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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je analyza zmetkovitosti konkrétniho procesu pomoci nastroju
statistického fizeni procesti a nésledny navrh vhodnych opatfeni ke snizeni zmetkovitosti.
V préci je popsano vSech sedm zakladnich nastroju tfizeni kvality, pfi¢emz nejvetsi pozornost
je vénovana Shewartovym regulacnim diagramum. Jedna kapitola Se zabyva tfemi vybranymi
metodami feSeni problému v technické praxi, pficemz pravé jedna z popsanych metod je
vyuzita v praktické ¢asti prace.

ABSTRACT

The aim of the diploma’s thesis is analysis of the scrap of the chosen process, using the tools
of statistical process control and proposal of appropriate containment to reduce the scrap. The
thesis describes all seven basic tools of quality and the greatest attention is aimed to Shewart's
control charts. One chapter discusses three methods of problem solving in technical practice,
while one of the described methods is used in the practical part of the thesis.
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1 UVOD

V dnes$ni dob€ pocet obyvatel na Zemi neustale roste a naroky moderniho ¢lovéka se neustale
zvySuji. Potiebuje ¢im dal tim vice véci, které si vybira nejen na zaklad¢ jejich funkce, ale také
na zaklad¢ kvality, vzhledu, referenci atd. Z toho diivodu, pokud chce jakykoliv vyrobni podnik
byt konkurenceschopny, musi svoji pozornost soustiedit jiz od pfredvyrobnich etap na neustalé
zvySovani kvality, ale zaroven snizovat zbyte¢né naklady. To se nékdy mutize zdat jako
protichidny pozadavek, ale opak je pravdou. V piipad€, ze bude dosazena vysoka kvalita
vyroby, spolu s ni budou klesat zbytecné naklady plynouci ze zmetkovitosti. Zaroven je

hospodarnéjsi vyhnout se chybé diive, nezli nastane a nez ji bude nutné pozdéji dodatecné
odstraniovat, v nejhor$im ptipad¢ ptimo u zdkaznika.

Otazka tedy zni — jak téchto cil dosahnout? EXistuje nepieberné mnozstvi metod a
nastroju, které se vyuzivaji v riznych etapach vyrobniho procesu. Avsak piedevsim, chceme-li
mit pod kontrolou kvalitu, je dilezité procesy fidit, at’ uz si zvolime jakykoliv ptistup k feSené
problematice. Proces je vlastné sekvence riznych Cinnosti, které pretvaii vstupy na predem
definované vystupy. Kazda ¢innost je vykonavana ucastnikem procesu a ten je chapan jako
prvek uréitého systému. Proces je tedy vzdy realizovan na struktufe nékterého systému. Rizeni
kvality spociva v dodrZeni stanovenych cill, tedy o¢ekavanych vystupti. Jendou z cest, jak
téchto cilii dosédhnout, je statistické fizeni procestt — SPC (z anglického Statistical Process

Control). V 8ir§im slova smyslu je to ozna¢eni souboru metod a postup.

Statistické fizeni procest se da povazovat za zdkladni kdmen pro produkei, kterd je
zamé&fena na ,,dokonalost®, tedy zaméfena na vysledek, to znamena Ze v celém svém rozsahu
musi byt zvladnuté procesy v celém podniku. V piipadé€, Ze jsou procesy statisticky fizeny a
kontrolovéany, je moZzné zav¢as rozpoznat odchylku a vyhnout se ji. SPC vyuziva téméf ve vSech
svych jednotlivych krocich také jedna z nejznaméjsich strukturovanych metod — Six Sigma, jak
bude rozebrano dale v této diplomové praci.

Tato diplomova prace se zabyva popisem zakladnich statistickych metod, ze kterych je
nejvetsi pozornost vénovana Shewartovym regulaénim diagramtum. Dale popisuje také tii rizné
metody, respektive jejich pfistupy, k feseni problémii. Nasledné byly nékteré statistické metody
vyuzity v analyze zmetkovitosti firmy Y. Na zaklad¢ této analyzy pak mohly byt navrhnuty
kroky, které by mély vést ke sniZzeni zmetkovitosti a dosdhnout tak cile na velikost
zmetkovitosti, ktery byl zadan na zac¢atku roku managementem firmy a ktery je zavazny.
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2 PRAVDEPODOBNOSTNI ROZDELENI

2.1 Zakladni modely rozdéleni pravdépodobnosti [2] [14] [3]

Nahodna veli¢ina

Jedna se o libovolnou veli¢inu — proménnou, ktera piipisuje vysledku nahodného pokusu
sledovanou hodnotu a je ji mozné opakované meétit. Zméfit se da v riznych mistech, v rizném
Case a jeji hodnoty pak dale zpracovavat. Nahodna veli¢ina se zna¢i velkym pismenem z konce
abecedy X, Y... a jeji konkrétni realizace malym pismenem X, y... a mnozina jejich hodnot se
nazyva obor hodnot a znaci se pismenem M.

Distribu¢ni funkce ndhodné veli¢iny X:

F(x) =PX <x) (1.2)

2.1.1 Pro diskrétni nahodné veli¢iny

Diskrétni nahodna veli¢ina

K popisu diskrétni nahodné veli€¢iny X se vyuZziva pravdépodobnostni funkce p(x), ta pfifazuje
kazdému realnému cCislu x pravdépodobnost, Ze veli¢ina nabude této hodnoty. Z toho vyplyva,
ze vysledkem jednoho nahodného pokusu bude pravé jedna hodnota.

Pravdépodobnostni funkce diskrétni ndhodné veli¢iny X ma tvar:

p(x) = P(X =x) (1.2)

Poissonovo rozdéleni

Toto rozdéleni pravdépodobnosti, jez se oznacuje PO(1), maji ty nahodné veliiny, které
popisuji Cetnost jevl s nasledujicimi vlastnostmi:

e To, ze jev v Casovém nebo prostorovém intervalu nastane, ¢i nenastane, nezavisi na
tom, co se stalo jindy nebo jinde, tedy nezavisi na jinych realizacich

e Pro kazdy casovy okamzik je pravdépodobnost jevu v malém casovém nebo
prostorovém intervalu stejna

e Neni mozné, aby nastaly dva jevy pfesné€ v jednom ¢asovém okamziku nebo misté
Vv prostoru

Parametr 4 — primérny pocet vyskyti zkoumaného jevu v ur€eném useku jednotkové délky

17
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Pravdépodobnostni funkce tohoto rozd€leni ma tvar:

1* 1.3
p(x) = ;e‘l,x =0,1,.. (1.3)

Ciselné charakteristiky rozdéleni jsou:

E(X) =\ (1.4)

D(X) =\ (1.5)

Ptiklady ndhodnych veli¢in s Poissonovym rozdélenim — pocet poruch stroje za sménu,

pocet nehod na jednom mist¢ za rok, pocet vad na povrchu produktu atd.

Binomické rozdéleni

Toto rozdéleni pravdépodobnosti, jez se oznacuje B (n, 7), popisuje etnost vyskytu nahodného

jevu v n nezavislych pokusech, ve kterych ma jev stale stejnou pravdépodobnost 7.

Pravdépodobnostni funkce tohoto rozdéleni ma tvar:
p(x) = (;l) m*(1—-m)"*prox =0,1,..,n (1.6)
Ciselné charakteristiky rozdéleni jsou:
E(X)=nzn 1.7)

D(X)=nn (1 —n) (1.8)

Je to zaroven 1 popis tzv. nahodného vybéru s vracenim — za to se da napf. povaZovat

postupny vybér z dodavky n vyrobkl ke kontrole a poté se kazdy vybrany kus vraci zpatky do

dodavky (to tedy znamena, ze mtize byt opét zkontrolovan).

Ptiklady ndhodnych veli¢in s Binomickym rozdélenim — pocet padnuti urcit¢ho ¢isla

v 5 hodech kostkou, pocet spojeni v 10 telefonnich volanich, poc¢et minuti pii 20 nezavislych

vystielech puskou.

18
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2.1.2 Pro spojité nahodné veli¢iny

Spojita nahodna veli¢ina

K popisu spojité ndhodné veli¢iny X se vyuziva funkce hustoty pravdépodobnosti f(x).

Hustota spojité nahodné veli¢iny X ma tvar:

F(x) =f f(t)dt (19)

Rovnomérné rozdéleni

Toto pravdépodobnostni rozdéleni se zna¢i R (a, B), a pouzivé se tehdy, kdyZ mé4 ndhodna
veli¢ina konstantni hustotu pravdépodobnosti na intervalu (a, ), kde a i B jsou redlna ¢isla. To
tedy znamend, Ze pravdépodobnost, Ze spojitd nahodna veli¢ina z jakéhokoliv intervalu
Vv rozmezi o az P, je stejna jako pravdépodobnost, Ze nabude hodnoty z kteréhokoliv jin¢ho
intervalu stejné délky.

Pravdépodobnostni funkce tohoto rozd€leni ma tvar:

F) = = prox (ab) (110)

0 pro x € {(a, b)

Ciselné charakteristiky rozdéleni jsou:

E(X) = x5 = ’ (.11
b —2)2 1.12

Ptikladem nahodné veli¢iny s timto rozdélenim miize byt doba ¢ekani na uskute¢néni
jevu, ktery se opakuje v pravidelnych intervalech (napt. doba ¢ekani na tramvaj, doba ¢ekani
na kuryra, pokud se pravideln¢ opakuji, dale pak velikost chyby pti zaokrouhlovani ¢isel, chyby
pii odecitani hodnot z méficich zatizeni) s linearni stupnici atd.
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Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni, které se znaci N (u, 62), kde parametr u je sttedni hodnota a parametr o2
je rozptyl, je pravdépodobné nejvice rozsitené rozdéleni jak v teorii, tak v aplikaci statistik.
Casto je také nazyvano Gaussovym rozdélenim.

Pravdépodobnostni funkce tohoto rozdéleni ma tvar:

00 = —=exp - S, (o) 1

Ciselné charakteristiky rozd&leni jsou:
EX)=xp5=X=u (1.14)
D(X) = o2 (1.15)

Z hlediska aplikaci je vhodné k vyjadieni ndhodnych veli¢in, které jdou interpretovat
jako pfidavny vysledek mnoha nezavislych vlivl (jedna se napt. o chybu méteni, odchylku
rozméru vyrobku od poZadovanych hodnot atd.)

Klasickym typem veli¢in, které se fidi normalovym rozdélenim, jsou ndhodné chyby.
Z toho diivodu toto rozdéleni byva n€kdy oznacovano jako zdkon chyb.

20
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3 STATISTICKE RIiZENIi PROCESU

3.1 Sedm zakladnich nastroji zlepSovani kvality

Jedna se o 7 zékladnich nastroji a technik, které se podileji na zvySovani kvality, zlepSovani

procest, ¢i identifikaci pfic¢in nekvality. Ve vétSiné piipadi jsou to techniky zalozené na

grafické vizualizaci statistickych informaci nasbiranych béhem procesu. [11]

Diagram pficin a nasledkt — Ishikawa
Vyvojové diagramy — Flowcharty
Histogramy

Kontrolni tabulky, seznamy

Paretliv diagram

Bodové diagramy

Regulac¢ni diagramy

Tyto nastroje jsou zaroven soucasti cyklu zlepSovani vykonnosti procestt — DMAIC (viz

kapitola 7), jez je soucasti metodiky Six Sigma (tab. 3.1). [12]

Tab. 3.1 Zafazeni jednotlivych nastroji do fazi cyklu DMAIC [12]

Féaze Metody

Definovani (D) -

Méreni (M)

Diagram pficin a nasledkli — Ishikawa
Vyvojové diagramy — Flowcharty
Kontrolni tabulky, seznamy

Paretiiv digram

o O O O O

Regulacni diagramy

Analyza (A)

Diagram pficin a nasledkl — Ishikawa
Paretliv digram
Bodové diagramy

ZlepSovani (I)

Diagram pficin a nasledkl — Ishikawa
Vyvojové diagramy — Flowcharty
Kontrolni tabulky, seznamy

Paretliv diagram

o O O O O

Regula¢ni diagramy

21
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Kontrola a regulace (C)

Histogramy

Kontrolni tabulky, seznamy
Parettiv diagram

Bodové diagramy

o O O O O

Regulacni diagramy

Vyuziti:

Tyto metody nalézaji vyuziti pfedevsim v opakovanych procesech, nebot’ tyto nastroje jsou

zalozené predevsim na statistickych datech. Toho se vyuziva hlavné v sériovych vyrobach, ale

také kdekoliv jinde, kde se opakované procesy vyskytuji, napt. v obchodnich procesech, ve

vyvoji software, v podpote zakaznikil, v poskytovani sluzeb a v dalSich oblastech. [11]

3.1.1 Kontrolni tabulky a seznamy

Jedna se o prvni nastroj a slouzi ke sbéru a zdznamu prvotnich dat o procesu (tab. 3.2).

Zapisovani probiha ru¢né¢, vyskolenym personalem. Jeho ucelem je zisk kvantitativnich dat.

[11]

Hlavni aplikace kontrolnich tabulek je v nasledujicich tfech oblastech:

1) Jako nastroje pro zaznam vysledkt z jednoduchého ¢itani riznych polozek (napf.

ruzné typy vad)

2) Jako nastroj, jenz zobrazuje rozdéleni souboru méteni

3) Jako nastroj pro zobrazeni vyskytu mist pozorovanych jevii, napf. vady na produktu

[12]

Tab. 3.2 Priklad kontrolni tabulky [1]

KONTROLNI TABULKA PRUMERU HRIDELE Tabulka &.: 114
Datum: 4. 8. 1996 Cislo noze: B32 Operator:

Cislo soustruhu: 32146 Poznamky: vybér. kontrola
Stupnice (mm) Zaznam Soucet

{0,4-0,7) H I 9 LSL
{0,7-1,0) 1T 8

{1,0-1,3) H B 20

{1,3-1,6) FHE A B 35 usL
{1,6-1,9) HE A0 18

{1,8-2,2) — 5

3.1.2 Histogram [10] [16] [1]

Histogram je souhrn idajii Z namétenych hodnot v grafické podob¢. Pro sestaveni histogramu

spojitych dat musime rozdélit soubor hodnot do intervald, které se obvykle nazyvaji intervaly
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tiid. Pokud je to mozné, mély by mit tfidy stejnou Sitku, aby se zlepSily vizuéalni informace v

histogramu. Pocet tfid zavisi napf. na poctu pozorovani. Histogram, ktery pouziva bud’ pfilis
malo, nebo piili§ mnoho tiid, ztraci informa¢ni hodnotu. Obvykle zjistime, Ze rozsah tfid od 5
do 20 je ve vétsin¢ ptipadi uspokojivy a pocet tfid by se mél zvySovat s n.

V oblasti kvality se vyuziva napft. k zobrazeni rozdé€leni cetnosti hodnot znaku kvality
— rozméry produktd, chemické slozeni produktii, pevnosti, napéti atd., nebo hodnot vyrobnich
Cinitelt, ktefi ovlivituji kvalitu produktti — feznych rychlosti, tlakt, teploty atd.

Jedna se o sloupcovy graf se sloupci vétSinou stejné S$itky, pficemz zakladna
jednotlivych sloupct odpovida Sitce intervalu tfidy h a vyska sloupcii vyjadiuje ¢etnost hodnot
zkoumané veli¢iny (napf. pocCet neshod na urcitém produktu). Kazdy takovyto interval je
charakterizovan dolni — Xp a horni — X hranici (obr. 3.1).

Mezi prednosti histogramu patii predevS§im jeho ptehlednost a vcelku jednoduché
sestaveni, tudiz patfi k nejzndméj$im a v praxi hojné pouzivanym statistickym nastrojem.

