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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva popisem a pouzitim strategii DOE (planovany
experiment) a QFD (quality function deployment) do podniku. Je v ni pojednano o danych
metodach. Zabyva se jejich pouzitim pro vznikly problém. V posledni ¢asti je uveden
mozny postup pouziti v podniku.

Klicova slova

DOE, QFD, planovany experiment, dam kvality.

ABSTRACT
This master’s thesis is aimed at the strategy and implementation of DOE (planned
experiment) and QFD (quality function deployment) in business. There are described about
these methods. It deals with their use for a given problem. The last section provides a
possible procedure in the enterprise.
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UVOD

Spole¢nost Miirdter Dvotak patii mezi dynamicky se rozvijejici firmy. Specializuje
se na oblast vstiikovani a konefnou upravu plastovych dild do automobili. Jedna
se o vyrobu plastovych interiérovych a exteriérovych dili pro automobilovy
a elektrotechnicky prumysl na strojich Krauss Maffei a Engel. (1) Firma byla zalozena roku
1965, Miirdter, Werkzeug- und Formenbau GmbH v Némecku. V Ceské republice byla
zalozena spole¢nost Miirdter Dvofak, nastrojarna, spol. S.r.0 po vzniku samostatné
republiky, roku 1993. Od t¢ doby se stale rozvijela a v lednu 1996 byla zahajena vyroba
Vv novém objektu v Ol$anech u Prostéjova a vystavba nové vyrobni haly. Roku 2001 byla
zalozena dalsi spole¢nost Miirdter Dvorak, lisovna, spol. s.r.o. V roce 2008 byla spole¢nost
rozsifena o nové procesy lakovna a montaz. Posledni zménou bylo vybudovani pracovisté
pro 3D modelovani s plovouci licenci. Spole¢nost vlastni certifikace systému managementu
jakosti firmy Miirdter Dvotak, nastrojarna, spol. s.r.o dle ISO 9001:2001 a certifikace
systému managementu jakosti firmy Miirdter Dvorak, lisovna, spol. s.r.o dle ISO/TS
16949:2002 a certifikace systému environmentalni managementu dle 1ISO 14001: 2004. (2)

/MWMurdrer Dvorak
Obr.1 Logo spole¢nosti (1)

V soucasné dobé¢ spole¢nosti Miirdter Dvorak, lisovna, s.r.o., zajistuje podporu systému
fizeni kvality software, dale jen SW, Palstat. Tento SW umoznuje vybudovani efektivniho
systému fizeni kvality, zajistuje snadné naplnéni vybranych pozadavkl zakaznika i norem
v oblasti fizeni kvality, metrologie a udrzby. Systém implementuje normy CSN EN ISO
9001, ISO/TS 16949 harmonizované s VDA. Obsahuje vybrané moduly piimo
pro automobilni primysl, které zajiStuji fizeni vztahti se zdkaznikem, vyvoj a néavrh
produktu a sledovani kvality procesu. (3)

Do budoucna ma spolecnost cil zavedeni dalSich metodik na zlepSovani kvality. Mezi
n¢ patii 1 planovany experiment a dam kvality. Tyto metody je mozné pouzivat provazané
mezi sebou. Jedna se o pouZziti DOE pfi ur€ovani jak vztahti v korela¢ni matici, tak 1 pozdé&ji
v ur¢ovani nejlepsi kombinace jmenovitych hodnot zjisténych parametri do vyroby. Pouziti
novych strategii je moZné pouZit jak pii zavadéni novych vyrobkli do vyroby,
tak i ke zlepSeni jiz stavajicich procest.

V této diplomové praci analyzuji soucasny stav ve spole¢nosti Miirdter Dvordk, lisovna,
s.r.o. Déle analyzuji jeden plastovy dil v jiz zabéhnuté piedsériové vyrobe. V této etapé
pouziji metodu QFD na specifikovani vlastnosti poZadovanych zdkaznikem, urcim
parametry vyroby, které ovliviiuji tyto pozadavky. Po stanoveni téchto specifikaci je nutné
efektivné nastavit parametry ve vyrobé a zjistit vliv jednotlivych proménnych, coz umozni
navrh experimentu. V dalsi ¢asti bude proveden experiment na vyhodnoceni, ktery material
se nejlépe hodi pro danou vyrobu, aby splnil podminky stanovené zékaznikem. Tato analyza
bude provedena pomoci statistické metody ANOVA. V zavéru nastinim mozné vyuziti
danych metod v podniku a jejich pouzitelnost pii zlepSovani kvality v podniku.




TV Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
Str. 14
San DIPLOMOVA PRACE

1 PLANOVANI PROJEKTU

Je to svym zplisobem proces neustalého zlepSovani pienesenim zkusenosti z predchozich
projektii. Je to proces planovani kvality produktu, jehoz cilem je zajistit schopnost produktu
plnit pozadavky zékaznikt. Uéelem je efektivné #idit a koordinovat &innosti s timto spojené,
aby se predchazelo naslednym nutnym zménam, které by zplsobily navrSeni nakladu.
K planovani projektu také patii navrh a vyvoj produktu, kde je nutné mit pfesné definované
pozadavky zakaznika a znat vSechny specifikace. To nam umoznuje napiiklad metoda QFD
(Quality Function Deployment). Nedilnou soucasti je i kontrola a ovéfovani daného navrhu.
V pravidelnych intervalech by mél byt navrh prezkoumavan, coz zahrnuje hodnoceni
pokroku, vysledky simulaci a zkouSek, navrhy experimentli a vytvafeni planu ovefovani
navrhu. (4)

Planovani kvality produktu je proces, jehoz cilem je zajistit, ze produkt bude vyhovovat
pozadavkim zakaznika. Ugelem planovani je efektivni fizeni a koordinace &innosti spojené
S planovanim vyrobku a procesu k ptedchazeni naslednym nutnym zménam, které
by zpisobily dodate¢né naklady. Vseobecné je uznavano, ze o cca 80% vzniklych
neshodach se rozhoduje uz v dobé pred zahdjenim sériové vyroby, ale tyto neshody
se objevi az ve fazi sériové vyroby. Pfi¢ina neshod spocivd v nedostate¢ném zaméieni
se na planovani jiz v pfedsériové fazi projektu. Ztoho divodu ma odpoveédnost
za vyslednou kvalitu produktu projektovy tym. (5)

Zakladnim ptedpokladem kazdého tuspéSného projektu je sestaveni kvalifikovaného
projektového tymu. Dilezitym prvkem kazdého procesu je totiz urceni vlastnika. V piipadé
planovani projektu je tento tym sestaven prurezové tak, aby byla zabezpecena ucast vSech
dotéenych oddéleni. To samé se zaroven ocekava a vyzaduje od dodavatelt. Zdkladem
kazdého projektového tymu jsou zastupci projektového planovani, technik kvality
a disponent. Vedoucim celého projektového tymu je zastupce projektového planovani, ktery
je odpovédny za fizeni procesu, komunikaci se zakaznikem ohledné planovani projektu,
definovani pozadavki zdkaznikll a sledovani nakladli v ramci projektu. Soucasti Sirsiho
projektového tymu jsou zéstupci vyroby, procesniho planovani, udrzby, ndkupu, konstrukce
atd. Projektovy tym ma zejména pochopit o¢ekavani zakaznika, pfezkoumavat pozadavky
zékaznika, predklddat navrh na doplnéni projektového tymu, posoudit realizovatelnosti
navrhu, identifikovat potfeby a limity. Komunikace se zdkaznikem muze probihat
jakoukoliv formou, napt. emailt, telefonati, telekonferenci, vzajemnych navstév. V piipadé
komunikace ohledné zavaznych otazek je potfeba provést zaznam o vysledku jednani. (5)

1.1 Projektovy plan

planu a koordinace na sebe navazujicich ¢innosti. Projektovym planem se rozumi dokument
obsahujici vSechny interni a zékaznické milniky zohlediujici specifické poZadavky
zakaznika. Projektovy plan obsahuje ¢asovy ramec planovani projektu. Pii vytvareni planu
musi byt brany v uvahu zejména oCekavani zakaznika, a specifikace produktu. (5)

Planovani projektu zacind nominaci od zakaznika na dany projekt. Cilem prvni etapy
Vv planovani projektu je zajistit pochopeni potieb a ocekavani zadkaznika. Zdrojem informaci
jsou veskeré informace od zékaznika ziskané at’ uz v podobé doporuceni, stiznosti,
prizkumem trhu, zkuSenosti z minulych projektt s timto zékaznikem, déle taky strategicky
podnikatelsky plan zakaznika, pfedpoklady o produktu ¢i procesu (technologie, pouZzité
materidly, hodnoceni bezporuchovosti aj.). Specifické pozadavky zakaznikli. V pribéhu této
etapy by mélo dojit k odsouhlaseni méfitek spokojenosti zakaznika. Dal§imi cili mutze
byt naptiklad bezporuchovost, snizovani zmetkovitosti, pozadavky na rekvalifikaci atd.
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V této fazi by jiz mél byt vyrobni proces popsan piedbéznym flow chartem vychéazejicim
z predbézného rozpisu materidlu a seznamu potencialnich dodavateli/kooperantli, a mély
by byt identifikovany zvlastni znaky produktu a procesu. Vystupem z této faze mohou
byt méfitka spokojenosti zdkaznika, piredbézny flow chart, predbézny rozpis materidlu
a seznam potencialnich dodavateli/kooperanti. (5)

1.2 Navrh a vyvoj produktu

V této fazi planovani projektu by méla ziskavat konstrukce kone¢nou podobu. VSechna
hlediska navrhu produktu by meéla byt piezkoumana i V ptipad¢, ze navrh produktu
je zalezitosti zakaznika. V pribéhu této faze, pokud je to mozné a zakaznik to pozaduje,
je realizovan prototyp s cilem ovéfit splnéni pozadavki zakaznika. Hlavnim tkolem této
etapy je provedeni predbézné realizovatelnosti s cilem odhalit potencidlni problémy.
Vstupem pro provedeni analyzy realizovatelnosti jsou technické pozadavky a souvisejici
technické tudaje, zejména tedy vykresy, specifikace, souvisejici normy a predpisy.
Realizovatelny navrh musi brat v potaz technické pozadavky, vyrobni kapacity, kvalitativni
pozadavky, naklady a Casovy ramec. Zakaznikovo vlastnictvi navrhi nezbavuji projektovy
tym odpovédnosti za piezkoumavani vykresii, technickych specifikaci a norem. V pribéhu
oveéfovani navrhu musi byt na pravidelnych projektovych poradach prezkoumavan navrh,
coz by mélo zahrnovat hodnoceni pokroku pii ovéfovani névrhu, vysledky simulaci
a zkousek, navrhy experimentti (DOE) a vytvafeni Planu ovéfovani navrhu (DVP). Cilem
priabézného prezkoumavani je predchdzeni néslednym problémiim a nedorozuménim.
Zaroven slouzi k predkladani zprav o priabéhu vedeni spolecnosti a zékaznikiim. Vystupem
z této faze mohou byt pozadavky na hmotné zdroje. (5)

1.3 Navrh a vyvoj procesu

V pribchu této etapy je hlavnim cilem zabezpecCeni splnéni pozadavkil zédkaznika
Vv oblasti procesu vyroby. Zakladem je tedy nastaveni procesu vyroby a ziskani odsouhlaseni
zékaznika. Jednim ze zakaznickych pozadavkili je nastaveni baleni dili. Baleni musi
zajiStovat to, ze se vyrobek dostane k zakaznikovi v neporuseném stavu. Baleni zaroven
musi byt kompatibilni s manipulacnimi prostfedky, aby nemohlo dojit k poskozeni
pfi manipulaci nebo piepravé dild. Navrh baleni spliujici zakaznické specifikace
by mél byt v této fazi projektu zakaznikem odsouhlasen. (5)

1.4 Validace

V etap¢ validace vyrobniho procesu se provadi formou vyrobni zkousky ovéfeni,
ze je produkt ve shod¢ s pozadavky zakaznika a vyrobni proces probiha podle flow chartu
aplanu kontroly a fizeni. V pribéhu této faze by mély byt identifikovany zbyvajici
potencialni body k dofeSeni pted uvolnénim vyroby do série. Dal§im a zasadnim bodem
je schvaleni dilti do série, tedy schvaleni a uvolnéni od zakaznika. V této etap¢ je vytvoren
sériovy plan kontroly a fizeni. (5)

1.5 Zpétna vazba
Zpétnou vazbou v procesu planovani projektu se rozumi etapa sériové vyroby, kdy

je vhodné hodnotit efektivnost planovani projektu. Lze tedy vyhodnotit, zda se v procesu
vyskytuji pouze bézné piiciny variability. (5)
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1.6 Kontrola a rizeni

Plan kontroly a fizeni (dale jen CP) je dokumentovany postup zabezpeceni kvality
vyrobku, ktery obsahuje souhrn vSech metod a systémi pouzivanych k minimalizaci
variability procesi a znakli produktu. Plan kontroly a fizeni je dulezitou soucasti
dokumentace zabezpecovani kvality a tudiz podléha schvalovanim zakaznika. Plan kontroly
a fizeni nemiize byt nahrazen vyrobni dokumentaci pfestavujici detailni instrukce
pro obsluhy. (5)

Podle faze projektu existuji 3 rtizné druhy CP:

v

v

CP pro prototyp — popis rozmérovych méteni a zkousek (materidlové, funkéni)
provadénych v pritbéhu realizace prototypu.

Pted sériovy CP — popis rozmérovych méfeni a zkousek (materidlové a funkéni)
provadénych v pribéhu pied sériové vyroby. Pied sériovy CP by mél obsahovat
doplnujici néstroje fizeni, které je potieba z diivodu odhaleni potencidlnich neshod
implementovat pied validaci vyrobniho procesu jako napiiklad ¢astéjsi kontroly, vice
kontrolnich mist, identifikace nastrojii zabranujicim chybam a dalsi.

Sériovy CP — popis a dokumentace vSech znakl produktu/procesu, méteni a zkouSek
(materidlové a funkc¢ni), které se provadi v prub&éhu sériové vyroby. (5)
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2 NAVRHOVANI EXPERIMENTU

Jednd se o test nebo fadu testil, v nichZ se potencidlni proménné procesu systematicky
meéni podle predepsaného navrhu. Pojem statisticky navrzeny experiment oznacuje strategii
feSeni uloh pomoci vhodné navrzenych a vyhodnocenych experimenti. Nejéastéji byva
takovy experiment oznacovan zkratkou DOE - Design of Experiments. DOE je ucinnym
nastrojem optimalizace procest i pii ndvrhu novych vyrobktl. Hlavnimi oblastmi vyuziti
byl tradi¢né priumysl chemicky, farmaceuticky a zpracovatelsky, v poslednich letech se v§ak
vyuziva stale Castéji i ve strojnim inZenyrstvi a v elektronice. Lze jej vnimat jako cast
védeckého procesu, ktera umoznuje zjistit, jak proces funguje. (6)

Navrhovani statistickych experimentt se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

v' vlastni plan experimentu,

v’ statistické vyhodnoceni planu — bezprostiedné zavisi na navrhu planu. (4)

Zakladem navrhovéni experimentli jsou replikace a randomizace. Replikace znamena
experimentu. Aritmetické priméry diky menSim rozptylim déavaji lepSi odhady efekt
jednotlivych faktort, které jsou soucasti experimentu. Randomizace zarucuje, Ze rozloZeni
experimentalniho materidlu a potadi jsou ndhodna. Vyhodnocovani navrzeného experimentu
kon¢i rozhodnutim o existenci ¢i neexistenci vlivu zkoumanych faktor na sledované
veli¢iny. Vysledek pokusu je konkrétni hodnota sledované nahodné veliiny téZ zvané
zavislda proménna ¢i odezva, kterd je charakteristikou jakosti. Odezva se hodnoti podle
podminek:

v' identifikovat vlivné proménné,

v' kvantifikovat vlivy napfi¢ rozsahu reprezentovaného Girovnémi proménnych,

v" 1épe pochopit povahu systému pfi praci v procesu,

v’ porovnat vlivy a interakce. (7)

Pouziti na zacatku vyvoje miize mit za nasledek:

v' zlepSeny vysledek procesu,

v' sniZeni variability kolem dané hodnoty,

v' zkracenou dobu vyvoje,

v' snizeni celkovych nakladi. (8)

Cilem experimentu je:
lepsi navrh a vyvoj vyrobku a procesu,
zlepSovani (optimalizaci) jakosti,
zlepSovani procesu (zvyseni cp a Cpk),
snizovani nakladu,
redukci % neshodnych vyrobki,
feSeni problémil s jakosti ve vyrobé,
vys8i spokojenost zékaznika,
redukce variability,
zvySeni profilu a navratnosti investice,
atd. (8)

2.1 Zakladni pojmy

N N N N

K definovani modelu experimentu je nutné definovat zakladni terminologii.

v Odezva — faktor pozorovany nebo méfeny v rdmci planovaného experimentu, nékdy
je také nazyvan zavislym faktorem. Odezva je vystupem a je Casto charakteristikou
kvality nebo vykonnosti procesu. Experiment mtize mit vice odezev. (9)
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v' Faktor — byva také nazyvan nezavislou proménnou. Je v ramci experimentu ménén
tak, aby bylo mozné sledovat jeho dopad na odezvu. Miize mit jak kvalitativni
tak kvantitativni charakter. (9)

v Proménlivost pozadi — byva také nazyvana blokovaci proménnou. Tato proménna
muze ovliviiovat variabilitu odezvy pfi experimentu, ale neni vzata v potaz jako
faktor. Lze ovlivnit pouzitim bloki. (9)

v' Sumovy faktor — faktor, ktery mize ovlivnit odezvu, je nam viak v dob& planovani
neznamy. Pusobeni rusivych faktorti Ize omezit znahodnénim. (9)

v' Bloky -~ skupiny experimentdlnich jednotek zpracovavanych  podobné
V experimentalnim navrhu. Proménlivost odezvy u experimentu s bloky byva nizsi
nez u klasického. (9)

v" Urovné — hodnoty, kterych nabyvaji faktory. Maji jak kvalitativni tak kvantitativni

charakter. (9)

Efekt — zména odezvy, kterou vyvola zména faktoru nebo proménné v pozadi. (9)

Model — popis uvadéjici vztah odezvy s predika¢ni proménnou. (9)

NN

Hypotéza — ptedpoklad, ktery se potvrzuje nebo vyvraci experimentem. (9)
Experiment — série test pro ovéfeni hypotézy. (9)

Analyza — jednd se porozuméni povahy dat a statistické analyzy dat ziskanych
z experimentu. (9)

v Interpretace — porozuméni vysledkiim experimentu. (9)

v’ Zavér — zjisténi, zda je pivodni hypotéza pravdiva ¢i ne. (9)

SNANEN

2.2 Vlastnosti navrhu

Planovany experiment by mél mit dobfe definovany cil. Spravné definovani cile
plénovaného experimentu umoziuje peclivé rozvrzeni zdroji. Cilem je také navrzeni
zpusobu kontroly planovaného experimentu, ktery obsahuje velké mnozstvi proménnych.
0 studium n¢kolika proménnych do hloubky, nebo schvaleni starych studii za novych
podminek. VSechny faktory, které mohou ovlivnit vysledek, by mély byt zahrnuty
do experimentu. (9)

Sekvencni pristup — planovany experiment je nutné provadét postupné, s vyuzitim
znalosti z piedchozich planovanych experimentli. S piibyvanim novych zkuSenosti
se planované experimenty opakuji s novymi Grovnémi ptedchozich faktord a s faktory
novymi. Pokud je pozadovdno posouzeni vzajemnych interakci mezi faktory, pouzije
se pro dva az Ctyfi faktory faktorialni navrh. (9)

Jednoduchost provedeni - je jednou z nejdalezitéjSich vlastnosti planovaného
experimentu. Jednoduchost je dlileZita pro navrh, fizeni a analyzu planovaného experimentu.
Navrh planovaného experimentu by mél byt tak jednoduchy, jak je jen mozné, ale neustale
spliiovat  vlastnosti  dobfe  pldnovaného  experimentu. Jednoduchost umozni
experimentatorovi pruznost pro zmeny, které jsou Casto vyzadovany pro fizeni studie.
Dulezitymi aspekty jsou napiiklad stupen obtiznosti zmén, schopnost kontroly proménlivosti
pozadi a schopnost méteni odezvy. (9)

Variace - dtlezitou soucasti planovaného experimentu je stanoveni vyznamnych faktort
a odhad vlivu téchto faktori na odezvu. Faktory, které jsou zvoleny pro pldnovany
experiment, jsou nejcastéji ty faktory, které maji dle experimentatora nejveétsi vliv
na odezvu. Pro zjisténi, zda jsou studovany vyznamné faktory, musi navrh v experimentu
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umoznit rozdé€lit variaci v odezvé do komponent s ohledem na faktory, faktory v pozadi
a skryté faktory. (9)

Divéryhodnost — duvéryhodnost a validita planovaného experimentu se zvysi pii béhu
experimentu vyuzitim rozdilnych strojti, Casti, skupin materidlti, operatori atd. Rozsah
podminek ovlivni divéryhodnost u akci, které jsou provedeny na zdkladé vysledki
experimentu. Experimentator musi rozhodnout, co je adekvatni pro pfijeti akce. Toto
rozhodnuti bude zaviset na vyznamu zmény v procesu a nezbytném stupni extrapolace. (9)

2.2.1 Nastroje a metodika experimentu

Znahodnéni — pii navrhovani planovaného experimentu v priamyslu ovliviiuji vysledek
experimentu faktory spojené s vyrobou jako chyby operatora, kolisani teploty a vlhkosti,
atd. Tyto faktory mohou negativné ovlivnit vysledek planovaného experimentu.
Znéhodnéni vyzaduje pouziti formalni procedury, ne pouze ndhodny vybér ¢i poradi.
Pro tento ucel jsou vhodnymi nastroji nahodné ¢islo, nahodna zména potadi nebo tabulka
nahodnych ¢isel (10).
Znéhodnéni v planovaném experimentU se pouziva v téchto situacich:
v Experiment vedeny v situaci, kdy jeden z vyznamnych faktori neni pod statistickou
kontrolou (10).

v Experimenty, které budou vedeny velkym poctem operatort a techniku (10).

v’ Experimenty, u kterych variabilita vlivem ruSivych proménnych je relativné velka
vzhledem k zavaznosti efektu hlavnich faktoru (10).

v Formalni experimenty, u kterych ma byt vysledek prezentovan ostatnim, naptiklad
zakaznikovi nebo spolupracovnikiim za ucelem pfijeti okamzitého opatieni (10).

Replikace hraji vyznamnou roli v dosazeni mnoha vlastnosti dobfe planovaného
experimentu. Jedna se o zvySeni poétu méfeni. Existuje mnoho rtiznych typi replikaci (10):

v" Opakované méfeni experimentalnich jednotek (10)

v" Vice experimentalnich jednotek pro kazdou kombinaci faktort (10)

v Céstetné opakovani experimentalni tabulky (10)

v Kompletni replikace experimentalni tabulky (10)

Kazdy z tohoto typu replikace vyzaduje jinou interpretaci v analyze vysledk
experimentu. Replikace maji dv€ vyznamné vlastnosti.

1. Umoziuji cloveéku, ktery provadi planovany experiment, ptiblizny odhad chyby
planovaného experimentu,
2. ziskavaji lepsi precizni odhad interakce mezi riiznymi faktory.

Replikace hraji vyznamnou roli pfi poskytovani informaci a méfeni velikosti variant
V experimentu s ohledem na rusivé proménné. Pomoci vhodného pouziti replikaci je tedy
mozné minimalizovat vliv rusivych proménnych. (10).

Blokovani — je metoda eliminovani externi variace zptsobené vlivem ru$ivych faktor.
Hlavnim cilem je eliminace nezadoucich zdroji proménlivosti. Cilem je usporadat podobné
experimentalni podminky do blokl (nebo skupin). Obecné je blok skupina relativné stejnych
experimentalnich podminek. Blok je pozorovani, které bylo provedeno za stejnych
podminek. Variabilita mezi bloky musi byt odstranéna z experimentalnich chyb, coZ vede
ke zvyseni piesnosti experimentu. (10).

