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Abstrakt

Tato bakalédiska prace je zaméfena na popis statistickych metod a jednoduchych
statistickych nastroju pro fizeni kvality. Je zde teoreticky popsana metoda statistické regulace
procest spolecné s jednoduchymi naéstroji pro fizeni kvality, statistickd pfejimka a metoda
navrhovani experimentt. V dal$i ¢asti jsou tyto jednotlivé metody vyhodnoceny a porovnany
mezi sebou. V zavéru prace je navrzen systém pro zavedeni a kontrolu stability procest

pomoci statistickych néstroja pro fizeni kvality.

Klicova slova

Statistickd regulace procest, statistickd ptrejimka, navrhovani experimentli, vymezitelné
pri¢iny, proces, stabilizace, zpusobilost, histogram, regula¢ni diagram, Paretiv diagram,
kvalita
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Abstract

This thesis deals with the description of statistical methods and simple statistical tools for
quality control. The method of statistical process control is theoretically described along with
simple tools for quality control, statistical inspection and method of designing experiments.
The individual methods are evaluated and compared with each other in the next section. In the
end of this thesis, the system for implementation and stability control process is designed

using of statistical tools for quality control.

Key words

Statistical process control, statistical inspection, Design of Experiments, special causes,

process, stability, capability, histogram, control chart, Pareto chart, quality
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Seznam symbolul a zkratek

Ac Acceptance Number (Piejimaci ¢islo)

AQL oo Acceptable Quality Level (Ptipustna mez kvality)

CL o, Central Line (Stfedni ptimka)

Cl o, Index of capability (Index zptsobilosti)
(O Index of capability (Index zptsobilosti)

DOE ................. Design of Experiments (Navrhovani experimenti)

LCL .o, Lower Control Limit (Dolni regulaé¢ni mez)

LQ i Limiting Quality (Mezni kvalita)

[\ Range of Dosage (Rozsah davky)

N Range of Choice (Rozsah vybéru)

Ry coerereinenienns Rejectance Number (Pocet neshodnych jednotek ve vybéru)
SPC ... Statistical Process Control (Statisticka regulace procesu)
UCL oo Upper Control Limit (Horni regula¢ni mez)
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Uvod

V dnesni dob¢ je cilem kazdé firmy uspét na trhu s velkou konkurenci. Proto je velmi
dilezité, aby vyrobni procesy ve firmé byly co nejvice efektivnimi, zlepSovaly se a na jejich
vystupu byly kvalitni vyrobky. Slovo kvalita je v tomto smyslu velmi dilezitda a ma celou
fadu definic. Zjednodusen¢ vsak popisuje dobré vlastnosti vyrobku nebo sluzeb, které
zakaznik vyzaduje. Jelikoz jsou z jeho strany kladeny ¢im dal tim vétsi pozadavky na kvalitu,
je nutné, aby firmy své vyrobni procesy neustale zlepSovaly. Pokud tohoto faktu nedokaze
firma docilit, s nejvétsi pravdépodobnosti nema Sanci uspét na dne$nim trhu. Z tohoto divodu
se vV modernim fizeni vyroby zavadéji takzvané systémy fizeni kvality, které neznamenaji
pouhou kontrolu vyrobki, ale také odstranovani a predvidani nedostatkd v procesu a jeho
celkové zlepSovani.

V prvni ¢asti této prace jsou teoreticky popsany vybrané statistické metody, které se
pouzivaji v fizeni kvality vyrobniho procesu. Nejvétsi pozornost je vénovana statistické
regulaci procesu. Zde je pisemné a graficky popsana zpusobilost procesu, etapy regulace,
druhy regulace a také v kratkosti vysvétlen regulaéni diagram. Dale je pak tato ¢ast zamétena
na jednoduché statistické néstroje pro fizeni kvality, statistickou pfejimku a u nas ne az tak
moc pouzivanou metodu DOE (Design of Experiments), neboli navrhovani experimentd.

Druhé kapitola je vénovana vyhoddm a nevyhodam, které sebou jednotlivé metody
popsané v prvni ¢asti piinaseji.