Histogram (n =90, x= 2,524 7, 5= 0,009 06

.7 I WS S R — - —— H— S —— -

I 1 | ] | |

l | l ; l l
o] | ) T P —— - " e ————— - [

I 1 I 1 |

: X i X \ : |
L] e A R S {=-m---- -

oW I i | | |
- JPL IR, ) B S S—

‘O l | |
DY A - S =

I | I I
PR I

I |

l | l

D :. L | 1 | :
250 251 252 253 254 255
Hodnoty parametru jakosti (X0,01)

Obr. 3.1 Ukazka histogramu ¢etnosti [1]

3.1.3 Vyvojovy diagram [1]

Vyvojovy diagram patii mezi univerzalni néstroje popisu jakéhokoliv procesu. Jedna se o
orientovany graf s jednim zacatkem a jednim koncem — tj. kone¢ny graf. Struktura a fazeni
aktivit popisovaného procesu je v grafu vyjadiena pomoci operacnich bloka (obr.3.2), které
zobrazuji ¢innosti a rozhodovaci bloky.

Vyvojové diagramy se uzivaji napiiklad pfi

e Popisu procesu zdkazniklim nebo uzivatelim pii prokazovani kvality

e Vysvétlovani vazeb mezi ¢innostmi procesu novym zaméstnancim
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e ZjiStovani a objasniovani vazeb mezi Gtvary uc€astnicimi se na daném procesu
e Odkryvani nedostatkli ve vyrobé (nevhodné, zbytecné procesy, chybéjici Cinnosti,
zdvojovani usili, zpozd’ovani) a navrhovani zlepsSeni

e Porovnani skute¢ného a idealniho pribéhu procesu

Symbol Vyznam

Q Spojka, piechod na jinou &ast nebo pokracovani vyvojového diagramu

\ykon operace, Einnost

Ano Ne Rozhodovaci proces vzdy jeden vstup a jen dva vystupy

Subproces popsany v jiném subdiagramu

© Zacéatek nebo konec procesu

Dokument

Obr. 3.2 Piehled nejcastéjsich symbolt uzivanych pii tvorbé vyvojovych diagrami [1]

Typy vyvojovych diagramii

Vyvojové diagramy se daji rozd¢lit do 3 zékladnich typt:

e linearni vyvojovy diagram

e vyvojovy diagram vstup/vystup

e integrovany vyvojovy diagram,
posledni jmenovany je z vyse uvedenych druhd nejkomplexnéjsi. Rozdily mezi jednotlivymi
diagramy lze vidét v ukazkach na obrazcich 3.3 a), b) a 3.4.
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a) b}) .

VSTUPY VYSTUPY
Provedeni vybéru Strategicka Rozhodnuti Systém

o rozsalu i koncepce o budovani SJ managementu

* a politika podniku podle I1SO jakosti
Zjisténi poctu ?gl?clzgzsiéhn Fﬁiava Uvodni projekt

neshodnych jednotek x stavu podiiky k budovani SMJ
Ano Vstupni analyzy Hodnoceni Souhmna zprava
naméstki piipravy o postupu

Ne *

Obr. 3.3 a) Linearni vyvojovy diagram, b) Vyvojovy diagram vstup/vystup [1]

Tym konstruktéra Vedouci konsturktér Sekretaika

Prezkoumani navrhu

Zaslani navrhu

Prepsani navrhu

Diskuse o zménach

r

Zmény navrhu |

D

Obr. 3.4 Integrovany vyvojovy diagram [1]

3.1.4 Paretiv diagram [1] [9]

Paretova analyza — Pareto (1848-1923) byl italsky narodni ekonom — je grafickym znazornénim

o 24

nakladi) z celé fady raznych dalSich faktori. Pareto zjistil, ze 80 % majetku drzi 20 %
obyvatelstva. Podobn¢ je mozné prokazat, Ze Casto maly pocet pficin zpisobuje nejveétsi podil

25



[FX RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

efektl, a proto lze ,,Paretiiv diagram®, ktery Pareto pouzival, vyuzit k upfednostnéni urcitych

procest pii feSeni problému.

Na zaklad¢ Paretova principu se tak zakladnim néstrojem této analyzy stava Paretiv
diagram (obr. 3.5). V oblasti fizeni kvality je Paretiv diagram nepostradatelny, je to v dnesni
dob¢ jeden z nejefektivnéjSich bézné dostupnych a snadno aplikovatelnych rozhodovacich
nastroju. Jedna se o sloupcovy graf, ktery zobrazuje Paretovo rozdé€leni. Sloupce jsou fazeny
od nejvyssiho k nejnizSimu. Tato analyza je technika, kterd vyuziva Paretova principu v ramci
procesu feSeni problémul ke stanoveni priorit. Sestavuje se na zaklad¢ konstrukce Paretova
diagramu a nasledné se uplatni Paretav princip ¢i dalsi kritéria pro vybér Zivotné dulezité
mensiny. Cilem této analyzy je tedy odd¢lit podstatné faktory (napf. pfi¢ina vysokého mnozstvi
neshodnych vyrobkil) od téch mén¢ podstatnych a ukazat tak, jakym smérem prioritné zametit
usili pii zlepSovani procest.

Uplatnéni Paretovy analyzy v oblasti fizeni kvality je mnohostranné. Muze se vyuzit
napiiklad v nasledujicich oblastech:

e Analyza poctu neshodnych produktt

e Analyza ztrat s nimi spojenych

e Analyza Casovych a finan¢nich ztrat spojenych s vyporadanim neshodnych
produktii

e Analyza reklamaci z diivodu finan¢nich ztrat

e Analyza pfi€in neshodnych produkt

e Analyza pfiCin prostoje u stroje

e Analyza poruch a havarii stroji

e Analyza opotfebovani natadi

e Srovnavani stavu pred realizaci a po realizaci napravnych opatieni

Paretovy analyzy lze vyuzivat jak pti vyhledavani a definovani téch nejpodstatnéjsich
problémil (nasledkil), které jsou napt. nejpocetnéjsi nebo nejnakladnéjsi (napt. druh vady na
produktu), tak pfi stanovovani ,,Zivotné diileZité menSiny* pficin, které zplsobuji pfedem
definovany, jiz zjistény problém (napf. pfi¢iny vyskytu nejéetnéj§iho druhu neshodnych
vyrobkll). V takovém piipadé se Paretova analyza nejcastéji uplatiiuje po sestaveni diagramu
pfi¢in a nasledkt (Ishikawiv diagram) vybranym tymem odbornikd.

Tab. 3.3 Priklad Paretovy analyzy — tabulka se vstupnimi daty [1]

Druh neshody Oznaéeni neshody | Fin. ztraty (K&) Kumulované fin. Relativni

ztraty kumulované
fin. ztraty (%)
Ulomené vyvody A 69 420 69 420 58
Ryhy B 35670 105 090 a8
Bubliny C 10 920 116010 97
Jiné D 1510 119 520 100
> 119 520 - -
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Paretova analyza — kondenzatory AG1 - fin. uk.
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Obr. 3.5 Ukazka Paretova pravidla - 80/20 [1]

3.1.5 Ishikawiv diagram [9]

Diagram pii¢in a nasledkd neboli Ishikawiv diagram (obr. 3.6), je grafické znazornéni, které

MV

zobrazuje pric¢iny logicky (je také znamé jako diagram rybi kosti). Analyzovany efekt je uveden

Mrwe

na pravé strané na konci vodorovné ¢ary. Hlavni skupiny pfic¢in pak odbocuji ve formeé rybi

MV Mrwe

kosti, zatimco jednotlivé pri¢iny poukazuji na hlavni pti¢iny pomoci Sipek.

Ishikawiv diagram je standardné utvafen v tymu, napi. pomoci brainstormingu, a mize
byt pouzit univerzalné, zejména pro nasledujici:
e Objasnéni vylepSeni procesu, zvyseni kvality, produktivity, naklada atd.
e Analyzovani chyb, reklamaci a jinych zvlastnosti
Pokud je to nutné, lze hlavni body v Ishikawové diagramu zvyraznit na zakladé
zavaznosti raznych pfic¢in tak, aby bylo mozné nastavit priority pro opravu chyb. Toto
,»zvyraznéni® mize mit naptiklad podobu bodového ptidéleni.

Material Metoda Vedeni
85 % malo promichano nakup nekval. FeSi 2
FeSi FeSi v panvi W mi =
75 o neznaly mistr 'g
. O
~ E
2
spatny koks g
nepfida FeSi nizka F. D. B
=

Délnik Stroj

Obr. 3.6 Ishikawtv diagram [1]
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3.1.6 Bodovy diagram [1]

Bodovy diagram piredstavuje grafické zobrazeni stochastické zavislosti dvou ndhodnych
proménnych. Tento diagram poskytuje prvotni informace o existenci stochastické zavislosti, o
jejim tvaru a mife tésnosti.

Pti fizeni procesu neustalého zlepSovani kvality, se Casto spolecnost dostava do situace,
kdy regulovat proces podle vybraného nebo normou stanoveného znaku kvality, je Casoveé nebo
ekonomicky tak naroc¢né, Ze by regulacni zdsahy nebyly efektivni, ptipadné dokonce témér
nerealizovatelné. V takové situaci je ale relativné jednoduché zjistit (napf. zméfit) jiny znak
kvality, ktery je s pivodné pozadovanym znakem kvality vzajemné zavisly, tzv. koreluje.
V takovém ptipad¢ je tfeba najit vhodnou regresni funkci a s jeji pomoci, souc¢asné i s pomoci
hodnot znaku kvality (ktery je mozno rychle a zaroven levné zjistit), stanovit hodnoty
pozadovaného parametru kvality. Podminkou tedy je existence stochastické zavislosti mezi
pozadovanym a rychle ¢i levné méfitelnym znakem kvality.

Analyzou bodového diagramu se daji zjistit cenné prvotni informace o sledovaném
znaku kvality, respektive o procesu, u néhoz je tento znak kvality vysledkem. Zakladni typy
stochastickych zavislosti jsou ukazany na obr. 3.7. Bodové diagramy na obrazcich a) a c)
ukazuji ptipad pfimé linearni stochastické zavislosti. Na obrazku a) se jedna o silnou (té€snou)
korelaci, jelikoz, jak 1ze vidét, body jsou velmi malo rozptyleny. Obrazky b) a d) zobrazuji
nepiimou linedrni zavislost, kterd je na obrazku b) silnéj$i nez na obrazku d). Na obrazku f) Ize
pozorovat nelinearni stochastickou zéavislost.
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Obr. 3.7 Ukazka zakladnich typa stochastické zavislosti dvou proménnych [1]

Dale se regulac¢nimi diagramy podrobnéji zabyva nasledujici kapitola.

3.1.7 Statisticka regulace procesu

co byly zadany pro ucely kontroly kvality.

a)

c)

&)

y 100
80
60
40
20

¥ 100
80
&0
40
20

b)

d)

f)

Regulaé¢ni diagram je forma zobrazeni hodnot v grafické podobé zaznamenanych pfi testovani
série ndhodnych vzorki, které jsou porovnany s varovnymi a/nebo intervenénimi limity poté,
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4 SHEWARTOVY REGULACNI DIAGRAMY

4.1 Variabilita procesu [4]

Pribéh jakéhokoliv procesu, i za relativné stalych podminek, je vzdy ovliviiovan fadou
skutec¢nosti, které¢ zplisobuji nemoznost produkce dvou naprosto stejnych vyrobkt. Proto
ucelem statistické regulace procest je tyto vlivy studovat a nasledné vytvaret podminky tak,
aby se variabilita procesu pohybovala v pfirozenych mezich, byla stala a zaroven aby bylo
mozné na zakladé znalosti pfirozenych mezi variability predikovat chovani procesu
v budoucnu.

Diky mensi variabilité procesu je mozné dosahnout:

e Stejnomeérngjsi vyroby

e ZmenSeni pravdépodobnosti vyskytu neshodnych vyrobku

e SniZeni ¢asnosti kontrol a zkousSek a s tim souvisejicich naklad

e Snizeni nakladl vyvolanych poruchou procesu, produkovanim neshodnych vyrobku a
nutnosti jejich pfepracovani

e ZvySeni poctu spokojenych zdkaznik
Princip statistické regulace procest vychdzi ze zakladniho ¢lenéni variability:

1) Variabilita vyvolana nahodnymi (pfirozenymi) pfi¢inami
2) Variabilita vyvolana vymezitelnymi (identifikovatelnymi) pti¢inami

4.1.1 Nahodné p¥iciny variability [4][8]

Tyto zdroje kolisani (obr. 4.1) v procesu jsou vztazeny k mnoha zdrojim, které ptisobi na
proces neustale. Vysledkem tohoto pulsobeni je v cCase stalé a opakujici se rozdéleni
pravdépodobnosti pozorovaného znaku kvality. Tento stav procesu je nazyvan ,,statisticky
zvladnuty proces®. Pfirozené pficiny variability se chovaji jako staly systém nahodnych pficin.
Jsou-li v procesu pfitomny pouze nahodné piiiny a neméni se, vystup procesu je
predvidatelny.

Zdrojem ndhodnych pfi¢in mize byt napt. chvéni stroje, vlhkost v ovzdusi,
nestejnorodost materialu, kolisani teploty chladici kapaliny, nestejnomérnost otaceni obrobku
atd.

4.1.2 Zvlastni piiciny variability [4][8]

Tyto zdroje kolisani v procesu se vztahuji ke kazdému z faktort, ktery zptisobuje proménlivost,
jez ovliviiuje pouze nékteré vyrobky z vystupli procesu. Tyto pfi¢iny plisobi zpravidla
preruSovan¢ a jsou prakticky neptfedvidatelné. Jejich pfitomnost je indikovana jednim ¢i vice
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body mimo regula¢ni meze, nebo nendhodnym seskupenim téchto bodl uvniti regulac¢nich
mezi. Do doby nez jsou vSechny zvlastni pti¢iny proménlivosti procesu identifikovany, mohou
pokracovat v neustalém ovliviiovani vystupu z procesu. V ptipad¢ pfitomnosti téchto pficin
V procesu je takovy proces v ¢ase nestabilni.

Ruzné tvary kolisani procesu

1"4‘-'\ FI

E

WWW;

a) Stabilizovany proces

b) Proces se slabilizovanou
stfedni hodnotou, velsi
variabilitou a pritomnosti
korelace mezl sousednimi
hodnotami

¢) Proces pod vivem periodicky

pusobicich pricin

d) Proces vykazujici trend
(lineamé rostouci stredni
hodnota)

Obr. 4.1 Ruzné tvary kolisani procesu [8]

32



[FX RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

4.2 CyKklus zlepSovani procesu a regulace procesu [8] [12]

Jednim z pozadavkii v normach pro systémy managementu kvality je neustalé¢ zlepSovani

procestl a systémil. NiZze je uveden vypis nékterych pozadavk normy CSN EN ISO 9001 [5]:

Organizace musi vytvorit, dokumentovat, uplatnovat a udrzovat systém
managementu jakosti a neustale zlepSovat jeho efektivnost

Vrcholové vedeni musi poskytnout ditkazy o svém zavazku krozvijeni a
uplatinovani systéemu managementu kvality a neustaléemu zlepSovani jeho
efektivnosti

Zavazek k plnéni pozZadavkii a k neustalému zlepsovani efektivnosti systému
managementu kvality musi byt zahrnut v politice kvality

Prezkoumani  systéemu managementu kvality vrcholovym vedenim musi
zahrnovat posouzeni prileZitosti ke zlepSovani a potrebu zmén v systému
managementu kvality, véetné politiky kvality a cilii kvality

Organizace musi urcovat, shromazdovat a analyzovat vhodné udaje, aby se
prokazala vhodnost a efektivnost systému managementu kvality a aby se
vyhodnotilo, kde lze provadeét neustale zlepsovani

Organizace musi provést opatieni vedouci K odstranéni pricin potencidalnich
neshod, aby se zabranilo jejich opakovanému vyskytu

Organizace musi mit vytvoren dokumentovany postup pro realizaci opatieni
K napravé

Organizace musi mit vytvoren dokumentovany postup pro realizaci

preventivnich opatreni

Dle piirugky ,,Statistick4 regulace procesti* od Ceské spolecnosti pro jakost se cyklus

zlepSovani procesu a regulace procesu da rozdélit do tii fazi, pti¢emz kazdy proces se nachazi
Vv jedné z fazi tohoto cyklu (obr. 4.2)
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1. ANALYZA PROCESU 2 UDRZBA PROCESU
- Jak ma proces pracovat? - Monitorovani vykonu procesu
- Co Spatného se miZe stat? - Detekce zvlastni priciny a opatieni na

- Jak proces pracuje jeji odstranéni
- DosaZeni statisticky zvladnutého stavu

- Stanoveni zpusobilosti

Naplénuj " Proved Naplanuj Proved

1 1 2 !