2.3 Zakladni kroky experimentu

Nasledujici zptsob popisuje kroky pii planovani, provadéni, analyzovani a hlaSeni
experimentu.
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Ptiprava analyzy pticin a nasledkl vSech procesnich vstupti a vystupt/ vytvoreni
domu kvality.

Vytvoteni dokumentace pouzitim pisemnych postupii nebo flowcharts.

Sepsani podrobného popisu problému.

Provedeni pfedbézného experimentu.

Navrzeni experimentu.

Urceni velikosti vzorki, blokovani a ndhodného planu.

Samotny experiment.

Provedeni statistické analyzy experimentalnich dat.

Interpretace statistické analyzy.

10 Provedeni potvrzovaciho experimentu.

11. Interpretace vysledki experimentu. (10)

Kazdy z téchto krokl je podrobné popsan V nasledujici casti. Popis zahrnuje seznam
¢innosti, které je tfeba zkoumat, doporuceni kdo ma byt do experimentu zapojen a odhad
kolik Casu je na cely projekt potfeba. Obsazeni osob zapojenych do procesu planovaného
experimentu a jejich primérni funkce jsou:

v" Vedouci projektu, ktery ma primarni odpovédnost pro tento projekt.

v" Operatofi, kteti provadi proces.

v" Technici nebo sefizovaci stroji, ktefi udrzuji zatizeni a provadi vyrazné zmény
procesu nebo jeho zlepSeni.

Procesni inZenyr, ktery mé znalosti o tom, jak se tento proces ma spustit.
Manazer/zakaznik, v jehoZ prospéch se experiment provadi.

Statisticky specialista, ktery bude podporovat vedouciho projektu a fesit mozné
statistické problémy. (10)

Krok 1: Piiprava (10)

Prvnim krokem v ptipravé na novy experiment je dokonéit analyzu pfi¢in a nasledkd
nebo vytvofit parametry splitujici pozadavky zakaznika metodou QFD. U&elem této analyzy
je vytvoftit katalog v§ech moZznych proménnych, které ovlivituji proces. Tradi¢ni variabilni
kategorie: metody, pracovni sily, stroje, material a zivotni prostiedi, které poskytuji dobry
vychozi bod. VSechny proménné, vcetné téch, které nejsou a nemohou byt zahrnuty
do experimentu, by mély byt ptidany do seznamu. Je potieba zjistit vS§echny mozné zdroje
variace. Pokud se pozdg€ji v experimentu zjisti, Ze se piehlédla dulezitd proménna, méla
by se alespon uvést jako zdroj v katalogu.

Kromé vytvafeni seznamu vstupnich proménnych, je také dilezité vytvorit kompletni
seznam vSech moznych odpovédi. VétSina experimentil se vSak zamétuje na jedinou reakci,
kde jsou obvykle sekundarni reakce, které musi spliiovat alesponn urcitd omezeni, ne-li
agresivni pozadavky na vykonnost. Pocatecni diagram pfi€in a ucink1, ktery je vytvoien
k dokumentovani procesu by se mél vyvijet k pochopeni systémovych zmén a zlepSeni.

oSN~ wWN

SNANEN

Aktivity Projekt Operétoi | Technici D?Sigp Prczces’ni M,anaigr/Z Specialista
Leader InZenyr Inzenyr akaznik na statistiku
1. | Diagram pficin a nasledki * * * *
2. | Dokumentovani procesu * * *
3. | Vykaz problému * prezkoumani | pfezkoumadni | pfezkoumani | pfezkoumani | pfezkoumani | prezkoumani
4. | Pfedbézny experiment * * * * *
5. | Navrh experimentu * * * * * * podpora
6. | Plan randomizace * podpora
7. | Vlastni experiment * * * * *
8. | Analyza dat * * podpora
9. | Interpretace modelu * * podpora
10. | Potvrzovaci experiment * * * * * *
11. | Zprava vysledka * pfezkoumani | ptezkoumani | pfezkoumani

Obr. 2.1 Rozlozeni tymu a povinnosti v jednotlivych krocich (10)
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I kdyz lze spustit po¢ate¢ni upraveny diagram pfi¢in a ucinkd jednou osobou, s nejvétsi
pravdépodobnosti vedoucim DOE projektového tymu, je nezbytné, aby vSichni lidé
podilejici se na procesu také piispéli k tomuto kroku. Vstupy od operatori a techniki, ktefi
maji proces na denni bazi, jsou velmi dilezité, protoze jsou ¢asto jedini, kdo vi o zvlastnich
a dalezitych proménnych. Konstrukéni a procesni inzenyti jsou dileziti, protoze poskytu;ji
technické a teoretické hledisko. Vedouci projektu, ktery vlastni a provozuje tento proces,
by mél byt zapojen také, aby se ujistil, ze vSechny pozadavky procesu, véetné SirSich, které
nemusi byt znamy nebo zjevné ostatnim, jsou feSeny. V piipadé, kdy se zakaznik procesu
nemize ucastnit ani konzultovat tuto fazi, je manazer procesu také zodpoveédny
zareprezentaci svého stanoviska zakaznikovi. Reditel organizace musi poskytnout
dostate¢né zdroje pro provedeni celého experimentu.

Krok 2: Dokumentace (10)

Proces, ktery ma byt zkouman, musi byt dokumentovan ve formé pisemnych postupti
nebo vyvojovych diagrami. Musi odpovidat realité, navic podléha jeho schvalovani.

V mnoha ptipadech vytvofeni novych postupli nebo revize stavajicich postupti odhali
potencidlné zavazné nedostatky v systému. Napiiklad mize byt zjiSténo, ze jeden nebo vice
operatort opravdu nechape, jak by mél tento proces fungovat. Tyto otazky musi
byt identifikovany a feSeny pted pokracovanim k dal$imu kroku v procesu DOE.

Pokud jsou nezavislé proménné a/nebo reakce kvantitativni, potom by mély byt kalibra¢ni
zaznamy a vhodnost méficich systémi ovéfeny, aby potvrdili, Ze jsou vSechna potiebna
méfeni a nastaveni spravna a presna.

Vsichni vlastnici/manazefi tohoto procesu by mély byt zapojeni do dokumentovani
procesu. Jedna se 0 osoby, které zabezpecuji proces. Technici nebo setizovaci stroju, ktefi
fesi problémy a udrzuji proces na denni bazi. Designéti a/nebo procesni inZenyii, kteti maji
na starost celkovou odpovédnost za proces. Neni potieba, pokud neni uvazovana pouze mala
organizace.

Krok 3: Popis problému (10)

VétSina projektt DOE zahrnuje mnoho lidi, ktefi pochazeji z rGznych urovni a ¢asti
organizace. Tito lidé maji Casto velmi odliSné vnimani ucelu konkrétniho projektu DOE.
Naptiklad oc¢ekavani vrcholového manazera, ktery chce vidét pouze zavére¢nou zpravu
z projektu DOE, mohou byt zcela odlisné od téch, které ma operator, ktery spousti proces.
UCelem oznameni problémti DOE je jednoznané vymezit rozsah a cile tohoto
experimentalniho programu pro vSechny ziucastnéné.

Problém DOE projektu by mél byt pisemny dokument, ktery se zasild k pfipominkam,
formalnimu pfezkoumani a je podepsan jako smlouva mezi tymem projektu DOE
a manazerem. Prohlaseni o problému by mélo obsahovat:

v" Popis odpovédi nebo odpovédi ke studiu a jejich pFislu$né cile nebo omezeni.

v" Odhad nejmensich prakticky vyznamnych zmén v odpovédi, které experiment
ocekava k detekci za ucelem vypoctu velikosti vzorku.

v' Prezentace vSech prislusnych teorii nebo fyzikalnich modelti na problém, ktery
mize pfinést dalsi pohled nad jeho chovanim.

v" Popis ptislusnych historickych dat nebo jinych experimentd, které byly provedeny
ke studiu problému.

v Seznam moznych experimentalnich proménnych. Tento seznam nemusi byt uplny,
nebo dokonce pfesny v tomto bodé procesu DOE, ale pomahéd urcit rozsah
proménnych, které budou pouzity. Pfedbézné proménné by mély byt ptifazené
do nasledujicich kategorii:
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o 1) proménna urcena pro aktivni experimentovani,
o 2) proménna, ktera se bude udrzovat konstantni po celou dobu
experimentu,
o 3) proménnd, kterda nemuze byt kontrolovana a mize nebo nemusi
byt méfena béhem experimentu.
v" Seznam o¢ekavani a mozné interakce mezi proménnymi designu.
v' Citace z dikazi zpusobilosti pro experimentalni proménné a reakce.
v' Citace z dlikazu, Ze tento proces je pod kontrolou.
v' Odhady personalu, mnozstvi ¢asu a materidlu potiebného k provadéni

experimentu.
Seznam ptedpokladi, které budou provedeny ke zjednoduSeni navrhu, realizace
a analyzy experimentu.
v" Identifikace otdzek, které musi byt zodpovézeny, naptiklad z predb&znych pokust,
pted velkym navrzenym experimentem.

Problém prohlaseni DOE je obvykle vypracovany vedoucim projektového tymu DOE,
ale navrh by mél byt pifezkouman vSemi lidmi projektového tymu. Jejich navrhy zmén
a doporuceni by mély byt zvazeny a zaclenény do dokumentu, pokud je to tieba.

Krok 4: PiedbéZny experiment (10)

Casto jediny zpusob, jak zaplnit mezery ve znalostech zjiiténé v problémi DOE,
je provést nékteré predbézné pokusy a to bud’ v laboratofi, nebo v samotném procesu.
Uspésné piedbézné experimentovani méa zasadni vyznam pro snizeni rizika velkého
navrzeného experimentu. Tyto pfedbézné experimenty maji obvykle podobu malych sérii
béht, kde se vySetiuje jedna proménna nebo postup najednou.

Ucelem predbézného experimentovani je:

Zisk zkuSenosti s novymi experimentalnimi proménnymi.

Ujisténi se, Ze nejsou Zadné nezndmé proménné.

Identifikace bezpecné horni a dolni meze pro experimentalni proménné.

Vysetfeni nutnosti stfedné pokroc¢ilé Grovné kvantitativni proménné k detekci nebo
kvantifikaci zaktiveni v odpovédi.

Ujisténi se, Ze postupy pouzivané k provozu procesu jsou presné.

Ujisténi se, Ze operatofi a zafizeni spravné funguji a jak se ocekévalo.

Odhad smérodatné odchylky odezvy, tak ze se vypocte vzorek.

Predbézné experimenty by se nemély pouzivat z vice nez 10 az 15 procent celkovych
prostiedkil pfidélenych pro experiment. Rozsah predbéznych pokusit by mél byt omezen
naty otazky, které je tieba vyfesit pied plné provedenym experimentem. Je Casto obtizné
rozhodnout, jak moc je tieba predbézné experimentovani. V piipadé nedostate¢ného
mnozstvi predbézného experimentovani se problémy objevi pozdéji v procesu DOE.

Nadmérné predbézné experimentovani mize také zpusobit, ze se projekt DOE nezdafi.
Ackoliv se vétsina predbéznych experimentl zda byt jednoducha a nevinna, jsou tam Casto
neCekana prekvapeni, kterd spotfebovavaji Cas, materidly, a trpélivost manazerd ¢ekanim
na vysledky. Vzdy je potieba rozhodnout ptfed zahdjenim jakychkoliv predbéznych pokust,
kolik z prostredki bude vynalozeno. Jsou-li tyto zdroje pry¢, je Cas, aby se zasadilo o dalsi
krok v programu.

Jaké predbézné pokusy a jak je spustit, musi byt rozhodnuto vedoucim projektu DOE,
provozovateli, techniky a konstrukénimi a procesnimi inZenyry. Po dokonéeni vSech
predbéznych pokust musi byt vSichni tito lidé presvédceni, ze jsou produkty a procesy
natolik dobfe znamy, aby bylo zarueno uspéSné postaveni primarniho experimentu.
Mnozstvi casu potiebného k provedeni predbéznych pokust je velmi zavislé na procesu.

<\
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Krok 5: Navrh experimentu (10)

Cilem experimentu je ziskani vhodného modelu z experimentalniho souboru dat, ktery
muze byt pouzit pro zodpovézeni otazek tykajicich se studovaného procesu. Proto je nutné
zodpovézeni otazek k danému uréitétmu modelu. Ten uréuje data, ktera maji
byt shromazd’ovana. Navrh experimentu definuje organizaci a strukturu data.

Existuji dvé c¢asti kazdého experimentu designu: proménné matice, které identifikuji
experimentalni proménné a jejich urovné a matice designu, ktera identifikuje kombinaci
riaznych arovni, které budou pouzity pro své pokusy. Obé tyto matice musi byt zcela
definovany v daném kroku DOE procesu. Pouziji se informace shromazdéné v ptredchozich
krocich procesu DOE k urceni, které proménné zahrnout do experimentu a jaké urovné
kazda proménna bude mit. Na zakladé téchto informaci a poctu a povaze konstrukénich
proménnych, dale zda se jedna o kvalitativni, kvantitativni, nebo smés téchto dvou typt
a kolik urovni proménnych existuje, se zvoli vhodny navrh experimentu. Naptiklad mtize
byt design experimentu: jednosmérna nebo vicecestna klasifikace designu s kvalitativnimi
proménnymi, dvoutroviiova klasifikace designu, faktorialni design k modelovani hlavnich
ucinkl a interakci, odezva designu odpovidajici za zakiiveni v odpovédi, nebo hybridni
design zahrnujici kvalitativni i kvantitativni proménné. Poté, co se zvoli design, by se méla
vytvofit matice experimentalnich béht a fiktivnich reakci. Analyzovat se pro potvrzeni,
ze skute¢né muze byt pozadovany model ptipevnén k udajim.

Vedouci projektu DOE by mél mit dostatek informaci shromazdénych v tomto bodé¢
procesu DOE ke specifikovani proménné a experimentalniho designu matice. Mohou
ale jeste zjistit, ze je nutna konzultace s piislusnymi odborniky na proces V piipadé
nejasnosti S ohledem na nékteré z proménnych nebo jejich trovni. A pokud existuje pfilis
mnoho proménnych a/nebo riznych trovnich v experimentu, miize byt nutné se poradit
s odbornikem na statistiku a/nebo znovu svolat cely projektovy tym k identifikaci vice
praktického designu.

Krok 6: Velikost vzorki, znahodnéni a blokovani (10)

Ukoly stanoveni velikosti vzorku, planovani nahodnosti a blokovani experimentu jsou
Casto povazovany za soucast kroku tvorby designu experimentu. Tyto tukoly jsou
ale tak dulezité, tak vzajemné propojené, a tak Casto odbyté, Ze si zaslouZi byt povysSeny
do samostatného kroku procesu DOE. Tyto tkoly se také obvykle provadi poté, co se zvoli
design experimentu, mohou ale vyvolat problémy, které nuti k pfehodnoceni této volby.

Po provedeni experimentu Se vybere vzorek vypoétu pro uréeni nezbytného poctu
opakovani navrhovaného designu, aby byl experiment dostatecné citlivy pro prakticky
vyznamné ucinky. Pokud uvedeny celkovy pocet béhti vycerpava dostupny cas a zdroje,
mize byt nutné revidovat nebo snad dokonce opustit od ptivodniho planu. Celkovy pocet
potfebnych béhi a rychlost, s jakou mohou byt vyrobeny, mohou také brat v ivahu zafazeni
do blokd.

Vsechny experimentéalni proménné jsou bud’ ndhodné, nebo slouzi k definovani blokd.
Pokud je pokus v blocich, pak studie proménné musi byt zndhodnéna uvnitié bloka. Uloha
blokovani proménnych je omezena na snizeni variability spojené se zdroji ruseni, které
by snizilo citlivost experimentu, pokud by bylo piehlédnuto. Je-li experiment postaven
Vv blocich, ndhodné potadi blokl a ndhodné behy zahrnuji studium proménnych uvnitt bloki.
Je nutné se ujistit, ze plan nahodnosti a blokovani je G¢inny k analyzovani zamysleného
poradi béhu experimenti, jako by to byla odpovéd experimentu. Pokud néktera z téchto
proménnych navrhu nebo jiné dualezité pojmy v modelu mohou piedvidat béh poradi,
pak randomizace nebyla u¢inna a musi se znovu znahodnit beéhy nebo zmeénit randomizace
planu.
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Po potvrzeni znahodnéni planu by mély byt vytvoieny zaznamové listy pro vSechny
subjekty. Tyto listy by meély uvést nastaveni behii experimentu S prostorem
pro zaznamenavani reakce a pro zvlastni poznamky. V piipadé, ze je experiment v blocich,
mohou byt vytvofeny samostatné listy pro kazdy blok. Clenové tymu, ktefi se budou podilet
na budovani skuteéného pokusu, by méli pfezkoumat zaznamové listy dat, aby se ujistili,
Ze jsou spravné a pochopitelné.

Vedouci projektu DOE je odpovédny za stanoveni planu znahodnéni a blokovani, mtize
byt ale nezbytné to konzultovat s odbornikem na statistiku, techniky, nebo technology
a urcit praktické strategie pro plan. Jednoduché experimenty potiebuji jen nékolik minut
ke znahodnéni a blokovani, ale sloZity experiment muze trvat nékolik hodin.

Krok 7: Pribéh experimentu (10)

Experiment by nemél byt spustén, pokud vSechny klicové zacastnéné osoby nesouhlasi,
Ze je vSe pripraveno. Je potieba tolika pifiprav a investic, ze nikdo nechce zacit experiment
ptedcasné. Dokonce i poté, co se spusti velky experiment, se mize stat, ze Se né&které
aspekty procesu neberou v tivahu a muze byt nutné prerusit experiment, dokud se problém
nevytesi. Nékdy to mize byt provedeno ihned, co se problém objevil, ale kdyz neni jasné
a efektivni feseni ziejmé, je obvykle lepsi odejit a vratit se dalsi den.

Pii pribéhu experimentu je potieba velka pozornost na dodrzovani spravnych postupt
procesu: na plan randomizace, zachovani totoznosti dilti a ujisténi se, ze vSechna data jsou
vérné a presné¢ zaznamenana. Jakékoli neobvyklé udéalosti nebo podminky by mély byt jasné
uvedeny. Tato pozorovani budou mit zasadni vyznam pozd¢ji, kdy bude nutné vysvétlit
extrémni hodnoty v datové sad¢.

Vsechny klicové osoby potifebné k provozu procesu musi byt k dispozici pfi spusténi
experimentu. Pokud kli¢ovy ¢lovek chybi, je lepsi pockat, az bude tato osoba k dispozici.

Krok 8: Analyza dat (10)

Pred provedenim analyzy experimentidlnich dat by méla byt potvrzena piesnost
zaznamenanych hodnot dat kontrolou kazdé zaznamenané hodnoty v listu proti plivodnimu
zdznamu dat. VSechny nesrovnalosti musi byt vyfeSeny pied provedenim kazdé analyzy.

Experimentalni daje by mély byt analyzovany pomoci Minitab nebo né&jakym jinym
vhodnym softwarovym statistickym balikem. Pokud je to mozné, mé¢la by byt surova data
vynesena néjakym smysluplnym zplisobem. Cely model vcetné vSech ptisluSnych hlavnich
efektd, interakci a dalSich podminek, by mél byt spustén a mély by byt vytvoreny kompletni
sady rezidui, véetné grafi residuals versus each of the design variables, residuals versus
fitted values a resiaduals versus the run order. Je také tieba vytvorit graf normalni
pravdépodobnosti rezidui. Zvlastni pozornost by méla byt vénovana odlehlym a velmi
vlivnym pozorovanim.

Pokud je uplny model piilis slozity, mé&l by byt vytvofen zjednoduseny model.
Oba modely, tplny i zjednoduSeny, musi byt zachovany ve své kompletni podobé&, protoze
je obvykle nutné oba vyhodnotit. Uplny model je dulezity, protoze pravdépodobné obsahuje
terminy, které jsou testovatelné, ale ne statisticky vyznamné, a které mohou mit stejny nebo
jesté veétsi vyznam nez za podminek, které jsou statisticky vyznamné. Statistickd analyza dat
by méla byt provedena podle vedouciho projektu DOE s podporou specialisty na statistiku
experimenty mohou vyzadovat nékolik riiznych modelt, a to mtze trvat nékolik hodin.

Krok 9: Reprezentace vysledki (10)

Pied pokusem o interpretaci jakéhokoliv modelu, by mély byt hodnoceny grafy rezidui
na normalitu, homogenitu a nezavislosti. Teprve poté, co jsou tyto podminky a veskeré dalsi
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pozadavky zkontrolovany, mél by byt interpretovan statisticky model. Pokud je postaven
z dat jen jeden model, bude vyklad modelu pravdépodobné jednoduchy. Pokud existuje
nékolik moznych modeld, bude nutné porovnat nékolik riznych aspekti a urcit, ktery
se nejlépe hodi k datim. V pripad€, Ze nejlepsi model je identifikovan, musi Se postavit
odpovidajici korespondujici chyby.

Pokud jsou nalezeny pfijatelné modely a jejich chybova hlaseni, mél by byt model
vykladan ve vztahu k cili experimentu. Pokud je experimentalni proménna kvantitativni,
jenutné si dat pozor, aby se piedpokladand odpovéd neextrapolovala mimo rozsah
experimentovani.

Vyklad statistického modelu by mél byt proveden podle vedouciho projektu DOE
s podporou od specialisty statistiky na DOE. Vyklad modelu pro jednoduchy experiment

vvvvvv

je zpravidla jednoduchy a trva méné nez hodinu, ale slozit&jsi problémy mohou trvat nékolik
hodin.

Krok 10: Ovérovaci experiment (10)

Pfes nejpilnéjsi usili a pozornost k detailu, se obcéas stane, ze se nedaji duplikovat
vysledky uspésného experimentu. Pro ochranu organizace z neopakovatelnosti vysledka,
je vzdy potieba sledovat navrzeny experiment s potvrzujicim experimentem. Ugelem
potvrzovaciho experimentu je demonstrovat platnost modelu odvozeného k navrzenému.
Potvrzujici experiment muze byt docela maly, sklada se snad z pouze jedné zasadni
experimentu. M¢l by byt spustén po uplném experimentu a za typickych provoznich
podminek. V pfipadé, Ze =zavéry =z plvodniho experimentu byly robustni,
pak by mé&l potvrzujici experiment Gspésné reprodukovat pozadované vysledky. Nicméné
pokud se néco piehlédlo, nebo se zménilo od doby, kdy byl proveden uplny experiment,
pak musi byt proménné nebo zmény identifikovany a zaclenény do analyzy.

Potvrzujici experiment je obvykle navrzen vedoucim projektu DOE a provadi
se na subjekty, které provozuji proces. Experiment obvykle netrvd pfili§ dlouho, nebo
spotiebuje velké mnozstvi zdroji, pokud vsak nejsou vysledky v rozporu s Uplnym
experimentem. Pokud potvrzujici experiment vyzaduje neobvyklou kombinaci rtznych
urovni, muze byt nezbytné pro proces konzultace nebo dokonce podileni se inzenyra
na potvrzeni experimentu.

Krok 11: Zprava z experimentu (10)

Mnoho organizaci sestavuje zpravu z experimentu v podob¢ snimkd, napiiklad ve formé
prezentace PowerPoint. Tento krok poskytuje efektivni osnovy pro takové prezentace. Muze
také slouzit jako kontrolni seznam, diky kterému jde relativné snadno potvrdit, ze vSechny
aspekty experimentu byly nélezit¢ zdokumentovany.

Pokud je tfeba dolozit navrzeny experiment v pisemné zpravé, vétSina organizaci
ma standardni format zpravy. Pokud nebyl stanoven standardni format, je u¢inna nasledujici
organizace zpravy:

1. Findings. Shrnuti experimentu shrnuje navrh, analyzu a vysledky. Tato ¢ast by méla

byt delsi nez jen par vét.

2. Background. Néktera technicka zazemi procesu: popis problému a prohlaseni o tcelu

experimentu. Tato ¢ast by méla mit vice neZ jednu stranku.

