612111
Sigma (celk.):0,00647 Sigma (vnitt.):0,00294
Specifikace : LSL=,590000 Nominal=,620000 USL=,650000
Normal.:Cp=3,405 Cpk=2,509 Cpl=2,509 Cpu=4,300 Cpm=0,972 Cpmk=0,716
LSL -3,8(T) NOMINAL +3,5(T) uUsL
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Graf 17: Indexy zpisobilosti pro r. 0,62

4.2.3 Vyhodnoceni

Pti zavedeni regulacniho diagramu pro klouzava rozpéti pro SPC spolecnosti Z,
by se zménil zplisob méteni hodnot sledovaného rozméru. A to tim zptisobem, Ze na misto
péti vzorcich, by se méfil sledovany rozmér pouze na jednom vzorku, protoZe tento

diagram vyhodnocuje individualni hodnoty.

Dale by se musel naméfeny rozmér do kontrolnich karet zapisovat, alespon na tfi
desetinna mista z divodu stejnorodosti dat. Méfici piistroj spole¢nosti Z toto umoznuje
(viz. Obr. 12). Zapisem na tfi desetinna mista, by se mélo dosahnout vysledku normalniho

rozdéleni a data by se nemusela dale upravovat aproximaci.

Zavedeni tohoto diagramu by tedy pifinaselo ¢astecnou usporu pii spotieb¢ materiadlu na
méiené vzorky. Stejn¢ jako u cilovych diagramt je 1 zavedeni regula¢niho diagramu pro
klouzava rozpéti spojeno s nakladem na nové kontrolni karty a proskolenim zaméstnanct,
kteti SPC vykonévaji. Pro novy systém méfeni by méla probéhnout analyza meéticiho

systému, coz sebou nese dalsi naklady.
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Nevyhodou diagramu (x;, RKl;) je, Ze hodnoty nemuseji byt ve vSech sledovanych
procesech vlivem rozdilnych podminek u jednotlivych vyrobnich b&hi dostate¢né
stejnorodé. Dle provedené analyzy, spojenim vice vyrobnich béhit do jednoho diagramu
muze dojit ke zkreslenému vysledku prubéhu procesu a regulacnich mezi. Naopak pfi
opravdu velké homogenit¢ namétenych dat miize nastat situace, Ze 1 pies zapis na tii
desetinna mista data nebudou mit normalni rozdéleni, pokud by se data aproximaci

neupravila, taktéz by mohlo dojit k neobjektivnim vysledktm.

4.3 Navrh na eliminaci SPC

Podmétem k vypracovani této bakalafské byla nespokojenost oddéleni lisovny kovi
se statistickou regulaci procesu a jejich navrh na eliminaci statistické regulace pro
skupinu produktt, kde je pozadavek na SPC stanoven interné. Proto do navrhovych

opatieni zahrnu i tuto moznost.

Z nasledujici tabulky je patrné, ze ve sledovaném obdobi se vyrabélo 13 druhii produkti,
u kterych SPC probihalo pro rizny poéet rozmért (1-3). Celkova doba pro jedno méfeni
(vCetné ziskani vzorku a zapsani rozméru do evidence) je u jednoho rozméru ptiblizné 10

minut. Za sledované obdobi jednoho roku probéhlo 439 méteni pro SPC.

Néklady na spotfebované produkty jsou za sledované obdobi ve vysi 23 512, 65 KC¢.
Néklady na zaméstnance vykonavajiciho SPC jsou za sledované obdobi 35 114,57 K¢,
kdyz budeme uvazovat oportunitni ndklady na zaméstnance ve stejné vysi, dostaneme

se na Castku 70 229,14 K¢.