Zasahni Analyzuj Zasahni Analyzuj

Naplénuj - Proved
Zasahni Analyzuj

3. ZLEPSOVANI PROCESU

- Zména procesu pro lepsi pochopeni
kolisani zpusobeného nahodnymi
pricinami

- SniZzeni kolisani zplsobeného

Obr. 4.2 Cyklus zlepsovani procesu (piekresleno z [8])

1) Analyza procesu

V ptipad¢ jakékoliv analyzy je potfeba porozumét samotnému procesu do hloubky. Je zapotiebi
odpovédi na urcité otazky, aby bylo dosazeno lepsich znalosti o procesu:

e Jak by mél proces fungovat?
v' Ocekavani od kazdého kroku v procesu

e (o Spatného se muze stat?
v' Jaké mohou nastat negativni zmény v procesu
v' Jaké parametry jsou nejnachylnéjsi ke kolisani
v' Jaka je variabilita daného procesu
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e Jak proces funguje?
v' Jestli proces produkuje neshodné vyrobky a v jakém mnozstvi
v’ Je proces ve statisticky zvladnutém stavu
v’ Je proces zpisobily

Pro hlubsi pochopeni procesu muze byt vyuzita fada pomocnych metod jako naptiklad:

e Jednani pracovnich skupin

e Konzultace s odborniky, ktefi proces vyvinuli
e Studium historie dané¢ho procesu

e Aplikace FMEA

Regulacni diagramy, o kterych pojednava tato kapitola, jsou mocnymi nastroji a mély
by byt pouzivany v ramci cyklu neustalého zlepSovani procesu. Tyto jednoduché statistické
metody jsou napomocné v rozliSovani kolisani, které je zptisobeno ndhodnymi piic¢inami od
kolisani zptisobené¢ho zvlastnimi pfic¢inami. Poté je nutné se zaméfit na kolisani vznikajici od
zvlastnich pficin.

2) Udrzovani procesu

V okamziku, kdy je dosazeno lepSich znalosti o daném procesu, je nutné ho udrzovat na
odpovidajici urovni zplsobilosti, jelikoZ procesy jsou dynamické a v ase se postupné meéni.
Vykonnost procesu tedy musi byt neustale sledovana t€émi nejucinnéjSimi nastroji, aby se vcas
piedeslo nezadoucim zménadm. Naopak mohou také nastat v prib&hu procesu zmény zadouci,
ty je potieba také fadné€ pochopit a dale co nejvhodnéji vyuZit.

Ku€innému sledovani procesu muize byt opét napomocné sestrojeni a zavedeni
regula¢niho diagramu. V takovém pfipadé je pak mozné v€as podchytit zménu v procesu a
mohou byt tak zavedena rychld a G¢inna opatieni pro izolovani pficin zjiSténych zmén.

3) ZlepSovani procesu

V piedeslych dvou krocich bylo tsili soustifedéno na dosazeni stability procesu a na jeho
udrzeni v tomto stavu. V piipadé, kdy je dosazeno stability procesu a dafi se ho v tomto stavu
udrZovat, ptichazi na fadu krok samotného zlepSovani procesu. Jeden z podnéti muze pfijit
napf. 1 od zdkaznika, ktery mize byt citlivy na kolisani uvnitt toleran¢niho pole. V takovych
piipadech nebude dosazeno hlavniho zaméru neustalého zlepSovani procesu do té doby, nez
dojde kredukci kolisani. Zde pak mohou pomoci dalSi nastroje analyzy procesu véetné
pokrocilejSich statistickych metod, jako jsou napiiklad pldnované experimenty ¢i vice

sofistikované typy regulacnich diagrama.

Soucasti zlepSovani procesu pomoci snizovani jeho kolisani je zcela zdmérné uvadeni
zmén do procesu a nasledné meéteni vlivii téchto zmén. Cilem téchto zmén je lepsi poznani
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procesu, aby mohlo nasledovat dal$i snizeni kolisani, které bylo zplsobeno ndhodnymi

pricinami. Vysledkem této redukce by mélo byt zvySeni kvality pfi niz$ich nékladech.

V piipadé, Ze bylo zaméru dosazeno, byly ur¢eny nové parametry a kolisani procesu se
zmensSilo, cyklus se posouva zpatky do stupn¢ analyzy procesu. Jelikoz byly provedeny zmény
V procesu, je nezbytné znovu provetit a potvrdit stabilitu procesu. Poté proces miize pokracovat
a probiha tak cyklus neustalého zlepSovani.

PDCA cyklus [17]

Kazda faze z ttifazového cyklu neustalého zlepSovani procest, jak je zobrazeno na obr. 4.2, je
tvofeno Demingovym cyklem PDCA (Plan — Do — Check — Act), ktery je zakladnim modelem
pro zlepSovani.

Tento cyklus se sklada ze étyf fazi, ve kterych by mélo probihat zlepSovani kvality nebo
provadéni zmén. Jako v predeslé piipade jde opét o cyklus, ktery nema konce, a mél by se pro
zajisténi neustalého zlepSovani stale opakovat.

V prvni fazi ,Naplanuj“ se na zaklad¢ identifikovanych piilezitosti ke zlepSeni a
stanovenych cili vypracuje plan napravnych nebo preventivnich opatieni. Ve fazi ,,Proved™ se
tato naplanovana opatfeni realizuji (obvykle v mensim méfitku). Tteti faze ,,Analyzuj“ je
zamétena na méteni a analyzu dosazenych vysledkli po zméné v procesu a jejich porovnani se
stanovenymi cili. Ctvrta faze ,,Zasahni* se pak odviji od vysledkl z faze tieti. V piipads, Ze
bylo stanovenych cilii dosazeno, nasleduje standardizace provedenych opatieni, ptipadné jejich
implementace na dal§i vhodné projekty. V piipadé€, Ze provedena opatieni nebyla dostate¢né
ucinna, hledaji se jiné cesty, jak téchto vysledkli dosdhnout.

Ve své podstaté vSechny bézné pouzivané metodiky zlepSovani jsou rozpracovanim
téchto Ctyt zakladnich krokti Demingova cyklu, popiipadé¢ jsou jeho upravenou podobou.

4.3 Principy regula¢nich diagrami [4]

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, jednim ze zakladnich nastroji SPC jsou regulacni
diagramy (obr. 4.3). Jedna se o graficky prostfedek vyuzivany k zobrazeni vyvoje variability
procesu Vv case.

Kazdy regula¢ni diagram se sklada ze tfi zdkladnich Car:

e CL (Central line) — je stiedni piimka, odpovida tzv. referencni, tedy pozadované
hodnot¢, ta mize byt definovana nékolika zpiisoby:
- Nominélni hodnotou (tj. jmenovita hodnota nebo hodnota udand v technické
dokumentaci)
- Hodnotou, zaloZenou na minulé zkuSenosti s danym vyrobnim procesem
- Odhadem z hodnot regulované veli¢iny ziskanych v podminkach statisticky
zvladnutého procesu
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Vybérova A Horni regulaéni mez UCL

charakteristka |~~~ T T T TTTTTTTTTTTTTTTY 'S

v. ch. +3
(pramér, v. ch.
rozpéti,

podil vadnych...) Centralni pfimka CL

N
12 . ... C. podskupiny
Obr. 4.3 Struktura regula¢niho diagramu [1]

Dale je zhlediska ucinnosti regulacnich diagramtii a zékladnich rozhodnuti o
statistickém zvladnuti procesti rozhodujici stanoveni horni a dolni regula¢ni meze.

e UCL (Upper Control Limit) —je tzv. Horni regula¢ni mez
e LCL (Lower Control Limit) — je tzv. Dolni regula¢ni mez

Tyto regula¢ni meze se také n€kdy nazyvaji ,,akcni meze*. Jejich tkolem je vymezit pisobeni
pouze ndhodnych pficin variability a jsou tak zakladnim rozhodovacim kritériem, zda se ma
ucinit zésah do procesu, ¢i nikoliv. V nékterych aplikacich se lze také setkat v regulacnich
diagramech také s dal$imi mezemi, tzv. vystrazné meze: UWL (Upper Warning Limit — horni
vystrazna mez) a LWL (Lower Warning Limit — dolni vystrazna mez). Pdsmo, které tyto meze
vymezuji, je vZzdy uz8i neZ pasmo akéni meze, a to nejcastéji o 1o, jeho velikost je tedy + 2 ¢
od CL.

4.3.1 Interpretace regula¢nich diagrami [4]

Pro interpretaci regulacnich diagramil plati obecné nasledujici zékladni pravidlo:

a) Vyskytuji-li se vSechny body uvnitt mezi UCL a LCL, proces se poklada za statisticky
zvladnuty a neni proto vyZzadovan zadny zasah do procesu

b) Vyskytuje-li se nektery bod mimo meze UCL nebo LCL, proces se poklada za
statisticky nezvladnuty. Z toho diivodu je nutné identifikace vymezitelnych pficin této
odchylky a nasledné ptijeti opatfeni s cilem Upln€ nebo alespon ¢astecné eliminovat tuto
vymezitelnou pficinu
Toto pravidlo se pak rozsifuje jest¢ o dalsi kritéria pro rozhodnuti o pisobeni

vymezitelnych pfi¢in a to tzv. testy nendhodnych seskupeni. Objevuje-li se v regula¢nim
diagramu zvlastni seskupeni bodd, je tieba takovou situaci brat v potaz, povazovat ji za signal

pusobeni vymezitelné pti¢iny a provést do procesu zasah.
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V piipadé regulace atributivni veli¢iny jsou pouzivany zejména nasledujici 4 testy (obr.
4.4):

1) Test1- 1 bod dale nez 36 od stiedni hodnoty,

2) Test 2 —9 bodu v fadé€ na stejné stran¢ od stfedni hodnoty,
3) Test 3 — 6 bodu v fadé¢ rostoucich, resp. Klesajicich,

4) Test 4 — 14 bodi v fad¢ pravidelné kolisa nahoru a doli [25]

MNP Chart Tests

12 1

=

3 |UCL=10,75
10

FP=4,46

0 LoL=0

Obr. 4.4 Oznaceni testll v regulacnim diagramu pro atributivni data [25]

Dale se daji vyuzit jak u atributivnich, tak variabilnich dat dalsi 4 testy:

5) Test5 -2 ze 3 jsou ve vzdalenosti vétsi nezli 26 od centralni pfimky (na stejné stran¢),

6) Test6—4 z 5 jsou ve vzdalenosti vétsi nezli 16 od centralni ptimky (na stejné stran¢),

7) Test 7 — 15 boda v fadé lezi uvniti prostfedni tfetiny pasma mezi regulacnimi mezemi,

8) Test 8 — 8 bodu v fadé se nachazi ve dvou vnéjsich tietinach v pasmu mezi regulac¢nimi
mezemi [8]

4.4 Rozdéleni regula¢nich diagrami [12]

Podle znaku kvality je mozné rozdélit zpracovavana data do dvou skupin:

1) Znaky méfitelné (variabilni)
2) Znaky neméfitelné (atributivni)
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Na zaklad¢ téchto znakd se nasledné vybere typ Shewartova regulacniho diagramu.

Postup pro tento vybér je zndzornén v nasledujicim schématu na obr. 4.5.

Jelikoz regulacni diagram poskytuje provozni definici terminu ,,provoz je ve statisticky
zvladnutém stavu®, je uziteCnym nastrojem pro kazdy cyklus neustadlého zlepSovani procesu
(dle obr. 4.2). Vevniti kazdého stupné se vyuzije cyklus PDCA (Plan-Do-Check-Act). [8]

Jaky regulaéni diagram zvolit?

'

Jaké znaky jakosti?

/\

Méritelné Neméritelné
: v
Jaky rozsah vybéru? Co ma byt scitano?
A
1 2-9 nad 9 hjl:;:gg:;é Neshody
LN !
x, R X R X, s Je rozsah vybéru Je rozsah vybéru
konstantni? konstantni?
Y Y Y Y
XA |- Ne Ano Ne Ano
¥
P np u c

Obr. 4.5 Vybér regula¢niho diagramu [8]

4.5 Regulaéni diagramy pro SPC mérenim [8]

Tyto regulacni diagramy pfi kontrole méfenim jsou typickou aplikaci statistické regulace
procest, kde procesy a vystupy z nich Ize charakterizovat hodnotami méfenim kvantitativniho
znaku.

Regulacni diagramy pii kontrole méfenim jsou vyhodné z nékolika nasledujicich
divodi:
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e Kvantitativni hodnota (napt. primér hiidele) obsahuje vice informace nez pouhy
vyrok ano-ne (napi. rozmér praméru je v toleranci)
rozhodnuti pfi regulaci métenim muize byt dosazeno mnohem rychleji s mensim
rozsahem vybéru (podskupiny). To Vv konetném vysledku vede k niz§im
celkovym nakladim na meéfeni pravé diky vySsi hodnoté informace
Vv kvantitativnich datech

e Jelikoz pted spolehlivym rozhodnutim je zapotiebi piekontrolovat méné kusi,
je obvykle krat$i zpozdéni mez signalem o zméné v procesu a napravnym
opatfenim

e Diky kvantitativnim datim je mozno vyhodnocovat vykonnost procesu a
nasledné zlepSeni 1ze kvantifikovat, i kdyz vSechny hodnoty jsou uvniti meznich
hodnot danych specifikaci. To je nesmirné¢ dulezité v ramci neustalého
zlepSovani procesu

Regulacni diagramy pii kontrole méfenim mohou 1épe objasnit data z procesu

v souvislosti s jeho kolisanim, kolisanim od jednoho kusu ke druhému a pomoci priméru

procesu. Z téchto dtivoda jsou regulacni diagramy pii kontrole méfenim obvykle piipravovany

a analyzovany ve dvojicich, jeden diagram pro priimér procesu a druhy pro kolisani procesu.