3. Experiment design. Popis pouzitého navrhu experimentu, ndhodného vybéru a plan

blokovani. Muze byt také nutné zdivodnit velikosti vzorku.

4. Data. Tabulka experimentalnich dat s popisem a sefazenim tabulky. Zvlastni zminka

by meéla byt 0 chybéjicich hodnotach. Dale jakékoliv ptipominky v souvislosti
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se zvlastnimi pficinami. Mély byt uvedeny umisténi ptivodnich dat ve své papirové
nebo elektronické podobé.

5. Statistical analyzis. Popis statistické analyzy s odkazy na vSechny analyzy v pocitaci
a podpurné grafy. Diskuse analyzy Ize rovnéz integrovat do této sekce.

6. Recommendations. Cast doporudeni by méla byt zahrnuta do zpravy V piipadé
potieby na navazujici studie, nebo pfi existenci néjakych nejasnosti zbyvajicich
po dokonceni analyzy. Tato c¢ast muze také obsahovat soustiedéné interpretace
analyzy k feseni konkrétniho problému nebo cile experimentu.

Formalni zprava by méla byt napsana podle vedouciho projektu DOE. M¢la by byt také

pfezkoumana a schvalena ¢leny tymu s technickymi dovednostmi. (10)
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3 EXPERIMENTY S JEDNIM ZKOUMANYM FAKTOREM

Pii planovaném experimentu s jednim faktorem se méfi jedna nebo vice odezev
pfiriznych tGrovnich sledovaného faktoru. Urovné faktord mohou byt kvalitativni
| kvantitativni. Pfi planovaném experimentu s jednim faktorem postacuje jedna replikace,
je tedy nutné zméfit alespon jednou kazdou uroven faktoru. U analytické studie pouze
S jednim faktorem je také nutné uvazovat vliv proménnych v pozadi, ty jsou bud’ méteny,
nebo udrzovany konstantni. Proménné v pozadi jsou redukovany seskupovanim
experimentalnich jednotek do blokii. Analyza dat z planovaného experimentu s jednim
faktorem se provadi naptiklad pomoci pribéhového diagramu se stanovenymi uUrovnémi
faktord. Prubéhovy diagram tvofi datové body vykreslené v chronologickém potadi.
Pribéhovych digramii se bézné¢ pouziva pro zjisténi variability procesu a monitorovani
vykonnosti procesu, pomdhd také odhalit pfi¢iny zvlaStni variaci. Obvykly postup
pfi analyze dat z planovaného experimentu s jednim faktorem je nasledujici (9):

1. Sestroji se prub¢hovy graf nebo regulacni diagram se stanovenou trovni faktori
2. Pribéhovy diagram se pieuspotrada podle urovni faktori
3. Odstrani se efekt proménlivosti pozadi a sestroji se znovu pribéhovy diagram

S upravenymi daty uspotadanymi podle trovni jednotlivych faktora

Pokud ménime pouze jednu proménnou, miizeme hovofit o planovaném experimentu
s jednou proménnou (9).

3.1 Dvé urovné

V praxi je Castd nutnost porovnat dvé metody, stroje, operatory atd. Cilem je zjistit,
zda se 1i$i. Pokud ano, odhaduje se rozdil mezi nimi a vyjadii se pfesnost tohoto odhadu.
Testuje se zde rozdil dvou stfednich hodnot pomoci t-testu. Hlavni pozornost je vénovana
navrhnuti experimentu, tedy znahodnéni, replikacim a uspotfadanim do bloku. (7)

3.1.1 Dvouvybérovy t-test

Pokud se vysledky pokusii v obou skupindch daji povaZovat za nezavislé nahodné
vybéry z normalnich rozdéleni N (py, 02) a N(uy, 0%), kde 02 = 02 = 02, pak test hypotézy
Hy:py = p, proti  alternativni  hypotéze Hi:py # 1, Se provede pomoci statistiky
dle Studentova rozdéleni. Tohle rozdé€leni ma statistika, jsou-li data v obou skupinach
nahodnym vybérem. Pro jejich splnéni jsou potieba tyto predpoklady:

v" nahodnost vybéru,

v normalita rozdéleni,

V' rovnost rozptyld,

v' nezavislost vybéra. (7)

Sila testu

Ptfed provedenim experimentu je tfeba rozhodnout, kolik pokusi pii kazdé urovni
zkoumaného faktoru provedeme. Opakovani pokusii pii stejné urovni faktoru umozni jednak
odhadnout experimentalni chybu a jednak ovlivni silu testu 1 — 8, neboli schopnost odhalit
existujici rozdil mezi sttednimi hodnotami p; a p,. (7)

Linearni model
K popisu experimentu se miize také pouzit jako matematicky model rovnici:
Vij = Hi &
Rovnice 3.1 Linearni model t-testu (7)
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kde:

Yij — J-té pozorovani pfi i-t¢ Grovni faktoru,

y; — pramérny teoreticky vysledek pii urovni i,

&;j —nahodna slozka zahrnujici vSechny ostatni vlivy a zdroje rozptylu. (7)

Aby byly splnény ptedpoklady t-testu, musi byt &;; nezavislé. PoruSeni predpokladi
se da nejrychleji posoudit pomoci grafii rezidui. Cilem je testovani jednoznac¢nosti hypotézy.
Ptedpokladaji se zde normalni modelové chyby a nezavisle rozdélené ndhodné proménné.

Jednad se o jedno faktorové, protoze se testuje pouze jeden faktor. Ocekava se u ngj
kompletni znahodnéni. (7)
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Obr. 3.1 Operativni charakteristiky pro t-test a hladinu vyznamnosti 0=0,05 (7)
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3.2 Vice urovni

Zde se uvazuje obecné vice urovni faktoru nez 2. Bud’ je pocet predem déan, nebo
se voli. Vysledky pokusti jsou rozttidény podle tirovni faktort do skupin. Pokud je zkouman
vliv jediného faktoru na hodnotu odezvy, pouZzije se jednofaktorova analyza rozptylu. Jelikoz
se jedna o vysledky pokusi podle urovni jediného faktor, mluvi se o jednoduchém tfidéni.

(7)
321 ANOVA

Piedpokladem je nahodné poradi provadéni pokusti. Uplné zndhodnény navrh ma model:
Yij=Hnta;t+e;
i=1.,a4j=1,..,1)

Rovnice 3.2 Model ANOVA pro tplné znahodnéni pro vice faktortd (7)
kde:

Yij — j-té pozorovani pfi i-té trovni faktoru,
U - primérny teoreticky vysledek,

a; — efekt Grovné i,

&;j —ndhodnd slozka. (7)

Tento model popisuje dvé mozné situace ve vztahu k efektim «;. V prvni z nich jsou
urovné predem dané a testuje se hypotéza Hy: ¢y = a, = - = a, = 0 neboli Hy: gy, =y, =
-+ = g, COZ znamena, ze se srovnavaji populace podle jejich stfednich hodnot. Potom
se jedna o model s pevnymi efekty, jinak ozna¢ovan jako model I. V druhém piipad¢ jsou
urovné nahodnym vybérem z rozsahlejsiho souboru, a; jSou ndhodné proménné a testuje
se hypotéza o jejich variabilité. Zavéry se zobeciiuji na vSechny urovné v zdkladnim
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souboru. Jednd se o model s ndhodnymi efekty (model II). Volba modelu zavisi na cili
experimentu. Dilezitym bodem pldnovani experimentu je stanoveni poctu pokust
I pii jednotlivych trovnich zkoumaného faktoru. Z hlediska sily testu je vyhodnéjsi
vyvazeny experiment, pii kterém se provadi stejny pocet pokust pii kazdé urovni faktoru.
(7)

Pokud existuje velky pocet trovni faktoru, zahrne se do experimentu obvykle
jen nékolik ndhodné vybranych. Tyto urovné se povazuji za reprezentativni vybér z dané
populace. Zavéry se potom uvadéji pro celou populaci. Mluvi se zde o nahodnych efektech.

(7)
3.2.2 Mnohonasobna porovnani

Prokaze-li se analyzou rozptylu, Ze stfedni hodnoty ve skupinach nejsou stejné,
provede se hlubsi analyza vysledkli experimentu, to znamena porovnani stfednich hodnot
mezi sebou. Mohou se nejen srovndvat dvé skupiny, ale také linedrni kontrasty stfednich

hodnot
a
Y= Z hip
i=1

Vzorec 3.1 Linearni kontrasty stfednich hodnot (7)

s podminkou Y;{~; h; = 0 pro vyvazeny experiment. (7)

Pfi testovani kontrastl je podstatné, zda byl kontrast zvolen pied nebo po provedeni
experimentu, kdy se testuje vice kontrastd, a rovnéz to, zda jsou kontrasty nezavislé. Hrozi
totiz zvySeni pravdépodobnosti chyby I. druhu. Bylo odvozeno mnoho metod umoziujicich
kontrolu chyby 1. druhu. Jsou oznacované jako metody mnohonasobného porovnavani. (7)

Jednotlivé metody se li§i jednak podminkami pouziti, jednak Sitkou konfidencniho
intervalu. Vétsina se zabyva jednoduchymi kontrasty (Fisher, Student-Newman-Keuls, atd.).
Scheffé a Turkey odvodily vztahy pouzitelné pro vSechny kontrasty. (7)

Fisher

Testuje se hypotéza Hy: p; — u; # 0,. konfiden¢ni interval pro pfedem zvoleny
rozdil w; — ;- je dan vztahem:

1 1

T Ti

(7 = 7:) £ taay,(v)s

Vzorec 3.2 Konfiden¢ni interval Fisher (7)

Tento test je individualni, to znamena, ze konfidence 1-a se tyka jednotlivého pfedem
stanoveného rozdilu. (7)

Turkey
Tato metoda bere vuvahu simultanni testovani. Pfedpoklada se vyvazeny navrh
. =71, = --- = 1, a konfidencni interval pro p; — p;’ je
. s Xl
Y1t q-o(a,v) =——

N

Vzorec 3.3 Konfiden¢ni interval Turkey (7)

Ymax—Ymin
S

\/F

kde q;_, je kvantil studentizovaného rozpéti pro o0 praméra. Kvantily jsou

tabelovany. (7)
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Student-Newman-Keuls
Pti aplikaci této metody se setadi nejprve praméry podle velikosti. Pouzije se a-1
konfiden¢nich intervala: .
(7 = ¥/) £ 1o, v) NG
Vzorec 3.4 Konfiden¢ni interval Student-Newman-Keuls (7)
kde p = 2,3,.., a a souvisi se vzdalenosti priméru. (7)
Scheffé
Simultanni interval pro kontrast ¥ = Y% | h;;

Vzorec 3.5 Linearni kontrast Scheffé (7)

P+ \/(a —1F_,(a—1,v)s /Zz—lz

Vzorec 3.6 Simultanni interval Scheffé (7)

je dan vztahem:

Scheffého metoda je u jednoduchych kontrasti konzervativnéj$i neZ metoda
Turkeyova. To znamena, Ze ma $ir$i konfidenc¢ni interval. (7)

3.3 Experimenty s blokovymi faktory

Zkouma-li se vliv ur€itého faktoru na sledovanou veliCinu, opakuje se cely
experiment n¢kolikrat ke zvySeni spolehlivosti zavért. Pfi opakovani byva obtizné udrzet
stejné podminky. Vlivem kolisani hodnot proménnych (nejsou zahrnuty — vné&jsi, ruSivé
proménné) vznikne experimentdlni chyba. Jde zmenSit uspofddanim pokusi
do homogennich skupin. Pokud vzniknou skupiny tfidénim podle jednoho faktoru, jedna
se 0 bloky. Pfi uvazovani dvou nebo vice ruSivych proménnych se uspofada néavrh
do étverce. (7)

Znahodnéné bloky

Uplné znahodnéné bloky jsou navrhem, v némz kazdy blok obsahuje viechny trovné
zkoumaného faktoru A. Z toho vyplyvé, Ze v ramci jednoho bloku se ptfi kazdé Grovni
faktoru provede pravé jeden pokus. To zajisti ortogonalitu navrhu. Pofadi nastavovani urovni
v ramci kazdého bloku je ndhodné. Pocet blokl je roven poctu replikaci. Pii analyze
se sbloky zachdzi jako surovnémi dalSiho faktoru. Diky ortogonalit¢ jak faktoru
A, tak blokového faktoru lze celkovou variabilitu rozlozit na ¢ast zpusobenou zménami
faktoru A, ¢ast zptsobenou rozdily mezi bloky a zbytek, nebo-li experimentalni chybu. Vliv
blokl je oddélen od vlivu ostatnich ruSivych proménnych. Typickymi blokovymi faktory
jsou pfistroje, stroje, davky surovin, operatoii, ¢as. N¢kdy se blokovy faktor zahrnuje
pro rozsiteni interpretace vysledku. (7)

ANOVA

Model analyzy rozptylu pro tento navrh je

Yij = Hhta;t+p;+ &g
(i=1,.,4j=1,..71)

Rovnice 3.3 Model analyzy rozptylu pro znahodnéné bloky (7)
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kde
U - obecna stfedni hodnota,
a; — efekt i-té arovné faktoru A,
p; — efekt j-tého bloku,
g;j — nahodna chyba.
U modelu s pevnymi efekty se jesté pfidava podminka pro bloky. (7)

3.3.1 Neitiplné znahodnéné bloky

Neni-li mozné vystiidat v kazdém bloku vSechny urovné zkoumaného faktoru, utvofi
se bloky s mensim rozsahem, neuplné bloky. Pro pozd¢jsi vyhodnoceni je potieba, aby byly
vyvazené. To znamena, Ze kazda dvojice urovni hlavniho faktoru se vyskytne ve stejném
poctu blokli a kazdé trovni faktoru odpovida stejny pocet opakovani. Pro vyvazeni blokt
musi platit:

bk = ar
rtk—1)=A(a—1)

Rovnice 3.4 Vyvazeni blokl pro netiplné znahodnéné bloky (7)

kde

a — pocet urovni zkoumaného faktoru,

b — pocet blokt,

k < a —pocet urovni zkoumaného faktoru v kazdém bloku,

r — pocet replikaci,

A —pocet blokd, v nichZ se vyskytne stejna dvojice urovni. (7)

3.3.2 Latinské ¢tverce

Pokud mame dva mozné zdroje nezadouci variability, tj. jsou potieba dva blokové
faktory, vede uspofadani do Uplnych bloki. To znamena pfiili§ velky pocet pokust.
Pak je vhodné pokusy uspoiadat do latinského ¢étverce. (7)

Podminkou je stejny pocet Urovni hlavniho i obou blokovych faktor. Blokové
faktory se oznacuji jako fadky a sloupce. Kazda troven faktoru se vyskytuje v kazdém tadku
I v kazdém sloupci jedenkrat. Latinské ¢tverce lze pouzit za predpokladu, Ze blokové faktory
nevytvareji interakce ani s hlavnim faktorem, ani mezi sebou. (7)

1. 2 3
B C D
C D A
D A B

Obr. 3.2 Latinsky ¢tverec (7)

A S

QW J)s

Latinsky c¢tverec pro zkoumany faktor s r Urovnémi ma r tadki a r sloupct, tedy
r2 poli. Kazdé pole obsahuje jediné pismeno znacici uroven zkoumaného faktoru a kazdé
pismeno se vyskytuje v kazdém tadku 1 sloupci pravé jednou. Pii zndhodnéni se vychazi
Z tzv. standardniho ctverce, v némz prvni fadek a prvni sloupec tvoii Grovné hlavniho
faktoru sefazené podle abecedy a ostatni fadky/sloupce vzniknou cyklickou zaménou vzdy
0 jedno misto vidi predchazejicimu fadku/sloupci. Radky a sloupce se potom nahodng
zameéni. (7)
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fadky sloupce (2.blokovy faktor)
(1.blokovy faktor) 1 2 3 4
1 A B D C
2 B C A D
3 C D B A
4 D A C B

Obr. 3.3 Znahodnény latinsky ¢tverec (7)

Nevyhodou latinskych ¢tverct je relativné maly pocet volnosti. Rezidualni soucet
¢tvercli ma 2 stupné volnosti pro r = 3 a 6 stupiiti volnosti pro r = 4 repliky. Proto je potfeba
n¢kdy cely experiment zopakovat. Pti opakovani ptichdzi v tvahu moznosti:

1. pfi replikacich se uzije stejné Groven obou blokovych faktort.

2. Pfireplikacich se uZije stejna uroven jednoho blokového faktoru, irovné druhého jsou
jiné.

3. Uzije se jiné Grovné u obou blokovych faktori. (7)
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4 FAKTORIALNI EXPERIMENTY

U vétSiny experimentil 1ze predpokladat, ze sledovany znak, odezva, zavisi na vice
proménnych. Tyto faktory mohou piisobit aditivné, uc€inky zmén jejich urovni na zménu
interakce. Toto vySetieni umoznuji faktorialni experimenty, pro néz je typické provadéni
pokusii pro rizné kombinace trovni viech faktort. Uplny faktoridlni experiment zahrnuje
vSechny mozné kombinace urovni zkoumanych faktorti. V dil¢im faktorialnim experimentu
jsou nekteré kombinace vynechany. Je potieba peclivé uvazit kolik faktorti bude sledovano
ajaky pocet jejich urovni zvolit. Z oznaceni faktoridlnich experiment lze vycist pocet
zkoumanych faktori a pocet jejich urovni. (7)

Faktorialni experiment se pouziva tehdy, kdy je potfeba vysettit vliv vice faktora
a oCekava se, ze by mohly piisobit spolecné prostiednictvim interakci. Mohou se usporadat
jako upln¢ zndhodnény navrh nebo do blokl. Zpisob uspotadani v§ak musi byt vzat v avahu
pii analyze. K ovéfeni vSech moznych interakci musi byt provedeny aspon r = 2 replikace.
Jedna se o vyvazeny navrh. (7)

V ptipadech kdy se uvazuje velky pocet faktordi, s poCty urovni nevyplyvajicich
pfimo z podstaty problému, se omezuje jejich pocet na minimum. Maji-li vSechny faktory
Vv experimentu dvé urovnd, mluvi se o typu 2% . Faktorialni navrh umoZiiuje studovat
interakce mezi jednotlivymi faktory. Data ziskand pomoci faktoridlniho ndvrhu je mozné
vyuzit ke studiu kazdého ze sledovanych faktorti. Vyuziti faktoridlniho navrhu je mnohem
efektivné&jsi varianta studia faktord v ¢ase (9).

4.1 Dva faktory

Pokud zkoumame dva faktory A a B spoétem trovni a a b, jedna replikace
experimentu znamena ab pokusu, r replikaci abr pokust. Pfi uplném znarodnéni je pofadi
téchto abr pokusi nahodné. Pouzije se zde model

Yije = W+ a; + B + (aB)ij + €ujyk
(i=12..,4j=12,....b;k=12,..,1)

Rovnice 4.1 Model pro dva faktory experimentu (7)

kde

Yijk — K-td hodnota odezvy pii i-té Grovni faktoru A a j-té urovni faktoru B,

1 — obecna stiedni hodnota,

a; — efekt i-té trovné faktoru A,

p; — efekt j-té urovné faktoru B,

(ap);; —efekt interakce pro i-tou Groven faktoru A a j-tou uroveti faktoru B,

&(ij)k — nahodna chyba. (7)

K urceni rozsahu vybéru se uzije stejnych operativnich charakteristik jako u jednoho

faktoru. Pozaduje-li se, aby byla nulova hypotéza zamitnuta s pravdépodobnosti 1- S, je-li
rozdil mezi kterymikoliv dvéma stfednimi hodnotami roven D, nahradi se suma ve vzorci

2
pro @? vyrazem D? podobné jako u jednoho faktoru. . (7)

Jsou-li trovné jednoho faktoru pevné stanoveny a urovné druhého zvoleny nahodné,
pouzije se n&ktery ze smiSenych modelii. Jsou definovany stejné jako v ptipad¢ pevnych
efektd, 1isi se ale predpoklady o nahodnych slozkach. Zkoumaji-i se dva faktory, kazdy
pti dvou tUrovnich, pouziva se pro oznaceni urovni symboll ,,+*“ a ,,- nebo ,,0“ a ,,1%
U kvantitativnich faktorti odpovida ,,-* nebo ,,0“ niz8i hodnoté, u kvalitativnich je ptfifazeni
libovolné. Uvedené druhy koédovani umoziuji formalizovat a zjednodusit vypocet hlavnich
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efektd a interakci. Jejich vypocet se provadi doplnénim matice navrhu o sloupec interakci.
Znaménko ,,+* ve sloupci odpovidd shodnym znaménkiim A a B ve stejné pozici ve sloupci.
Naopak znaménko ,-“ opacnym znaminku A a B. Pii urcovani efekti faktort
A a B ainterakce mezi nimi se postupuje podle znaménkového schématu tak, Ze se piicitaji
a odcitaji hodnoty souctu v poslednim sloupci podle znaménka ve sloupcich A, B, resp. AB
a vysledek se déli vyrazem 2r. Tyto efekty se pak mohou znazornit jako body podél
0sy se stupnici a ziskat tak prvni pfedstavu o relativni velikosti vSech efekti. O tom, zda jsou
hlavni efekty nebo interakce vyznamné se rozhodne pomoci analyzy rozptylu. . (7)

Existuje né&kolik divodii pro upfednostnéni 2% faktorialniho experimentu
a 2" faktorialniho navrhu, pfed experimentem a navrhem, ktery ma rozdilné twrovné
faktoru[4]:

v' 2 faktorialniho navrh je jednoduchy pro pouziti a analyzu dat a je u n&j mozné
pouzit grafické metody (9).

v Pro 2X navrh je zapotiebi relativné malo méfeni. Pro 2 faktorialni experiment

se Ctyfmi faktory je nutné realizovat 16 méfeni. Pokud mame tfiuroviiovy
experiment se stejnym pocétem faktord, je nutné provést 81 méfeni (9).

v' Bylo zji§téno, ze 2 faktorialni navrh spliiuje vétsinu parametrii pro potiebu
zlepSovani kvality (9).

v' 2 faktorialni navrh je také vhodny pro postupné testovéni, tak mohou i komplikované
systtmy s mnoha proménnymi byt studovdny do hloubky za pouziti relativné
jednoduchého navrhu (9).

v' Pokud je studovano velké mnoZstvi faktord, umoziuje 2% faktorialni navrh udrzet
planovany experiment v rozumném rozsahu (9).

Existuji rizné zplsoby zobrazeni kombinaci, které vytvareji faktoridlni design.

Na obr. 4.1 jsou zobrazené nékteré mozné cesty jak zobrazit faktorialni design. O navrhu
pomoci matice mizeme fict, Ze se pouziva pifevdzné pro dokumentaci testii provedenych
Vv ramci experimentu. Navrh pomoci matice je také vyuzivan pro sbér dat a odhad efektl
jednotlivych faktord (9). Matice navrhu je zjednoduSené matice, jejiz fadky predstavuji
jednotliva oSetfeni a ktera miize byt rozSitena odvozenymi trovnémi dalSich funkci Grovni
faktort, ktera vSak zavisi na pfedpokladaném modelu.

Faktor Faktor
TEST 1 = TEST 1. =3 .
1. — - 1. = = =
2. + 2. + - =
3. + - B = o =
a. + + 4. + -+ -
5. - - *
S. _* - *
7. - + +
8. + + -+
Fa|+ Fz- = Fs *
FZ
* = F3 +]| - F3 =+
+
-+
F?
-
= i F3
- F, + - F, +

Obr. 4.1 Zobrazeni faktorialniho designu (10)
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2% faktorialniho navrhu zobrazeného pomoci tabulky kazda z bundk koresponduje
s ur¢itou kombinaci faktord a lze tak ptehledné studovat vliv jednotlivych faktorti na odezvu.
U geometrického zobrazeni kazdy roh krychle zobrazuje rozdilné nastaveni faktorti. Rohy
krychle koresponduji s buiitkami v tabulkach a je k nim tedy také pfipsana ptislusna hodnota
odezvy. Geometrické zobrazeni je vhodné piedevsim pro analytické studie (9).