Treti ¢ast je vénovana vhodné implementaci statistickych ndstroji do procesu vyroby.
Celd implementace je rozdélena do tii fazi, kde prvni faze se zabyva pldnovanim pred
samotnym zavedenim statistickych nastroji. Nejvetsi pozornost je vSak vénovana druhé fazi,
ktera se zabyva pouzitim statistickych nastroji, prevazné tedy regula¢nim diagramtim. Funkce
regula¢niho diagramu je nazorné ukéazéana na procesu osazovani desek plosnych spoji. Jsou
zde také zobrazeny a popsany situace, které v regulaénim diagramu mohou nastat. Pfesné&ji se
jedna o regulaéni diagram X, R, pro primér a rozpéti, ktery je jednim z nejpouzivangjsich

vubec.
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1 Statistické metody

Jako prvni, kdo vyuzil statistiky pro fizeni procest, byl americky fyzika statistik Walter
A. Shewart, ktery je povazovan za otce statistického fizeni kvality. Nejvétsi rozmach
statistickych metod nastal béhem druhé svétové valky, kde byl kladen velky diraz na kvalitu
vojenské techniky. Dalsim, kdo velkou mérou ovlivnil dne$ni chapani statistického fizeni, byl
Edward Deming, ktery za druhé svétové valky spolupracoval sjiz zminénym W. A.
Shewartem. Po valce se vSak situace ve Spojenych statech zménila. Vzrostla poptavka, tim
padem produktivita podnikii a na kvalitu se tolik nedbalo, protoze Ameri¢ané byli
ptresvédéeni, ze produktivita a kvalita nejdou dohromady. Jiného nazoru byli vSak v Japonsku,
kam odcestoval také v roce 1950 E. Deming, aby zde rozvijel své myslenky, které dale
upravil a vylepsil Japonsky inovator Kaoru Ishikawa. Az velké Japonské tispéchy v 80. letech
obraceli pozornost celého svéta k zlepSovani kvality.

V dnesni dobé jsou statistické metody silnym nastrojem pro firmy, které chtéji obstat na
trhu s velkou konkurenci. Podle [1] sebou vSak zavadéni statistickych metod pfinasi sva
uskali, v podob¢ Spatného pochopeni, zavedeni nespravnym zpiisobem a firmy od nich rad¢ji
odstupuji, aniz by pfisly na vSechny jejich vyhody a silné stranky.

Tato kapitola se bude zaobirat piedevSim statistickou regulaci procesu, dale pak
statistickou pfejimkou, navrhovanim experimentt a také objasni sedm jednoduchych néstroji
managmentu kvality. Statistickych metod muze byt vSak vice, jako napiiklad testovani

hypotéz, analyza ¢asovych fad, regresni a korela¢ni analyza a jiné.

1.1 STATISTICKA REGULACE PROCESU (SPC)

Obvyklym zplisobem zajistovani kvality vyrobku je kontrola jakosti na vystupu procesu
a nasledné vytiidéni nevyhovujicich jednotek. Tento zpiisob je vSak velmi neekonomicky a
neefektivni, jelikoz zdroje na vytvoieni pozadovaného produktu jiz byly vynaloZeny, a pokud
se jedna o nevyhovujici produkt, byly vynaloZeny zbytecné. Moderni piistupy pro zajistovani

kvality jsou vSak zalozeny na piedchazeni zbyte¢ného vynakladani zdroja.[2]

Jednim z téchto modernich pfistupti je metoda Statistické Regulace Procesu (Statistical
Process Control). Uz tento pieklad mize byt matouci, protoze pojmy kontrola a regulace jsou
si velice podobné. Kontrola neboli detekce, je pouze zjisStovani vadnych jednotek. Regulace,

jinymi slovy také prevence, znamena, ze se neceka, az se na vystupu procesu objevi vadna

10
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jednotka, ale snahou je zachytit zhorSovani dilezitych znakd procesu vcas. Tyto znaky je
potieba rozpoznat, odstranit a zafidit, aby dale v procesu nepisobily. Snahou SPC je tedy
snizit pocet neshodnych jednotek na minimum (pojmy vada a vadny vyrobek jsou v dnesni
dob¢ nahrazovany jiz zminénymi slovy neshodna jednotka nebo neshoda).

SPC je tedy efektivni nastroj pro fizeni kvality. Efektivni nejen protoze cely proces
kontroluje, ale také dokaze proces ovlivilovat. Vcasnym zasahem do procesu je mozné
predejit zménam v chovani procesu a udrzovat ho na pozadované stabilni urovni nebo cely
proces zdokonalit. Aby bylo mozné dosahnout stabilniho procesu, je tfeba pouzit dislednou
analyzu chovani procesu k odhaleni nedostatkt a jejich pficin.