Spolecna pravidla pro statistickou regulaci méienim: [16]

1)
2)

3)
4)

5)
6)

7)

organizace sbéru dat — nutna volba rozsahu vybéru

pravidelné meéfeni vybért v intervalech dle rychlosti zmén sledované veliiny a
nasledny zapis

vypocCet vybérovych charakteristik a néslednd tvorba pribehového diagramu (Run
chart)

po vytvoreni souborti vybéru v ur¢eném rozsahu jsou vypocteny primérné hodnoty
procesu a regula¢nich mezi

nasledné se posoudi stabilita procesu (dle testd v kap. 4.3.1)

V ptipad¢, Ze byl proces vyhodnocen jako stabilni, tj. nejsou pfitomny zadné specidlni
pti¢iny, vypocita se index zpusobiloSti procesu Cp, Cpk

V piipad¢€, Ze je proces zpusobily, pak pokracuje jeho sledovani, pfiCemz regulacni
meze zUstavaji stejné, ptipadné v ramci neustalého zlepSovani procesu lze meze zuzit

Regula¢ni diagram pro vybérovy primér a rozpéti (x, R) [4] [16]

Tato dvojice regulacnich diagrami — pro vybérovy primér X a vybérové rozpéti R, je v praxi

vyuzivdna nejvice. Je totiz vhodna 1 pro situace, kde se pracuje s mensimi rozsahy vybéra (2-

10). x je vybérovy aritmeticky primér hodnot, které byly ziskany z malych podskupin = mira

praméru procesu. R je vybérové rozpéti hodnot uvnitt kazdé podskupiny (nejvetsi naméiend

hodnota minus ta nejmensi) = mira kolisani procesu.

40



[FX RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Z jednotlivych hodnot se vypocita vvberovy priimeér podskupiny:

o ta et
g=-arx - Xn 4.1)

N — pocet vzorkii v podskupiné

Priibéh hodnot vybé&rového priméru podskupiny X charakterizuje parametr polohy
V rozdé€leni ndhodné veli¢iny. Posouzeni rozptylu se provadi pomoci vybérového rozpéti R:

Rozpéti podskupiny:

R = Xpmax — Xmin (4.2)
(uvniti kazdé podskupiny)

V piipadé uréovéni regulaénich mezi je zapotiebi uréit sttedni hodnoty veli¢in X a R:

Celkovy (totalni) prumeér:

X_1+)Tz+"'+X_k

X = (4.3)
k
k — pocet podskupin pouZitych pro vypocet celkového priméru a priimérného rozpéti
Prumerné rozpeti.
_ Ry+R,+-+R
R=—"1"" £ (4.4)

k

Poté nasleduji parametry samotného diagramu dle tabulky 4.1:

Tab. 4.1 Vzorce pro regulacni diagramy SPC métenim

Vzorce pro diagramy (x, R), (x, S)

RD CL UCL LCL
_ _ UCLy =X+ AR LCLy =X — A;R
X CL)? =X X _ 2 ) X _ 2 B
UCLy = X + A5 LCLg = X — A55
R CLR = E UCLR = D4§ LCLR = D3E
s CL, =5 UCL, = B,R LCL, = B3R
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(x, s) — Regulaé¢ni diagram pro vybérovy primér a smérodatnou odchylku

Regula¢ni diagram pro vybérovy pramér a vybérovou smérodatnou odchylku je nejvhodné;si
pouzivat v okamziku, kdy se pracuje s rozsahy vybéru vét§imi nez 10 jednotek v podskuping.
Je 1o z toho divodu, ze vybérové rozpéti pak je v ptipadé vétsiho rozsahu vybéru méné presnym
odhadem variability procesu.

Vypocet vybérového priméru X je analogicky s ptedchozi kapitolou. Vybérova
odchylka se vypocita nasledovné:

(4.5)

Analogicky s piedchozi kapitolou se vypocita stfedni hodnota procesu, parametry
regulaéniho diagramu jsou uvedeny v tabulce 4.1.

(%, R) — Regula¢ni diagram pro vybérovy median a rozpéti

Jedna se o alternativu k regulacnim diagramiim pro vybérovy primér a vybérové rozpéti. To
znamena, ze je urcen pro malé rozsahy vybéru a vyuziva se tak nejcastéji v malosériovych

vyrobach.
Median podskupiny:
X(nT-I-l) kdyzn je liché
X=1y® , y&D (4.6)
— kdyzn je sudé

Analogicky s ptedchozi kapitolou se vypocita stfedni hodnota procesu, parametry
regula¢niho diagramu jsou uvedeny v tabulce 4.2.

(Xi, Rx) — Regulaéni diagram pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti

Vyuziva se zejména v situacich, kdy je bud zdivodu technickych, nebo napf.
administrativnich, pfili§ naro¢né vytvaret logické podskupiny.

Regula¢ni meze jsou zaloZeny na mife variability, kterd je vypoctena z klouzavych
rozpéti dvou po sobé jdoucich métfeni hodnot kvality znak.

Analogicky s predchozi kapitolou se vypocita stfedni hodnota procesu, parametry
regulacniho diagramu jsou uvedeny v tabulce 4.2.

42



[FX RPN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

Tab. 4.2 Vzorce pro regula¢ni diagramy SPC méfenim

Vzorce pro diagramy (¥, R), (xi, R«)

RD CL UCL LCL

X; CLy, = X UCLy, =X +E,R  LCLy, =X —E,;R
Rkl CLRkl = R UCLRkl == D4E LCLRkl = D3E
% CLy =% UCL, = ¥+ AR UCL, =% — AR

4.6 Regulacni diagramy pro SPC srovnavanim [8] [4] [16]

Ptestoze regulacni diagramy byly plvodné zamysleny jen pro kvantitativni znaky, byly
nakonec vyvinuty také pro znaky kvalitativni. Kvalitativni znaky obsahuji diskrétni hodnoty a
ty mohou byt nacitany a analyzovany. Pii takovéto analyze se data separuji do oddélenych
skupin (OK/NOK, pfitomen/neptitomen, tlusty/tenky atd.) Tento piiklad zahrnuje tieba
ptitomnost pozadované nalepky, vzhledovou kontrolu natfen¢ho povrchu atd.

Jiné piiklady atributivnich dat se mohou tykat charakteristik, které jsou sice métitelné,
ale v kone¢ném vysledku méfeni se zaznamenavaji ve formé tvrzeni ano/ne. Jedna se napt. o
shodu priméru hiidele s kalibrem, vizudlni kontrolu okraji dvefi nebo vcasnou dodavku.
Regulacni diagramy pro atributivni data jsou dilezité z n€kolika nasledujicich divodu:

e Skvalitativnimi daty se lze setkat v kazdé technické nebo administrativni
oblasti, tudiz vyuZziti této metody je moZzné a uzitecné vV mnoha aplikacich.
Nejvétsim problémem byva vymezit presnou provozni definici toho, co je
shodné ¢i vyhovujici.

e S kvantitativnimi daty se da setkat i v mnoha dalsich situacich — obecné vsude
tam, kde existuje kontrola, zdznamy oprav, tfidéni podeziel¢ vyroby atd.
V takovych ptipadech nejsou kladeny zadné dalsi pozadavky na sbér dat. Jediné
naklady tak vznikaji pouze s prevedenim dat do regulacnich diagram.

e V piipadech, kde se museji ziskat nova data, se informace z kvalitativnich dat
obecné ziskavaji rychle a levné.

Spousta dat ziskanych pro management v ramci piehledovych zprav ma ¢asto charakter
kvalitativniho znaku (vyhovuje/nevyhovuje) a mohou byt ziskany z analyzy regulaénich
diagramu. Ptikladem muze byt podil zmetkl nebo audity o kvalité ¢i zamitnuti materialu. Diky
schopnosti rozliseni zvlastni a ndhodné pti¢iny kolisani mize byt pro interpretaci zprav, které
jsou ur¢ené managementu, cenna analyza pomoci regulacnich diagramti.
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Spolecna pravidla pro statistickou regulaci méienim: [16]

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Organizace sbéru dat — atributivni data, jejichz Ciselna ¢ast vyjadiuje frekvenci vyskytu
sledovaného znaku (np). Je nezbytné védét, zda proveéfovana data maji stejny rozsah n
nebo proménlivy. V piipadé, Ze je rozsah proménlivy, musi byt soubézné¢ zaznamenan
jak rozsah souboru, tak pocet neshodnych jednotek souboru (popt. pocet neshod)

U metod p a np se predpoklada binomické rozdéleni. Vychozi ¢iselné hodnoty (n, np)
jsou vzdy z celych ¢isel, p vyjadiuje pravdépodobnost nalezeni np neshodnych mezi n
kontrolovanymi jednotkami

U metod c a u se predpoklada Poissonovo rozdéleni sledovanych hodnot. Pro metodu ¢
je nezbytny ptedpoklad stejného rozsahu provérovanych vybérovych vzorki (popf.
stejny typ materialu — napt. bavinény pas latky, vyrabény pruh papiru atd.). V ptipad¢,
ze tato podminka neni splnéna, vyuzije se metody U.

Ciselné hodnoty sledovaného znaku se zapisuji do tabulek, z nichZ se vytvoii priib&hovy
diagram (Run chart)

Po vytvofeni souboru V urceném rozsahu a vysledku pozorovani jsou vypocteny
regulacni meze a vznikne regulacni diagram

V ptipadé, ze je proces zpusobily, pak pokracuje jeho sledovani, pfi¢emz regulacni
meze zlstavaji stejné, pripadné v ramci neustalého zlepSovani procesu lze meze z0zit

p — regula¢ni diagram pro podil neshodnych jednotek v podskupiné

Tento

regulacni diagram se vyuZziva k regulaci podilu neshodnych jednotek v jednotlivych

vybérech. Z toho diivodu je vhodny i v situacich, kdy rozsah vybérl neni konstantni.

Jelikoz vypocet regulacnich mezi je zalozen na aproximaci normalniho rozdéleni, mél

by byt rozsah vybéru takovy, aby bylo dodrZzeno np = 5, jinak by mohly byt vysledky zkreslené

a nemé&ly by vypovidajici hodnotu.

Vypocet jednotlivé hodnoty:

__np;
= (4.7)
n; — rozsah kontrolované podskupiny
np; — pocet zjistenych neshodnych jednotek
Prumer jednotlivych hodnot:
__ npy tnpy t e+ npyg
p= (4.8)

ng+n, +--+ng

44



L[N Y-W Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

_ D1 tpat ot
p= K

Vv pfipadé, Ze jsou vSechny rozsahy n; stejné

k — pocet podskupin

Konstantni rozsah n vybéru:

Centralni pfimka

CL,=p
Regulacni meze
_ p(1-p)
UCLp =p+3
Vn
1—
LCLy = 7 —3 p(\/_ p)
n

Konstantni regulacni meze pii zméné rozsahu skupiny:

eV piipads, kdy Tit > 0,75

ax

p(1—p)

I

UCL, =P + 3

VP -p)
Jn

np — regulacni diagram pro pocet neshodnych jednotek

LCLp =P —3

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

V piipadé¢ konstantniho velikosti podskupin je vyuzivan np-diagram, ktery poskytuje informaci

o pocti neshodnych jednotek ve vybéru. Pii sbéru dat je zaznamenavan pocet neshodnych

jednotek, ze kterych se vypocita primérna hodnota, charakterizujici centralni pfimku diagramu.
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Pramérny pocet vadnych prvki:

i=1 P; (4.15)

m — pocet vybéri
Z — regulacni diagram pro pocet neshod

U tohoto typu diagramu se sleduji vady na objektu, objektem muze byt jakykoliv vyrobek, u
kterého se stanovi konkrétni vada, za predpokladu, ze vSechny kontrolované objekty jsou
stejné.

Stfedni hodnota procesu pro pocet vad na objektu:

2it1Zi (4.16)
m

7 =

u — regula¢ni diagram pro pocet neshod na jednotku

Tento regula¢ni diagram pro pocet neshod na jednotku v podskuping, se vyuziva v ptipad¢, kdy
nelze zajistit konstantni rozsah kontrolovanych podskupin nebo kde jsou riizné neshody.

Stfedni hodnota pomérného poctu vad:

mic (4.17)

m
j=1

u=
n;

Tab. 4.3 Vzorce regulacnich diagramti pro SPC srovnavanim

Vzorce pro diagramy — np, z, u

RD CL ucL LCL
np np np + 3np(1 - p) np — 3ynp(1 - p)

7 z Z+3Vz 7—3Vz

_ Ji
u u 7+3Y0 7-3¥~2
n n
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5 VYBRANE METODY RESENI PROBLEMU

5.1 Typy reSeni problémiu

K feSeni problémt se da pfistupovat riznymi zpiisoby. Takovym hlavnim rozdilem mezi
pristupy je, jak danou véc uchopit. V piipad¢ ze mam technicky problém (jak je znazornéno na
obrazku 5.1), je mozno si zvolit cestu tzv. piistup kontrastl, tedy orientaci na pfi¢inu a pomoci
konvergentniho mysleni. Dale je mozno feSit problém na zéklad¢ zkusSenosti (v praxi to byva
feSeni az pro 85 % problémi), nebo pak zvolit ptistup na zdklad¢ tzv. ,,brainstormingu*, kde se
zase uplatiiuje divergentni mysleni.

Pristup Stukturované P k R
kontrasta ,. N
Nestrukturované Rk P

=
- o T
7 r— v
Techmrcky E Vim coJe root 3
problém Zku3enosti 3 cause 9]
-
o Y Iy 2
85% problém U -

Strukturované R k P

@+
Pfistup [

Brainstorming

(1shikawa) Pokud je problém uvedeny v Ishikawa

Obr. 5.1 Typy piistupt k feSeni problému

Six Sigma: Divergentni mys$leni — rozbihavé mysleni, velké mnozstvi vstupd, alternativ.

Pri¢ina: Konvergentni mysleni — orientace na jednu spravnou odpovéd’. Zdiiraziuje rychlost,
spravnost, logiku

Filozofie vztahu Problém (Vystup) - PFri¢ina

e Pricina — hlavni efekt, ktery zpiisobuje nejvétsi zmeénu u pozadovaného vystupu.

e Vzdy lze objevit P¥i¢inu. Casto se jedna o interakce.

e Nejrychlejsi cesta k nalezeni Pfi¢iny je postupnym hleddnim. Zacind spravné
definovanym vystupem.
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e Vystup — vystup produktu nebo procesu. Zptsob a velikost zmén Vystupu nas vede k

L 1

e Ukazatelé vyroby nemohou poskytnout obraz fyzikalni podstaty a rozméru.
Pticina muze byt:

e rozmgér, vlastnost, nebo defekt, ktery zptisobi udalost

e procesni parametr, ktery zpusobi defekt, Spatny rozmér nebo vlastnost

Obrazek 5.2 zobrazuje strukturu feseni problému. Rika, ze 95 % problémi je vyfeseno
ihned béhem vyroby, kdy v ptipad¢ problémi, je stroj zastaven a nasledné opraven. V piipade,
ze tento zasah neni GspéSny, je nutné postoupit dal a problém fesit systematicky — metodou
SPS. V této fazi byva vyieseno 4 % ptipadi. Pokud ani to nepomuze, ptejde se na pokrocilejsi
strukturovanou metodu RED X, nebo nasledné na Six Sigma. V ptipad¢ neuspéchu i téchto
metod a pretrvavajiciho problému, musi byt zvazeno, jak kriticky a potifebny je dalsi zasah a
zda je opodstatnéné piejit na funkéni metodu TRIZ.

KONVERGENTNI MYSLENI

Procento problémi

Zastaveni a

Problém neni
vyresen

95% -

4% r' ? 1 2 nelspésné
opakovani
1% - Rl Pokrocilé strukturované
feSeni problém - . Red X, Six Sigma
N o/
0,x% - Potreba ] M " inkér toc

vyhodnotit

Komplexnost problému

Obr. 5.2 Struktura feSeni problémi

5.2 SPS - ,,Systematic Problem Solving*

SPS — ,,Systematic Problem Solving®, tedy systematické feSeni problémt, je metodika, ktera
muze byt vyuzita jako mezistupeil pifi feSeni komplexnich problémt, tj. problémi mezi
»Zastavit a Opravit™ a pokroc€ilej$im strukturovanym feSenim problémi, jako naptiklad Shainin
RED X nebo Six Sigma (jak 1ze vidét na obrazku 5.3).
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strukturovanych metod neni potiebné dlouhodobé Skoleni a ovladani slozitych statistickych

Tato metoda je zaloZzena na faktech a Cislech, ale na rozdil od pokrocilejSich

nastrojt.