4.2 Vice faktora

Postup analyzy dvou faktorového experimentu lze zobecnit na piipad tii a vice
faktorti. V experimentu a X b x ¢ se zkoumaji tfi faktory s po¢tem urovni a, b, c. Pii jedné
replikaci se provede abc pokusl, pii r replikacich aber pokust. Pouzivaji se zde i vice
faktorové interakce. (7)

4.2.1 Pravidla pro urcovani stupiu volnosti a stfedni hodnoty prumérnych ¢étverci

1. Do tabulky se zapisi pod sebe vSechny hlavni efekty a dvou a vice faktorové interakce.
Pocet stupiii volnosti je u kazdého ¢lena modelu roven souinu poctu urovni
spojené¢ho s kazdym indexem v zavorce a poctu Urovni minus jedna spojeného
s indexem mimo zavorku. (7)

Tabulka 4.1 Hlavni efekty a interakce (7)

stupné volnosti

Faktor A gitatel v, jmenovatel v,
A . 1 )b -1
Tl a- (@-1)(b-1)
B 5, 20 b-1 1)k -1
02+"0'§p = (@a-1)b-1)
rciﬁ
AB =g (@a-1)b-1) ab(r - 1)

Pt. (af);j mé (a-1)(b-1) stupiiii volnosti, £(; ), ab(r-1) stupiiti volnosti.

2. Efekty jsou bud’ pevné, nebo ndhodné. Obsahuje-li interakce aspoil jeden ndhodny
efekt, pouzije se experiment s ndhodnym efektem. Pevny efekt je vzdy reprezentovan
souctem ctvercl sloZek spojenych s pfislusSnym faktorem, délenym poctem stupiil
volnosti. Nahodny naopak slozkou rozptylu a ptislusnym oznacenim faktoru. (7)

a 2
Pt. Pevny efekt faktoru A je Zi;%fi, nahodny efekt faktoru B je O'E.

3. Pro kazdy index, ktery se vyskytuje v modelu, se ptipravi sloupec v tabulce.
Nad kazdy index se zapiSe pocet trovni faktoru, u n¢hoz se index nachazi. Dale
se oznaci, zda se jednd o pevny (F) nebo ndhodny (R) efekt. Replikace jsou vzdy
nahodné. (7)

Tabulka 4.2 Hlavicka tabulky (7)

Faktor a b r
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4. V kazdém tadku se zapise 1 nebo 0 v pozicich odpovidajicich tém sloupcim, které
maji v zahlavi stejny index a to podle toho, jestli se jedna o pevny nebo ndhodny efekt
a podle toho, jestli se index nachazi v zavorce nebo mimo ni. Pokud je v zavorce, pise
se 1, mimo zavorku 0 ve sloupci Fa 1 v R. (7)

Tabulka 4.3 Zapis znamych hodnot do tabulky (7)

F F R
Faktor a b r
i i k
e 0
8, 0
(aff) ij 0 0
Elifk 1 1 1

5. na zbyvajicich mistech v fadku se doplni vzdy pocet tirovni uvedeny v zéhlavi
piislusného sloupce. (7)

Tabulka 4.4 Doplnéni o pocet trovni v zahlavi piislusného sloupce (7)

F F R

Faktor a b r

i i k

a 0 b r
B. a 0 r

f]

(fxﬁ)i}' 0 0 r
E(:’_ﬂlk 1 1 1

6. pro uréeni stfedni hodnoty primérného ¢tverce se zakryji vSechny sloupce
odpovidajici indexim mimo zivorku. Potom se Vv kazdém ftadku obsahujicim
minimalné stejné indexy jako fadek provede soucin vSech viditelnych €isel a nasobi
se jim pevny a ndhodny efekt. Stfedni hodnota primérného ctverce je rovna souctu
vSech takto ziskanych ¢lend. (7)

4.3 Znahodnéné bloky

Ze stejnych divodi, jako u jednofaktorového experimentu se i ve faktoridlnim pouzivaji
znahodnéné bloky nebo latinské Etverce. Uspoifadani se projevi ptidanim dal$iho c¢lenu,
blokového faktoru. Pro model se dvéma faktory ma tvar

Yiik = u+a; + B + (@B)ij + pr + i)k
(i=12.,a4,j=12,....,b;k=12,..,1)
Rovnice 4.2 Model se dvéma faktory pti znahodnéni bloku (7)

kde p, — efekt k-tého bloku. (7)

Dale se zde da pouzit navrh s délenymi oblastmi v experimentech, kde neni mozné

zcela znédhodnit potfadi kombinaci Grovni faktorii v ramci blokli. Podstatnym rysem tohoto
navrhu je postupné provedené zndhodnéni tykajici se nejprve jednoho faktoru a potom
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druhého. Faktor A je zakladnim faktorem, pfidany faktor B je v ramci oblasti. Kazdé oblast
pfifazenda jedné z Grovni zdkladniho faktoru A hraje roli blokl pro pfidany faktor B. Navrh
se pouziva tam, kde se jeden z faktorti snadno méni. (7)

Tabulka 4.5 Navrh s délenymi oblastmi (7)

blok 1 AsB4 AsB> A1 B A1B3 A, B> A:B;
o}

AsB1 AsB3 A1 B, A1 B, A2B4 A2B;

A1 B; A1B3 As B1 As B, A, B, A, B;
blok 2

A1 By A1 B> As B> AsB3 A2B3 A, By

Nema-li zadny faktor vliv na odezvu, budou mit vSechny odhady efektli normalni
rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou a stejnym rozptylem. Vynesou-li se do normalniho
pravdépodobnostniho grafu, budou vSechny hodnoty lezet v blizkosti piimky urcené
zminénymi parametry. Pokud jsou vsak nékteré efekty nenulové, pak se jim odpovidajici
body budou jevit jako odlehlé hodnoty, zatimco body odpovidajici nulovym efektim budou
v blizkosti ptfimky. Pokud z grafu vyplyva, ze body odpovidajici efektim nejvyssich
interakci nejsou mezi odlehlymi hodnotami, slouci se tyto interakce. Muze se také zvolit jiny
postup. Naznacuje-li graf, ze ani hlavni efekt dan¢ho faktoru, ani Zadna interakce tento
faktor obsahujici nejsou podstatné, vypusti se z experimentu. (7)

Stejné jako u jednofaktorového experimentu se u faktoridlnich experimentl vyuziva
techniky blokovani. Vzhledem k vyss§i kombinaci Grovni faktor se ¢asto nemohou vytvofit
uplné bloky, které by obsahovaly vSechny kombinace. Navrh, v némz kazdy blok obsahuje
pouze Cast kombinaci, se nazyva faktoridlni ndvrh se sloucenymi efekty. Této technice
se fikd sméSovani efektii. Volba kombinaci v bloku se provadi tak, aby jeden nebo vice
pfedem urcenych efektli byly smiSeny s blokovym efektem, zatimco ostatni efekty slouceny
nebudou. Snahou je obsadit bloky tak, aby se neztraceli informace o hlavnich efektech
a dvou/tii faktorovych interakcich. Do kombinace se zahrnuji v§echny kombinace turovni. (7)

4.4 Diléi faktorialni navrh

Pokud se zkoumaji vztahy mezi vice, neZ ¢tyfmi faktory velice ¢asto neni pro provedeni
uplného faktoridlniho experimentu dostatek ¢asu, surovin a pené¢z. Vhodnym feSenim je dil¢i
faktorialni experiment, coZ je experiment, vnémZ se vynechd vhodné zvolena C¢ast
kombinaci. V disledku toho se sice ztrati mozZnost ziskat informace o vSech interakcich
(nemohou se zkonstruovat jejich odhady), ale vychazi se z ptfedpokladu, Ze vice faktorové
interakce jsou malo pravdépodobné. Experimenty se daji zkratit na polovinu, ¢tvrtinu atd.
Podle toho, které efekty jsou v ndvrhu smiSeny se hovofi o rizném rozliSeni navrhu:

1. néavrh ma rozliSeni IIl, jestlize zddné hlavni efekty nejsou slouceny s jinymi hlavnimi
efekty, ale jsou zde slouceny hlavni efekty s dvoufaktorovymi interakcemi a tyto
interakce mezi sebou,

2. navrh ma rozliSeni 1V, jestlize zadné hlavni efekty nejsou slou¢eny mezi sebou
ani s dvoufaktorovymi interakcemi, ale tyto interakce jsou slouceny mezi sebou,

3. navrh ma rozliSeni V, jestlize hlavni efekty a dvou faktorové interakce nejsou
slouceny mezi sebou. (7)

Dil¢i faktorialni navrh ma tyto vyhody (9):

v' Umoziiuje studium relativné velkého mnozstvi faktori za predpokladu mensiho
mnozstvi provadénych testil oproti Uplnému faktoridlnimu experimentu.

v' Je mozné studovat faktory v Sirokém okruhu podminek

v Mohou byt snadno provadény sekvenéné

v' Ptebiraji Paretiv princip - relativné malo faktori ma zasadni vliv na odezvu
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Pouziti dil¢iho faktorialniho navrhu ma také své nevyhody (9):

v Dil¢i faktoridlni ndvrh je nachylny na specialni pfipady proménlivosti a chybé&jici
hodnoty

v' Je t€zké urcit specialni ptipady proménlivosti

v' 'V teoretické roviné je dil¢i faktorialni experiment slozitéjs$i, nez uplny faktorialni
experiment

4.5 Analytické nastroje pro planovany experiment

45.1 Graf hlavnich efektu

Graf hlavnich efektl je graf, ktery zobrazuje stfedni hodnotu odezvy na vSech
urovnich zvoleného parametru nebo zvolené proménné. Vyuziva se piedev§im k porovnani
efektt jednotlivych faktori na pldnovany experiment. Na zdklad¢ znaménka mizeme
rozpoznat smér hlavniho efektu, jestli se primérnd hodnota odezvy zvySuje nebo snizuje.
Na zakladé velikosti zjistime vliv jednotlivych faktort. Je-1i i€¢inek navrhu nebo procesniho
parametru pozitivni, znamena to, Ze prumérnéa odezva je na vysoké urovni vyssi nez na nizké
urovni parametrti nastaveni. Naopak, je-li efekt negativni, znamena to, ze primérna odezva
na nizké Grovni nastaveni tohoto parametru je vyssi nez na vysoké urovni (9).

&P Main Effects Plot for Response (=R EER

Main Effects Plot for Response
Data Means

A B

Mean

Graf 4.1 Hlavni efekty (Minitab)
45.2 Krychlovy graf

Krychlovy graf zobrazuje praimérné hodnoty odezvy pfi vSech kombinacich faktorti
ovlivityjicich sledovany proces. Na zakladé krychlového grafu je velice snadné urcit nejlepsi

a nejhorsi kombinace faktorti pro dosazeni pozadované optimalni odezvy (9).

b Cube Plot (data means) for Response

Cube Plot (data means) for Response

*

Graf 4.2 Krychlovy (Minitab)
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453 Paretova analyza

Paretova analyza se pouZzivd pii rozhodovani o tom, které z mnoha pfic¢in jsou
spojeny s nejveétSimi ztrdtami. Juranv princip fikd: nejvEétSi pozornost se ma vénovat
20% zivotné dulezitych pficin, které vytesi 80% ztrat. Pouziva se ke zpracovani
kvalitativnich dat.

ol Effects Pareto for Response o | & e

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Response, Alpha = 0,05)

2,306

0 1 2 3 H
Standardized Effect

Graf 4.3 Paretova analyza (Minitab)

Paretova analyza muze byt vyuzita pro prosté Cetnosti atributl, ale muze také
atributim pfifadit rozdilné vahy. Vynasobenim vah a cetnosti se ziskaji nové udaje
do prvotni tabulky. Pro vyjadieni pfi¢in neshod je dobré vytvofit stupnici. (11).

4.5.4 Graf normalni pravdépodobnosti vlivu faktori

Hlavni faktory a interakce vlivu faktorGi nebo procesu a jejich parametry by mély
byt vyneseny do grafu normdlni pravdépodobnosti vlivu faktorl tak, aby se zabranilo vzniku
kumulativni pravdépodobnosti. Neaktivni hlavni U€inky a interakce maji tendenci klesat
zhruba po pfimce. Aktivni u¢inky maji tedy podobu bodi na obou koncich ptimky. Tyto
aktivni G¢inky jsou posouzeny jako statisticky vyznamné (11).

455 Graf normalni pravdépodobnosti rezidualni chyby

PouzZiva se k ovéfeni udaji o normalité. Tento nastroj je vhodny pro hodnoceni
normality dat, i kdyZ mame k dispozici pouze maly pocet pozorovani. Pojem zbytkové
znamena rozdil v pozorovanych hodnotach a predpokladanych hodnotach. Pokud rezidudlni
chyby neklesaji zhruba po pfimce, maji normalni rozdéleni. Naproti tomu, pokud zbytky
neklesaji pobliz pfimky, nemaji normalni rozdéleni (11)..

45.6 Regresni modely

Povrchové grafy odezvy se pouzivaji pro stanoveni Zadoucich hodnot odezev
a provoznich podminek. V obrysovém grafu je odezva zobrazena ve dvojdimenzionalni
roving, kde jsou vSechny body, které maji stejnou hodnotu odezvy propojeny vrstevnici.
Povrchovy graf obvykle zobrazuje trojrozmérny pohled, ktery muize poskytnout jasnéjsi
pfedstavu o odezvé. Regresni model sloZeny z hlavnich efektl a neobsahujici interakce bude
mit odezvu ve tvaru roviny. Pokud model obsahuje interakce, odezva reprezentovana
vrstevnici bude zaktivena a nebude v jedné roviné (11).
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5 QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT
51 APQP

APQP byl definovany organizaci AIAG s cilem definovani obecnych pozadavki
na plany kvality, které by mély zajiStovat kvalitu o¢ekavanou zakaznikem. Zakladni strategii
APQP je pozadavek, aby byla kvalita od zac¢atku soucasti navrhu, tj. aby se na ni myslelo
jiz pfi vyvoji a ne az v ramci testovani hotového vyrobku (12).

Planovani jakosti je v této metodice definovdno jako strukturovand metoda
definovani a zavedeni krok nutnych k zabezpeceni spokojenosti zdkaznika s vyrobkem.
Nézev lze prelozit jako ,,Zdokonalené¢ planovani jakosti vyrobku a kontrolni plan®.
Planovani vyrobku je v této metodice charakterizovano jako strukturovand metoda
definovani a zavedeni krokl nutnych k zabezpeCeni spokojenosti zdkaznika s vyrobkem.
Vede ke zjednoduSeni pldnovani jakosti a usnadiiuje komunikaci se zdkazniky. Pii planovani
jakosti se uplatiiuji naptiklad tyto metody:

Metoda QFD

Ptezkouméni navrhu

Metoda FMEA navrhu vyrobku
Metoda FMEA procesu
Analyza stavu poruchovych stavii
Hodnoceni zptisobilosti procesi
Afinitni diagram

Diagram PDPC

Sitovy diagram

Maticovy diagram

Atd. (6)

S SN NE N N N NN NN

Zahdjeni a schvéleni
koncepce

Schvdleni Prototyp OvéFovaci Zahajeni
programu série viroby

i Planovéni Planovani 2

Névrh a vyvoj virobku

Navrh a vyveoj procesu

Validace vyr. a procesu

Vyroba %
2

% Vyhodnoceni zpétné vazhy a napravna opatfeni

|

Pldnovdni  Qv&feni ndvrhu Ov&feni ndvrhu  Validace Vyhodnoceni zpétné
a definovani a vyjvoje a vyjvoje vyrobku vazhy a népravnd
programu vyrobku procesu a procesu opatien(

Obr. 5.1 Pouziti APQP v prub¢hu zivota vyrobku (6)
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APQP v procesu pripravy a vyroby (12)

v Planovani
Soucasti planu jsou cile kvality findlniho vyrobku. Ty vytvafi i cile na vSechny
materidly a procesy vyroby a uzivani. Na jejich zdklad¢ vznika také plan
ovéfovani.
v Névrh a vyvoj vyrobku
Navrh zplsobt ovéfovani bezpecnosti (FMEA, DFMA a dalsich postupt),
navrh matriald, zptisobu vyroby a jeji kontroly, v€etné kontroly prototyp.
v Navrh a pfiprava procest
Stanoveni standarda baleni, vyroby a jeji externi i interni logistiky (dodavky
I interni rozmisténi a presuny pii vyrob¢), vystupni a prubézné kontroly, plan
ovérovani zahdjeni vyroby vcetné ovéfeni schopnosti splnit kvalitativni
I kvantitativni kritéria vyroby.
v Ovéfovani produktu i procest
Realizace zkuSebni vyroby, ovéfeni procestu vyroby, ovéfovani
kvality soucastek, ovéfeni funk¢nosti vystupni kontroly a celého mechanismu
fizeni kontroly; posouzeni zptsobii baleni.
v' Vyroba
Zajisténi navrzenych postupl v bézném provozu ve stanovené podobé (resp.
ménéné pouze regulérnim zmeénovym fizenim).
v" Kontrolni plan
Definuje kroky potfebné pro pribéznou kontrolu funkce vyrobnich
I kontrolnich mechanismt, a ze ve vyrobé dochazi k minimalnim zménam -
vymény stroji a nastrojii, vlivem jejich pribézného opotiebeni, toleranc¢nich

odchylek apod.
5.2 Definice a cile QFD

Metoda QFD patii do Sir§iho kontextu planovani kvality (APQP) a vyuziva se k pfevodu
pozadavku zakaznika do pozadavkl na produkt, jako jsou technické a provozni terminy
apro zobrazovani a dokumentovani pfevedenych informaci. D4 se vyuzivat i v pribéhu
celého planovaciho procesu. QFD poskytuje prosttedky pro pfevadéni obecnych pozadavki
zédkaznika na stanovené fidici znaky kone¢ného produktu a procesu. Tato metoda
ma dvé dimenze. A to rozvijeni kvality, coZ je pfevod pozadavkl zidkaznika na poZadavky
navrhu produktu a rozvijeni funkce, pfevod pozadavki navrhu na pfislusné pozadavky
na dily, proces a vyrobu. (6)

Jedna se o cilené planovani a vyvoj funkci jakosti vyrobku/sluzby s ohledem
na vlastnosti poZzadované zakazniky. Volné€ feceno, je to systém opatieni, ktera zajist'uji
znalost pozadavkl a pfani zakaznika, aby byly respektovany ve vSech fazich procesu tvorby
produktu. Znamena to vytvofit v kratkém case integrovany proces vyvoje takovych vyrobkt
a sluzeb, které budou piiméfené potiebam zakazniki a zaroven z hlediska kvality vysoce
hodnotné. Cilem pouziti je nasazeni souboru nastrojii pouzitelnych nad ramec jedné oblasti
ke stanoveni priorit poZzadavkll zdkaznikl a k nasledné realizaci inovacnich, spolehlivych,
tedy silnych a ndkladové vyhodnych feSeni. Hlavnim pilifem je novy vyvoj a zlepSeni
vyrobku respektive sluzeb. V podstaté jde o to:
odvodit z rozpoznanych potieb zakaznika pozadavky na feSeni problémi jakosti,
vypracovat pozadovany profil a soubor povinnosti,
pomoci kritérii jej realizovat ve vyvoji vyrobki a
specifikovat potfebné vyrobni postupy. (13)

ANANENRN
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Metoda QFD je metodou planovani jakosti, zaloZenou na principu maticového diagramu.
Predstavuje strukturovany pfistup pro stanoveni potieba pozadavkl zakaznika a jejich
transformaci do dalSich stadii planovani jakosti a vyvoje vyrobku a procesu jeho vyroby.
Je to velice dilezity nastroj komunikace a jeji uspésnost je zalozena na tymové praci. (13)

Zaklady polozil roku 1966 Y. Akao a poprvé byla aplikovéna na pocatku sedmdesatych
let u KOBE SHIPYARD v Japonsku. V roce 1977 se zacala pouzivat u firmy Toyota
a do USA pronikla v roce 1984. Ve Svédsku se objevila v létech 1987-1989 u firem Volvo
a Saab. (6)

Jedna se o pristup k fizeni, jehoz zakladem je identifikace zdkaznikovych pozadavkl
a poté pracovat zpétné¢ na fazich projekce, technické realizace, vyroby, prodeje a péce
0 zdkazniky. Zavadéni kvalitativnich funkci je ucinny nastroj umozilujici manazerim
identifikovat potteby zakaznikl, prevést je do feci technickych a projekénich pozadavkl
a nakonec tyto informace vyuzit pii vyvoji komponentii a vyrobnich procest, stejné jako
pii zavadéni standardu a Skoleni personalu. (14)

Vyhody spojené s pouzivanim QFD jsou:
orientace na zakaznika,
vytvareni baze informaci pro zdokonaleni planovani vyroby,
méné konstrukénich a technologickych zmén,
zkraceni doby vyvoje,
driv¢jsi identifikace rizikovych oblasti a konfliktnich znakt jakosti,
mén¢ problému pii rozbéhu vyroby,
lepsi pridéleni zdroja,
otevienost novym koncepcim,
vytvafeni databaze znalosti. (15)

V praxi se nejcastéji uplatiiuji dva pfistupy k metodé¢ QFD, které se liSi poctem
analyzovanych maticovych diagramu:

a) Pristup R. Makabeho byl zaveden ve firmé Ford a stal se zakladem
tzv. ¢tyfmaticového pfistupu Amerického institutu dodavatelti. Ptislusné maticové
diagramy se zamétuji na planovani vyrobku, kdy se pozadavky zakazniki prevadéji
do znaku jakosti vyrobkd, na planovani procest, kdy se znaky jakosti dili prevadéji
do parametrti procesti a na planovani vyroby, kdy se parametry procesu pievadéji
do vyrobnich postupt.

b) Pristup Y. Akaa, ktery byl v USA rozpracovan B. Kingem vyuziva 30 maticovych
diagrami. Tento pfistup jde mnohem vice do hloubky a je vhodny zejména u projekti,
které vyzaduji detailnéj$i pochopeni vSech aspektt zpracovavaného navrhu. (6)

NANANE N NN NN

5.3 Dim kvality

: Korelace JAK :

JAK
pinime
pozadavky?

’ Benchmaridng |
.[ co Podpora

= J i JAKKCO PROC |
Nézo chidy A sjema?
zakaznikh 2zékaznicl | | eyt
[ > Srovnéni
Vs konlarenc

Zékaznik
I I

<T|: RE—

JAK MOC
chosma dosinout JAK?

> l Vytvoreni a ,Pfecteni“ House of Quality v tymu

Obr. 5.2 Dam kvality (13)
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Nejcastéji se tato metoda pouziva pii pirevodu pozadavkl zakazniki do zakladnich
technickych parametrii vyrobku. Grafickym vysledkem je kombinovany maticovy diagram
»dum jakosti“. Zpracovani probihd v tymu, v némz jsou zastoupeni pracovnici z takovych
pozic v podniku, které souvisi s danym vyrobkem. Na obr. 5.2 je znazornén ,,dim kvality*,
ktery odpovidd svou stavbou centralni mysSlence QFD. Prvotni zde neni vlastni matice,
ale informace v ni obsazené a zpisob, jakym se tyto informace ziskaji praci tymu sloZzenych
z pracovnikt podniku. (6)

5.3.1 Koncepce ,,Co-Jak* (8)

Prvnim krokem je nejdfive identifikovat zdkaznika, to znamena trzni segment,
na ktery se obracime. Néasledujicim tkolem je zjistit, co zdkaznik piesn¢ pozaduje. Dulezité
je znat jeho pifani a pochopit ho v takové mife, abychom byli schopni ho specifikovat
do konkrétnich parametrti produktu. Cilem je dosazeni maximalniho uspokojeni zakaznika.
Musime tedy optimalizovat funkci:

Uspokojeni zakaznika = viastnosti vyrobku/cena vyrobku

Rovnice 5.1 Uspokojeni zakaznika (6)

Ktomu je potfeba vhodny ndstroj, ndzorn¢ vyjadiujici vztah mezi CO a JAK.
Ten se nazyva matice QFD a je znazornén na obr. 5.3. Pro oznaeni vztahu mezi
jednotlivymi komponenty se pouzivaji rizné symboly. Vztah mezi jednotlivymi vlastnostmi
(parametry) muize byt pozitivni, negativni, pfipadné¢ neznamy. Vztahy mezi pozadavky
a vlastnostmi mohou byt silné, slabé nebo primérné.