Odhadovana uspora piimych nékladi v ptipadé zruseni SPC by se tedy pohybovala okolo
93 000 K¢ ro¢né.
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Tab. 2: P¥imé naklady na SPC

Pocet Doba | Pocet hodin vyroby Pocet Pocet Cena produktt
rozmért k | méfeni | produktu za sledované | méfeni pro | hodin spotiebovanych pro
Produkt SPC [min] obdobi SPC méfeni SPC [CZK]
1| 349191 1 10 6,75 3 0,56 2,06
2| 963754 3 24 271,73 136 54,35 306,55
3| 963755 3 24 73,19 37 14,64 177,68
411418971 1 10 109,29 55 9,11 46,77
5] 1418973 1 10 43,30 22 3,61 13,53
6| 1418990 1 10 92,94 46 7,74 59,97
71 1719685 1 10 47,74 24 3,98 22405,05
8| 1801343 1 10 87,79 44 7,32 30,87
9| 1801484 2 17 65,74 33 9,31 23,12
10| 1823957 1 10 1,08 1 0,09 0,16
11| 2112465 1 10 22,75 11 1,90 245,54
12| 2141947 1 10 26,70 13 2,23 192,27
13| 2141947 1 10 26,70 13 2,23 9,07
878,49 439 117,05 23512,65
Kontrolor kvality (300 K¢&/hod) 35114,67
Oportunitni naklady 35114,67
Celkem [CZK] 93742

Prestoze je zpiisob statistické regulace pro sledovanou skupinu ve spolecnosti

neefektivni, stfedisko ma na zdklad¢ provedenych vypocti v predchozich kapitolach

velice dobré vysledky jakosti a dosahuje spole¢nosti pozadovanou troven 6 o. Faktem,

ale zustava, ze kazdé dvé hodiny bylo provedeno méteni sledovaného rozméru a tim

zajistén jisty zpusob kontroly. Nemohu tedy vécné posoudit, jaké by byly nasledky uplné

eliminace SPC.

Dle priizkumu databaze vSech vyrobnich béhu za sledované obdobi dochézi v 11 %

K situacim, Ze vyrobni béh trva pouze dvé nebo ¢tyti hodiny, coz vzhledem k povaze

regulovaného procesu (vysokorychlostni lisovani) neni piekvapivé. V téchto ptipadech

by dle mého nazort byla eliminace SPC mozna, protoze jak jiz bylo zminéno v kapitole

3.2, kazdému startu nové vyrobni zakazky ptedchazi dikladna vstupni kontrola

parametri.
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4.4 Zhodnoceni navrhu

Strategie spole¢nosti spoc¢iva V uplatiiovani nastroji metodologie Six Sigma, aby zajistila
napliiovani svych cild, pifi snaze o co nejveétsi usporu nakladu, predeslo se plytvani zdroji

a dochazelo k celkové efektivité provadénych Cinnosti.

Spole¢nost se potyka s problematikou nakladd na specialni piepravu. M¢la by tedy
zasadné omezit dalsi pfimé naklady spojené s kvalitou. Pokud je totiz tolik ,,vzacny a
nedostupny* material spotfebovan na vyrobu Spatné kvality, kterd je dale seSrotovana,
dostava se vyroba do zpozdéni ve vztahu k zakaznikovi. Nasledna ndhradni dodavka poté
z ¢asovych divodu vyzaduje specidlni transport, tak aby byla zasilka u zdkaznika véas.
Tyto néklady dosahuji astronomickych hodnot, nebot’ vSichni zdkaznici udrzuji
minimalni skladové zasoby, pokud viibec n&jaké. Statistické metody jsou tedy z mého

pohledu ¢im dal vice dulezité i pro spole¢nost Z.

Z uvedenych divodi bych tedy statistickou regulaci neeliminovala. Uspora v podobé této

eliminace je ve srovnani s fatalnimi nasledky vadné produkce zanedbatelna.