V dnesni dobé& pii realném feSeni problému ve vyrob¢, tym standardné diskutuje
problémy na schiizkach, kde kazdy miize vyjadii svlij ndzor, napady, teorii, d4 se fict, Ze se
jedna o takovy ,,brainstroming®. Diskutuji tak dany problém paraleln¢ a neziidka se stava, ze
napfiklad smichaji Ctyfi rizné véci, které spolu vlastné nesouvisi v jednu. Je pak tézké se
Vv takové situaci vyznat a rozhodnout, co bude néasledovat a jaky bude vlastn¢ dalsi postup.

Metoda SPS tedy vlastn¢ bere fakta a teorie, které se bézné¢ pti tymovych schizkach
vyskytuji dava jim strukturovanou podobu a vyuziva pfistup konvergentniho feSeni pficin.
Sklada se z 10 jednotlivych otazek, které davaji odpovédi do kontrastu a pomaha tak najit
pricinu.

Jednou z nespornych vyhod této metody je tak zapojeni $ir$i ¢asti zaméstnanct do feseni
problému, poskytnutim jednodussi metody pro feSeni.

unkcn
metody,
inovace

Strukturované
metody

(RED X, Six Sigma)

Strukturovani znalosti

Dovednosti

SPS — ,,Systematic Problem
Solving”

Komplexnost problému

Zastaveni a oprava

Velikost organizace

Obr. 5.3 Pyramida feseni problému
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5.3 Systém Shainin RED X [13]

Systém Shainin RED X je definovan jako: systém feSeni problému navrzeny pro stfedné az
vysoce objemové procesy, kde jsou data levné dostupnd, statistické metody jsou Siroce
vyuzivany a zasah do procesu je obtizny. VéEtSinou se uplatiluje v organizacich, které se
zabyvaji riznymi druhy montazi.

Systém Shainin System ™ pro zlepseni kvality byl vyvijen po mnoho let pod vedenim
Doriana Shainin.

Systém Shainin je také oznacovan jako Statistické inzenyrstvi a strategie Red X® (v

ramci automobilového pramyslu).

Celkova metodika systému Shainin nebyla kriticky ptezkouména. Jeho zékladni
principy vSak mohou byt rozdéleny do dvou skupin:

1. Vira, Ze existuji dominantni pfi¢iny variaci.
2. Vira, Ze existuje diagnosticka cesta a cesta k naprave (Shaininlv systémovy algoritmus),
znazornéna na obrazku 5.4.

Diagnostika problému Naprava problému
4 —

|

I

|
Pristup < Konvergence Porovzu'- Aplikace
problému mneni

Obr. 5.4 Porovnani pfistupu Six Sigma a RED X (piekresleno z [6])

5.3.1 Dominantni prifiny variace a progresivniho vyhledavani v Shainin Red X

Zakladnim principem Shaininova systému (dale jen SS) je, Zze v kazdém problému existuje
dominantni pfi¢ina variaci ve vystupech procesu, ktera definuje problém. Tento ptedpoklad je
zalozen na aplikaci Paretova principu.

V tomto pfipad€ je dominantni pfi¢ina definovana jako hlavni pfispivatel k vadam a
faktor, ktery musi byt napraven diive nez bude mozné nalézt odpovidajici feSeni. V Shainin
systému je dominantni pfiina oznacovéna jako Red X1.
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jako ,,Pink XTM* a ,,Pale Pink XTM3*, kterd vyznamné pfispiva k celkové variaci a musi byt

V ramci SS existuje poznani, ze miize existovat druha nebo tieti velka pfi¢ina zvana

feSena za ucelem odstranéni problému. Je dilezité si uvédomit, Ze pokud neexistuje jedina

N 24

Existuje riziko, Ze vice poruchovych rezimi ptispiva k problému a tudiz vede k riznym
dominantnim pfic¢inam pro kazdy rezim.

Systém Shainin pouziva proces eliminace nazyvany jako progresivni vyhledavani k
identifikaci dominantnich pfi¢in. Progresivni vyhleddvani funguje podobné¢ jako uspésna
strategie ve hie ,,20 otazek*, kde se uzivatelé snazi najit spravnou odpoveéd’ pomoci fady otazek
(ano = ne), které rozd¢€luji vyhledévaci prostor na mensi a mensi oblasti.

Kroky metody RED X:

Zaméreni na problém
V tomto kroku je definovan projekt, na zaklad¢ stanoviska daného managementem firmy

Piistup k vybranému problému

Definice typu problému, zvoleni strategie pfi jeho feSeni.

Konvergence

Vybér nejlepsiho (BOB) a nejhorsiho (WOW) pfipadu a jejich porovnani. Identifikace
dominantni pficiny.

Test

Urc¢ena dominantni pfi¢ina je ovefena naptiklad pomoci metody DOE.

Porozuméni

Porozuméni interakcim. Zakaznikovy poZadavky jsou pieneseny do toleran¢niho pole. Urceni
parametru, které je potieba fidit.

Aplikace

Napravna opatieni jsou implementovana a ovétena naptiklad pomoci Run chartu.

Vliv

Vypocet benefitil a ponauceni pro dalsi nebo podobné projekty.

5.4 Six sigma [18] [26]

,Six sigma je strukturovana metodologie pevné zaloZena na presnych datech slouzici k
eliminovani defektu, ztrat ¢i problémii v Fizeni jakosti ve vsech smérech vyroby, sluzeb nebo
dalsich obchodnich aktivit. Metodologie Six Sigma je zaloZena na kombinaci ustalenych technik
statistického Fizeni jakosti, jednoduchych i pokrocilych metod analyzy dat a systematického
tréninku vSech osob v organizaci, které se zabyvaji aktivitami a cili uréenymi Six sigma. “ [24]

I v ptipadé, Ze jesté nebyla koncepce Six Sigma pln€ objasnéna a zajiSténa v daném
podniku ve vsech aspektech, lze i presto v podnikové sféfe pomoci Six Sigma dosdhnout
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kyzenych vysledkd. V tomto ohledu nejde jen o perfekcionisticky koncept, ale predevsim o

souvislou a rychlou realizaci ur¢itého know-how.

V Six Sigma nejde jen o jakousi aplikaci statistickych metod, ale pfedevsim je potieba
brat ji jako urcitou strategii, diky které se docili zlepSeni vicestupiiového procesu — zacind u
prospéchu zakaznika, pfechazi na vnitini procesy a trzni vykony a konc¢i vysledky podniku.
Motto strategie Six Sigma tedy zni: ,,Work smarter, not harder*.

Ve své podstaté jed v Six Sigma o:

e PresvédcCivé vyuzit systematické metody, které nabizi projektovy management
e Neustéle pracovat s daty a vyuzivat je ke statistickym analyzdm
e Neustale zaznamenavat operativni vykon podniku a nasledné ho zlepSovat

e Doséhnout praktikované kvality nulovych defektii

Jedna se o metodu, diky které¢ by se méla zvysit spokojenost zakaznikd, zisk a také
zajistit pracovni mista. Pomoci Six Sigma firma zvysuje svou hospodarnost a vykon, coz ma
za nasledek vétsi konkurenceschopnost. Kratkodobé zlepSeni, které se dosahlo pomoci metody
Six Sigma, vede k dlouhodob¢ u¢innému navyseni hodnoty.

54.1 DMAIC [10]

Zlepsovani kvality a procest probihd nejucinngji na zakladé jednotlivych projekti. Metoda
DMAIC, ktera je soucasti Six Sigma, je strukturovany pétistupniovy postup feSeni problémil,
ktery l1ze pouzit k uspésnému dokonceni projektl. Prostfednictvim implementaci feSeni, ktera
jsou urCena k vyfeSeni zakladnich pfi¢in problému s nizkou kvalitou a procesem, zavadi
osveédené postupy, které zajisti, Ze feSeni jsou trvala.

DMAIC je strukturovany postup feseni problémt, ktery se Siroce pouziva pti zlepSovani
kvality a procest. To je ¢asto spojeno s aktivitami Six Sigma, a témét vSechny implementace
Six Sigma pouzivaji DMAIC pro fizeni projektu a dokonceni. Nicméné¢ DMAIC neni nutné
formalné vazan jen na Six Sigma a mize byt pouzit bez ohledu na to, zda organizace Six Sigma
pouziva. Jednd se o velmi obecny postup. Naptiklad Lean-projekty, které se zamétuji na
zkraceni doby cyklu, zlepSeni vykonu a odstranéni plytvani, 1ze snadno a efektivné provadét
pomoci DMAIC.

Pismena DMAIC tvofti zkratku pro pét kroki:

1. Definuj
2. Zmet
3. Analyzuj
4. Vylepsi
5. Rid

Tyto kroky jsou graficky zndzornény na obrazku 5.5.
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D M A 1
Define Measure Analyze Improve
(Definuj) (Zmér) (Analyzuj) (Vylepsi)
*Problémy a cile eZmapovani procesu eAnalyza dat eImplementace eRizeni zlepseného
*Sbirani dat eldentifikovéni napravych opatfeni procesu
korenovych pficin *V/yhodnoceni
eldentifikace ztrat projektu

Obr. 5.5 DMAIC (pfekresleno z [15])

D — Definuj

Cilem tohoto kroku je identifikovat piilezitost projektu a ovéfit nebo potvrdit, ze predstavuje
legitimni pralomovy potencial. Projekt musi byt dilezity pro zdkazniky (hlas zékaznika) a
dilezity pro podnikani — organizaci. Zac¢astnéné strany, které pracuji v procesu a jeho nasledni
zakaznici se musi dohodnout na potencidlni uzite¢nosti projektu.

M — Zmér
Ugelem tohoto kroku je vyhodnotit a pochopit sou¢asny stav procesu. To zahrnuje sbér dat o
méteni kvality, nakladd a doby cyklu. Je dilezité vypracovat seznam vSech klicovych vstupnich
a vystupnich proménnych procesu. Tyto ukazatele mohou byt identifikovany nékdy alespon
predbézné jiz béhem kroku Definice, ale definitivné jsou ureny a zjistovany béhem pribehu
kroku méfeni.

Dtlezitym faktorem miiZe byt ¢as straveny provadénim riznych pracovnich ¢innosti a
Cas pii ¢ekani na dal$i zpracovani. Rozhodovani o tom, jaké idaje shromaZzdit a kolik jich ma
byt, jsou dulezité ukoly; musi existovat dostate¢né mnozstvi udajii, které umozni dikladnou
analyzu a pochopeni souc¢asného vykonu procesu s ohledem na kli¢ové ukazatele.

A — Analyzuj

V tomto kroku je cilem pouzit data z kroku predeslého k uréeni vztahti pfi¢iny a nasledkt v
procesu a k pochopeni rtiznych zdroju variability. Jinymi slovy, v kroku ,,Analyzuj* se zji§tuji
potencidlni pfi€iny zévad, problémi s kvalitou, problémil zékaznikii, doby cyklu a problémi se
ztratami a neefektivnosti, které projekt motivovaly. Je dilezité oddélit zdroje variability na
bézné piiciny a zvlastni priciny.

| — VylepSi

Ve fazich ,,M¢&r a ,,Analyzuj* se tym zamétuje na rozhodnuti, které ukazatele se maji studovat,
jaka data shromazdovat, jak analyzovat a zobrazovat data, jak potencialni zdroje variability a
jak interpretovat ziskanad data. V kroku ,,VylepSi“ je tfeba zapojit kreativni mySleni 0
konkrétnich zménach, které mohou byt provedeny v procesu a také v dalSich opatfenich, které
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lze provést, aby mély pozadovany dopad na vykonnost a stabilitu procesu a zaroven pouzit

analytické nastroje, naptiklad planovany experiment ¢i testovani hypotéz.

C - Rid’

Cilem posledniho kroku je dokoncit vSechny zbyvajici prace na projektu a predat zlepSeny
proces vlastnikovi procesu spolu s planem kontroly procesu a dal$imi nezbytnymi postupy, aby
bylo zjisténo, jaké zisky projekt ptinesl. To znamena, Ze cilem je zajistit, aby zlepSeni procesu
pomohlo spole¢nosti i v budoucnu a pokud to bude mozné, budou tato zlepSeni implementovana
do dal$ich podobnych procest v podniku.

Vlastnikovi procesu by mély byt poskytnuty udaje o klicovych procesnich metrikach,
operacich a vzdé¢lavacich dokumentech a aktualizované aktudlni mapy procesu. Plan fizeni
procesti by mél byt systémem pro monitorovadni implementovaného feSeni vcetné metod a
metrik pravidelného auditu. Kontrolni diagramy jsou dilezitym statistickym néstrojem
pouzivanym v kontrolnim kroku DMAIC; mnoho planl fizeni procestt zahrnuje kontrolni
diagramy kritickych procesnich metrik.
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6 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU
ZMETKOVITOSTI

6.1 Prestaveni spole¢nosti Y

Spole¢nost Y je svétovym lidrem v oblasti konektivity. Jedna se o nadnarodni spole¢nost,
pusobici ve vice nez sto Ctyficeti zemich svéta prostiednictvim prodejnich a distribuénich siti.
Provozuje vice nez sto vyrobnich a inzenyrskych center, zaméstnava vice nez osmdesat tisic
zaméstnanct a vlastni vice nez patnact tisic patentl po celém svété. Portfolio firmy je zaméfeno
predevsim na konektory a senzory, které nabizi ve tfech hlavnich segmentech trhu: dopravni,
komunikac¢ni a pramyslovy.

StéZejnimi produkty jsou konektory, optickd vlakna, pfesné vodice a kabely, antény
tésnéni a ochrana okruhd. Nabizi tak feseni, ktera pohanéji elektricka vozidla, letadla, digitalni
tovarny a inteligentni domy. Pfedstavuje inovace, které umoznuji zlepSeni zachranné 1€kaiské
péce, efektivni sité a globdlni komunikaéni strukturu.

Vyrobni zdvod, ve kterém byla provedena praktickd ¢ast této diplomové prace, se
zabyva vyrobou produktd uréenych pro automobilovy primysl. Zavod se skladd z ne€kolika
samostatnych stfedisek jako je napf. lisovna kov, lisovna plasti, mechatronika atd. Tato prace
analyzuje zmetkovitost na odd¢leni, které se zabyva vyrobou konektort (tzv. Squib konektor),
jez jsou urceny do airbagu.

|
Obr. 6.1 Squib konektor [19]

Cela vyroba téchto konektorii je pln¢ automatickd a cely proces je vzdy proveden
v ramci jediného stroje. Jedna se o vyrobni linku typu ,, TransferLine®, coz je pfesny a flexibilni
linearni systém pro automatické zpracovani kabeld. [20]

Modularni a standardizovany design zakladniho systému stroje zajistuje nakladové
efektivni feSeni a umoziuje piesné piizptusobeni pro pozadovanou aplikaci. Koncepce nosice
nastrojl je urcena specialné pro axialni zpracovani jednotlivych téles a vice vodic¢ovych vedeni.
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Stanice pro podavace a montazni stanice jakoz t0 i testovaci stanice mohou byt integrovany

podle individualnich pozadavki. Systém lze navic rozsifit o periferni zafizeni. [20]

., TransferLine” je nejpiesnéj$i a robustni zaklad pro automatizované aplikace v
prumyslu zpracovani kabell. Vice nez sto téchto systému je uspésné provozovano U zékazniki
po celém svéte. [20]

Obr. 6.2 SHU "TransferLine" stroj pro vyrobu kabelt [22]

6.2 Popis vyrobniho procesu

Odd¢leni nyni disponuje tfemi TransferLine linkami, které jsou schopny zpracovat kabely o
délkach 110 mm — 7500 mm, pfi¢emz prifez vodice je bud 0,14 mm? nebo 0,5 mm?.