Parametry vyrobku
all|aZ|a3|ad]...]...]...

b1
>aq [|P2
= x
i E
o2
L

Obr. 5.3 Vztah mezi ,,CO*“ a ,,JAK* (16)

Z této matice se jiz daji vyvodit jisté zavéry: (16)

v' Prazdny tadek nebo fadek s pouze slabym vztahem — tento pozadavek neni splnén,
nebo je splnén nedostatecné,

v" Prazdny sloupec nebo sloupec se slabym vztahem — tato vlastnost nehraje zavaznou
roli pro splnéni pozadavku,

v Soustfedéni silnych vazeb pfevazné na diagonale — nékteré pozadavky by mohly
byt jinak pojmenovanymi charakteristikami produktu nebo metodami realizace,

v Opakované stejnd struktura vztahi — problém surCenim hierarchie mezi danymi
pozadavky, (6)

v" Shluk vztaht — ukazuje to na problémy bud’ s uréenim hierarchie mezi poZadavky,
nebo mezi charakteristikami, ptipadné u obou, (6)

v' Piili§ mnoho vazeb viadku nebo sloupci — mlze jit vlastné
0 pozadavek/charakteristiku tykajici se nakladd, spolehlivosti nebo bezpecnosti, (6)

v" PFili§ mnoho slabych vazeb — tieba nalézt zietelngjsi charakteristiky produktu. (6)
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Obr. 5.4 Detailni rozpis domu kvality (6)
5.3.2 Kolik (8)

Pro U¢inné fizeni kvality je nutné znat jmenovité (cilové) hodnoty vlastnosti vyrobku.
Cilem je uspokojit pozadavky zékaznika sco nejmensi moznou odchylkou vlastnosti
od cilové hodnoty. Kazda odchylka totiz znamena zvyseni nakladd. Cilové hodnoty se musi
specifikovat na pocatku zhotovovani produktu. Pro stanoveni se musi provést dvé dualezité
véci:

a) nechat zakaznika vyhodnotit nas a konkuren¢ni vyrobek (zakaznické hodnoceni),

b) provést analyzu konkurenéniho vyrobku — pomize odhalit slabé a silné stranky.

Kromé zakaznického hodnoceni je potieba, aby zdkaznik ,,zvazil®, ocenil pozadavky.
To znamena, aby dle pfedem stanovené stupnice (napi.1-5) ohodnotil, jak piiklada
jednotlivym pozadavkim preference. Toto ocenéni umoziuje zaméfeni napravnych opatieni
na pozadavky pro zédkaznika obzvlasté vyznamné.

5.3.3 SouvztazZnost (8)

Kurceni spravnych cilovych hodnot je tfeba také posoudit vztah mezi jednotlivymi
vlastnostmi. Z tohoto duvodu je matice opatiena korela¢nim blokem, ktery umoziuje
analyzovat vztahy mezi vlastnostmi produktu. Souvztaznost je bud’ pozitivni nebo negativni.

5.3.4 Kovantitativni vyhodnoceni (13)

Zakladni postup lze dale wvylepSit kvantitativnim vyhodnocenim dileZitosti
jednotlivych znakli navrhovaného vyrobku. Mira zavislosti mezi jednotlivymi poZadavky
ajednotlivymi znaky se vyjadfuje Cciselnym koeficientem, ktery nabyvd  hodnoty
1 pro slabou zavislost, 3 pro primérnou a pro silnou zavislost hodnoty 9. Pii jednodussim
pfistupu ke kvantitativnimu vyhodnoceni se v bunikach, v nichZ byla identifikovana zavislost
pozadavku sur€itym znakem kvality, pocitaji hodnoty soucind ptislusného koeficientu,
charakterizujiciho silu zévislosti, s hodnotou vahy pozadavku. Hodnoty téchto soucini
se ve sloupcich odpovidajicich jednotlivym znakim kvality setou a stanovené soucty,

respektive jejich relativni hodnoty, se pouziji jako mira dtlezitosti jednotlivych znaku
kvality.
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Postup kvantitativniho vyhodnoceni Ize déle vylepsit podrobnéjsim hodnocenim vahy
pozadavkl zadkaznikl, ve kterém lze zohlednit i potfebu aktivit zlepSovani zamétenych
na plnéni jednotlivych pozadavkl. V tomto pfipadé se kromé zdkladni kategorizace
pozadavkll podle stupné dilezitosti navic hodnoti pldnované zlepSeni plnéni pozadavkl
a vliv splnéni jednotlivych pozadavkii na prodejnost vyrobku. Mira planovaného zlepSeni
Vv plnéni urcitého pozadavku se vyjadiuje pomoci koeficientu planovaného zlepSeni, ktery
se pocita jako pomér planovaného hodnoceni plnéni pozadavku ke stavajicimu hodnoceni:

Vzorec 5.1 Mira planovaného zlepseni (6)
kde:

P; — hodnocenti, které chce v plnéni daného pozadavku organizace dosdhnout,
N; — stavajici hodnoceni plnéni daného pozadavku.

Podkladem pro stanoveni pldnovaného zlepSeni je zejména porovnani stivajiciho
hodnoceni plnéni jednotlivych pozadavkid v organizaci a u konkurence. Pro hodnoceni
plnéni pozadavku se pouzivd bodova stupnice v rozmezi od jednoho do péti bodl. Vliv
plnéni pozadavku na prodejnost vyrobku se posuzuje pomoci koeficient vlivu na prodejnost.
Doporucuje se pouzivat tiistupiiové hodnoceni. Pro silny vliv nabyvé hodnot 1,5; pro stfedni
1,2 a u minimalniho vlivu hodnoty 1.

Vynésobeni vySe uvedenych tii kritérii, stupné dilezitosti pozadavku, koeficientu
planovaného zlepSeni a koeficientu vlivu na prodejnost se stanovi absolutni vahy
jednotlivych pozadavku (D;) podle vztahu:

DL' = Ai' B i C i

Vzorec 5.2 Absolutni vahy jednotlivych pozadavki (6)

kde:
A; — stupen dilezitosti pozadavku,
B; — koeficient planovaného zlepSeni plnéni pozadavku,
C; — koeficient vlivu na prodejnost.
Stanovené hodnoty absolutnich vah pozadavkl se pak pfepoctou na relativni vahy
vyjadiené v procentech, které charakterizuji vyznam jednotlivych pozadavkii:
Ei = :

n Dl

i=1

.100

Vzorec 5.3 Vyznam jednotlivych pozadavki (6)

kde:

n — celkovy pocet pozadavki.

V dalsi fazi zpracovani se pro bunky maticového diagramu, kde byla zjiSténa
zavislost mezi poZzadavkem zdkaznikll a znakem kvality vyrobku, vypocte soucin ¢iselného
koeficientu vyjadiujiciho miru zavislosti a relativni vahy poZzadavku (S;;):

Si j = ki j* Ei
Vzorec 5.4 Dilezitost jednotlivych znaku kvality (6)

kde:
k;; — koeficient vyjadtujici miru zavislosti mezi pozadavkem i a znakem kvality j
Vypoctené hodnoty soucint Sjj, charakterizuji dtlezitost jednotlivych znaki kvality
ve vztahu kplnéni jednotlivych pozadavkt zakaznika. Pro jednotlivé znaky kvality
se pak stanovi soucty téchto soucind:
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Vzorec 5.5 Vysledné dilezitosti znaku kvality (6)

Ptislusné hodnoty soucint (Zj) charakterizuji dualezitost jednotlivych znakl kvality
z hlediska plnéni vSech pozadavki zakaznika a obvykle se piepocitavaji na procentické
vyjadfeni relativni vahy znaku v procentech, podle vztahu:
7.

Vi = o= 100
! 271:1 Z;
Vzorec 5.6 Procentické vyjadreni vysledné dulezitosti znaki kvality (6)
kde:
V; —relativni vaha znaku kvality j v procentech,

m — pocet znaku kvality.

Relativni vahy znakl kvality charakterizuji v procentualnim vyjadieni dtlezitosti
jednotlivych znak kvality vyrobku vzhledem k dané mnoziné¢ pozadavki zikaznika,
pficemz je zohlednéna dulezitost plnéni jednotlivych pozadavki pro zékaznika, zdméry
organizace orientované na zlepSeni plnéni nckterych pozadavka a vliv plnéni jednotlivych
pozadavkl na prodejnost vyrobku. Uvedené hodnoceni umoziiuje stanovit priority planovani
kvality vyrobku.

@ Analyza zévislosti
{Jak se ovliviuji jednotlivé KpRSTrUKenT znaky 7]

Technicke poiadavkyi&onstrukéni znaky

@ @ @ (Jak technicky realizujeme dozadavky zakaznikii?) @
Pozadavky Zvazeni @ Vnimani zékaznika/ srovaani
. as Vyznam/Vztahova matice W
zakaznikdl | (o giiesing SRR - = ing)

(Co vyzaduje 10je?) (Do jakeé miry mohou bytipozadavky {Jak dobfi jsme ve srovnani
zakaznik?) zakaznikli zrealizoveny?) s konkurenci?)
= Mérné jednotky Technické srovnani
235 Viastni vyrobek/ {Jak technicky
8 E konkurenéni vyrobek predhanime konkurenci?)
s Technické obtize Technické
g Prikladana a hospodafské zhodnoceni
g dilezitost (Jak budou zhodnaceny
moznosti zlep3eni?)
g Odhadované 0 =
3 naklad Priorita opatreni
2 i (Jaka zlepSeni chceme @

Cilovy naskok v realizovat jako prvni?)

CiljUinek: - v&tsi srozumitelnost

- rozpoznan deficitu informaci
- lepsi komunikace, i 5 internimifexternimi zékazniky

- cllend Jednéni

Obr. 5.5 Rozpis jednotlivych krokt postupu (13)
5.3.5 CtyFmaticovy p¥istup (8)

Jednd se o uspofadany systém krokd v priibéhu planovani kvality produktu, ktery
ma zajistit dodrzovani vSech pozadavkli a zafazeni piisluSnych opatieni do vSech
dokumentd. Clenéni procesu tvorby do fazi se lidi v rtiznych primyslovych odvétvich.
Ve strojirenstvi, elektrotechnice se pouzivaji Ctyfi faze. Tyto Ctyfi matice na sebe navazuji
ajsou urceny pro planovani vyrobkt, dild, procesti a vyroby. Nasledujici diagram vzdy
vyuziva vysledky piedchézejiciho.
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o = o dokumentacs
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novani =" a©
dild > 8%
Planovani o
procest > o0
Planovani
operaci
Pozadavky zakazniki jsou pres iteracni proces prenaseny
na konstrukci a procesni a vyrobni planovani

Obr. 5.6 Ctyii faze prabéhu planovani kvality (6)

1) Planovani vyrobku — jejim ucelem je identifikace zakaznikovych pozadavku a jejich
vyhodnoceni, urceni, které tyto pozadavky maji strategicky vyznam, déle urceni
vlastnosti vyrobku a ur€eni jejich cilovych hodnot. Sestava z nésledujicich kroku:

v

AN

AN N N N N N N Y NN

predbézna studie a sestaveni informace — identifikace vSech pozadavkt
(zékonné, priorita, konkurence). Prameny informaci mohou
byt reklamace, zakony, vysledky prizkumu trhu atd.,

tlumoceni a organizovani zdkaznikovych pozadavki a pfani
na elementarni pozadavky.

vyhodnoceni pozadavkll a pfani, hodnoceni konkurentli — stanoveni
véahy jednotlivych pozadavk,

identifikace diivéjSich problémii,

uréeni vlastnosti vyrobku — technické parametry urcené pomoci
brainstromingu,

tlumoceni a organizovani vlastnosti vyrobku,

provedeni technické analyzy konkurenc¢nich vyrobki,

uréeni vztahli mezi pozadavky zakaznika a vlastnostmi vyrobku,
predbéZzné urceni cilovych hodnot,

vyplnéni korela¢ni matice,

stanoveni stupné¢ obtiZnosti pro dosaZeni vlastnosti vyrobku,

stanoveni prioritnich vlastnosti vyrobku,

analyza planovaci matice,

planovani dalSich praci.

2) Planovani dild vyrobku — ucelem této faze je volba nejlepSiho konstrukéniho
konceptu, identifikace Casti a komponent, kter¢ mohou byt kritické pro vyrobek,
urCeni dil¢ich znakd vyrobku, atd. V piipadé, ze se vyrobek necleni na dily,
Ize tento diagram modifikovat pro transformaci znak jakosti do potifebnych
vlastnosti materiali potfebnych pfti vyrobé.

v’ vyuziti informaci z matice vyrobku pro planovani dild,
v' opakovany proces,




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

Str. 48

LT
LT

DIPLOMOVA PRACE

urceni kritickych dil¢ich znak,

vyplnéni matice,

analyza matice,

metody usnadnujici praci,

vyuziti informaci pro planovani procesu.

3) Planovani procesti — Vtéto fazi se vybird vyrobni proces, ktery za danych
podminek da nejlepsi vysledek pro vlastnosti dila vyrobkt, vyhledavaji se kritické
vyrobni procesy, stanovuji se mezni hodnoty pro kritické vyrobni parametry
procesi a potieby vyvoje novych, efektivnéjSich vyrobnich procest. Cilové
hodnoty znakli jakosti dili nebo materidlu se transformuji do parametri
potiebnych procesi.

4) Planovani vyroby — zde se plni dokumentovani vyrobnich procesu, ziskavaji
se podklady pro statistickou regulaci, zpracovavaji se pracovni instrukce, urcuji
se potieby pro Skoleni operatorti a iniciuje se udrzba. Slouzi k transformaci
parametra jednotlivych procesti do konkrétnich vyrobnich instrukei.

AN NN NAN

5.4 Zavadéni QFD a provazanost s riznymi metodami (8)

Bez jednoznaéné podpory vrcholového vedeni projekt nemd vyznam zavadét, protoze
diive nebo pozdéji selze. Volba prvniho projektu je obvykle velmi kriticka a proto musi
byt velmi pecliva. Nutnosti je podpora od vedeni spolecnosti a kladné prijeti vSemi
ucastniky. Zaroven vSak nesmi byt prvni vyrobek vyrobkem komplexnim. V tomto piipadé
volime pouze jeden jeho dil.

Resitelsky tym ma mit 5-8 ¢&lend, kteii dobfe znaji dany vyrobek. Mély
by v ném byt zastoupeny ttvary podniku jako vyvoj, konstrukce, marketing, kvalita, vyroba,
nakup, plénovani a pfiprava vyroby. SloZzeni se mlze na kazdy projekt lisit. Voli
se zamé&stnanci niz§iho postaveni a pfiblizn€ stejné urovne. Volba se zaklada na kompetenci,
nikoli na pozici ve struktufe. Dal§i podminkou je kladny vztah ke zméndm a novinkam.
Alespori jeden ¢len by mél byt expert v metodice QFD, obvykle byva vedoucim tymu.

Cil projektu musi byt kazdému zcela jasny a jednoznatné vyjadfovat ceho
se mé dosahnout. Ohranicenim projektu se vymezuje prostor, ve kterém se ma dany ukol
plnit, jaka jsou pravidla atd. Pfi planovani projektu je nutné brat ohled na Casové omezeni,
proto se vzdy udava plan projektu.

Nedilnou soucasti je také Skoleni feSitelského tymu, které obsahuje QFD, statistické
metody, FMEA, metody vyzkumu trhu, motivaci, atd. Déle je potieba pravidelnych porad,
kde se tesi zpravy o vysledcich, postupné se vyplituje matice a planuje navazujici ¢innost.
Poslednim krokem je neustalené prevadéni zjisténych informaci do zhotovovaciho procesu.

Féize roprodukéniho cyklu
I 1l i w
[Flanovan Vivaj, kon- Priprava
Frimens l trisiga virohy Serievd virata
* aliprave viraba |

Spacifikacy Frototyp Nulti serly
poadavkil

Kontrelni
body:

Obr. 5.7 Porovnani tradi¢niho postupu vyroby s postupem QFD (8)
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QFD a Policy Deployment

Zakladem pro uskutecnéni principtl fizeni kvality je, ze vedeni formuluje a fidi strategii
na vSech urovnich organizace. Samotna strategie vSak neni dostatecna a proto se musi spojit
pfimo s programem zlepSovani podniku. Toto spojeni vyjadiuje Quality Policy Deployment
(QPD). Ukolem je pielozeni a preneseni cil podniku, p¥ani zakaznikti do vsech trovni
fizeni od vedeni podniku az po operativni rovinu. Vztah mezi QFD a QPD je zndzornén
na obr. 5.8 Z obrazku vyplyva, ze QFD se pouziva horizontalng, napti¢ strukturou podniku,
za Uéelem piizptuisobeni vyrobku zakaznikovym pozadavkim a pianim. QPD je v organizaci
pouzivany vertikdln€, jehoz ucelem je zajistit, aby celd organizace pracovala dle dané
podnikové strategie ke splnéni podnikovych cilii. Ob¢ strategie se zavadéji soucasné.

QpD

R
VAN
/

Obr. 5.8 Vztah mezi QFD a QPD (8)

QFD a FMEA

FMEA je diagnosticka metoda spocivajici v systematickém rozboru vyrobku nebo
procesu za ucelem identifikace moznych vad a jejich dasledk. Zvedeni metody FMEA
pro vsechny dily slozitého vyrobku neni obvykle mozné. Je nutné vyhledat rozhodujici dily.
QFD zde slouzi jako podklad pro tento vybér.

QFD a strategické planovani

Matici QFD lze pouZzivat i pifi analyzdch obchodnich zamysld, hlavnich cild
a strategii podniku. Pod sloupcem ,,CO* se zapisuji cile a pod tfadkem , JAK* méfitelné
strategie.

QFD a robustni planovani

Vztah mezi QFD a robustnim konstruovanim je znalost rozhodujicich vlastnosti
vyrobku pro prvni fazi systémové konstrukce.

QFD a conjoint analyse

Pouziva se pro prelozeni hlasu zékaznika do fe€i odborniki. Nasleduje po QFD.
Ptfinosem metody je to, Ze je vyrobek rozlozeny podle vlastnosti a jejich charakteristikach
znovu sloZen do souboru pfinosi, které podle svych preferenci a pfipravenosti na cenu
znovu ohodnoti zékaznici.
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6 PRUBEH ZKOUSKY

Ve firm¢é Miirdter Dvotak, lisovna, spol. s.r.o. provadi zkousky na dané vyrobky
dle pozadavka zakaznika. Provadi se vétSinou v piedsériové ¢asti projektu. Postupuji podle
strategie APQP. Dale se provadi pfi konstrukénich zménach na formach, zménach lisovacich
stroju, ¢i jinych zménach, které maji vliv na vysledny vyrobek.

Prvnim krokem je urceni jaky materidl se ma pouzivat pro lisovani daného vyrobku,
to vétSinou stanovuje zakaznik, a urCeni toleranci a pfesnych rozméra z vykresu zaslaného
zékaznikem. Zkousky se vzdy provadi do té doby, nez jsou vyrobky schvaleny zakaznikem
do sériové vyroby. Veskeré naklady s timto spojené si hradi zdkaznik sam. Proto je velice
dilezité, aby tato ¢ast trvala co nejkrat$i dobu a zkousel se co nejmensi pocet dili. Penize
totiz ztraci jak zadkaznik, tak samotny vyrobce, nebot zatim jenom provadi zkouSky
a ne samotnou vyrobu. Dal$im aspektem je také dodrzeni dodacich terminii. Ptili§ dlouhé
nastavovani a doladovani vyrobnich parametri mize zplsobit pozdé€jsi neschopnost
dodrZeni smlouvy.

V automobilovém primyslu se pouzivaji na zkuSebni lisovani pfimo formy, které
se potom pouzivaji v sériové vyrobg. Je to dano jak finan¢ni naro¢nosti jinych moznosti,
tak predevs§im ovéfenim, Ze v téchto konkrétnich formach a pii daném nastaveni vSech
sériovych parametrd, vyrobky spliiuji pozadavky zdkaznikd. Jiné moznosti jako Rapid
prototyping, kde se vyrobi zkusebni vzorek, ktery ma veskeré funkéni rysy, se v oblasti
plasti pfili§ nepouziva. Je jak finanéné tak Casové velmi naro¢ny. Pouziva se predevsim
V oblasti vyroby forem a nastroji. Pouziti forem z hliniku (Al) také neni ptili§ vyhodné. Tyto
formy totiz vydrzi jen par zdvihl a jako nejvétsi nedostatek se da oznacit fakt, ze kazda
forma je jin4. Sefizeni stroje na zkuSebni Al formu nemusi byt stejné jako pozdéji
pro tu na sériovou vyrobu. Vyrobky, které spliiovaly pozadavky u této zkuSebni formy
pfi daném nastaveni stroje, nemusi pii stejném nastaveni splilovat pozadavky pii pouziti
sériové formy. Navic hlinik je velmi mekky kov a nemd takovou rozmérovou stalost.
Pouziva se jen na malé série dilh.

Cilem zkousek je naleznuti takové kombinace faktord, ovliviiujicich konecné
rozméry vyrobkil, kterd spliiuje co mozna nejpfesnéji pozadavky zékaznika. Ten vzdy
hodnoti prvni vylisované dily. Proto je velmi dualezit¢é hned na zacatku zvolit co mozna
nejpiesnéjsi nastaveni, aby byl zdkaznik spokojeny. Mezi nejcastéjsi zakladni vady patii:
nedolity dil,
spaleny dil,
deformovany dil,
otfepy hranach a délicich rovinach,
mechanické vady — kiehké, gumové, atd.
pohledové vady — Smouhy, st¥ibfeni, puchyte atd.

Eliminace téchto chyb je klicova pro uspéch u zakaznika. At uz se jedna o vyhovujici
dily nebo ne, musi se zakaznikovi poslat.
Na celém projektu spolupracuje celé fada zaméstnancii. SloZeni tymu je:

v' projektovy planova¢ — odpovida za komunikaci se zdkaznikem, za Fizeni
celého procesu, vytizeni veskerych detailti a podminek spoluprace, odpovida
za spravny prub¢h projektu.

v' technik kvality — odpovidd za proces schvalovani dilt do sériové vyroby,
vyzaduje schvalovdni uvolnéni vzorkovani od zdkaznika, informuje
0 provedenych métenich a kontrolach,

v’ procesni planovaé¢ — odpovida za nastaveni vyroby,

v"disponent — odpovida za dodavani dili a zajistovani dopravy zakaznikovi.

ANANANANA YN
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Zkouska ve vyrob¢ je velice narocnd, protoze se provadi pouze na jednom konkrétnim
lisovacim stroji. Cela vyroba se fidi dle planu vyroby, ktery zahrnuje i zkousky, které jsou
zaplanovany projektovym planovacem. Proto je dilezité dbat zvySené opatrnosti ve vyrobni
hale. Déle je potieba, aby se testoval adekvatni pocet dilu.

Duvod byl jiz vysvétlen vySe. Dalsim dilezitym faktorem je zahrnuti co nejvice lidi,
ktefi se podileji na spravném a rychlém prubéhu zkousky. Je potteba, aby vse $lo podle
piredem stanoveného ¢asového harmonogramu.

6.1 Metrologie

Dalsim krokem po odlisovani zkuSebnich dili je jejich kontrola méfenim.
Nejcastéjsim zplisobem je kontrola méfeni hmotnosti. Diky jejimu zméfeni se odhali
odchylky jako je nedoliti, protoze jsou dily leh¢i nez by mély byt. Pomoci méfeni hmotnosti
se vyhodnocuje zplsobilost celého vyrobniho procesu. Urcuje se pravée ta, protoZe ostatni
parametry jsou vzdy mezi sebou zavislé. Nedaji se proto vyhodnotit sadekvatnim
vysledkem. Hmotnost je jednim z nejvice dilezitych kontrolovanych parametra.