Dle provedenych analyz na jednotlivych produktech, jako nedostatek hodnotim setizeni
stroji, pficemz dusledkem je odchyleni cilové hodnoty od stfedu toleranéniho pole.
Ovsem podle dosazenych hodnot ukazatelti zpusobilosti Cp a Cpk lze fici, ze pfi
regulovaném procesu lisovani kovii k vykonnosti na urovni Six Sigma dochazi. Aby tato
situace zUstala zachovéna ¢i zlepSena, doporucovala bych stfedisku lisovny kovii zavést

pro SPC statisticky nastroj cilovy regulac¢ni diagram spole¢né s indexem Cpm.

Jako dals$i nedostatek hodnotim absenci testt na normalitu datového souboru. Proto
podminkou k zavedeni navrZenych statistickych nastrojli je zachovani soucasného

systému méteni, podstatou je dostatek hodnot v logické podskupin€ (minimalné 4).

Jak uz je zminéno v kapitole 4.1.3 inovace v podobé cilového regula¢niho diagramu
by pro spolecnost znamenalo néklad v podobé¢ vytvoteni novych kontrolnich karet (v MS
Excel) a proSkoleni zaméstnanci ze stfediska lisovny kovii. Navrh mozné kontrolni karty

pro cilovy regulacni diagram v kombinaci s indexem Cpm viz. Ptiloha 8.
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Zavedenim tohoto nastroje do SPC bohuzel nedochazi k pozadované eliminaci kontrol
a zadné Casové uspote. Nicméné spravnou implementaci cilového regula¢niho diagramu

muze stiedisko lisovny kovil objektivné provadét regulaci procesu.
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ZAVER

V bakalaiské praci je analyza zptsobilosti procesti vyroby pomoci statistickych nastroji
regulaéni diagram (X, R), regula¢ni diagram (x;, RKl;) a cilovych regula¢nich diagrami.
Analyzovanym procesem je vysokorychlostni a vysoce automatizované lisovani kovd,
zkoumany byly tfi produkty tohoto procesu. Pro piesné vyhodnoceni zpiisobilosti procesu
bylo vyuzito také testli na normalitu datového souboru a indexti zptsobilosti. VSechny
sledované procesy byly podle ukazatelti zplsobilosti Cp a Cpk vyhodnoceny jako

statisticky zpusobilé, v nékterych ptipadech s nutnou regulaci procesu.

Stézejni ¢asti této prace, bylo zhodnotit efektivnost soucasného stavu statistické regulace
uvedené¢ho procesu. Sou€asny stav byl pro tento proces vyhodnocen jako nevhodny.
Vystupem je tedy doporuceni na implementaci jin€ho statistického nastroje, nez ktery byl
ve spolecnosti doposud pouzivan. Na zdkladé provedené¢ho vyzkumu, bych stiedisku
lisovny kovt doporucila zavést pro SPC cilovy regulacni diagram spole¢né s indexem

zpusobilosti Cpm.

Spole¢nost musi bezpodmine¢né nastavit takové procesy, které povedou k eliminaci
plytvani vstupniho materialu nejen z divodu jeho stoupajici ceny, ale i efektivnimu fizeni

kvality.

Do budoucna bych doporucila spolecnosti Z investovat do vyuzivani statistickych metod
a posileni kontrolnich procesti, nebot’” v kone¢ném diisledku miiZze uSetfit nemalé
prostifedky. Tato prace také shrnuje nutnost dal§i a neustalé prace pfi fizeni procesu,
protoZe neplati, Ze pokud je proces implementovan, bude spliovat svou funkci neustéle,
nezménén. Procesy se musi revidovat a upravovat spolu s ménici se situaci

na trhu a prostfedim.