Vsechny tii pln€ automatické linky nachézejici se na daném odd¢leni, ac jsou rizného
stafi, maji obdobné schéma procesu. Kazd4 linka se sklada z tficeti samostatnych stanic, které
jsou ulozeny linearn€ za sebou. Cely proces se da shrnout do deseti zdkladnich krokt.

Prvni krok je stiih kabelu. Kabel je odvijen z civky pifimo do stroje, kde je hned v prvni
stanici ustfizen na pozadovanou délku. V tu chvili je kabel umistén do tzv. voziku, diky némuz
se kabel dostava k jednotlivym stanicim. Nésleduje odizolovani dvou vodicii. Kabel je obvykle
Htwistovany“ — dva vodice jsou spleteny dohromady, mtize byt ale i tzv. ,,single* — Vv tu chvili
jsou V jednom voziku umistény oba kabely. Dal$im krokem je krimpovani kontakti na kazdy
vodi¢, kdy pak nasledné mohou byt vodic¢e vlozeny do tzv. ,,housingu®, na ten je v dal§im kroku
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nasazeno viko a poté je pfidana pojistka, kterd je ovSem vlozena jen do predpolohy a to

z diivodu dalsiho zpracovani u zdkaznika.

Obr. 6.3 Konektor s twistovanym kabelem

Soucasti linky je také testovaci stanice, tzv. ,,EOL* (End of line) tester. Ten zkontroluje
funkéni a vizudlni parametry, které byly pfedem stanoveny pomoci FMEI. V ptipadé, Ze je kus
vyhodnocen jako NOK — nesplituje pfedepsané parametry a byl vyhodnocen jako neshodny
vyrobek, posledni stanici je stfiha¢, ktery takovy kabel ptestiihne a vyrobek tim znehodnoti.
Naopak OK kus po pozitivnim testu vyjede na odkladaci pas, kde je jiz odebran operatorem,
zkontrolovan dle zku$ebniho planu, vizualnich pomucek a posléze zabalen.

Obr. 6.4 Stru¢né schéma vyrobni linky ,, TransferLine*

6.3 Pouziti metody SPS

Spolecnost Y pouziva k analyze nakladi na zmetkovitost, COPQ — Cost of Poor Quality
,»Naklady na nekvalitu®. Tyto naklady vznikaji v disledku vyroby neshodnych produktt, tzv.
NOK kust. Jinak feceno jsou to naklady, které by zmizely, kdyby vSechny systémy, procesy a
produkty byly dokonalé.

Zahrnuje také ndklady na ztratu piileZitosti v dasledku ztraty zdroji pouzitych pfi
naprave vady. Tato cena zahrnuje veSkeré naklady na préci, ndklady na ptepracovani, nadklady
na vyfazeni a naklady na material, ktery byl do produktu piidan, az do okamziku jeho
vyhodnoceni jako neshodného vyrobku. Zaroven zahrnuje néklady na interni/externi tfidéni
z dtivodu reklamace ¢i nalezeni neshody a nasledného ohraniéeni podeziclé vyroby. [21]
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produktu. Pokud jsou béhem vyroby ptitomna kontrolni stanovisté, mize zahrnovat také ¢ast
nakladd na posouzeni kvality produktu. [21]

COPQ by mélo obsahovat materidlové a pracovni nédklady na vyrobu a opravu vadného

Z vyse uvedeného tedy vyplyva, Ze v piipadé nakladu na nekvalitu neni nejpodstatnéjsi
pocet neshodnych kust, ale predevsim jejich cena. Je tedy diilezité sledovat Pareto dle COPQ,
ne podle poctu kusii neshodnych vyrobki.

V této diplomové praci je pii analyze zmetkovitosti na daném stfedisku vyuzita také
metoda SPS, jez byla pouzita jako vhodny systémovy prostiedek pro analyzu, nasledné zjisténi
ptic¢iny problému a definici ndpravného opatieni.

SPS -, Systematic
Problem Solving“

Pareto COPQ

Produkt/Work
Vybér centrum
projektu

Vybeér projektu

COPQ $ampioén + tym

Uskutecnéni
projektu SPS

metodologie

MCL -
Nejpravdépodobnéjsi
pri€iny

Ovéfeni a 2. ovéfovaci test Ovéfovaci Definice akci na
implementace NOK NOK zlepseni Implementace

Tebit

RED X Projekt

Obr. 6.5 Flowchart SPS (Pievzato z [22])

Prvnim krokem dle metody SPS je analyza COPQ je Paretovi analyzy (graf 6.1).
V ramci analyzy byla pouzita data z obdobi 29/09/2018 — 05/03/2019. Z divodu utajeni
diveérnych informaci nejsou v diplomové praci zvefejnovana financni data, s kterymi bylo po
celou dobu pracovano.

Za vyse zminéné obdobi bylo COPQ daného strediska 1,2 % (obr. 6.6), ptic¢emz cil
sttediska pro fiskalni rok 2019 je 1 %. Ztoho divodu je potfeba najit mista v procesu
s nejvétsim podilem na COPQ a Vv nich néasledné provést urcitd opateni/vylepsSeni a tim sniZit
COPQ minimalné 0 0,2 %.
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124 575

Cena zmetkil Pocet zmetk(

Obr. 6.6 Hodnota COPQ v obdobi 29/09/2018-05/03/2019

Udaje o poétu zmetkll na jednotlivych vyrobnich linkdch jsou zaznamenivany do
kontrolni tabulky (obr. 6.7). V piipad¢, Ze vyrobni linka — ve firmé¢ Y oznaCovana jako
,workcentrum®, ma vice samostatnych stanic, zaznamenava se zmetkovitost pro jednotlivou
stanici (kazda stanice ve stroji ma své vlastni ¢islo). Realné se na dané stanici muze objevit
jedna nebo i vice chyb, to ovSem jiz tato zakladni kontrolni tabulka nezaznamenava a v piipadé
zvySené zmetkovitosti na urCité stanici, se musi udélat podrobnéjsi analyza (ptidani docasné
kontrolni tabulky pro analyzovanou stanici, neustaly osobni dohled atd.).
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Obr. 6.7 Kontrolni tabulka vyuzivana ve firmé Y

Data z této tabulky jsou pak nésledné na konci kazdé smény piepsana do interni
elektronické databaze, se kterou poté piislusny ,,business* tym pracuje.
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6.3.1 Vybér projektu dle velikosti COPQ

Z divodu neplnéni cile na COPQ, ktery byl zadan managementem firmy na zacatku fiskalniho
roku, byl v prvnim kroku aplikovan Paretiv diagram na COPQ. V tomto diagramu jsou
obsazena data ze vSech workcenter, kterymi dané¢ oddéleni disponuje. V danou chvili jsou to tii
plné automatické vyrobni linky pro Squib konektory a dale nékolik karuselovych, opét plné
automatickych linek na pred-asembléaz plastovych pojistek.

Z nasledujicich dvou tabulek je jasné patrné, jak dulezité je si ujasnit, ceho ze ziskanych
dat chceme dosahnout. V tab. 7.1 jsou workcentra sefazena dle velikosti COPQ. Na prvni misto
se dostalo workcentrum Q-826 s2,19 %, pii¢emz podivame-li se do tab. 7.2, kde jsou
workcentra sefazena dle celkové ceny neshodnych vyrobki, toto workcentrum se dostalo az na
misto paté. Proto je nesmirn€ dulezité¢ vytvofit Paretiv diagram dle ceny zmetkl, ne dle
velikosti COPQ, coz by mohlo vést k velkému omylu.

Tab. 6.1 Setazeni workcenter dle velikosti COPQ

Workcentrum COPQ IF Vyrobeno kusi Cena kusu (KE) Scrap kusd Cena scrap (Ké)
e ©-826 2,19 % 300 763 6 682
lu @-807 211 % 1790 925 37 394
u a-822 2,08 % 1 480 802 30 388
i ©-728 1,56 % 2 288 654 36 725
lu Q-825 0,68 % 307 153 2 051

Tab. 6.2 Setazeni workcenter dle ceny neshodnych vyrobkt

Workeentrum COPQ Vyrobeno kusi Cena kusi (K&) Scrap kusd Cena scrap (Ké)
lu Q-807 211 % 1790 925 37 394
lu @728 1,56 % 2 288 654 36725
lu Q-822 2,08 % 1480 802 30 388
lu Q-719 0,43 % 1543175 6922
lu Q-826 219 % 300 763 6682

Z Paretova diagramu (graf 6.1*) a tab. 6.3 je patrné, ze nejvétSimi piispivateli COPQ
jsou tii linky — Q-807, Q-726, Q-822, které jsou vSechny urc¢ené pro asemblaz Squib konektori.
Tento vysledek zcela odpovida vyuziti téchto linek a cené produktt, které vyrabi. V dalsich
krocich je tedy zapotiebi se soustiedit pfedevsim na tyto tii linky.

*Nasledujici grafy jsou autentické z firemniho systému, z toho divodu se v nich vyskytuje slangovy pojem
»zmetky*, 1 kdyz v psané ¢asti prace je tento vyraz nahrazen pojmem ,,NOK kus*
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Graf 6.1 Parettiv diagram workcenter dle ceny neshodnych vyrobkt

I - B Farcto workcenter die ceny zmetkd

Q-807 Q726 Q822 Q719 Q826 QT20 Q-824  Q-825 Q-814  Ostatni

Tab. 6.3 Procentualni pomér, jakym se workcentrum podili na celkovém COPQ

Workcentrum Cena zmetkl (Ké) Pomér
bl Q-807 31,4%
hu Q-726 26,6%
hu Q-822 23,4%
bt Q-719 7.8%
lu Q826 57%
 Q-720 1,2%
hu Q-824 0,9%
bu Q-825 0,9%
lu Q-814 0.6%

Ostatni 1,6%

Pfestoze se mé standardné zacinat od pficiny s nejvétsim podilem na velikosti COPQ,
Vv této diplomové praci bude vénovana pozornost workcentru Q-822, jelikoz velikost COPQ
workcenter Q-807 a Q-726 je jiz feSena v ramci jiného projektu.

Vybér Q-822 by mél zaroven pomoci snizit ndklady na nekvalitu v budoucnu, jelikoz
velikost COPQ je silné ovliviiovana objemem produkce a ten bude na workcentru Q-822
V nasledujicich mésicich zvySovan.
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Tab 6.4 Procentualni pomér, jakym se chyba podili na celkovém COPQ

Pficina zmetku Cena zmetku Mnozstvi zmetku Pomér

3699 - D10std44-Kam kontr. Stetek a iz 5 463 17.6%
58 - Zmetky pfi méfeni 5 098 16%

3688 - D10-st26-Kam-poloha vodicu 3188 10,6%
3698 - D10-st42-Krimp 2474 8,9%

1 - Zmetky pri sefizeni 2 328 8,1%

3706 - D10st53-KamGapSize2P0OS-cer.tel 3442 7,8%
3718 - D10-st57-Elektricky test 1803 6,9%
3712 - D10st53-KamGapsize3POS-bil tel 636 5%
3691 - D10-st29-Kont. nepo3k. Fer 1164 3,9%
3690 - D10-st28-Nasaz. a kontr. fer 523 1,7%
3707 - D10st53-KamGapSize2P0S-zel tel 656 1,7%
3700 - D10-st46-Vkl.kont.do tel.3POS 219 1,6%
3683 - D10st10-Kam-kon.&tetek a izol 175 1,4%
3702 - D10-st49-Vkl.kont.do tel2POS 626 1,4%
3720 - Dojezdové kusy 578 1,4%

Mrve

Pfi pohledu na tento rozpad chyb je pocet pficin, které je tfeba vytesit, mnohem vétsi
nez v predeslém diagramu. Je opét potieba zacit od prvni pficiny. Ta je ovSem znovu feSena
VvV ramci projektu zminéného vyse, jelikoz se tato chyba na prvnim misté objevuje na prvnim
misté u vSech tii linek. Tyto linky se totiZ 1i8i svym stafim a dale také moZznosti, jaké typy
kabeld se na nich daji vyrabét (prifez vodicCe, délka kabelu atd.). Konstrukéné jsou ale velmi

podobné.

Druhou pfi¢inou jsou ,,zmetky z méfeni®, ty predstavuji nezbytné naklady na kvalitu
produktu, frekvence méfeni a pocet kust. Jsou jasné definovany v kontrolnim planu a jejich
pocet jiz nelze zredukovat, presto jsou jako naklad na nekvalitu do COPQ zapocitavany.

Skutecnost, Ze vSechny tii stroje jsou si konstrukéné podobné a maji stejné faze vyroby,
byla vyuzita v nasledujicim kroku. V grafu 6.2 byl porovnan pocet NOK kusti na tfeti chybu
Vv poradi 3688-D10.st.26-Kam-poloha vodict — déle jen ,,poloha vodi¢i*, v rdmci tii linek. I
presto, ze na lince Q-822 bylo za dané obdobi vyrobeno nejméné kusi, pocet zmetkl na tuto
chybu je zde témét dvojndsobny v porovnani s ostatnimi vyrobnimi linkami.

Tab. 6.5 Pocet vyrobenych kust vii¢i neshodnym vyrobkiim na jednotlivych workcentrech

NOK kusy Pocet vyrobenych
OK kusti
Q-726 1435 1678794
Q-807 1583 1228314
Q-822 2486 1063512
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Graf 6.3 Chyba "poloha vodi¢i" na jednotlivych workcentrech
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6.3.2 Uskutecnéni projektu

Chyba ,,poloha vodi¢h* se vyskytuje na stanici, kterd se nachazi na zaCatku procesu.
Workcentrum Q-822 zpracovava jen twistované kabely, které se musi rozmotat (roztwistovat),
aby se na kazdy vodi¢ mohl nakrimpovat kontakt. Tak vzniknou dva volné konce dlouhé cca
10 mm. Vyhodnoceni, zda vodice byly rozmotany tak, jak je pozadovéno, je provedeno
kamerovym systémem. Toto vyhodnoceni je Cisté atributivni — ve zvoleném regionu se musi
vzdy nachazet jeden vodi¢, jak je ukazano na obrazku 6.8, zaroven je kontrolovana barva,
jelikoz vodice jsou riiznobarevné. Ve vykrese je vzdy uvedeno, ktery vodi¢ mé byt na které
strang. V piipad¢, ze kamera zaznamena barvu vodice na $patné strang, stanice, ktera nasleduje,
kabel pootoci.
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Obr. 6.8 Kamerové vyhodnoceni polohy vodi¢t

Jelikoz chyba ,,poloha vodicti™ nebyla za celou dobu provozu linek vice analyzovana,
nebylo mozné fici, v ¢em presné tato chyba spociva. I presto, Ze tato kontrola je vyhodnocovana
kamerovym systémem, nikde nejsou ukladany fotky, ani jina data.

Z toho diivodu musela byt vyuZita externi kamera, kterd byla kratkodobé piidé€lana
k workcentru Q-822 a snimala obrazovku kamerového systému. Vzniklo tak video, ze kterého
bylo patrné, co vSechno pojem ,,poloha vodi¢i* miize obsahovat. Opakovaly se ¢tyti nasledujici
pfipady:
e Dva vodice se nachazely v jednom regionu
e Zadny vodi¢ nebyl ani v jednom regionu piitomen
e Byl pfitomen jen jeden vodi¢ v jednom regionu

e Prekiizené vodiCe — vodi€ byl ve svém regionu, ale zaroven i v sousednim

Obr. 6.9 Foto chyb vyskytujicich se na st. 26
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Z video zdznamu nebylo mozné zjistit systematickou chybu, nikdy se nevyskytlo vice
chyb za sebou.