Pokud se u dili zjisti jakykoliv problém, fesi se dal$i postup u zakaznika.
Ten se snazi co nejvice napomoci ke zdarnému cili. Nékdy vSak ani to nestaci. Pokud neni
mozné se zadanymi vstupy vyrobit dil dle pozadavkid zakaznika, pfichdzi v iivahu proveéfit
dal$i moznosti:

v zménu parametrq,
v zménu materidlu popiipadé plnéni,
v' zménu v konstrukci formy,
v' zménu konstrukce pfipravku.
Poté, co jsou vSechny problémy odstranény, prezentuje se vysledek zakaznikovi.
Ten posuzuje, zda je tento vyrobek vyhovujici ¢i nikoliv. O veskerych jednédnich se vzdy
vede zapis o jednani.

6.2 Podminéné dobré dily

Prvotnim cilem je vZdy splnéni poZadavki zékaznika, tedy vyrabét kvalitni dily a dodavat
je vc€as. To souvisi s kapacitnim vytizenim vyroby a zaméstnanctll, coz je internim cilem
kazdé organizace.

Pokud ovSem neni mozné s danymi vstupy vyrabét kvalitni dily dle pozadavki zdkaznika,
je nutné zékaznika pozadat o udéleni odchylky.

Zakaznik si vSak dané dily nejdfive proveti. Je potieba, aby sed€l na stanoveném misté.
To znamena, aby se tam veSel a nebyly ovlivnény Zadné funkéni parametry. Pokud
je v8e v potadku, zakaznik muze upravit tolerance, aby uz dalsi problémy nenastaly. Veskeré
tohle prezkoumavani totiz vede k navysSeni naklada.

Vzdy je potieba nalezeni spole¢né cesty vyrobce s dodavateli tak 1 vyrobce a zdkaznika.
Pokud je jedna ze stran nespokojena, cely systém nemuize fungovat a je nutné hledat
napravna opatieni.
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Spole¢nost Miirdter Dvoiak, lisovna, spol. s.r.o. pouzivda mnoho nastroji
managementu kvality. Pomoci programu Palstat jsou schopni propojit vSechny oddéleni
a fungovat jako celek. Mezi velmi casté metody pii planovani novych i optimalizaci
zavedenych vyrobki patii FMEA, APQP, casovy harmonogram, vyvojové diagramy, SPC,
plany kontroly a ftizeni, PPAP/EMPB, apod. Nicméné je jesté¢ zcela nepokryta moznost
pouziti metod jako je QFD anané navazujici planovany experiment, ktery umoziiuje
odhaleni interakci mezi jednotlivymi parametry zjiSténymi v domé kvality. Dal$i moznosti
je uréeni takové kombinace u kvantitativnich parametrt, aby vyrobky spliiovaly pozadavky
zékaznika co nejlépe.

V dalsim bude rozebrana ptipadova studie feSici problematiku plastového dilu AUDI
R8, na kterém budou rozebrany jednotlivé kroky pfi uplatiovani metody QFD. Jak uz bylo
zminéno vyse, nasledné bude popsan postup pldnovaného experimentu a v jakych ptipadech
je vhodné jeho pouziti.

Obr. 7.1 Zkoumany dil (17)

7.1 Metodika QFD

Plastovy dil pro Audi R8 je novym produktem. Jednd se tudiz o optimalizaci vyroby.
Vzhledem K naro¢nosti celého procesu, byl zadan pozadavek pouze na kontrolu ve vlastni
vyrobé. Tedy pfevazné na spravnost rozméru.

7.1.1 Prvni a druhy krok

Prvnim krokem metody QFD je ur¢eni poZadavkl zdkaznika. V tomto ptipadé byly
vSechny urceny zplanu kontroly a fizeni, ktery vytvofil technik kvality na zakladé
pozadavktl definovanych zdkaznikem ve vykresové dokumentaci. Zadal tam vSechno,
co je dilezité pro spravnou funkci, tak i vzhled a pfedev§im rozmérovou stalost. Tyto
pozadavky se pisi do prvniho sloupce v celém QFD.

Dalsi postup spociva vurCeni, jak vyznamné jsou jednotlivé pozadavky
pro zakaznika. Diky tomu je mozné pozd¢ji urcit, jakou mérou jednotlivé parametry zasahuji
do splnéni zadanych pozadavkil zdkaznikem. Je velice dilezité, aby zakaznik dikladné
pochopil, o co se jedna, a pro€ je velice dulezité, aby ptifadil jednotlivé vahy co nejpresnéji.
Obvykle se stanovuje stupnice 1-5, ale je mozné si zvolit jakoukoliv jinou moznost. V tomto
pfipadé¢ volim stupnici 1-10. Dle tohoto je moZné rozdéleni pozadavki procentualné
od (0 — 100)%, kde 100% je nejvétsi mozny vyznam daného pozadavku pro zakaznika
a naopak.
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tip by vlisek 23
piesné rozméry vylisku 10
bez deformact a kroucent 10
1? Zidna nestabilita 25
E bez pFetoki 10
bez propadi 10
Zidné studené spoje 3
Zidné spaleniny 3

Obr. 7.2 Pozadavky (EdrawMax)
7.1.2 Treti a étvrty krok

Nésleduje faze ur€eni, jakymi parametry je spolecnost schopna co nejlépe splnit
pozadavky stanovené zakaznikem. V tuto chvili je dobré svolani technologickych zastupci
projektového tymu, tedy technika kvality a procesniho planovace, ktefi také vypliuji tzv.
,»obyvaci pokoj®, kde uréuji praveé vztah, jak moc jednotlivé parametry spole¢nosti ovlivni
jednotlivé pozadavky zdkaznika. Je nutné k tomu pfistupovat zodpovédné, veskeré chyby
V tomto urceni se projevi v celkové nespravném sestaveni této Casti.
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Obr. 7.3 Matice ,,CO* a ,,JAK* (EdrawMax)

Jak je vidét z prvniho ur€eni parametrli, ne vSechny maji vliv na dany vyrobek. Je to ddno
tim, Ze mé firma uren jeden dokument, kde ma zapsany vSechny mozZné parametry
ovliviujici nastaveni stroje a tim i samotny vyrobek. V tomto piipadé vsak jsou parametry,
které na vyrobu nemaji Zadny vliv nebo jen maly na splnéni pozadavki ohledné vyse
definovanych pozadavkl zakaznika. Ostatni parametry maji vliv na jiné vlastnosti produktu,
které nejsou predmétem naseho zkoumani. Vzhledem k metodice QFD se tyto parametry daji
Z matice vyloucit. Jedna se o odlehceni po davkovani, vlhkost materidlu, ¢istotu materialu,
dobu pobytu ve valci, dobu pobytu v suSarné€, separator a trysku stroje. Po Gpravé ziskame
novy ,,obyvaci pokoj*.
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Obr. 7.4 Opravena matice ,,CO* a ,,JAK* (EdrawMax)
7.1.3 Paty krok

Nasledujicim krokem po zvladnuti nastrah ,,obyvaciho pokoje“, kde je nutné zvazit,
zda se jedna o dilezité, potiebné, skutecné parametry, je korelacni matice. Zde se stanovuji
vztahové funkce mezi jednotlivymi parametry. Uz v této Casti je mozné pouzit pozdéji
rozebrany planovany experiment k urceni vztah. I v této ¢asti je potieba ziskat informace
od procesniho planovace, ktery dostate¢né znalosti a zkuSenosti s danymi procesnimi

parametry. Jen pfesné a objektivni feSeni vede ke zdarnému cili.
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Obr. 7.5 Korela¢ni matice parametrti (EdrawMax)

Cas cyklu

¢as plastifikace

teplota vailce




., U Ustav vyrobnich strojii, systémil a robotiky

Str. 55

O DIPLOMOVA PRACE

7.1.4  Sesty krok

V této Casti se urcuji jmenovité hodnoty vlastnosti vyrobku. Cilem je uspokojit pozadavky
zdkaznika s co nejmen$i moznou odchylkou vlastnosti od cilové hodnoty. Kazda odchylka
totiz znamena zvyseni naklada. Cilové hodnoty se musi specifikovat na poc¢atku zhotovovani
produktu. V nasem piipadé jsou smérodatné hodnoty urCeny znalostmi z ptedchozich
zakézek. Vychazi se =z historickych dat. Dal§i moznosti je wurceni téchto hodnot
experimentalné napt. pomoci planovaného experimentu.
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Obr. 7.6 Smérné hodnoty parametrt (EdrawMax)
7.1.5 Sedmy krok

V tomto piipadé¢ se jednd o posledni krok. Diky uréenym ,,vaham* jednotlivych
pozadavkll se ur¢i pro bunky maticového diagramu, kde byla zjiSténa zavislost mezi
pozadavkem zékazniki a znakem kvality vyrobku, soulin ciselného koeficientu
vyjadiujicitho miru zavislosti a vahy pozadavku. Vypoctené hodnoty soucinti charakterizuji
dilezitost jednotlivych znaki kvality ve vztahu k plnéni jednotlivych poZadavkl zékaznika.
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Obr. 7.7 Vahy jednotlivych parametrti (EdrawMax)

Pro jednotlivé znaky kvality se pak stanovi soucty téchto soucinli. Pfislusné hodnoty
sou¢inll (Zj) charakterizuji dulezitost jednotlivych znakl kvality z hlediska plnéni vSech
pozadavkli zakaznika a obvykle se prepocitavaji na procentické vyjadieni relativni vahy
znaku. Odtud lez zjistit, ktery z parametrti ma nejvétsi vliv na uspokojeni potieb zakaznika.

Tato metodika byla pouzita pro nataveni vSech dulezitych parametri, které ovlivni proces
vyroby plastového dilu do Audi RS8. Jednd se o konkrétni nastaveni parametri stroje.
Nejedna se piimo o celkové navrzeni parametrd, které ovlivni spokojenost zékaznika
s danym produktem.

Vzhledem Kk pozadavkim firmy neni QFD kompletni. Chybi zde zpracovani
benchmarkingu. Spole¢nost dané vyhodnoceni Vv porovnani s konkurenci nepovaZuje
za dulezité a podstatné v této oblasti. Proto je vynechano.
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7.2 Metodika navrhu experimentu pomoci SW Minitab

7.2.1 ANOVA

Minitab muze pfijmout jednosmérna data ANOVA ve dvou riznych formatech. Prvni
format, ktery je pouzivan
Stat> ANOVA> One Way
vyzaduje, aby vSechny hodnoty odezvy byly naskladany v jednom sloupci s ptidruzenym
sloupcem, ktery rozlisuje ruzné procedury. (10)

&| Minitab - Planovany experiment.MPJ

File Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help

|
J
J
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Reliability/Survival
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@ Balanced ANOVA...

E + AC + BG + DF + Multivariate 4 @ General Linear Model...
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A Main Effects Plot...
Welcome to Minitab, press Fl for help. E Interactions Plot...

Obr. 7.8 Postup analyzy ANOVA One Way (Minitab)

Identifikator sloupce mize obsahovat ¢iselné, textové nebo datum / ¢as hodnoty. Nicméng,
existuji nékteré ANOVA diagnostiky, které neakceptuji jak textova data, tak ciselna
a hodnoty datum / ¢as jsou preferované. (10)
Druhy format, ktery je pouzivan v menu
Stat> ANOVA> One Way (Unstacked)
vyzaduje, aby kazdy parametr byl v jeho vlastnim sloupci. (10)
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Obr. 7.9 Postup analyzy ANOVA One Way (Unstacked) (Minitab)
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Skladany format je preferovany pied neskladanym formatem, protoze je ho mozné zobecnit
na mnohocestnou Klasifikaci designu a umozinuje pozorovani, které se zapiSe do seSitu
Vjejich ndhodném poradi béhu. Druhy bod je dulezity, protoze umoziiuje zobrazeni:
diagnosticky graf rezidui proti béhu potadi, mohou byt pouzity pro hodnoceni nezavislost
predpokladu. (10)

-
One-Way Analysis of Variance &J One-Way Analysis of Variance &J
C1 StdOrder Response: | C1 StdOrder Responses (in separate columns):
C2  RunOrder C2  RunOrder
C3 CenterPt C3 CenterPt
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Obr. 7.10 Srovnani a grafy v analyze ANOVA (Minitab)

Konfigurace Minitab pro jednosmérné ANOVA od Stat> ANOVA> One-Way nebo
menu Stat> ANOVA> One-Way (Unstacked) zavisi na formatu dat. Pro skladana data
je nutné zadat experimentalni odpovéd v Response: vstupni pole a identifikator sloupce
ve slouci Factor: vstupniho pole. V neskladaném ptipadé, je nutné zadat sloupce obsahujici
experimentalni odezvy v Responses (v samostatnych sloupcich): vstupni pole. Pomoci menu
Graphs lze vybrat ANOVA grafické diagnostiky: Krabicové grafy , Histogram rezidui,
normalni rozdéleni rezidui a zada se proménna do Rezidua versus proménné : vstupni pole.
(10)

Vzhledem k tomu, ze ANOVA ukazuje, pouze zda existuji statisticky vyznamné rozdily
mezi proménnymi praméry, a ne které pary proménnych se li§i, je nutné pouzit
post-ANOVA vicenasobné porovnavaci testy k identifikaci pard, které jsou vyrazné odlisné.
Minitab nabizi ¢tyfi druhy post-ANOVA vicendsobné porovnavaci testy.

v Tukeyho metoda nebo metoda Tukey-Kramer se pouziva, pokud je experiment
nevyvazeny. Slouzi k porovnani v§ech moznych dvojic proménnych pii kontrole
chybovosti.

v’ Fisherova metoda se pouZiva k porovnani vSech mozZnych part proménnych
s vyuzitim uréené chybovosti pro jednotlivé testy. Tato metoda Se pouziva
s vhodnym Bonferroni opravenym a, jen kdyz je zajimava podmnozina vsech
moznych srovnani.

v Dunnettova metoda se pouzivd k porovnani zadanych kontrolovanych
proménnych se v§emi ostatnimi proménnymi, zatimco se kontroluje chybovost.

prumérem a vSechny ostatni proménné, zatimco se kontroluje chybovost. (10)
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Konfigurace Minitab pro post-ANOVA srovnani z nabidky Comparisons menu
Stat>ANOVA> One-Way nebo menu Stat> ANOVA> One-Way (Unstacked).

Pro kazdy z post-ANOVA srovnavacich metod Minitab udava intervaly spolehlivosti
pro rozdil mezi pfisluSnymi dvojicemi proménnych pramérd. Pokud interval spolehlivosti
pro rozdil mezi dvéma proménnymi praméry neobsahuje nulu, pak se da vyvodit, ze jsou
tyto praméry vyrazné odlisné od sebe navzdjem. Minitab vykazuje jak numerické hodnoty
mezi spolehlivosti, tak i grafické znazornéni intervall spolehlivosti, které umoziuje snadno
interpretovat kompletni sekvenci testu. (10)

ANOVA také poskytuje dalsi jednoduché grafické prezentace, které jsou uzite¢né
pro rychlé¢ post-ANOVA mnohocetné srovndvaci testovani. Minitab vypocita a vykresli
95 procentni intervaly spolehlivosti pro populace priméri pro vSechny proménné. VVzhledem
k tomu, Ze ANOVA vyzaduje, aby byla data homogenni, pouziva se ke konstrukci téchto
intervalti souhrnna smérodatna odchylka s., takze maji vSechny stejnou $itku. Ve srovnani
Sjinymi metodami mé tato metoda tendenci byt pomérné necitlivda na rozdily mezi
proménnymi, takze zakladni vyhodou je jednoducha prezentace. (4), (10)

Vyhodnoceni pro serienparametern pro stanovené druhy materialu.
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Obr. 7.11 Problémové zény dilu (17)

Je nutné zde podotknout, Ze byla analyza provadéna pouze na 3 kusech z kazdého
materidlu. Pro pfesnéj$i a objektivnéjsi vysledky by bylo nutné pouziti vice kusti. Analyza
byla provadéna na pozadavek zdkaznika, ktery zarovenl dodal i plan postupu zkousky.
Vysledné hodnoty jsou uvedeny v ptiloze. Analyza ANOVA je provadéna z téchto hodnot
Vv kazdém méticim bodé.
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Graf 7.3 Pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni pro material V0.1 v m
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Graf 7.1 Test shodnosti variability v méficim bodé¢ MP 5 X
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Probability Plot of data kontroluje, zda jsou data z normalniho rozdélni nebo ne. Tato
podminka musi byt splnéna v kazdé skupiné porovnavanych faktorii. Smérodatnou hodnotou
pro ur¢eni normality dat je P-hodnota (hladina vyznamnosti), ktera musi byt vyssi nez 0,05.
P-hodnota udavé, sjakou pravdépodobnosti o dané problematice mizeme rozhodnout,
zda danou hypotézu (jednd se o normalni rozd€lni) zamitneme nebo potvrdime. V nasem
ptipad¢ je pouzita 95% pravdépodobnost pro pfijeti nebo zamitnuti hypotézy. Jak je z grafu
vidét, hypotézu nezamitame, protoze P-hodnota > 0,05. V jednotlivych skupinach materiala
se jedna 0 data z normalniho rozdéleni. Dalsi podminkou je, aby byla shodnost rozptylt
Vv jednotlivych tfidach. Opét je smérodatna P-hodnota. V naSem ptipadé potvrzujeme, Ze jsou
rozptyly shodné. Pro ilustraci jsou uvedeny pouze grafy pro dva materialy.

One-way ANOVA: V1; V2; V3; V4; V1.0; V5; V5.1; V7; serien v bodu méreni MP 5_X
Tolerance stanovena zakaznikem % 1,0

Source DF SS MS F P
Factor 8 35,65240 4,45655 678,28 0,000
Error 18 0,11827 0,00657

Total 26 35,77067

S = 0,08106 R-Sgq = 99,67% R-Sg(adj) = 99,52%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -——---- e ——————— - o —————— ==
V1 3 -1,7300 0,1833 (*)
V2 3 -1,4967 00,0702 (*)
V3 3 0,1100 0,0624 (*)
va 3 0,3167 0,0351 (*)
V1.0 3 0,7067 0,0751 (*)
V5 3 0,6733 0,0252 (*)
V5.1 3 0,5533 0,0351 (*)
v7 3 -2,3867 00,0503 (*)
serien 3 0,6033 0,0737 (*)
—_——— - - - +-——-
-2,0 -1,0 0,0 1,0

Pooled StDev = 0,0811

Vypocet pomoci ANOVA porovnava rozptyly zadanych proménnych navzajem.
Kdy je nulova hypotéza, Ze se tyto rozptyly rovnaji a naopak alternativni hypotéza potom
zna¢i nerovnost téchto rozptylli. Z vypoctu a nasledného grafického znazornéni vyplyva,
ze vyrobky vyrobené¢ z granulatu V1, V2 a V7 se vyrazné 1i8i od ostatnich materialt. Déle
jetaké mozné vypozorovat, ze zbyvajici materidly se v priméru pohybuji v ramci
stanovenych toleranci v rozmezi = 1,0. Analyza byla provedena na zéklad¢ znalosti 3 hodnot
odchylek od nulové hodnoty zjisténych ze zkousky stanovené zakaznikem u kazdého
materidlu. Zkouska byla provedena sttidanim rGznych granulati pii konstantnim nastaveni
stroje. | v tomto pfipadé je nutné kontrolovat P-hodnotu. Pokud vyjde vétsi 0,05, jedna
se 0 shodné rozptyly au materiald se da povazovat, ze ovliviiuji findlni produkt stejné.
Znamena to, Ze je jedno, jaky materidl bude zvolen. Pokud vyjde mensi, jedna
se 0 neshodnost rozptylli a kazdy material se od ostatnich li§i. V tomto ptipadé€ jsou od sebe
odli$né a lze pozorovat zmeény mezi nimi.
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Graf 7.4 Histogram rezidui v méticim bodé MP 5 X

Boxplot of V1; V2; V3; V4; V1.0; V5; V5.1; V7; serien

Data

V1 V2 V3 V4 V1I.O V5 V5.1 V7 serien

Graf 7.5 Krabicovy graf v méficim bodé MP 5 X

V tomto grafu je moZné pozorovat, jak velkd je wvariabilita dat u jednotlivych
proménnych. Cim vétsi je , krabice” kolem primémé hodnoty, o to vétsi je variabilita mezi
jednotlivymi hodnotami. Krabicovy diagram pro hodnoty materidli naméfené v méficim
bodé¢ MP_5X. Z grafu lze pozorovat, Ze materidl V1 ma nejvétsi variabilitu zjiSt€nych
odchylek od nulové hodnoty, naopak V5 ma tuto variabilitu nejmensi. Déle je také mozné
opét videt, Ze materialy V1, V2 a V7 jsou za povolenou toleranci stanovenou zakaznikem.
Tento graf také ukazuje, Ze materidly V3 a V4 se nejvice blizi nulové hodnoté, tedy
nejpresnéji vyrobenému vyrobku v daném méficim bodu. Cilem je mit co nejmensi
variabilitu a tim vyrabét rozmérové stabilni dily, ale, a to pfedevsim, vyrabét ve stanovenych
tolerancich, pokud mozno co nejblize nulové hodnoté.
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Test for Equal Variances for data
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Graf 7.6 Test shodnosti variability v mé&ficim bodé MP 6 Y
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Graf 7.7 Pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni pro material serien v méticim
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Graf 7.8 Pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni pro material V 0.1 v méficim bodé
MP6_Y
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V nasem ptipad¢ je pouzita 95% pravdépodobnost pro pfijeti nebo zamitnuti hypotézy.
Jak je z grafu vidét, hypotézu nezamitame, protoze P-hodnota je >0,05. Jedna se tedy
0 normalni rozdéleni dat. Dal$i podminkou je, aby byla shodnost rozptylt v jednotlivych
tiidach. Opét je smérodatna P-hodnota. V nasem piipadé potvrzujeme, Ze jsou rozptyly
shodné podle Levenova testu, Bartletiiv nulovou hypotézu zamita. Pro ilustraci jsou uvedeny
pouze grafy pro dva materialy. V ptipadé, ze Bartlet test zamita (je citlivéj$i na normalitu
dat), kontrolujeme shodnost rozptylu podle Levena. Ten uz vSak musi vyjit. Dale pfi
vyhodnocovani ANOVA se potom jedna o méné piesné vysledky. Nicméné jsou stale

smérodatné.