Metoda miize byt uplatiiovana pro jakykoliv proces, z ekonomického hlediska jsou to
pfedevsim procesy sériového charakteru nebo také pro procesy, které jsou z urcitého hlediska
vyznamné. Pfinosem SPC je jednoznaéné zlepSovani celkového procesu vyroby sniZovanim

ztrat a uspokojeni potieb zakaznika. [2], [3], [4]
1.1.1 Variabilita systému

Na kazdy proces pisobi ur¢ité zdroje kolisani, které mohou ménit parametry jednotek na
vystupu. Tyto vlivy mohou byt velké nebo zanedbatelné, ale vzdy budou na proces néjakym
zpusobem pusobit. Toto je samoziejmé nezadouci a snahou je tyto zdroje eliminovat na
minimum. Aby bylo mozZné této eliminace dosahnout, musi se proces analyzovat a najit zdroje
kolisani. Poté bude mozné vytvofit pro cely proces prostiedi, ve kterém bude variabilita
systému stabilni, jinymi slovy bude se drzet v pfirozenych mezich. Rozdil ve variabilit¢ dvou
procestt miizeme vidét na Obr. 1.1 a je velmi dilezity. Pan Deming, vyznamny autor v oblasti
statistického fizeni fekl: ,,Kli¢ k jakosti je v pochopeni variability”“. Abychom tedy proces
udrzeli v pfirozenych mezich, je nejprve nutné rozlisit, zda se jedna o nahodné nebo zvlastni
pti¢iny kolisani. [2], [3], [5], [6]

Vrwe

Nahodné priciny

Mrwe

Jedna se o velké mnozstvi zdroji pfic¢in, jez pisobi na proces trvale. Kazda pficina je
velmi mala a jednotlivé maji na proces velmi maly uéinek. Jsou-li v procesu zahrnuty jen tyto
nahodné pficiny, dochazi k normalnimu kolisani procesu, odborn¢ feceno Se jedna o
»statisticky zvladnuty stav procesu®. Pokud jsou tyto pfi¢iny neménné, maji predvidatelny

prubéh a proces je predikovatelny. [2], [3], [5]

11
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Zvlastni priciny

Neboli vymezitelné pficiny, jsou pficiny, které se objevuji v procesu nadhodné, nejsou
predikovatelné. Pokud nejsou tyto pfi€iny v€as odhaleny a eliminovany, mohou ovliviiovat
vystup procesu. Tyto priCiny zpisobuji kolisani a proces se stava statisticky nestabilnim

v &ase. [2], [3], [5], [7]

Za zdroje zvlastnich pficin jsou obecné povazovany tzv. 6M faktory:
1. Man - ¢lovék (obsluha)

2. Material - material

3. Method - metoda

4. Measuring - méfeni

5. Machine - stroj

6. Milieu - prostiedi

Odchylky zptusobené zvlastnimi pfi¢inami mohou byt dvojiho druhu:

e Skodlivé — Cilem je tyto odchylky vé&as rozpoznat, eliminovat a zamezit dalsimu

objevovani v procesu.

e Prospésné — Postup u téchto odchylek je téméf stejny jako u Skodlivych s rozdilem, ze
tyto odchylky jsou v procesu prospésné a snahou je tyto odchylky pevné zabudovat do

procesu.

Pokud je cilem zdokonalovani procesu, je nutné¢ jeho stdlé monitorovani, nalezeni
zvlastnich pficin a jejich eliminace. Potom bude chovani a wvariabilita jeho vystupl
predikovatelna, proces bude mozné stale zlepSovat (jeho chovani bude stabilngjsi) a bude tedy

mozné plnit o¢ekavani zakaznika. [2], [3], [6]

12
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a) Proces je statisticky A ‘.‘
zvladnuty — pusobi s E '
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1
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_____ o T
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b) Proces neni statisticky ? ?
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vymezitelné pfidiny g
"'ﬁfcdpovéd’

/&ové hodnota

Obr. 1.1 Pusobeni nahodnych a vymezitelnych (zvidstnich) pricin na proces (prevzato: [8]).

1.1.2 Etapy statistické regulace

Jak jiz bylo uvedeno vySe, cilem SPC je neustalé zlepSovani procesu. K dosazeni

pozadovaného zlepSeni, je tfeba pouzit tfistupfiovy cyklus neustalého zlepSovani, jinymi slovy

etapy statistické regulace. N¢ktefi autofi, jako napt. ToSenovsky a Noskievi¢ova [2] uvadéji

Ctyfi etapy. Hulova a JaroSova [3] uvadéji etapy tii, zaklad je ale vzdy stejny. Podle [3], [5] to

jsou tyto:

1. Analyza procesu

Aby mohl byt proces neustale zlepSovan, je dilezité mu porozumét do hloubky a

rozhodnout, zda je ¢i neni schopen regulace. Na zacatku jde tedy o diagnézu procesu, ve

druhé ¢asti etapy jde o nalezeni zvlastnich pficin, které ptsobi na regulovanou veli¢inu. Aby

bylo mozné dosdhnout zlepSovani procesu, je nutné znat odpovédi na tyto otazky:
. Jak ma proces pracovat?
. Co Spatného mulze nastat?

o Jak proces funguje?