Dalsim krokem bylo zjistit, zda tato chyba nenastava prevazné napi. u jednoho druhu
produktu. Vyroba na stroji Q-822 je vcelku monoténni — do procesu vstupuje jen par
komponentt, které jsou tvarové stejné a lisi se pak pouze v malickostech, piipadné jen barvou.
Stroj Q-822 dokaze zpracovat kabely o dvou priifezech — 0,35 mm?a 0,5 mm?. Tyto kabely pak
maji rizna PN, ktera v prvni fad¢ oznacuji prifez kabelu, soucasné¢ ale jeho barvu, ptipadné
kombinace barev — vodi¢ miize byt jednobarevny nebo také dvoubarevny.

Ze ziskanych dat byl vytvoten Paretiiv diagram NOK kusii dle PN kabelu, ze kterého je
vyroben findlni produkt. Pareto dle PN finalniho produktu nemélo smysl, jelikoz mnozstvi
vyrabénych produktii je obrovské a i v ptipadé€, ze dva produkty jsou naprosto totozné, maji
jiné PN finalniho produktu kvili rozliseni, pro kterého zakaznika je produkt uréeny. Naopak
PN kabelu je jen jedno. Urcené je podle druhu kabelu a je jiz dano dodavatelem.

Tab. 6.6 Pfitazeni typu kabelu dle PN

PN Kabelu Cetnost % Ty?;(;':]e'“
3-2323233-7 14 0,5
1-2323233-9 12 0,5
3-1823842-1 5 05

2-956278-2 5 0,35

2311852-1 5 035

23118523 4 0.35
1-2311852-4 4 0,35

2311852-8 4 0,35

956278-3 4 0,35

4545455-1 3 0,5
3-956278-5 3 0,35

1-956278-0 ) 0,35
1-2323233-2 2 pye

956278-7 2 0,35
1-2311852-0 ) e
1-2311852-1 2 0,35

956278-4 5 o
3-956278-4 2 0,35
1-2311852-0 2 e

956278-9 1 0.35
2-956278-1 1 0,35

V tabulce 6.2 lze vidét, ze zmetkovitost je vétsi u kabelu 0,35 mm?, coz oviem bylo
porovnano s rozpisem vyroby. Tento rozdil koresponduje s tim, Ze kabely o prifezu 0,35 mm?
se zpracovavaji ¢astéji nez kabely o priitezu 0,5 mm?,
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Graf 6.4 Parettiv diagram dle PN kabelu
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Po ziskani faktickych informaci pomoci grafii a Pareto analyzy. Dal§im krokem bylo
dat témto informacim strukturovanou podobu a spojit je se zkuSenostmi sefizovaci, ktefi
pracuji se strojem prakticky denné. V tom spociva zakladni princip pouzité metody SPS.
Ptiklad prace s touto metodou a zaznamendavani vSech kroki je vidét na obr. 6.10. Z dlvodu,
Ze je tato metoda licencovana, neni mozné ji v této praci detailnéji popsat a vysvétlit presny
postup, ktery byl pouzit béhem této metody.

V prvni kroku SPS bylo cilem definovat oblast problému, tento krok spoc¢iva v polozeni
10 zakladnich otazek, které se daji rozdélit do Ctyt kategorii:

1) Co?
2) Kde?
3) Kdy?
4) Mnozstvi?

Cilem je, pomoci téchto otazek definovat oblast problému, kterd se d4 do kontrastu. Jinymi
slovy se definuje, kde je problém pozorovan/hlasen a kde naopak tento problém neni
pozorovan/hlasen. Samoziejme ne vzdy je mozné na danou otazku odpovéedet.

Druhym krokem bylo nalezeni potencialni pficiny, kdy tym vydefinoval vysoce
pravdépodobné pfic¢iny na zaklad¢ jejich nazoru a zkuSenosti.

Ve tfetim kroku bylo cilem urcit, ktera z potencialnich pfi¢in se nejvice hodi
k dostupnym faktim, které byly uvedeny v kroku jedna. U kazdé ptedpokladané pticiny bylo
diilezité polozit si otazku ,,Pokud je tato pfiCiny spravna, o¢ekavali bychom tato fakta?*.

wrwe

Jako dvé nejpravdépodobnéjsi priciny byly urceny:
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1) Vstupni material — jelikoz je linka Q-822 hodn¢ univerzalni, kde se vstupni
material kabelu hodné méni, maji tyto kabely na proces velky vliv. Na rozdil od

procesu ovsem kabely ,,vylepsit“ nemuzeme, tudiz se prace dale zamé&fuje na
samotny proces

2) Procesni nastaveni vyroby

JelikoZ po urceni nejpravdépodobnéjSich pticin, nebylo vlastné jasné, na jakou ¢ast procesu
se zaméfit, byly vydefinovany néasledné dvé akce na ziskani vice informaci:

1) Tvorba vyvojového diagramu
2) Quick Changeover

[PROBLEM SOLVING Copyright © 2005-2018 * BPT * All Rights Reserved * www.critical-thiaking.com
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Obr. 6.10 Pouzity formulat béhem metody SPS

-
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Vyvojovy diagram

Aby bylo vice zifejmé, na jakou Cast se v procesu zaméfit, bylo nezbytné vytvofit
vyvojovy diagram. Pfesto, Ze samotny proces se sklada z mnohem vice krokd (= stanic),
vyvojovy diagram na obrazku 6.14, je zaméfen pouze na urCitou relevantni ¢ast procesu, tj. od
zacCatku az do prvniho kontrolniho bodu, tj. pozice objeveni zkoumané vady. Dalsi ¢asti procesu
v této diplomové praci nejsou podstatné, a tudiz nejsou uvedeny.
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Vstupy Operace Funkce
Poloha voziku St. 1 Vozik vracen do vychozi polohy
Twistovany v
kabel Otevieni klesti voziku
v
. Stfih St. 18 Stiih kabelu na finalni délku
v
. . St. 19 Pootoéeni kabelu, z diivodu
Rozmotani kabelu . . w .
" moZného zamotani v ,,U“ smycce
Vysunuti kabelu St. 20 Mirné vysunuti kabelu z kle3ti
v
Orientace kabelu St. 21Hledani ,kiize” a nasledna
i orientace
Roztwistovani kabelu St. 22 Oddéleni dvou vodicl od sebe
v
Zehleni kabelu St. 23 Narovnani jiz oddéleni vodich
v
R St. 24 Vytvoreni vzajemné polohy
V dlick e
ytvorem:w 'Ky dvou vodici do tvaru ,vidlicky”
Potshnutf kabelu St.25Vraceni kabelu d,o pavodni
T polohy ve voziku

Kontrola barev
vodicl a
polohy vodi¢d*

Nulovy zastfih

v

Pokracovani procesu

St. 26 Kontrola barvy a polohy
vodicd
*Pozice objeveni

St. 27 Nulovy zésttih dvou vodic

Obr. 6.11 Procesni vyvojovy diagram

Ve zlutém ramecku jsou vyznaceny dva kroky, které by mohly mit vliv na vznik
zkoumané vady. Témto krokiim bylo potfeba vénovat jim vétsi pozornost.

Kdyz jsme chtéli zjistit, jak a na jaké hodnoty jsou tyto stanice nastavovany, zjistili
jsme, ze neexistuji zadné pracovni pokyny pro tyto dvé stanice a sefizovaci je v piipade, ze
zmetkovitost se na kontrolni stanici 26 zvysi, sefizuji podle ,,pocitu®. To samoziejmé miize mit
na tuto chybu velky vliv, uz jen z toho diivodu, Ze ve firmé je provoz Ctyf sménny a na kazdé
smeéng jsou tii sefizovaci.

Proto byl vytvoten graf 6.5, ve kterém je zobrazeno, kolik NOK kusii bylo ve tfech
meésicich vyrobeno béhem kazdé smény. V grafu Ize vidét, ze smény 2 a 4 maji o témét 100
NOK kusti vice, nez sména 3. Zde je ovSem dtilezité podotknout na dal$i nedostatek, ktery byl
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behem tvoteni grafu zjistén. V pripadé analyzy dat za delsi Casovy usek, je z databaze prakticky
nemozné ziskat pocet OK kust, které byly vyrobeny béhem jednotlivych smén. V tomto

pripadé¢, se tedy da jen predpokladat, ze béhem tii mésicii byl vyroben podobny pocet OK kusii.
Tento ptedpoklad byl podpoien kontrolou dat, kdy linka Q-822 vyrabéla.

Graf 6.5 Pocet NOK kusti st. 26 béhem vyroby kazdé jedné smény za obdobi tii mésict

Zmetky DOR 10 st.26 kam poloha vodich

620 &05 606
600

£8p) 573
560
540
520
200

480

514

Potet zmetkl

a6l
1 2 3 4

D10-5t26-Kam-poloha vodidd
Smeéna

Quick Changeover

Dalsim krokem byl Quick Changeover u tfi smén (urenych na zakladé dat z grafu 6.5) a
nasledné jejich porovnani. I kdyZ je tento pojem standardné spiSe spojovan s metodikou Lean
a aplikuje se predevSim za ucelem snizeni ztrat, v urcitych ptipadech se da vyuzit i pro
sledovani rozdilu piistupu/techniky mezi sménami.

Z analyzy nastaveni polohy kabelli pod kamerou bylo zjisténo:
1) Az 1/5 zmetkt je zptisobena kamerovym systémem pii zméné civky (v ramci stejného
PN kabelu) nebo zmén¢ vyroby. Vodice na riznych civkdch mohou mit rizné odstiny

barvy, coz pak Casto vede k nutnému prenastaveni kamery sefizovacem. Bohuzel, nez
si toho sefizovac v§imne, vede ke generovani nékolika jednotek az desitek NOK kusii

2) Stanice Roztwistovani a Zehleni kabelu jsou z pohledu nastaveni polohy vodi¢i

vvvvvv
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6.4 MSA [7] [24]

K tomu, aby se data dala pokladat za spolehliva, je tieba ovéfit, zda méfici systém funguje
spravné. Jedna se o tzv. analyzu systému méieni — MSA. Cilem je potvrdit, ze vysledky méfeni
nejsou ovlivnény ani méfidlem, ani osobou (neplati u kamerovych systému, kde ¢lovék na
reprodukovatelnost nema zadny vliv), kterd méfeni provadi, nebo postupem méfeni.

Analyzu Ize aplikovat jak na variabilni, tak na atributivni data. Standardné se v analyze
hodnoti opakovatelnost a reprodukovatelnost.

Opakovatelnost — schopnost méfidla dosahnout stejného vysledku pti opakovanych
meétenich a za stale stejnych podminek

Reprodukovatelnost — schopnost riznych osob dosahnout stejnych vysledkd se
stejnym méfidlem a za stale stejnych podminek

Celkova variabilita
systému méreni

y
Variabilita Variabilita
méfenych vzorku systému méreni

Naméri 2x to samé
rzny operator?

Namérim 2x to samé
tim samym méridlem?

Opakovatelnost Reprodukovatelnost

(méfidio) (€lovék)
I
?

Obr. 6.12 Analyza systému méteni [24]

Jelikoz analyzovana data jsou atributivni, bylo ovéfovano procento shody a Cohenovo
Kappa. Kontrola na stanici €. 26 je provadéna kamerovym systémem, tudiZ operator nema na
reprodukovatelnost vliv. JelikoZ stroj obsahuje velky pocet vozikl, do kterych je kabel na
zacatku procesu vloZen, byly zvoleny tfi konkrétni voziky pro ovéfeni nejen opakovatelnosti,
ale i reprodukovatelnosti. Celkem bylo ovéfeno 50 vzorki. Kazdy vzorek byl do kazdého
voziku vlozen celkem tfikrat. Ve vSech piipadech kamerovy systém vyhodnotil vzorek dobie,
opakovatelnost tedy je 100 % a Cohenovo Kappa ma hodnotu 1. Detail analyzy lze vidét na
obr. 6.13.
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Obr. 6.13 MSA
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6.5 Tvorba regula¢niho diagramu

V této diplomové praci jsou zpracovavana data z prvniho a z ¢asti druhého kvartalu.
NiZe jsou dva tzv. ,,Run-charty, které ukazuji, jak velka byla zmetkovitost na st. 26 béhem
kazdého dne v porovnani s po¢tem vyrobenych OK kust tohoto dne. V grafech Ize pozorovat,
ze v n¢kterych dnech byl poc¢et NOK kustli nizky a objem vyroby vysoky, anebo naopak pocet

NOK kust byl vysoky a objem vyroby mnohem mensi.

Z toho divodu byl na tato data aplikovéan regulacni digram, aby bylo zji$téno, zdali je

proces ve statisticky zvladnutém stavu.

Graf 6.6 Run-chart 1. kvartal

Pocet NOK kust v 1. Kvartalu (5/11/2018 - 22/12/2018)

140

Pocet NOK kust
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N
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Pocet celkové vyrobenych kust

73



[FX RPN ustav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO BN
INZENYRSTVI ERCILIIRY

Graf 6.7 Run-chart ¢ast 2. kvartalu

Pocet NOK kust v ¢asti 2. kvartalu (4/1/2019 - 5/3/2019)
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Jelikoz data, s kterymi se pracuje, jsou atributivni — tedy neméfitelné, byl na né

aplikovan diagram pro pocet neshodnych jednotek, u kterych neni pocet podskupin konstantni:

P-diagram.

U dat, které reflektuji pocet neshodnych jednotek, se predpoklada, ze maji binominalni

rozdéleni. Z toho divodu byl v ramci prvniho kroku ptedpoklad ovéten aplikaci grafu pro

binomické pravdépodobnostni rozdéleni. Nize zobrazované grafy, byly vytvofeny v programu

MINITAB.
P Chart Diagnostic for 1430

Binomial Probability Plot

Ratio of ob=served variztion to expected vanation = 510,05
455 Upper Limit for ratio if process P iz constant = 128.9%

Using = P chart may result in an elevated falze slarm rate. Consider using 2 Laney P° chart instesd.

The upper limit depends on the number of subgroups, the average subgroup size, and the overall process P.

Obr. 6.14 Ovéfeni binomického rozdéleni
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pouzit LaneyP” diagram. [23]

Dle vyse uvedeného grafu by mél byt pro vyhodnoceni statického zvladnuti procesu

LaneyP” diagram se vyuziva pro sledovani podilu vadnych polozek, které jsou
vytvoieny danym procesem, ale na rozdil od ,,klasického* P-diagramu nabizi piizptisobeni pro
nadmérné rozptyleni nebo nedostatetné rozptyleni v analyzovanych datech. Nadmérné
rozptyleni muze zpusobit, ze tradi¢ni P-diagram zobrazuje zvySeny pocet bodi mimo kontrolni
limity. Naopak nedostate¢né rozptyleni miuze zpusobit, ze tradiéni graf P-diagram bude
zobrazovat pfiliS méalo bodi mimo kontrolni limity. LaneyP” diagram na tyto skutec¢nosti
reaguje a piizpisobuje jim regulacni meze. [23]

Vypocty pro diagramy atributi LaneyP” zahrnuji Sigma Z, coz je Giprava pro nadmérné
nebo nedostatecné rozptyleni. Hodnota Sigma Z = 1 znamena, Ze neni nutna zadna Gprava a ze
graf LaneyP’ je stejny jako tradi¢ni P diagram. [23]

Velké velikosti podskupin maji za nasledek velmi zké kontrolni limity tradi¢niho P
diagramu. S uzkymi kontrolnimi limity nadmérné rozptyleni zptisobi, ze se n¢kolik podskupin
objevi mimo kontrolu. LaneyP” diagram vsak toto nadmérné rozptyleni upravuje a ukazuje, ze
ve skute¢nosti mnohem vice bodi spada mezi kontrolni limity. I ptesto lze dle diagramu
LaneyP" fici, ze proces neni ve statisticky zvladnutém stavu.