One-way ANOVA: V1;V2;V3;V4,V0.1;V5;V51; V7, serien v bodu méfeni MP 6_Y
Tolerance stanovena zakaznikem * 1,5

Source DF SS MS F P
Factor 8 18,0576 2,2572 222,02 0,000
Error 18 0,1830 0,0102

Total 26 18,2406

S = 10,1008 R-Sg = 99,00% R-Sg(adj) = 98,55%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev ----- tmm—————— Fm—————— o ————— +———=
vV 1 3 -1,2333 10,0306 (*=)
v 2 3 -0,7633 10,0153 (=*-)
vV 3 3 -2,3300 0,2425 (=*)
Vv 4 3 -2,3600 0,1044 (*=)
v 0.1 3 -2,2800 0,0866 (*=)
vV 5 3 -1,6833 10,0289 (=*-)
v 5.1 3 -2,3200 0,0656 (-*-)
v 7 3 0,0900 0,0529 (*=)
Serie 3 -2,1200 0,0721 (=*)
———— fomm - fomm - fomm - +———=
-2,10 -1,40 -0,70 0,00

Pooled StDhev = 0,1008

Z vypoctu a nasledného grafického znazornéni vyplyva, Ze vyrobky vyrobené z granulatu
V1, V2 a V7 se vyrazné liS§i od ostatnich materiali. Dale je také mozné vypozorovat,
Ze zbyvajici materidly se v priméru nepohybuji v rdmci stanovenych toleranci v rozmezi
+ 1,5. Daéle je také mozné vypozorovat, Ze pouze granulaty V1, V2 a V7 spliuji vyrobu
v zadanych tolerancich. Granulat V5 lezi na rozmezi mezi dobrym a neshodnym vyrobkem.
Analyza byla provedena na zakladé znalosti 3 hodnot odchylek od nulové hodnoty
zjisténych ze zkouSky stanovené zdkaznikem u kazdého materialu. Zkouska byla provedena
stiiddnim riznych granulatd pii konstantnim nastaveni stroje. | v tomto pifipad€ je nutné
kontrolovat P-hodnotu. Pokud vyjde vétsi nez 0,05, jedna se o shodné rozptyly a u materialt
se d& povazovat, ze ovliviuji finalni produkt stejné. Znamena to, ze je jedno, jaky material
bude zvolen. Pokud vyjde menSi, jedna se o neshodnost rozptyld a kazdy material
se od ostatnich 1isi. V tomto ptipadé¢ jsou od sebe odlisné a 1ze pozorovat zmény mezi nimi.
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Graf 7.9 Histogram rezidui v méficim bodé MP 6_Y

BoxplotofV1;V2;V3;V4;V0.1;V5;V5.1;V 7; Serie

Data
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Graf 7.10 Krabicovy graf v méficim bodé MP 6 Y

Krabicovy diagram pro hodnoty materiali namétené v méticim bodé MP_6Y. Z grafu lze
pozorovat, Zze material V3 ma nejvétsi variabilitu zjisténych odchylek od nulové hodnoty,
naopak V2 ma tuto variabilitu nejmensi. Déle je také mozné opét vidét, Ze materiadly V1, V2
a V7 jsou v povolené toleranci stanovené zdkaznikem. Tento graf také ukazuje, Ze materialy
V2 a V7 se nejvice blizi nulové hodnoté, tedy nejpiesnéji vyrobenému vyrobku v daném
méficim bodu. Jak Ize vidét, v tomto méficim bodu vétSina materidli zcela nevyhovéla.
Cilem je mit co nejmensi variabilitu a tim vyrdbét rozmérové stabilni dily,
ale, a to predevsim, vyrabét ve stanovenych tolerancich, pokud mozno co nejblize nulové
hodnoté.
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Graf 7.11 Test shodnosti variability v méticim bodé¢ MP 23 X
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Graf 7.12 Pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni pro material serien vV méticim

bodé MP 23 X
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Graf 7.13 Pravdépodobnostni graf normalniho rozdeéleni pro material V 0.1 v méficim

bod& MP 23 X
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V nasem ptipad¢ je pouzita 95% pravdépodobnost pro pfijeti nebo zamitnuti hypotézy.
Jak je z grafu vidét, hypotézu nezamitame, protoze P-hodnota je >0,05. Jedna se tedy
0 normalni rozdéleni dat. Dalsi podminkou je, aby byla shodnost rozptyli v jednotlivych
tiidach. Opét je smérodatna P-hodnota. V nasem piipadé potvrzujeme, Ze jsou rozptyly
shodné podle Levenova testu, Bartletiv nulovou hypotézu zamita. Pro ilustraci jsou uvedeny
pouze grafy pro dva materialy.

One-way ANOVA:V 1;V 2;V 3;V 4,V 0.1,V 5;V 5.1;V 7, serien v bodu méreni
MP 23 X
Tolerance stanovena zakaznikem neni stanovena

Source DF SS MS F P

Factor 8 4,8671 10,6084 25,56 0,000

Error 18 00,4284 0,0238

Total 26 5,2955

S = 0,1543 R-Sg = 91,91% R-Sg(adj) = 88,31%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev -—---—--- Fom——————- o fomm IR
v 1 3 -2,6300 0,0656 (—=*---)
vo2 3 -2,3200 0,1300 (==—=*-—)
v 3 3 -3,1800 10,3305 (-—-*---)
vV 4 3 -2,8200 10,2007 (———*--)
v 0.1 3 -3,0533 0,0681 (===*=---)
vV 5 3 -2,6400 10,1836 (—==*-—--)
v 5.1 3 -2,8833 0,0666 (==*=-=-)
vo7 3 -1,6633 10,0058 (———*—=)
Série 3 -2,5300 0,0265 (-=*=—=-)
=== Fomm Fomm Fommm +--
-3,00 2,50 -2,00 -1,50

Pooled StDhev = 0,1543

Z vypoctu a nasledného grafického znazornéni vyplyva, Ze vyrobky vyrobené z granulatu.
V7 se vyrazn€ 1i8i od ostatnich materiali. Déle je také mozné vypozorovat, Ze zbyvajici
materidly se pohybuji kolem hodnoty -2,5. Pro tento méfici bod zakaznik nestanovil
toleranci. Proto zde nelze urcit, ktery materidl vyhovuje, a ktery nikoliv. Je mozné pouze
fici, Zze je vzdy cilem se co nejvice pfiblizit nulové hodnoté. Z tohoto pohledu se jako
nejlepsi jevi V7. Zbylé materialy jsou na tom stejné, nelze piesné fici, ktery z nich je lepsi.
Analyza byla provedena na zdkladé znalosti 3 hodnot odchylek od nulové hodnoty
zjiSténych ze zkousky stanovené zakaznikem u kazdého materidlu. Zkouska byla provedena
sttidanim riiznych granulath pii konstantnim nastaveni stroje. | vV tomto pfipad¢ je nutné
kontrolovat P-hodnotu. Pokud vyjde vétsi 0,05, jedna se o shodné rozptyly a u materialt
se da povazovat, Ze ovliviiyji finalni produkt stejn€. Znamena to, Ze je jedno, jaky material
bude zvolen. Pokud vyjde mensi, jednd se o neshodnost rozptyli a kazdy materidl
se od ostatnich 1i8i. V tomto piipadé jsou od sebe odlisné a lze pozorovat zmény mezi nimi.
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Graf 7.14 Histogram rezidui v méficim bodé¢ MP 23 X
BoxplotofV 1;V 2;V 3;V 4;V 0.1;V 5;V 5.1;V 7; Série
-1,5
-2,0-
8 -2,5-
a
-3,0
-3,5
Vi V2 V3 V4 VOl V5 V51 V7 Sére

Krabicovy diagram pro hodnoty materiali naméfené v méficim bodé¢ MP_23X. Z grafu
1ze pozorovat, ze materidl V3 ma nejvétsi variabilitu zjisténych odchylek od nulové hodnoty,
naopak V7 ma tuto variabilitu nejmensi. Dale je také mozné opét vidét, Ze vSechny materialy
kromé& V7 jsou vyrazné¢ odliSné. Tento graf také ukazuje, ze material V7 se nejvice blizi
nulové hodnoté, tedy nejpiesnéji vyrobenému vyrobku v daném meéticim bodu. Jak lze vidét,
Vtomto meéficim bodu vétSina materidlll zcela nevyhovéla. Cilem je mit co nejmensi
variabilitu a tim vyrabét rozmérové stabilni dily, ale, a to predevs§im, vyrabét ve stanovenych

tolerancich, pokud mozno co nejblize nulové hodnoty.
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Graf 7.17 Pravdépodobnostni graf normalniho rozdéleni materialu V1 v m bodé

Graf 7.18 Pravdépodobnostni graf normalniho rozd¢leni materialu V5.1 v méticim bodé
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V nasem ptipad¢ je pouzita 95% pravdépodobnost pro pfijeti nebo zamitnuti hypotézy.
Jak je z grafu vidét, hypotézu nezamitame, protoze P-hodnota je >0,05. Jedna se tedy
0 normalni rozdéleni dat. Dal$i podminkou je, aby byla shodnost rozptylt v jednotlivych
tiidach. Opét je smérodatna P-hodnota. V nasem piipadé potvrzujeme, Ze jsou rozptyly

shodné. Pro ilustraci jsou uvedeny pouze grafy pro dva materialy.

One-way ANOVA:V 1;V 2;V 3,V 4,V 0.1;V 5V 51;V 7, serienvbodu
meéreni Abstand (in Z) von der Grundplatte
Tolerance stanovena zakaznikem neni stanovena

Source DF SS MS F P
Factor 8 32,5000 4,0625 109,69 0,000
Error 18 0,6667 0,0370
Total 26 33,1667
S = 0,1925 R-Sg = 97,99% R-Sg(adj) = 97,10%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -—-—-4--—-—-——--- tomm————— to———————- t—————
v 1 3 99,333 0,289 (=*-
v 2 3 99,000 0,000 (=*-)
v 3 3 99,500 0,000 —*=)
v 4 3 99,500 0,000 (=*-)
v 0.1 3 99,000 0,000 (=*-)
\ 5 3 99,167 0,289 (=*-)
v 5.1 3 99,167 0,289 (=*=)
v 7 3 95,833 0,289 (-*-)
serienn 3 99,500 0,000 (-*-)
e Fomm - Fomm - +-————
96,0 97,2 98,4 99,6
Pooled StDhev = 0,192
Histogram
(responsesareV 1;V 2;V 3;V 4,V 0.1;V 5V 5.1;V 7; serienn)
16
14
121
> 104
9]
g
3 84
o
(7]
t 6_
4
24
0 T T T T T T T
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Residual

Graf 7.19 Histogram rezidui v méficim bodé Abstand
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Z vypoctu a nasledného grafického znazornéni vyplyva, ze vyrobky vyrobené z granulatu
V7 se vyrazn€ 1isi od ostatnich materidli. Dale je také mozné vypozorovat, ze zbyvajici
materidly se V praméru pohybuji v rdmci zadané vzdalenosti dilu od méficiho stolu. Dale
je také mozné vypozorovat, ze pouze granulat V7 nespliiuje vyrobu v zadané vzdalenosti.
Analyza byla provedena na zéklad¢ znalosti 3 hodnot odchylek od nulové hodnoty
zjisténych ze zkousky stanovené zédkaznikem u kazdého materidlu. Zkouska byla provedena
sttidanim rtiznych granulath pii konstantnim nastaveni stroje. I v tomto pfipad¢ je nutné
kontrolovat P-hodnotu. Pokud vyjde vétsi nez 0,05, jedna se o shodné rozptyly a u materiala
se da povazovat, ze ovliviiyji findlni produkt stejné. Znamena to, Ze je jedno, jaky material
bude zvolen. Pokud vyjde mensSi, jedna se o neshodnost rozptyli a kazdy material
se od ostatnich 1isi. V tomto ptipadé jsou od sebe odlisné a 1ze pozorovat zmény mezi nimi.

BoxplotofV 1;V 2;V 3;V 4;V 0.1;V 5;V 5.1;V 7;serienn
100

99 4

98 4

Data

97 1

96

95 4

Vi V2 V3 V4 VOl V5 V51 V7 serien

Graf 7.20 Krabicovy graf v méficim bod¢ Abstand

Krabicovy diagram pro hodnoty materiali naméfené v Abstand (in Z). Z grafu nelze
pozorovat, ktery materidl méa nejvétsi variabilitu hodnoty. Dale je také mozné opét videét,
ze vSechny materidly kromé V7 jsou vyrazné€ odliSné. Tento graf také ukazuje, ze material
V7 se nejvice oddaluje dané vzdalenosti od méfici desky, tedy nejpiesnéji vyrobenému
vyrobku. Jak lze vidét, vtomto meéficim bodu vétSina materidld vyhovéla. Jedinym
nevyhovujicim materidlem je V7. Cilem je mit co nejmensi variabilitu a tim vyrabé&t
rozmérove stabilni dily, ale, a to predevs§im, vyrabét ve stanovenych tolerancich, pokud
mozno co nejbliZze nulové hodnoté.

Zhodnoceni

Z hlediska dodrzeni povolenych toleranci se nejlépe jevi varianty materidlu V1 a V2.
U materidlu V7 je mozné fici, Ze se jevi jako nejhor$i varianta. Jak uz bylo zminéno
na zacatku, jedna se pouze o vyhodnoceni 3 kusti. Proto se ned4 hovotit o pfili§ objektivnim
hodnoceni. Bylo by nutné provést opakované méeieni pro potvrzeni danych vysledkl. AvSak
dle zadanych pozadavkid zdkaznika ani jeden ze stanovenych materiald nespliiuje vSechny
stanovené tolerance. Proto zde doporucuji provést planovany experiment, kde je mozné
odhalit, jaky maji vliv jednotlivé parametry stroje na finalni vyrobek. Je jim také mozné najit
takovou kombinaci parametr, aby se zlepSily vysledné hodnoty odchylek a splnily
tak zakaznikem stanovené pozadavky. Navrh planovaného experimentu je uveden nize.
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7.2.2 DOE

2 x 2 faktorialni experimenty jsou jedny z nejjednodusSich a ptesto velmi dulezité
experimenty. Navzdory své jednoduchosti jsou jednim z nejbéznéji provadénych
experimentti vSech typia. Jejich analyza ztélesnuje vSechny klicové pojmy, matematiku,
a otazky vyklad slozitéjSich designti, které jsou na nich zalozeny.

2 x 2 nebo 22 faktorialni experiment ma dvé proménné, X1 a Xz, kazda ve dvou trovnich.
Koédované urovné jsou oznaCeny -1 a +1, nebo jen - a +, a jednoduché transformace
se pouzivaji pro pirevod tam a zpét mezi témito trovnémi a pro realné meéfitelné hladiny
proménné. Ctyfi unikatni bshy na 22 experimentilnim uspofadani mohou byt vyjadieny
ve formé tabulky. (10)

Tabulka 7.1 Experimentalni uspotadani b&hu (10)

béh X1 | X2

1 - | -
2| - | +
3|+ |-

4| + | +

Je mozné a velmi zadouci pridat jest¢ jeden termin na modelu. Ve skutecnosti, tento
termin a dal$i podminky, jako je tento, jsou jednou z hlavnich silnych stranek faktorialovych
designii. Termin se nazyva interakce a je piidan pomoci dvou faktort. Mé&fi silu interakce
mezi X1 a Xo. Interakce se pise jako x12 a jeji regresni koeficient jako b1z . Z hlediska Ctyf
bunék 2 x 2 experimentu, je termin interakce urCen parovym pozorovanim. Hladiny xi2 jsou
ur¢eny soucinem X a Xz. (10)

y(x1,%2) = bg + byxy + byXz + biox1;

Rovnice 7.1 Model dvou faktorového experimentu s interakci (10)
X12 = X1.-X2
Rovnice 7.2 Interakce (10)

X = -1

|

1 I

X
- % 2

Obr. 7.12 Rozlozeni faktorti v¢éetn¢ interakci (10)
Obecny postup pro analyzu 2" experimentii

Vytvoteni navrhu pomoci
Stat> DOE> Factorial> Create Factorial Design
je rychlé, bezpecné a snadné. (10)
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ANOVA »
Session DOE 4 E Create Factorial Design...
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Obr. 7.13 Postup tvorby faktorialniho experimentu 1 (Minitab)
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Obr. 7.14 Postup tvorby faktorialniho experimentu 2 (Minitab)

-

Create Factorial Design - Display Available Designs

===

Available Factorial Designs (with Resolution)

Factors
Run| 2 | 3|4 [5|6 |78 9 10/11[12[13]14]15
4
8 CFull 1y |
16 PRl v tv o o1v o NS N N N
32 Ry v v oW v v IV IV IV IV
64 PRullwmm oW v v v v v IV IV
128 (Rulll VI fVr i v v v
I Available Resolution ITI Plackett-Burman Designs
Factors  Runs Factors  Runs Factors  Runs

27 12,20,24,28,...48
|| &1 1220242,..48 2427 28,32,36,40,44,48 4043 44,43
12-15  20,24,28,36,...,48
16-19  20,24,28,32,...,48

20-23  24,28,32,36,...,48 36-39 40,4448

28-31  32,36,40,44,48 4447 48
3235 36,40,44,48

|

Obr. 7.15 Ptipustné modely experimentu (Minitab)
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Navrhy vytvotfené timto zptisobem jsou piipraveny k analyze ze
Stat> DOE> Factorial> Analyze Factorial Design

Eile Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help

Bl S| 4B
=
Session

C+ AE + BF + DG +
RCDEG + BCDFG
D+ 2B+ CG + EF +
RBDEF + CLDEFG
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RCDEF + BLDEFG
F+ A6 +BC +IE +
RDEFG + BCLEF
G+ AF + BE + CD +
RCDFG + BCDEG

2.5.201

Basic Statistics
Regression
ANOVA

Control Charts
Quality Tools
Reliability/Survival
Multivariate

Time Series
Tables
Nonparametrics
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Power and Sample Size
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%F Factorial Plots...

Contour/Surface Plots...
Overlaid Contour Plot...

Response Optimizer...

Obr. 7.16 Postup analyzy faktorialniho experimentu (Minitab)

Minitab se stara o vSechny randomizace a blokovani. Designy vytvofené jinymi prostiedky
mohou byt také analyzovany Stat> DOE> Factorial> Analyze Factorial Design v ptipad¢,
Ze jsou nejprve definovany v programu Minitab pomoci Stat> DOE> Factorial> Define
Factorial Design. Tento krok vytvofi potfebné skryté vazby mezi pracovnim listem
a Minitab, takze Stat> DOE> Factorial> Analyze Factorial Design muze najit potiebné
informace k dokonceni analyzy. (10)
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Obr. 7.17 Postup definovani faktorialniho experimentu (Minitab)

odpoved. Ale diive, nez se zahdji jakakoliv
kvantitativni analyza dat, je uZitecné prezentovat
data graficky. Ziskat nahled, jaké proménné
a vzorové podminky mohou byt velmi dulezité.

Pouzije se

Stat> DOE> Factorial> Factorial

Plots

k vytvofeni grafu hlavnich 0¢inkli a interakci.

(10)
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Obr. 7.18 Vybér faktori do experimentu
(Minitab)




Str. 74

U Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky
(A —

LT

DIPLOMOVA PRACE

_I;_ Minitab - Planovany experiment.MPJ

File Edit Data Calc| Stat Graph Editer Tools Window Help

EH & ¥ Basic Statistics dERISN LBEOEHE T EEE K

Regression 3
I I
= ANOVA 3
C+LF + BF + DG + Control Charts D Response Surface  #| H Define Custom Factorial Design...
LCDEG + BCDFG Quality Tools 4 Mixture 4 Select Optimal Design...
b+ AﬁB;E;a++"§EFt Reliability/Survival 4 Taguchi » | PY Pre-Process Responses for Analyze Variability...
CDEFG
E + AC + B& + DOF + Multivariate 4 . ) ] )
- ,, Modify Design... Analyze Factorial Design...
ACDEF + BDEFG Time Series 3 a;n . . @ -
F+ A5+ BC+LE + e Display Design... AV Analyze Variability...
aere s e (100 + aces + ncrs +
G+AF +BE+CD+  Nonparametrics y | 2806 + acee + Bore + K IEEEEREED
ACDFG + BCDEG EDA » Contour/Surface Plots...
Power and Sample Size Overlaid Contour Plot...
" B
2.5.20%e—romerro Response Optimizer...

Obr. 7.19 Postup vybéru grafii k faktorialnimu experimentu (Minitab)
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Obr. 7.20 Vybér moznych grafi (Minitab)

Je nutné zadat odpovéd’, ktera ma byt analyzovana, a podminky v Setup menu. Graf
hlavnich efekti s Sikmymi liniemi naznauje ptipadné vyznamné hlavni efekty. Grafy
interakci, které ukazuji liSici se tUsecky znazorfiuji mozné vyznamné dvoufaktorové
interakce. (10)

fl Main Effects Plot for Response == b Cube Plot (dats means) for Response =@t

Main Effects Plot for Response Cube Plot (data means) for Response
Dato Means

Graf 7.21 Dostupné grafy (Minitab)
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Po navrzeni designu a vlozeni pozadovanych odpovédi do pracovniho list, se miize
analyzovat design s Stat> DOE> Factorial> Analyse Factorial Desgin. Funkce
poskytované v ramci programu Minitab by mély byt uzivatelsky velmi piijatelné. Vybere
se experimentalni sloupec odezvy ve sloupci Responses a pak Terms pro vybér podminek,
které maji byt zahrnuty do modelu. Pomoci Sipek se pohybuji vybrané terminy tam a zpét
mezi Avaliable Terms: a Selected Terms nebo oznaceni nejvyssiho fadu podminky maji
byt zahrnuty do modelu v Include terms in the model up through order. V piipadé,
ze experiment byl spustén v blocich, pak je nutné zkontrolovat Include blocks in the model
Kk uctu pro piipadné block-to-blok rozdily. (10)

-
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<
<<
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Obr. 7.21 Moznosti ureni dulezitosti faktort u analyzy faktoridlniho experimentu
(Minitab)

V nabidce Graphs se vyberou obvykla rezidua diagnostickych poli, véetné poli z rezidui
oproti vSem nezavislym proménnym. Mé&lo by se také zvazit zapnuti normdlni a / nebo
Paretova grafu rezidui. Tyto grafy jsou velmi uzite¢né pro rozliSeni mezi vyznamnymi
anevyznamnymi modelovymi podminkami, kdy je potieba vylepsit model. Vyznamné
terminy budou odlehlé hodnoty na normalnim grafu efektd a budou mit dlouhé pruhy
na Paretové grafu. Nevyznamné podminky budou klesat ptiblizné¢ na pfimce blizko nuly
na normalni grafu a budou mit kratké pruhy na Paretové grafu. Po zjisténi, které modelové
podminky mohou byt bezpecné vypustény z modelu, nasleduje navrat do Terms okna
a spusti se analyza. (10)

Do sloupce Odezva (Response) se musi zapsat vSechny vysledky experimentt
provedenych za podminek uréenych experimentidlnim planem. V kazdém tfadku musi byt
vzdy pouze jedna hodnota odezvy. Odezvou musi byt ¢iselna hodnota, hodnoty kvalitativni
jsou nepiipustné. Vysledky analyzy umoziuji posoudit vliv nékterych faktori nebo jejich
interakce na pozorovanou odezvu. (10)
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Obr. 7.22 Uréovani sily interakci (10)

7.2.3 Vybér faktorii a jejich urovni

V ptfedchozim textu je uveden postup, jak v SW Minitab vytvofit a také vyhodnotit
planovany experiment. Jak jiz bylo zji§téno pomoci ANOVA. Zadny z materialu nespliiuje
vSechny zékaznikem stanovené podminky. Proto je jednou 2z moznosti provedeni
planovaného experimentu. Za ucelem urCeni vyznamnych faktort, které mohou mit vliv
na kone¢né rozméry vyrobku v planovaném experimentu, byla provedena analyza daleZitosti
jednotlivych faktor pomoci metodiky QFD. Faktory pouzit¢é v QFD byly ziskany
od technika kvality. Ten z pfedchozich zkusenosti urcil faktory, které ovliviiuji vstiikovani
plastu do formy. NavrZené faktory byly:

1. teplota vélce,
teplota formy,
¢as chlazeni,
rychlost vstiiku,
vstiikovaci tlak,
dotlak,

cas dotlaku,

©CooOoNoOA~WDN

15. ¢istota materialu,

16. doba pobytu ve valci/susarné,
17. druh materialu,

18. separator,

19. prifez vtokového Usti,

20. tryska stroje,

21. konstrukce dilce,

protitlak, 22. forma,

otacky Sneku, 23. odvzdu$néni,
10 davka, 24. $pice $neku, $nek, valec, vycisténi,
11. bod piepnuti na dotlak, 25. c¢as cyklu,
12. odleh¢eni po davkovani, 26. cas plastifikace,

13. uzaviraci sila,
14. vlhkost materialu,

27. ¢as vstiiku.

V ptipadé planovaného experimentu s 27 faktory vznikd obrovské mnozstvi kombinaci.
S ohledem na naro¢nost méfeni, zpracovani navrhu a cenu by realizace nebyla mozna.
Vzhledem k vyhodnoceni dilezitosti jednotlivych faktord byly vybrany jen ty faktory, které
mély v kone€ném souctu hodnotu vétsi nez 400 ziskanych bodi. Do planovaného
experimentu navrhuji tyto faktory:
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1. teplota formy,

2. rychlost vstiiku,

3. bod pfepnuti na dotlak,
4. teplota vélce,

5. cas vstiiku,

6. cas cyklu,

7. cas plastifikace.

Tabulka 7.2 Zredukované faktory planovaného experimentu
Faktor Urovné
teplota formy
rychlost vstiiku 48-127 mm/s
bod ptrepnuti na dotlak
teplota valce 230-250 °C

¢as vstiiku

¢as cyklu

Cas plastifikace

I téchto 7 faktort predstavuje velkou naro¢nost, jak finan¢ni, tak i ¢asovou a nakladovou.
Plny experiment zahrnuje 128 bé&hti. Proto je zde dobré volit kraceny experiment. VSechny
moznosti zkraceni experimentu jsou uvedeny nize.