13
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Zakladnimi nastroji pro analyzu procesu jsou histogram a Paretiiv diagram. Hlavnim
nastrojem statistické regulace je regulacni diagram [3], [5]. VSechny tyto nastroje budou

hloubéji vysvétleny v dalSich kapitolach.
2. Regulace procesu — udrzovaci etapa

ProtoZe procesy jsou dynamické, to znamend, ze se v ¢ase meéni, je nutné tyto procesy
udrzovat ve stabilnim stavu. I zde je vhodné pouzit statistické néstroje pro sledovani zmén
procesu, jako je naptiklad regulacni diagram. Regulacni diagramy budou vsak v této etapé
pfesngj$i a citlivéjsi (naptiklad pifejimaci regulaéni diagramy, diagramy pro aritmeticky
pramér s vystraznymi mezemi, regula¢ni diagramy pouzivajici kumulovana data, atd.). Toto
sledovani je velmi dilezité, protoze i ve stabilnim procesu muize dojit k urcité zméné, kdy se

napiiklad nahodna pfi¢ina zméni na ptic¢inu zvlastni. [3], [5]
3. ZlepSovani procesu

V ptedchozich etapach bylo cilem dosdhnout stabilniho procesu a udrzeni procesu
v urcitych mezich. Nékteti zakaznici vSak vyzaduji, aby proces nekolisal ani v téchto urcitych
mezich. Proto se pouZivaji dalsi vylepSené regulac¢ni diagramy nebo také jiné statistické
metody, jako je napiiklad metoda DOE (kapitola 1.4). ZlepSovani procesu je spojeno se
zdmernym zasahovanim a tvofenim zmén v procesu a naslednym méfenim téchto zmén. Toto
ma za cil poznéavat proces vice do hloubky a eliminovat co nejvice jeho kolisani, tim padem

zlepSovani jakosti jednotek na vystupu. [3], [5]

1.1.3 Regulaéni diagram

Regulaéni diagram (anglicky control chart) je hlavnim nastrojem statistické regulace,
ktery byl poprvé zaveden v roce 1926 W.A.Shewhardem. Je to grafické vyjadieni chovani
procesu, které ukazuje, zda se proces pohybuje ve vyzadovanych mezich nebo zda dochazi
K ur¢itym odchylkam, které nejsou vyzadovany. Noskievi¢ova [4] popsala regulacni diagram

84

takto: ,, Je to grafickd pomticka umoznujici oddé€lit ndhodné (obecné) pticiny variability
procesu od pii¢in identifikovatelnych (zvlastnich), které vlastné pomaha odd¢lit. Diagram
stability je regulaénimu podobny, regulaéni ma vsak obrovskou vyhodu. Oproti diagramu
stability mtizeme u regula¢niho rozpoznat, kdy se proces vymkl kontrole a je do né¢ho potieba

zasahnout. Podle Kupky [5] mohou byt méfené veli¢iny napiiklad: ,, pevnost, koncentrace,
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rozmér, elektricky odpor nebo diskrétni veliciny jako podil zmetkd na 1000 vyrobkii nebo
pocet povrchovych vad na laku®. Hlavnimi ukazateli v regulacnim diagramu jsou tfi zdkladni

cary: stredni primka, horni regulacni mez a dolni regulacni mez. [2], [3], [4], [6]

e Stiedni primka — CL (Central Line)

Podle Tosenovského a Noskievicové [2] mlze byt tato referen¢ni hodnota definovana
vice zplsoby:
a) Jako nominalni hodnota (napf. hodnota dana technickym ptedpisem).
b) Jako hodnota zalozena na minulé zkuSenosti s danym vyrobnim procesem.
c) Jako odhad z hodnot regulované veli¢iny ziskanych v podminkach statisticky

zvladnutého stavu procesu.

e Horni a dolni regula¢ni mez — UCL (Upper Control Limit), LCL (Lower Control
Limit)

Tyto dvé meze jsou velmi dilezité¢ pifi rozhodovani, zda se jedna o ndhodné nebo
vymezitelné piic¢iny. Pokud se vybrana charakteristika veliiny procesu pohybuje v pasmu
mezi témito mezemi, n€kdy nazyvané také akcni meze, na proces plsobi pouze nahodné
pfiC¢iny. V nékterych piipadech se miiZzou v regula¢nim diagramu vyskytovat dalsi meze, které

se nazyvaji vystrazné meze a pasmo téchto mezi je vzdy uzsi nez pasmo akcnich mezi. [2]

30 +

horni regulaéni mez
+ 30 g

horni varovna mez

+20.I.I--------I--..--I-l-.--------l-l

W Y . Y
TV VY

.20‘II-I-------------------------------

dolni varovna mez

-+

-30 : -
dolni regulaéni mez

10 [ | (| | S— R [ S — ) B f— —"] | S— C— s S— — " — p—F—" " m— —

Obr. 1.2 Priklad jednoduchého regulacniho diagramu — proces v mezich (prevzato. [9]).
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Jsou-li v8ak ak¢éni meze piekroCeny, je nutné pistoupit k urcitym krokum, jak uvadi [3]:

a)
b)

d)

+ 30

Obr.