Zadani této prace tedy bylo naplnéno, a to 1 pfesto, Ze pocet kontrol na konkrétnim
pracovisti nebyl eliminovan, mize byt alesponn pozménén. Benefitem zde je mnohem

vyssi efektivnost.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SPC Statistické fizeni procest (z angl. statistical proces control)

DMAIC Definuj, méf, analyzuj, zlepsi, fid (z angl. define, measure, analyse,
improve)

FMEA Analyticka metoda (z angl. Failure Mode and Effects Analysis)

VOC Hlas zakaznika (z angl. VVoice of Customer)

c Smeérodatna odchylka

v Stedni hodnota

[ Jednotlivé logické podskupiny

k Pocet logickych podskupin

CL Centralni pfimka (z angl. central line)

LCL Dolni regulacni mez (z angl. lower contol limit)

UCL Horni regula¢ni mez (z angl. upper control limit)

LSL Dolni toleran¢ni mez (z angl. lower specification limit)
USL Horni toleranéni mez (z angl. upper specification limit
T Cilova hodnota (z angl. target value)

R Vybérové rozpéti; robustnost procesu

X Vybérovy pramer

K-S Test Kolmogororiav-Smirnontv

d Testové kritérium

p P-hodnota (z angl. p-value)
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Rkl

Cp
Cpk
Cpm
C*pm

Cpmk

Klouzavé rozpéti

Individualni hodnota

Ukazatel zptisobilosti procesu
Ukazatel zptisobilosti procesu
Ukazatel zptisobilosti procesu
Ukazatel zptisobilosti procesu
Ukazatel zptisobilosti procesu

Rozdil mezi stfedni a cilovou hodnotu

Rozptyl sledovaného znaku kolem stfedni hodnoty
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Ptiloha 1: Tabulka soucinitelti pro regula¢ni diagramy (Pfevzato z (5))

n A2 D3 D4
2 1,88 013,267
3 1,023 0]2,574
4 0,729 02,282
5 0,577 0]2,114




Pfiloha 2: Kontrolni karta (4)

REGULACNI DIAGRAM MERENIM (X-R diagram)

Fedisko: STAMFING PN: [0-0963754- Batch| 9742609 Datum vypottu reg. mezi|  23.8.2005|Technicka specifikace:
tum: Méfeny znak: tiouZtka 0,8 £0,02mm Pozn.: o1 Oz
- oznadani bodi
X= 07385 ucL(x) 0a13 LCL{X} 0755 UCL(X) pro dail st =__0.5051 LCL(X) pro gaidi Bst=__0.791
{ ™
v/\v -
T ———— T ——————————
0,78
400 £00 1000 2300 2:00 400 &0 &00
\ J
R= 00114 UCL{R) 00505 LCL(R] 0 IUCL’RIEOME“= 00241 l
s ™
oy
cps
=N
1 2 3 4 5 e r 8 9 10 n 12 12 14 1% 18 1 18 1% 20 ral 22 S 24 S
o S
Datum
=
= 1
g
= 3
-
£ 3
°
Soulat 9 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 ] | [ 0 s
X o7cs] 0s02[ o7o8] 03[ 03 omawawswww e =i e e
R 001 001 Q.01 0.02] of 001 001 0.01 Q) 0| [ 0] 0 0 0 ] Q) [ 4] 0 ] 0 0 0 [«

Napravni akce provést v pripadé 1. Jeden bod je mimo regulaéni pole . |Napravni akce: 1. odeberte dalii vzorky s provedte opakované méfeni |
2. 7 za sebou jdoucich bodl ma vzestupny nebo sestupny trend 2. pokud je bod opét mimo regulaéni pole - sefizeni néstroje
3. 7 za sebou jdoucich bodl leZi nad nebo ped stfedni hodnotu




Ptiloha 3: Datové soubory (4)