Laney P’ Chart of 1430
Sigma Z = 412445

0,025
0,020 |
=
§ 001
£ UCL=0,01251
(=
9 o010
o
0,005
u P=0,00253
0,000 LCL=0
1 9 17 25 33 41 4 57 65 73 B
Sample

Obr. 6.15 Regula¢ni diagram pro podil neshodnych jednotek
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7 NAVRHY VHODNYCH OPATRENI KE SNIZENI
ZMETKOVITOSTI

Na zéaklad¢ vysledku, které byly ziskany pii analyze zmetkovitosti pomoci metody SPS, byly

vodicu.
Jsou to:
1) Vstupni komponent (tzv. sub-komponent) — kabel

2) Procesni nastaveni vyroby

7.1 Navrh napravného opatreni na sniZeni vlivu vstupniho komponentu

Optimalizace planu vyroby

Na zaklad¢ poznatku, Ze na analyzovany proces ma velky vliv vstupni materidl — v tomto
ptipadé kabel, pfi¢emz se vyuziva nékolik typu kabelli, navrhuji optimalizovat plan vyroby.

Planova¢ by mél rozvrhnout vyrobu tak, aby vyrobni objednavky, které se budou
vyrabét po sobg, byly vyrabény ze stejného sub-komponentu, tedy stejného PN kabelu. To by
mélo pomoci ke snizeni variability procesu. JelikoZ v ptipad¢ spravného nastaveni stanic, které
maji na zkoumanou vadu vliv, by toto nastaveni bylo vyuzito na vét$i objem stejné vyroby a
tim se tak zvysi stabilita procesu.

7.2 Navrh napravného opatieni pomoci spravného nastaveni procesu

Vliv vstupniho komponentu se v danou chvili neda ovlivnit jinak nez optimalizaci planu
vyroby, je tedy zapotiebi se soustiedit pfedev§im na spravné nastaveni procesnich parametrti
pro ruzné typy kabelt, protoze jediné tento faktor dokazeme néjakym zptisobem nyni ovlivnit.

Zauceni barvy pri vimeéné nové civky

Pti Quick Changeoveru v ramci smén bylo zjisténo, Ze az 1/5 NOK kusii na kontrolni stanici
26 je zplisobeno po zmeéné civky (v ramci stejného PN kabelu) nebo zméné vyroby. Jedna se 0
vyhodnocovani barvy vodic¢e. Vodice na riznych civkdch mohou mit riizné odstiny barvy, i
Vv piipad¢ Ze se jedna o naprosto stejné PN kabelu a Sarzi, coz pak Casto vede k pseudo-
zmetkovitosti.

Z tohoto divodu doporucuji zauceni kamerového systému na barvu vzdy pii zméné
civky, i v ptipad¢, ze se bude jednat o stejné PN kabelu a Sarze.
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Zjisténi 4 nastavovacich parametri

Dale byly pii Quick Changeoveru vytipovany 4 zakladni nastavovaci parametry, které maji na
polohu vodici nejvétsi vliv. Nikde ovSem neni uvedené, Vv jakém rozmezi hodnot by mély tyto
parametry pohybovat. Jedna se o parametry na dvou stanicich, které ptedchazi kontrolni stanici
26.

Jsou to:

1) Stanice 22 — ,,Roztwistovani kabelu* — zde se nastavuje jeden parametr

e Pocet otacek pii roztwistovani

vvvvvv

parametry:

e Nastaveni tlaku Zehlicky
e Pocet cykll zehlicky
e Dé¢lka cyklu zehlicky

Je tedy nezbytné nutné zjistit idedlni nastavovaci parametry pro kazdy typ kabelu. Proto
byla navrzena kontrolni tabulka (obr. 7.1), do niz budou sefizovaci pti jakémkoliv zasahu a
zméné nastaveni do vySe zminénych 4 parametri zapisovat pravé nastavené hodnoty. Na
zakladé nejlepsiho vysledku zmetkovitosti Se stanovi hodnoty nastavovacich parametri pro
dany typ kabelu.

Kontrolni tabulka — nastaveni parametru st. 22 a st. 23, Q-822

4 sledované parametry: 1) Roztwistovani (kolik otacek)
2) Zehleni — nastaveni tlaku (jak velky)
3) Zehleni — pocet cyklh zehlicky
4) Zehleni — délka cykld

Iména (juni Pofet NOK kusli | PoZet OK kusi: .
merlo Uunjnrj Hodnota nvce A st ?Ee . st PN kabelu Poznamky
sefizovate pfed zésahem pfed zasahem

Datum Parametr Sména

Obr. 7.1 Kontrolni tabulka pro zjisténi hodnot 4 nastavovacich parametra
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factorial test™ — u tfi nastavovacich parametrt Zehlicky se budou nastavovat extrémy pro kazdy

Dale je po ziskani dostate¢ného mnozstvi dat u stanice 23 navrzeno aplikovat tzv. ,,Full

jeden parametr a tim se zjisti vliv jednotlivych parametrd na po¢et NOK kust.

Tvorba pracovniho pokynu

Po zjisténi spravnych nastavovacich parametric bude nasledné vytvofen detailni
standardizovany pokyn na nastavovani stanic 22 a 23, aby tak kazda sména postupovala stejné.

7.3 Doporuceni do budoucna

Béhem analyzy zmetkovitosti byly zjistény dva problémy pfi sbirani a zpracovavani potfebnych
dat. Proto by bylo vhodné upozornit na né¢ a soucasné se zamyslet nad jejich napravou a to jak
u stavajicich linek, tak u projektt, kterymi se bude firma zabyvat v budoucnu.

Uprava softwaru na sbér dat

Vsechna data o vyrobé¢, ktera byla zapisovana béhem vyroby do kontrolnich tabulek, jsou pak
nasledn¢ prepisovana do firemniho softwaru. Zaroven se vSak néktera data do tohoto softwaru
zasilaji z linky automaticky. Bohuzel pak ale neni mozné tato data ,,spojit* a zjistit tak z nich
napiiklad nejen pocet NOK kust, které¢ dand sména vyrobila, ale zaroven i pocet vyrobenych
OK kust touto sménou, coz je nezbytnd informace pro to, aby analyza méla vypovidajici
hodnotu. Jak jiz bylo uvedeno, to ovSem v danou chvili neni mozné ze zapsanych dat v softwaru
zjistit (jak je prakticky ukazano v grafu 6.5)

Proto by bylo vhodné do budoucna tento software pteinstalovat tak, aby se s daty dalo
lépe pracovat a propojit tak informace, které bez sebe nemaji vypovidajici hodnotu.

Ukladani vSech dat z kamerovych systéemii

I kdyz kontrolni stanice 26 je kamerovy systém, jehoZz vysledky se vizualizuji na blizké
obrazovce, neni mozné s témito daty dale pracovat. Zadna, ani omezena pamét’ tento systém
nema, proto nebylo mozné kromé poctu NOK kusi zjistit, jaké vady se zde vyskytuji, a ty déle
analyzovat. Bylo tedy nutné piipojit externi kameru, ktera proces natacela a ani toto feSeni se
neukézalo jako nejidealné;si.

Proto by bylo do budoucna dobré u kontrolniho systému v ramci automatickych linek
zajistit, aby data z kontrol byla (alesponn na néjaky cas) ukladana a mohla byt dale
zpracovavana.

Dale by bylo pfinosné navrhnout, aby spolu s vysledky z kontrol byla ukladana také
data ze stroje, tj. s jak nastavenymi parametry v danou chvili stroj vyrab¢l.

Jelikoz se v podnicich stéale vice klade diiraz na snizovani nakladd, je nezbytné mit co
nejdetailnéjsi data, se kterymi se dé dale pracovat a neustale se tak zlepSovat.
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8 ZAVER

Tato diplomovéa prace se zabyva analyzou zmetkovitosti pomoci metod statistického fizeni
procestt ve spolecnosti Y, pficemz vyuziva také metodu SPS. Analyza je zaméfena na plné
automatickou vyrobni linku, kterd zpracovava kabely spolu s konektory a vyrabi kabelové
svazky do airbagt.

Prace se da rozdélit do dvou casti. V prvni ¢asti se zabyva teoretickym popisem 7
zékladnich nastroju kvality, pficemz nejvétsi diraz je kladen na problematiku Shewartovych
regulacnich diagram, diky kterym se zjistuje, zda je proces ve statisticky zvladnutém stavu, ¢i
nikoliv. Dale jsou zde popsany ¢tyii zakladni pravdépodobnostni rozdéleni, ktera se vyskytuji
pravé u Shewartovych regulacnich diagramii. Soucasti teoretické ¢asti je také popis tii riiznych
ptistupli k feSeni problémi v technické praxi a jejich vzdjemnd hierarchie, pfiCemz jedna
z metod — SPS pak byla pouzita v ramci analyzy v praktické ¢asti této prace.

Prakticka Cast je vénovana analyze zmetkovitosti konkrétniho procesu. Je zde ve
stru¢nosti popsan vyrobni proces a kratce predstavena spolecnost Y a divod, pro¢ byla tato
analyza pozadovana — neplnici se cil na velikost zmetkovitosti, ktery byl zadan managementem
firmy na zacatku fiskalniho roku. Jelikoz tento cil neni spliiovan, bylo nutné zanalyzovat
velikost zmetkovitosti vSech strojii nachézejicich se na analyzovaném oddé¢leni a urcit velikost
jejich ,.ptispévku do celkové zmetkovitosti celého oddéleni. K tomuto byla vyuZzita Paretova
analyza, diky které byly zjistény potiebné informace a vybran jeden stroj, ktery byl podroben
dal$i analyze. Opét k tomu poslouzil Paretliv diagram. Jelikoz se stroj sklada z 30 samostatnych
stanic, bylo nutné urcit, na kterou stanici se primarné¢ zaméfit. Na zaklad€ analyzy byla vybrana
stanice 26, ktera kontroluje barvu a polohu vodicu. JelikoZ vSak tato stanice je kontrolni stanici,
coz znamena, Ze pouze detekuje vadu, ale nevytvaii ji, bylo nutné vytvofit vyvojovy diagram,
diky némuZ bylo moZzné vytipovat stanice, které tuto vadu mohou zplsobit. Nastaveni
vytipovanych stanic od vSech ¢tyf smén bylo sledovano pomoci metody Quick Changeover a
diky tomu bylo zjisténo, ze ackoliv neexistuji zadné pracovni pokyny s hodnotami parametr,
které je potfeba nastavit, kazdd sména nastavuje tyto stanice troSku jinak. Toto nepatrné, ale
rizné nastavovani stanic muze mit vyrazny vliv na samotny proces a vede tak ke statisticky
nezvladnutému stavu, ktery byl potvrzen aplikaci Shewartova regulacniho diagramu pro podil
neshodnych jednotek. Pfed samotnou tvorbou tohoto regula¢niho diagramu vSak bylo
provedeno MSA, abychom si byli jisti, ze zvoleny méfici systém funguje a vyhodnocuje
spravné a vyhodnoceni regulaéniho diagramu je tak plnohodnotné.

Na zaklad¢ analyzy a jejich vysledka pak mohlo byt navrhnuto 6 riznych opatieni ke
sniZeni zmetkovitosti na analyzovaném stroji a tim 1 sniZzeni zmetkovitosti celého strediska,
jelikoz tento stroj zacind byt vytézovan ¢im dal vice a pfispiva tak k celkové zmetkovitosti
sttediska dosti vyrazné.

Jelikoz cil na zmetkovitost na daném stfedisku je pro rok 2019 stanoven na 1 % a nyni

se stfedisko nachdzi na hodnot¢ 1,2 %, je ¢im dal tim t&€z$i hledat potencidlni Gispory a navrhovat
opatfeni na snizovani nakladl na nekvalitu. To samoziejmé zvySuje naroky na prostiedky, se
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kterymi se pracuje. Jsou kladeny vétsi naroky na vyuzivani sofistikovanéjSich metod a

statistického fizeni procesi, nez kdyz se snizuje zmetkovitost napt. z 10 % na 5 %. To je ovSem
princip neustalého zlepSovani procest, ktery je zakotven v samotné normé CSN ISO 9001.

Proto dv¢ navrZena opatfeni se nevztahuji pouze na analyzovany stroj, ale na stroje
nachazejici se v celém vyrobnim zavodé, jelikoz jde o navrhy, které vznikly na zékladé
zkusSenosti béhem zpracovavani vySe analyzovanych dat, kdy nebylo mozné néktera data
jednoduse ziskat nebo zpracovat tak, jak by bylo potiebné. Proto by bylo dobré vzit tuto
skutecnost v potaz a zamyslet se nad ni s ohledem na budoucnost.

Dalsi myslenka této prace je také v uvédomendi si, ze ackoliv existuje spousta metod a
ptistuptl k feSeni problémil, neznamend to, ze vzdy musi byt zvolena striktn¢ pouze jedna
metoda. Je také dilezité v riiznych metodach mit zakladni piehled a umét z nich pouzit tieba
jen urcitou ¢ast. Tak tomu bylo i v pfipadé této prace. I kdyz jako ,,Sablona“ pro analyzu byla
zvolena metoda SPS, byl v ramci feSeni problémi a hledani odpovédi na polozenou otazku
metody SPS vyuzit Quick Changeover, ktery primarné vychdzi z metody Lean, nebo byl vyuzit
Shewartliv regulacni diagram pro podil neshodnych jednotek.

Cilem préace bylo seznameni se se zakladnimi statistickymi nastroji a jejich vyuziti
V praxi pfi analyze zmetkovitosti konkrétniho procesu a nasledné pak navrh opatieni vedouci
ke snizeni zmetkovitosti. Z vyse uvedeného vyplyva, ze zadany cil byl splnén.
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10.1 Seznam symbolu

F(x) Distribu¢ni funkce

p(X) Pravdépodobnostni funkce
E(X) Stfedni hodnota

D(X) Rozptyl

c Smérodatna odchylka

v Stfedni hodnota

cp Ukazatel zptsobilosti procesu
cpk Ukazatel zptsobilosti procesu
X Vybérovy pramér

R Vybérové rozpéti

S Vybérova smérodatna odchylka
X Vybérovy medidn

RKI Klouzavé rozpéti

[ Jednotlivé logické podskupiny
k Pocet logickych podskupin

Az, Az, Az, B3, B4, D3, D4 E2 Soucinitelé pro regulacni diagramy

10.2 Seznam zkratek

DMAIC
FMEA
TRIZ
PDCA
SPC
SPS
COPQ
PN
SHU
MSA

z angl. Define, Measure, Analyze, Improve, Control
z angl. Failure Mode and Effects Analysis

Tvorba a Reseni Inova¢nich Zadani

z angl. Plan, Do, Check, Act

Statistické fizeni procest

Systematické feSeni problémi

z angl. Cost of Poor Quality

Cislo produktu (z angl. Product Number)
Schleuniger

Analyza méficiho systému (z angl. Measurement System Analysis)
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CL Centralni ptimka (z angl. Central Line)

UCL Horni regula¢ni mez (z angl. Upper Control Limit)
LCL Dolni regula¢ni mez (z angl. Lower Control Limit)
UWL Horni vystrazna mez (z angl. Upper Warning Limit)
LWL Dolni vystrazna mez (z angl. Lower Warning Limit)
OK Dobry

NOK Spatny

EOL End of Line

BOB nejlepsi z nejlepsich (z angl. Best of the Best)
WOow nejhorsi z nejhorsich (z angl. Worst of the Worst)
DOE Metoda planovanych experimentt (z angl. Design of Experiment)
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