Zkontroluji se vSechny jednotky, které byly vyprodukované od minulé kontroly.

Nalezeni pfi¢iny odklonu charakteristiky mimo pasmo akénich mezi - K nalezeni
ptiiny se pouziva tzv. ISikawiv diagram (Obr. 1.9), ktery slouzi k odhaleni zdroju
vymezitelnych pficin ([Sikawiv diagram je dale vysvétlen v kapitole 1.2.5). Analyzu
do potiebné¢ hloubky provadi pracovni tym. V nékterych ptipadech se pouziva

takzvany brainstorming nebo bodovy diagram (bodovy diagram je vysvétlen v
kapitole 1.2.6).

Odstranéni zdroji pfi¢in — Po odstranéni je nutné provést kontrolu, zda se jednalo
opravdu o zdroj, ktery byl eliminovan. Zde je vhodné pouzit histogram nebo opét

regulacni diagram.

Opatieni proti opakovatelnosti pisobeni zdroje pfi¢in — Zde je pasmo akcénich mezi
pfizpiisobovano pozitivnim zméndm v procesu az do té doby, kdy bude mozné
prohlasit, Ze proces neobsahuje vymezitelné pti¢iny a tim padem bude mozné vytvofit
nové, platné regulacni meze. Podle Hilové a JaroSové [3] je vhodné pouzivat v etapé
analyzy Shewhartovy regulacni diagramy, které jsou definovany normou CSN ISO

8258 Shewhartovy regulacni diagramy.

horni regulaéni mez

horni varovna mez

Stiedni primka

dolni regula¢ni mez

05

1.3 Priklad regulacniho diagramu — proces presahuje regulacni meze (prevzato. [9]).
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Druhy regula¢nich diagrami

V dnesni dob€ je opravdu nepifeberné mnozstvi regulacnich diagrami. Nejzakladnéjsi
typy regulacnich diagramii pro regulaci srovnavanim a regulaci méfenim jsou definovany
normou CSN ISO 8258:1994 Shewhartovy regulaéni diagramy [10]. Dal§i regulaéni diagramy
jsou pouzivany podle hlediska vyuziti, které mize byt napiiklad pocet regulacnich mezi,
charakter regulované veliiny stupeii opakovatelnosti procesu, pouzité testové kritérium atd.

[2], [11]

Obecny postup pii sestavovani regula¢niho diagramu podle [6] a [8]:

1. Volba regulované veliciny.
2. Zvoli se ¢ast procesu, kterd odpovida nasi piedstavé nebo zkuSenosti a pfipravi se
procesni data zvolené Casti.
3. Pomoci téchto dat se vytvori ptislusny statisticky model odhadem stfedni hodnoty a
smérodatnou odchylkou.
4. Ze sttedni hodnoty a smérodatné odchylky se sestroji vlastni regula¢ni diagram se
stfedni pfimkou CL (Central Line), horni regula¢ni mez UCL (Upper Control Limit)
a dolni regula¢ni mez LCL (Lower Control Limit). Na ose x se vynasi potfadova cCisla
podskupin (napiiklad pii vyrobé se kazdou hodinu vybere 10 vyrobki, za den bude
tedy 24 podskupin). Na osu y se vynasi hodnoty sledovaného znaku kvality nebo
parametru procesu.
5. Do nové vzniklého diagramu se zapisuji ziskand data z procesu a hleda se vyskyt
zvlastnich ptipadu, které jsou diivodem zmény chovani procesu.
6. Vyskyt téchto zvlastnich ptipadli se eviduje a hledd se pfiCina, kterd je zpiisobila
neboli zvlastni pfi¢ina.
1.1.4 Druhy regulace
V praxi existuji dva hlavni druhy regulace. Je to regulace méfenim a regulace
srovnavanim. Regulace méfenim se pouziva tam, kde se pracuje sregulovanou veli¢inou,
kterda ma kvantitativni charakter, coz je napiiklad délka, hmotnost tloustka atd. U regulace

srovnavanim se pouziva vzdy je jeden diagram a jeho pouziti se uplatiiuje tam, kde jsou

regulované veli¢iny neshody nebo neshodné jednotky, neboli maji kvalitativni charakter.
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Nespornou vyhodou této regulace je moznost sledovani vice znakl najednou, a oproti regulaci
méfenim i jeji jednoduchost a rychlost. [5]