Datovy soubor pro regulacni digramy (x,R)
i |r.0,8 r.7,12 |r.38 |i |r.0,8 |r.7,1 r.3,8 |i r.0,8 r.0,9 r.7,1
1 0,78 7,08 3,87| 45| 0,78 7,08/ 3,86 89 0,78 7,07 3,87
2 0,79 7,08 3,85/ 46| 0,78 7,07| 3,87 90 0,79 7,08 3,86
3 0,79 7,08 3,86/ 47| 0,79 7,07, 3,85 91 0,79 7,07 3,87
4 0,79 7,07 3,85| 48| 0,79 7,06/ 3,86 92 0,79 7,07 3,86
5 0,78 7,08 3,87| 49| 0,79 7,07| 3,85 93 0,78 7,06 3,86
6 0,79 7,06 3,85/ 50| 0,78 7,08/ 3,87 94 0,78 7,07 3,87
7 0,79 7,07 3,85/ 51| 0,79 7,08 3,87 95 0,79 7,08 3,86
8 0,79 7,07 3,84| 52| 0,79 7,08/ 3,86 96 0,78 7,07 3,86
9 0,79 7,07 3,84| 53| 0,79 7,07, 3,86 97 0,78 7,07 3,86
10 0,79 7,08 3,85/ 54| 0,79 7,07 3,87 98 0,79 7,06 3,85
11 0,78 7,07 3,86/ 55| 0,79 7,08/ 3,86 99 0,79 7,07 3,85
12 0,78 7,07 3,86| 56| 0,78 7,07 3,87| 100 0,79 7,08 3,86
13 0,79 7,06 3,85/ 57| 0,78 7,07, 3,85/ 101 0,79 7,07 3,87
14 0,79 7,07 3,85/ 58| 0,79 7,06/ 3,86 102 0,79 7,08 3,85
15 0,79 7,08 3,86/ 59| 0,79 7,07 3,85/ 103 0,78 7,07 3,86
16 0,78 7,08 3,87| 60| 0,79 7,08/ 3,87| 104 0,79 7,07 3,85
17 0,78 7,08 3,86/ 61| 0,79 7,08/ 3,87| 105 0,79 7,07 3,87
18 0,79 7,07 3,86/ 62| 0,79 7,08/  3,87| 106 0,78 7,08 3,86
19 0,78 7,07 3,87/ 63| 0,79 7,08/ 3,86/ 107 0,79 7,08 3,86
20 0,78 7,08 3,86| 64| 0,79 7,08 3,86/ 108 0,79 7,08 3,85
21 0,78 7,08 3,87| 65| 0,79 7,07, 3,87| 109 0,79 7,08 3,85
22 0,79 7,08 3,87, 66| 0,79 7,08/ 3,86 110 0,78 7,07 3,86
23 0,78 7,08 3,87| 67| 0,79 7,08/ 3,86/ 111 0,79 7,06 3,87
24 0,78 7,07 3,86| 68| 0,78 7,07 3,86| 112 0,79 7,07 3,85
25 0,78 7,07 3,86/ 69| 0,79 7,07| 3,86| 113 0,78 7,07 3,86
26 0,78 7,08 3,87, 70| 0,79 7,08 3,86 114 0,79 7,07 3,85
27 0,78 7,08 3,87| 71| 0,78 7,07 3,86/ 115 0,79 7,08 3,87
28 0,78 7,08 3,86/ 72| 0,78 7,08/ 3,86| 116 0,79 7,07 3,86
29 0,79 7,08 3,86/ 73| 0,79 7,07, 3,87| 117 0,79 7,06 3,86
30 0,79 7,07 3,87, 74| 0,79 7,07 3,87 118 0,79 7,07 3,87
31 0,78 7,07 3,87| 75| 0,78 7,07 3,86/ 119 0,79 7,07 3,86
32 0,79 7,07 3,86/ 76| 0,79 7,07 3,86/ 120 0,78 7,07 3,86
33 0,79 7,06 3,86| 77| 0,79 7,07 3,87| 121 0,79 7,06 3,86
34 0,79 7,07 3,87, 78| 0,78 7,08 3,87 122 0,78 7,07 3,87
35 0,78 7,08 3,86/ 79| 0,78 7,08/ 3,86| 123 0,79 7,06 3,87
36 0,78 7,06 3,87| 80| 0,79 7,07 3,86| 124 0,78 7,06 3,87
37 0,78 7,07 3,85/ 81| 0,79 7,06/ 3,87| 125 0,78 7,07 3,87
38 0,79 7,07 3,86 82| 0,79 7,07 3,85| 126 0,79 7,07 3,87
39 0,79 7,07 3,85/ 83| 0,79 7,07, 3,86| 127 0,79 7,06 3,87
40 0,79 7,08 3,87| 84| 0,79 7,07 3,85| 128 0,79 7,07 3,86
41 0,79 7,08 3,86/ 85| 0,79 7,08 3,87 129 0,78 7,07 3,86
42 0,78 7,08 3,86| 86| 0,79 7,07 3,87| 130 0,79 7,07 3,87
43 0,79 7,07 3,85/ 87| 0,79 7,07, 3,86
44 0,78 7,07 3,85| 88| 0,78 7,06 3,86