Dil¢i faktorialni experimenty

A B AB AC BC  ABC y
+ - - - - + + i
- + - + - + »
- - + + - - + s
+ + + + + + + Y

Stejna znaménka v nékterych sloupcich
A+BC
B+ AC
C+AB

Nem(zZeme oddélit hlavni efekt A od interakce BC atd.

Obr. 7.23 Smésovani efekti (7)

Nizké znalost procesu

Navrh Podet faktord Podet zkoudek Rozlifeni
2! 3 4 ]
2 56,7 8 11
21t §-15 16 11

Mirna znalost procesu

Navrh Pocet fakiori Podet zkousek Rozlifeni
2! 4 8 IV
25! 5 16 v
284 67,8 16 IV
2le=tl 9-16 32 Y

Obr. 7.24 Volba navrhu dil¢iho experiementu (7)
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Pro pouziti planu 1 pro vice faktord, je Zadouci vyrazné zredukovat pocet experimentd.
To umoznuji dil¢i/frakcionalni/kracené faktorialni plany, kdy se vybiraji jen nékteré radky
z puvodniho pIného planu. Pro zachovani optimalni vlastnosti planu (naptiklad ortogonalita
a vyvazenost), je nutné vybrat vzdy jen urCité fadky. Minitab vytvoii matici planu
pro zadany zlomek vSech kombinaci z plvodniho poctu faktorG n. Tento zlomek
je definovany Cislem k a ma tvar 2-k, takze u k=1 se vybere polovina tadkt ptivodniho
plného planu, pii k=2 ¢tvrtina, pii k=3 osmina, atd. Vysledny pocet kombinaci se tedy rovna
2" Tento typ planu se da pouzit az do poétu n=15 faktori. Vybér fadki jde uréit bud’ ruéng
pomoci definujicich vztahi, nebo se vybere vhodny pldn z 29 pieddefinovanych
doporucenych plant v Minitab. U doporucenych plani bude zajisténé maximalni mozné
rozliseni. Alias struktura je vzdy cenou za snizeni poctu fadkd v planu, to znamena snizeni
poctu experimenti. Ve frakcionalnich planech neni mozné ur¢it vSechny koeficienty
regresniho modelu, daji se vypocitat pouze spole¢né koeficienty, které jsou souctem dvojice,
Ctverice, osmice, atd. puivodnich koeficientl planu. Tomuto zkracovani neboli sdruzovani
koeficient se fika aliasing. Protoze pii analyze jde vzdy pfedev§im o uréeni hlavnich efektt
samotnych faktord, dale interakci prvniho fadu, je obecné snahou sdruzovat hlavni efekty
S co nejvyssimi interakcemi. Navic se obvykle predpoklada, Ze interakce vyssich fadi jsou
malé. Tuto podminku splituji pravé preddefinované doporucené plany. Pokud je zndma
pozadovana alias struktura, pak je mozné uzivatelské zadani planu pomoci definujiciho
vztahu ve tvaru ABC = XYZ. Pismena znamenaji soudiny faktort. Radky, ve kterych jsou
vSechny rovnosti splnény, se vybiraji do zkraceného planu. Pocet zapsanych vztaht v fadku
je roven k. Pouzita pismena musi odpovidat faktorim. V tabulce 7.3 je uveden typ planu,
rozliSeni a pocCet experimentld. Postup zadani planu je se provadi obdobné¢ jako v piipade
plného faktorialniho planu.

Tabulka 7.3 Doporucené dil¢i faktorialni designy (10)

Pofadoveé Cislo | Tvp planu | Frakce | RozliSeni | Polet experimenta
| > 3-1 11 4
2 7 4-1 IV R
3 i 5-1 V 16
4 27 5.2 11 ]
3 28t 6-1 V1 32
6 78 6-2 IV 16
7 202 6-3 111 8
g 2 7-1 VI 64
9 2= 7-2 IV 32
10 2= 7-3 IV 16
11 2 7-4 11 8
12 28 8-2 W 64
13 2% -3 IV 32
14 2% R-4 IV 16
15 27 92 V1 128
16 27 9-3 IV 64
17 27 9.4 IV 32
1R 27 95 11 16
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Postup experimentu

1. Cil: nalezeni nejvhodné&jsi kombinace parametru vstiikovani z hlediska hmotnosti
dila.
2. Popis problému: vysoka nebo naopak nizka hmotnost dili znaci pteliti nebo
naopak nedoliti formy a s tim spojené vady a nestalost rozmért.
3. Proménné zahrnuté do experimentu:
a. Odezva: hmotnost jednotlivych dila
b. Faktory: viz. tabulka 7.2. jednotlivé kombinace jsou uvedeny v p¥ilohach.
4. Replikace: vzhledem k naro¢nosti méteni je zahrnuta pouze jedna replikace.
Z tinan¢niho hlediska ani neni mozné pouziti vice replikaci.
Znahodnéni: provadi SW Minitab
6. Forma sbéru dat: béhem zkousky urceného typu dilii. Podminkou je, Ze se prvni
dil vzdy nezahrnuje. Méfeni hmotnosti se provadi po zchladnuti dilu.
7. Planované metody statistické analyzy: Paretova analyza, Graf hlavnich efekti,
atd.

o

Full Factorial Design

Factors: 7 Base Design: 7; 128
Runs: 128 Replicates: 1
Blocks: 1 Center pts (total): 0

All terms are free from aliasing.

V piipadé plného faktorialniho desginu je potieba nejméné 128 be&ht pii pouze jednom
opakovani. Je jasné, ze tento ndvrh by byl velice ndkladny. Proto je dobré volit dilci
faktoridlni experimenty. V nasem piipadé€ je mozné pouzit polovicni, ¢tvrtinovy, osminovy
a Sestnactinovy. Jesté je nutné dodat, ze tento experiment je vytvoien pouze pro 7 faktort,
které dle QFD nejvice ovliviiuji kone¢né pozadavky zakaznika. Navrhy experimentl jsou
pro sviij rozsah uvedeny v ptilohach.

Fractional Factorial Design polovi¢ni

Factors: 7 Base Design: 7; 64 Resolution: VII
Runs: 64 Replicates: 1 Fraction: 1/2
Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: G = ABCDEF

V ptipadé polovi¢niho faktoridlniho experimentu pocitdme se soucty dvojic. Kompletni
vypis vSech aliasti, tedy shodnych kombinaci faktord, jejichz vliv se nebude dat rozlisit
je uveden v tabulce 7.4. Shodné aliasy budou vzdy na jednom tadku. Takze kdyz je v fadku
napiiklad: ,,B AD CDE ABCE®, znamena to, ze efekt faktoru ,,B“ v sobé zahrnuje také
efekty interakci AD, CDE a ABCE. Mezi témito aliasy musi byt pouzité definujici vztahy,
ale také vSechny ostatni vyplyvajici z téchto vztaht. Ekvivalence mezi samotnymi faktory,
jako A = C, jsou nevhodné.
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Jedna se zde o navrh VII. Pocitame se Sesti stupni volnosti. PoCet béht se krati
na polovinu, tedy na 64.

Alias Structure
I + ABCDEFG

Tabulka 7.4 Kompletni vypis vSech aliasti u polovi¢niho experimentu (Minitab)

+ BCDEFG |EFG + ABCD |AEG + BCDF

+ ACDEFG |CG + ABDEF |AFG + BCDE

+ ABDEFG |DE + ABCFG |BCD + AEFG

+ ABCDFG | DG + ABCEF |BCFEF + ADEG

+ ABCDEG |EF + ABCDG |BCG + ADEF

A
B
C
D + ABCEFG |DF + ABCEG |BCE + ADFG
E
F
G

+ ABCDEF |EG + ABCDF |BDE + ACFG

AB + CDEFG |FG + ABCDE |BDF ACEG

AC + BDEFG |ABC + DEFG |BDG ACEF

AD + BCEFG |ABD + CEFG |BEF + ACDG

AE + BCDFG |ABE + CDFG |BEG + ACDF

AF + BCDEG |ABF + CDEG |BFG + ACDE

AG + BCDEF |ABG + CDEF |CDE + ABFG

BC + ADEFG |ACD + BEFG |CDF + ABEG

BD + ACEFG |ACE + BDFG |CDG + ABEF

BE + ACDFG |ACF + BDEG |CEF + ABDG

BF + ACDEG |ACG + BDEF |CEG + ABDF

BG + ACDEF |ADE + BCFG |CFG + ABDE

CD + ABEFG |ADF + BCEG |DEF + ABCG

CE + ABDFG |ADG + BCEF |DEG + ABCF

CF + ABDEG |AEF + BCDG |DFG + ABCE

Fractional Factorial Design ¢tvrtinovy

Factors: 7 Base Design: 7; 32 Resolution: v
Runs: 32 Replicates: 1 Fraction: 1/4
Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: F = ABCD; G = ABDE

V ptipadé ctvrtinového faktoridlniho experimentu pocitdme se soucty ctvetic. Kompletni
vypis vSech aliasii, tedy shodnych kombinaci faktorti, jejichz vliv se nebude dat rozliSit
je uveden v tabulce 7.5. Shodné aliasy budou vzdy na jednom fadku.

Jedna se zde o navrh IV. Pocitame s péti stupni volnosti. Pocet beha se krati na Ctvrtinu,
tedy na 32.

Alias Structure
I + CEFG + ABCDF + ABDEG
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Tabulka 7.5 Kompletni vypis vSech aliasti u ¢tvrtinového experimentu (Minitab)

A + BCDF + BDEG + ACEFG

BE + ADG + BCFG + ACDEF

B + ACDF + ADEG + BCEFG

BF + ACD + BCEG + ADEFG

C+ EFG + ABDF + ABCDEG

BG + ADE + BCEF + ACDFG

D + ABCF + ABEG + CDEFG

CD + ABF + DEFG + ABCEG

E + CFG + ABDG + ABCDEF

CE + FG + ABCDG + ABDEF

F + CEG + ABCD + ABDEFG

CF + EG + ABD + ABCDEFG

G + CEF + ABDE + ABCDFG

CG + EF + ABCDE + ABDFG

AB + CDF + DEG + ABCEFG

DE + ABG + CDFG + ABCEF

AC + BDF + AEFG + BCDEG

DF + ABC + CDEG + ABEFG

AD + BCF + BEG + ACDEFG

DG + ABE + CDEF + ABCFG

AE + BDG + ACFG + BCDEF

ACE + AFG + BCDG + BDEF

AF + BCD + ACEG + BDEFG

ACG + AEF + BCDE + BDFG

AG + BDE + ACEF + BCDFG

BCE + BFG + ACDG + ADEF

BC + ADF + BEFG + ACDEG

BCG + BEF + ACDE + ADFG

BD + ACF + AEG + BCDEFG

CDE + DFG + ABCG + ABEF

CDG + DEF + ABCE + ABFG

Fractional Factorial Design osminovy

Factors: 7 Base Design: 7; 16 Resolution: v

Runs: 16 Replicates: 1 Fraction: 1/8

Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: E = ABC; F = BCD; G = ACD

V ptipadé osminového faktorialniho experimentu pocitdime se souCty osmi
faktorl/interakci. Kompletni vypis vSech aliasii, tedy shodnych kombinaci faktord, jejichz
vliv se nebude dat rozlisit je uveden v tabulce 7.6. Shodné aliasy budou vzdy na jednom
radku.

Jednd se zde o navrh IV. Pocitdme s ¢tyifmi stupni volnosti. Pocet béht se krati
na osminu, tedy na 16.

Alias Structure
I + ABCE + ABFG + ACDG + ADEF + BCDF + BDEG + CEFG

Tabulka 7.6 Kompletni vypis v§ech aliasi u osminového experimentu (Minitab)

A+ BCE + BFG + CDG + DEF + ABCDF + ABDEG + ACEFG
B + ACE + AFG + CDF + DEG + ABCDG + ABDEF + BCEFG
C + ABE + ADG + BDF + EFG + ABCFG + ACDEF + BCDEG
D + ACG + AEF + BCF + BEG + ABCDE + ABDFG + CDEFG
E + ABC + ADF + BDG + CFG + ABEFG + ACDEG + BCDEF
F + ABG + ADE + BCD + CEG + ABCEF + ACDFG + BDEFG
G + ABF + ACD + BDE + CEF + ABCEG + ADEFG + BCDFG
AB + CE + FG + ACDF + ADEG + BCDG + BDEF + ABCEFG




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

Str. 82

LT
LT

DIPLOMOVA PRACE

AC + BE + DG + ABDF + AEFG + BCFG + CDEF + ABCDEG
AD + CG + EF + ABCF + ABEG + BCDE + BDFG + ACDEFG
AE + BC + DF + ABDG + ACFG + BEFG + CDEG + ABCDEF
AF + BG + DE + ABCD + ACEG + BCEF + CDFG + ABDEFG
AG + BF + CD + ABDE + ACEF + BCEG + DEFG + ABCDFG
BD + CF + EG + ABCG + ABEF + ACDE + ADFG + BCDEFG
ABD + ACF + AEG + BCG + BEF + CDE + DFG + ABCDEFG

Fractional Factorial Design Sestnactinovy

Factors: 7 Base Design: 7; 8 Resolution: I1T
Runs: 8 Replicates: 1 Fraction: 1/16
Blocks: 1 Center pts (total): 0

* NOTE * Some main effects are confounded with two-way
interactions.

Design Generators: D = AB; E = AC; F = BC; G = ABC

V piipad¢ Sestnactinového faktoridlniho experimentu pocitame se soucty Sestnacti
faktori/interakci. Kompletni vypis vSech aliasii, tedy shodnych kombinaci faktorti, jejichz
vliv se nebude dat rozlisit je uveden v tabulce 7.7. Shodné aliasy jsou vzdy na jednom fadku.

Jednd se zde o navrh III. Pocitdme s tfemi stupni volnosti. Pocet béhli se krati
na Sestnactinu, tedy na 8. Tento dil¢i faktoridlni experiment pouZijeme jen pii velmi nizké
znalosti celého procesu vstiikovani.

Alias Structure
I + ABD + ACE + AFG + BCF + BEG + CDG + DEF + ABCG + ABEF +
ACDF + ADEG + BCDE+ BDFG + CEFG + ABCDEFG

Tabulka 7.7 Kompletni vypis vSech aliasti u Sestnactinového experiemntu (Minitab)

A +BD + CE + FG + BCG + BEF + CDF + DEG + ABCF + ABEG + ACDG + ADEF + ABCDE + ABDFG +
ACEFG + BCDEFG

B+ AD + CF + EG + ACG + AEF + CDE + DFG + ABCE + ABFG + BCDG + BDEF + ABCDF + ABDEG +
BCEFG + ACDEFG

C+ AE + BF + DG + ABG + ADF + BDE + EFG + ABCD + ACFG + BCEG + CDEF + ABCEF + ACDEG +
BCDFG + ABDEFG

D+ AB + CG + EF + ACF + AEG + BCE + BFG + ACDE + ADFG + BCDF + BDEG + ABCDG + ABDEF +
CDEFG + ABCEFG

E+AC+BG + DF + ABF + ADG + BCD + CFG + ABDE + AEFG + BCEF + CDEG + ABCEG + ACDEF +
BDEFG + ABCDFG

F+AG+ BC + DE + ABE + ACD + BDG + CEG + ABDF + ACEF + BEFG + CDFG + ABCFG + ADEFG +
BCDEF + ABCDEG

G + AF + BE + CD + ABC + ADE + BDF + CEF + ABDG + ACEG + BCFG + DEFG + ABEFG + ACDFG +
BCDEG + ABCDEF
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Zhodnoceni

Pouziti zkraceného/dil¢iho experimentu vzdy pifinasi urcité riziko. Piedpokladdme
un¢j, ze v procesu neexistuji interakce pfili§ vysokych tadi. Ty se tam vSak vyskytovat
mohou, i kdyz je tato pravdépodobnost velice nizka. Vzhledem k tomuto tvrzeni a moznosti
velké uspory na cené i ¢asu se k t€émto faktoridlnim experimentim pfistupuje velice casto.
Vystupy z nich poskytuji dostatecné informace pro vyhodnéjsi sefizeni stroje. Pii analyze jde
vzdy predev§$im o ureni hlavnich efekti samotnych faktort, pfipadné jejich interakci
prvniho fadu.

Jsou uvedeny pouze navrhy faktoridlnich experimenti. Je jen na zvazeni firmy, zda tento
faktorialni experiment dokonéi & nikoliv. Cim vice je experiment kracen, tim mensi
je rozlisitelnost rezidui.
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Cilem diplomové prace bylo zhodnoceni souc¢asného stavu ve spolec¢nosti. V dnesni dobé
pouzivaji software PALSTAT, ktery pfedstavuje komplexni moznost kontroly, organizovani
1 pldnovéani vyrabénych dilti. Dale je propojenim mezi vSemi oddélenimi ve firmé, takze
umoziuje lepsi komunikaci a piehlednost pii feseni problémi. Uskalim tohoto programu
je ovSem nedostateéna podpora statistického vyhodnocovani dat. Je zde mozné pouze
analyzovat soucasny stav pomoci regulacnich diagrami. Rozsahlej$i moznost kontroly
nabizi také 3D méfici stroj. Méfeni je ovSem velice ndrocné na Cas.

Kontrola dilti je navic obtizna vzhledem k rozmérové nestalosti dilt. Idealnim kritériem
pro posuzovani zpusobilosti procesu je méfeni hmotnosti. Zakaznik pti zkouskach ovsem
pozaduje, aby byl dil rozméroveé staly a splinoval zadané tolerance ve funkc¢nich plochéch.
Z tohoto divodu je nutné dil a méfici pfipravek pfed samotnym meéfenim temperovat
(vnasem piipadé cca 2 hodiny). Méfeni se provadi na méficich pfipravcich pomoci
uchylkoméru na kontrolu toleranci. Ke zjisténi vzdalenosti dilu od lavice se pouziva ocelové
pravitko.

V této diplomové praci rozebiram dal$i mozné metodiky na zlepSeni kvality procest.
Na pozadavek spolecnosti se jednd o metody QFD a planovany experiment. Tyto jsou
podrobné rozebrany v tivodni ¢asti. Popisuji zde, o jaké metody se jedna, jak spravné
postupovat, aby se dospé€lo ke zdarnému cili. Protoze bez pfesného dodrzovani postupu neni
mozné dojit ke zdarnému cili, ktery je nezbytny pro zlepSeni procesu.

Déle uvadim studii QFD na plastovém dilu do Audi RS8. Jsou zde uvedeny pozadavky
zakaznika stanovené z vykresové dokumentace a pienesené do planu kontroly a fizeni,
mozné parametry nastaveni stroje, které ovliviiuji fazi vstiikovani. S pomoci technika kvality
jsou uréeny jednotlivé vahy parametri na splnéni pozadavkl zakaznika. Metoda QFD
umoziuje diky kvantitativnimu posouzeni urcit parametry nejvice ovliviiyjici pozadavky.
procesu vstiikovani doporucuji zaméfit se na tyto parametry. Jednou z moZnosti ovéteni
jejich spravného nastaveni je pravé planovany experiment.

Dalsi navaznosti na metodu QFD muze byt kombinace s FMEA, kde QFD slouzi
K vyhledani dulezitych parametri, které se pozdé€ji vyhodnoti pomoci FMEA napf.
na vyhodnocovani rizik snimi spojenymi. Matici QFD lze pouzivat i pfianalyzach
obchodnich zamysli, hlavnich cill a strategii podniku. Pod sloupcem ,,CO* se zapisuji cile
apod tadkem ,JAK® méfitelné strategie. Vztah mezi QFD a robustnim konstruovanim
je znalost rozhodujicich vlastnosti vyrobku pro prvni fazi systémové konstrukce. Zakladem
pro uskute¢néni principti fizeni kvality je, Ze vedeni formuluje a tidi strategii na vSech
urovnich organizace. Samotné strategie vSak neni dostate¢na a proto se musi spojit pfimo
s programem zlepSovani podniku. Toto spojeni vyjadiuje Quality Policy Deployment (QPD).
Ukolem je prelozeni a pieneseni cilti podniku, piani zakaznikii do vsech Girovni fizeni od
vedeni podniku az po operativni rovinu. Spojeni s conjoint analyse pfinasi rozlozeni vyrobku
podle vlastnosti a opétovném sloZeni do souboru piinost, které podle svych preferenci
ohodnoti zékaznici.

Nasledujicim bodem bylo vypracovani studie urceni vybéru nejlepSiho druhu materialu
vV daném procesu vstiikovani plastového dilu do Audi RS8. Ziskana data byla vyhodnocena
pomoci metody ANOVA, kterda porovnava variabilitu zadanych dat. Vzhledem k malému
mnozstvi vzorkl (pouze 3 dily od kazdého materidlu) neni mozné uvadét prikazné zaveéry.
Nicméné, se da hovoftit o pfedbézné urceni stavu. Vysledné hodnoty ukazuji, Ze Zadny
ze stanovenych druht materialu nespliiuje vSechny zdkaznikem stanovené toleran¢ni meze.
Nejlépe splnovaly materialy tolerance vV méficim bodé MP 5 X, kdy kromé materialt
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V1,V2 a V7 ostatni materidly podminku splnily. Nejhtitfe naopak vychdzi méfici
bod MP 23_X. Zde nelze povazovat za vyhovujici ani jeden z materiald.

analyzovani pomoci planovaného experimentu DOE. Vzhledem k finan¢ni naroc¢nosti jsou
uvedeny pouze navrhy téchto experimentli. MozZnost vyhodnoceni téchto névrhi
je v rozpracovani v budoucich pracich. V mém pfipadé je planovany experiment pouze
nastinén a rozebran postup, jak spravné dojit ke zdarnému cili. Dokonceni experimentu
je jen na zvazeni spole¢nosti.

V névaznosti na tuhle zkouSku doporucuji zaméfit se na cely proces vstfikovani. Krok
po kroku projit jednotlivé Cinnosti a zaméfit se na odstranéni prilis velké variability vyroby
Z hlediska kontroly méticich bodi. Moznou odpovédi na dany problém muze byt prave
provedeni navrzenych planovanych experimentt.

Plny planovany experiment je vtomto piipadé piiliS ndro¢ny. Doporucuji zacit
s Sestnactinovym faktoridlni experiment, ktery ukaze zdkladni vztahy mezi jednotlivymi
parametry a nastini mozné feSeni. Ukaze také, jaké jsou vztahy mezi nimi a zda ncktery
Z hlavnich faktori nemd vliv na cely proces. Nasledné je jen na uvézeni, zda pokracovat
Vv planovanych experimentech, nebo hledat jinou cestu nastaveni parametri stroje

tak, aby stanovené materialy splnily pozadavky zakaznika ve vSech stanovenych méficich
bodech.
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FMEA Analyza pficin a jejich disledkt
; Mira planovaného zlepSeni
p. Hod’noceni, které chce v plnéni daného pozadavku organizace
: dosahnout
N; Stavajici hodnoceni plnéni daného pozadavku
A; Stupent diilezitosti pozadavku
B; Koeficient planovaného zlepseni plnéni pozadavku
C; Koeficient vlivu na prodejnost
D; Absolutni véhy jednotlivych pozadavka
E; Vyznam jednotlivych pozadavki
n Celkovy pocet pozadavki
Sij Relativni vahy pozadavku
ke Koeficient V_yjadfujici miru zéavislosti mezi pozadavkem i a
Y znakem kvality j
Z; Dulezitost jednotlivych znakt kvality
V; Relativni vaha znaku kvality j v procentech
m Pocet znaki kvality
QPD Quality function deployment
PPAP Proces schvalovani dili do sériové vyroby
X1a X2 Proménné
2k Faktorialni experiment
b Regresni koeficient
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Popis kontrolniho méticiho ptipravku

Plan kontroly a fizeni

Meéfici body

Plny faktorialni experiment — navrh
Polovi¢ni faktorialni experiment — navrh
Ctvrtinovy faktorialni experiment — navrh
Osminovy faktoridlni experiment — navrh
Sestnactinovy faktorialni experiment — navrh
Diim kvality
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