Avsak jak jiz bylo dfive feCeno, regulace je piedev§im metodou prevence. Z tohoto
divodu je samoziejmé vyhodnéjsi pouziti regulace méfenim. Hlavni vyhodou regulace
méfenim je v€asnad signalizace zhorSujici se kvality a mensi rozsah vybéru. Regulace méfenim
ma také vSak své nevyhody, jako naptiklad ¢asova naro¢nost, narocnost na méfici pristroje a

nutnost dostate¢né kvalifikace obsluhy. [3]
1.2 ZAKLADNi NASTROJE MANAGMENTU KVALITY

V roce 1950 pozvala japonskd unie védci a inZenyrii velmi zndmého amerického
odbornika ve statistickych metodach, pana W. Edwarda Deminga do Japonska, aby zde
trénoval stovky japonskych inzenyrl, manazeri a akademickych pracovnikd Vv oblasti
statistickych regulaci procesti. Deming pii svych pfednaskach zdirazioval ,,zakladni nastroje
kvality jako hlavni nastroje pro pouzivani ve statistickych regulacich kontroly. Jednim
z japonskych odbornikii byl také Kaoru Ishikawa, ktery v té dobé pracoval jako profesor na
Univerzité v Tokyu. Nechal se inspirovat Demingem a formuloval ,,Sedm zdkladnich ndstroju
managmentu kvality“. Ishikawa véfil, ze 90% problémt ve firmach mohlo byt vylepSeno
pouzitim jiz zminovanych Sedmy zdkladnich nastrojit managmentu kvality. Zékladni vyhodou
nastroju, az na regula¢ni diagramy je jejich jednoduchost. Sedm zakladnich nastroju

managmentu jakosti podle [4], [12], [13] tvofi:
¢ Kontrolni formulare (tabulky) a ziznamniky
e Histogram
e Vyvojovy diagram
e Paretiiv diagram
e Ishikawiv diagram

e Bodovy diagram

Regulaéni diagram

V dnesni dob¢ se tyto nastroje pouzivaji v americkych i japonskych firmach a diky

normdm ISO tady 9000 je mozné nalézt pouziti té€chto nastrojii 1 v evropskych firmach. Tyto
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jednoduché nastroje slouzi ke zpracovani udaji, odhalovani pfic¢in ovlivitujici odchylky, pro

prevenci v procesech a pro celkové zlepsovani jakosti. [4]

1.2.1 Kontrolni formulare a zaznamniky

Meéli by byt jednoduché, strukturované a spolehlivé. Piipraveny formular slouzi ke sbéru
a analyze dat o procesu spolehlivym a organizovanym zptsobem. Je to obecny nastroj, ktery
je prizpisoben pro rtizné ucely. Pouzivaji se predev§im pro zaznamy jednoduchého citani
ruznych polozek, jako jsou napftiklad defekty, umisténi vad, pfi¢in poruch atd. Také mohou
byt pouzivany pro zobrazeni ur€itého mista jako je napiiklad vyskyt defektu. Aby vsak sbér
dat probihal bez problémi a chyb, je tfeba dodrzet zakladni pravidla, ktera uvadéji [4], [12],
[13]:

a) Uplatnéni principu stratifikace — Jedna se o rozdé€leni skupin dat podle zvolenych
hledisek. Cilem je zjisténi pivodu kazdé polozky dat. Pod pojmem polozka si lze

ptedstavit pracovnika, vadu, misto vzniku vady, druh materialu atd.

b) Princip jednoduchosti a standardizace — Je nutné vytvofit systém, ktery bude
jednoduchy a srozumitelny pro pracovnika, ktery se diky tomuto opatfeni nedopusti
chyb pfi zapisu. Formulat obsahuje zdroj dat, ¢asové informace sbéru dat, jméno
pracovnika a jakym zplisobem byli data zjiStovana.