Datovy soubor pro cilovy regulacni diagram

T i x1 x2 x3 x4 x5
B1 1 0,37/ 0,37 0,38 0,37 0,37
B1 2| 038 0,39 0,39 0,38| 0,37
B1| 3| 039 039 0,39 0,38 0,38
Bl1| 4| 0,39 0,38 0,38 0,39] 0,38
B1| 5/ 038/ 0,38 0,39 0,38/ 0,38
B1| 6| 037 0,37 0,38 0,37 0,37
B1| 7| 038 0,38 0,39 0,38] 0,38
B1| 8 038 0,38 0,37 0,38/ 0,37
B1| 9 038/ 037 0,38 0,38/ 0,38
B1| 10| 0,38 0,38] 0,37 0,37 0,38
B2 | 11| 0,41 0,41 041 0,40 0,41
B2 | 12| 0,41 0,41 041 0,41 041
B2 | 13| 0,41 0,41 041 0,40 041
B3| 14 0,4 0,4 0,39 0,4 0,4
B3| 15 0,4 0,4 0,39 0,39 0,4
B3| 16 0,4 0,4 0,39 0,39] 0,39
B3| 17| 0,39 0,4 0,39 0,4 0,39
B3| 18] 0,39] 0,39] 0,39 0,4 0,4
B4| 19| 0,39] 0,38] 0,38 0,39 0,39
B4 | 20| 0,39] 0,39] 0,39 0,4 0,39
B4 | 21| 0,39] 0,38 0,39 0,39 0,39
B4 | 22| 0,39 0,39 0,39 0,39 0,4
B4 | 23] 0,38/ 0,38 0,39 0,39 0,38
B4 | 24| 0,38/ 0,38] 0,38 0,39 0,38
B4 | 25 0,4 0,39 0,39 0,39] 0,39
B4 | 26/ 0,39] 0,39] 0,39 0,38 0,39
B4 | 27| 0,39 0,4 0,4 0,39 0,38
B4 | 28| 0,39 0,38 0,39 0,39] 0,39
B4 | 29 0,4 0,39 0,39 0,39 0,4
B5| 30| 0,41 041 0,4 0,41 0,4
B5 | 31 04 041 0,4 0,41 0,4
B5| 32| 041 0,4 041 0,4 0,4
B5 | 33 04 041 0,4 0,41 041
B5 | 34 0,4 0,4 0,4 0,4 041
B6 | 35| 0,38 0,37 0,39 0,38 0,39
B6 | 36 0,4 0,4 0,4 0,39 0,4
B6 | 37| 0,39 0,39 0,4 0,4 0,4
B6 | 38 0,4 0,4 0,4 0,4 0,39
B6 | 39 0,4 0,4 0,39 0,39 0,39
B6 | 40| 0,39] 0,39 0,4 0,4 0,39
B7 | 41 0,37] 0,38] 0,38 0,37 0,37
B7 | 42 0,4 0,4 0,4 0,38 0,39
B7 | 43 0,4 0,4 0,41 0,39 0,4
B7 | 44 0,4 0,4 0,39 0,4 041
B8 | 45| 0,38 0,4 0,39 0,38 0,4
B8 | 46/ 0,38/ 0,39] 0,39 0,4 0,38

Datovy soubor pro regulacni diagram x_i, [[RkI)_i

B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B1
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B2
B3
B3
B3
B3
B3
B3
B3
B3
B3
B3
B3
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0,622
0,618
0,624
0,622
0,622
0,624
0,614
0,624
0,614
0,606
0,604
0,606
0,604
0,606
0,606
0,608
0,604
0,608
0,606
0,614
0,614
0,604
0,608
0,604
0,604

0,61
0,612
0,612
0,612
0,612
0,612
0,614
0,614
0,616
0,614
0,618



Ptiloha 4: Analyzovany produkt (963754 - 3MM — CONTACT) (4)

ol Schnitt
a SECTION

e

E—F .

[l
H




Ptiloha 5: Vysledky testli dobré shody

r.0,8
Vlastni Vlastni Param 1 Param 2 K-S d K-S
Rozdéleni Param 1 | Param 2 p-hodn.
Weibullovo (prah, méfitko, tvar) [ 0.00 0.788 179,395 0,408655 p=.01
Beta (prah. sigma, méfitko, tvar) 0,000 1000000 5678.052| 1542407 0.411029 p=.01
Log-normalni (prah, mé&fitko, tvar) 0,00 -0.240 0,006 0411716 p=.01
MNormalni (umisténi, méfitko) 0.786 0,005 0411716 p=<.01
Rayleighovo (prah, méfitko) 0,00 0.556 0,626109 p=.01
Exponencialni (prah, mé&fitko) 0,00 0,786 0,629122 p<,01
Extrémnich hodnet (umisténi, méfitka) -
Gama (prah, méfitko, tvar) 0,00 -
Nenormalni (Sikmost, Epicatost) -0.583 -1,686 -
r.7,1
Vlastni Vlastni Param 1 Param 2 K-5d K-S
Rozdéleni Param 1 | Param 2 p-hodn.
Log-normalni (prah, méfitko, tvar) 0.00 1,956186 0.000924  0,284008 p<.01
Narmalni (umisténi, m&fitka) 7.072308 0.006534  0.284175 p<.01
MNenormalni (3ikmost. Spiatost) -0.274529  -0.709334 0.286816 p<.01
Rayleighovo (prah, méfitko) 0.00 5,000879 0,630839 p=.01
Exponencidlni (prah, méfitko) 0,00 7,072308 0,631480 p=,01
Beta (prah, sigma, méfitko, tvar) 0,000 1,000000 -
Extrémnich hodnot (umisténi, méfitko) -
Gama (prah, méfitko, tvar) 0,00 -
Weibullovo (prah, méfitko, tvar) 0,00 -
r.3,8
Vlastni Vlastni Param 1 Param 2 K-Sd K-S
Rozdéleni Param 1 Param 2 p-hodn.
Mormalni (umisténi, méfitka) 3.861231 0.007677  0,228624 p<,01
Log-normalni (prah, méfitko, tvar) 0,00 1,350984 0,001989  0,229029 p=<,01
MNenormalni (5ikmost, Spicatost) -0,423081  -0.568865  0,246509 p=<,01
Rayleighovo (prah, méfitko) 0,00 2.730308 0,628063 p<.01
Exponencidlni (prah, méfitko) 0,00 3.861231 0,630092 p<.01
Beta (prah, sigma, méfitko, tvar) 0,00 1,000000 -
Extrémnich hodnot (umisténi, méfitka)
Gama (prdh, méfitko, tvar) 0,00
Weibullovo (prah, méfitko, tvar) 0,00
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Pfiloha 6: Analyzovany produkt (1418971-1 Center contact) (4)
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Ptiloha 7: Analyzovany produkt (1801343 - Minifuse Busbar) (4)
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