Jak uvadi Nenadal [12], kontrolni formulafe (tabulky) se déli podle zptsobu pouziti :

e Kontrolni tabulka vyskytu vad

e Kontrolni tabulka lokalizace vad (Obr. 1.4)

e Kontrolni tabulka rozdéleni znaku kvality nebo parametru procesu
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KONTROLNI TABULKA NATERU DVERI
_ Tab.&.10 ® XX
Cislo stroje: B32A6 Datum: 14. 5. 2007 °
Cislo vyrobni davky: A12578 °
Operator: Pavel Novak |
] L

Poé&et kontrol. dvefi: ##/// 8 B by
Druh vady Zaznam

Symbol Pocet

XX

Bubliny o | HEHHHH I 1T X
Stékani barvy [ | ##4 /f 8 A
Odreniny X | H#H 5

Obr. 1.4 Kontrolni tabulka lokalizace vad (prevzato z: [12]).

1.2.2 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram se vyuziva pro grafické znazornéni procest. Grafické znazornéni
slouzi k lep$imu pochopeni mezi vSemi souvislostmi v procesu a K nalezeni problémi
V procesu. Vyvojovy diagram je orientovany graf, ma svij jeden zaCatek a jeden konec.
Popisovany proces je v grafu definovan opera¢nimi bloky. Pouziva se pti prokazovani jakosti
zdkaznikim nebo pfi popisovani procesu novému pracovnikovi. Je taky uziteCny pii
porovnavani skute¢ného a idealniho procesu nebo také pii odhalovani nedostatkd v procesu.

[4], [12], [13]

Nenadal [12] uvadi, ze se vyvojové diagramy dé€li na 3 zakladni typy:
e Linearni vyvojovy diagram
e Vyvojovy diagram vstup/vystup

e Integrovany vyvojovy diagram

Pro sestaveni vyvojovych diagramt existuji urCitd pravidla, ktera uvadi [12], jako
napiiklad sestavovani diagramu v tymu, volba vhodnych otazek, jednoduchost a piehlednost,
snaha rozloZzeni jednoho vyvojového diagramu na jednu strdnku, pouzivani jednotné

symboliky (Obr. 1.5) a zobrazeni orientace v ramci procesu.
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Q Spojka - pokracovani nebo prechod na jinou ¢ast vyvojového diagramu

Vykon operace

Ano Ne Proces rozhodovani

Subproces

© Zacatek nebo konec procesu

Obr. 1.5 Symbolika vyvojového diagramu (zdroj: [12]).

Postup pii sestavovani vyvojového diagramu podle [12]:
Identifikace procesu.
Sestaveni tymu.

Schvaleni symbold.

1
2
3
4. Zakresleni symbolu pro zacatek procesu.
5. Identifikovat prvni ¢innost.

6. Identifikovat dalsi ¢innosti a mista, kde probihaji rozhodovani.
7. Zakresleni symbolu pro konec pfi posledni ¢innosti.

8

Jednoznac¢né identifikovat vyvojovy diagram.
1.2.3 Histogram

Histogram je sloupcovy graf Cetnosti neboli diagram rozdéleni Cetnosti sledovaného
znaku. Histogram informuje o charakteru proménlivosti procesu a podava také informaci o
jeho piesnosti a jeho poloze stiedni hodnoty. Siika sloupcti byva vétsinou stejna. Na svislé
ose je vynesena Cetnost, na vodorovné ose jSOU vyneseny naméfené hodnoty. Data jsou
rozdélovana do intervald, které jsou definovany dolni a horni hranici xp a Xy. Vhodny pocet
intervalli se pohybuje pfiblizné€ v rozmezi 8 az 12 intervalll (ukdzka jednoduchého histogramu

je zobrazena na Obr. 1.6). [3], [12], [13], [14]
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stabilni nebo nestabilni. Je-li histogram pravidelny a svym tvarem pfipomina zvonecek,

muzeme predpokladat, ze je proces stabilni (pfedpokladame, Ze proces neni ovliviiovan

24
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Cetnost

Z tvaru histogramu lze ur¢it, jaké udalosti v procesu nastaly a zda se jedna o proces
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Hodnoty parametru jakosti (X 0,01)

Obr. 1.6 Histogram (prevzato z: [12]).

zvlastnimi pficiny nestability). Pokud m4 vSak histogram asymetricky pribéh, bude se

s nejvetsi pravdépodobnosti jednat o proces nestabilni, viz Obr. 1.7. [12]

Cetnost

Histogram - stabilni proces

1000 1500 2000
| |

500
|

Cetnost
2000 4000 6000 8000 10000

1 T
-2 0

Hodnoty parametru jakosti

0

Histogram - nestabilni proces

[ |
-4 -2

T 1
0 2

Hodnoty parametru jakost

Obr. 1.7 Histogram - stabilni a nestabilni proces (prevzato z: [15]).
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Tabulka 1.1 Uréeni poctu sloupct (zdroj: [3])

Rozsah vybéru Pocet intervali
n<50 5-7
500 — 100 6- 10
101 - 150 7-12
n> 150 10-12

Slozitost sestavovani histogramu, ¢i cely histogram se odviji od slozitosti procesu. Proto
existuje vice druhii histogramt, které maji odliSné tvary. Tvary mohou byt naptiklad
dvouvrcholové, ploché, hiebenovité atd. Histogram je velice pfehledny a vcelku jednoduchy,

proto je v praxi jeden z nejpouzivanéjsich statistickych nastroja. [3], [12], [13], [14]
1.2.4 Paretova analyza

Paretova analyza vychazi z pravidla, které poprvé pouzil italsky ekonom Vilfredo Pareto.
Sledoval v ekonomii rozd€leni bohatstvi mezi lidmi a ur¢il pravidlo 80/20, které diive
znamenalo, ze 80% majetku je ve vlastnictvi pouze 20% lidi. V té dob¢ jesté netusil, Zze jeho
pravidlo bude pouzivano v soucasnosti vV managmentu kvality. V dne$ni dobé se pod
Paretovym pravidlem rozumi, Zze 80% problémi zpusobuje 20% pfic¢in. Toto pravidlo
zobecnil americky odbornik J. M. Juran. Malé procento pfi€in nazval ,Zivotné diileZitou
mensSinou®. Tyto pfi¢iny je nutno zkoumat do hloubky, minimalizovat je, ¢i Gplné odstranit.
Zbylych 80% probléml pojmenoval Juran ,uZitenou vétSinou®. Zakladnim nastrojem
Paretovy analyzy je Paretiv diagram. Paretiv diagram je sloupcovy graf. Sloupce jsou
dilezitych, aby bylo zfejmé, kam se bude ubirat nejvétsi usili pro zlepSovani procesu. [12],
[13], [14]

Postup pfi sestavovani Paretovy analyzy podle [12]:
Volba faktor.
Volba hlediska analyzy.

Sbér a zaznam dat.

1

2

3

4. Sestrojeni Paretova diagramu.

5. Volba kritéria pro stanoveni Zivotné dilleZité menSiny faktori a jejich stanoveni.
6

Analyza faktort stanovenych jako Zivotné dulezitd menSina.

Faktory mohou byt napiiklad vysoky vyskyt vad, velky pocet reklamaci atd. Data se
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zaznamenavaji do pfedem piipravenych zaznamnikl v ur¢itém ¢asovém obdobi.

Postup pii konstrukci Paretova diagramu [12]:
Sledovani Cetnosti vyskyta vSech polozek (vady na vyrobku).
Faktory se sefadi sestupné podle ¢etnosti vyskytu.
Vypocet kumulované ¢etnosti vyskytu.

1

2

3

4. Tyto proménné se vynesou do grafu.

5. Jevynesena Lorenzova kiivka, jejiz vrcholy predstavuji kumulované soucty.
6

Urdi se zivotné dulezité faktory.

Pti ur€ovani zivotné€ dilezitych faktord existuje vice postupt. Prvni zavisi na misté¢ bodu
zlomu na Lorenzové kiivce. VSechny faktory nalevo od bodu zlomu jsou Zivotn¢ dilezité.
Dalsi zptsob spociva v urceni 20-30% faktorti na vodorovné ose, které budou povazovany za
zivotn¢ dulezité. Dalsi postup mize byt pocetni. Celkovy pocet vyskytu vSech vad pod€lime
poctem typit vad a vyjde primérny pocet vad na jednu polozku. Toto ¢islo se nasledné
porovnava s Cetnosti vyskytu dané polozky. Bude-li ¢etnost vyskytu dané polozky vétsi nez
primeér, jedna se o zivotné dtlezitou polozku. Na Obr. 1.8 je zobrazen Paretiv diagram, ktery

byl sestrojen k pfikladu, ktery fesil Nenadal [12].

Paretova analyza — kondenzatory AG1 — fin. uk.

119520 F1-----—~ N — R — q--=—==== ——--r4100
| | | 7,1} 10007
1 1 |
87,
95 616 -+------- mmmmmmn v gl : —80
> : : I : : : £
“© I I 1 I 1 I @
= 71712 oo [y ANy I do - [ Lle0 =
N 1 : ] 1 1 | D
= I 58,11 I 1 I O
O I 1 | 1 I €
cC 1 : 1 1 1 o)
& 47 808 F4---- SRt S EEEED R F-————- r40 8
- l I l l =
' l l I
23904 f-1---- - SRR R == 420
: . ! :
| |
| I_I_I |
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Ulomené vyvody Ryhy Bubliny  Jiné

Obr. 1.8 Priklad Paretova diagramu v praxi (prevzato z: [12]).
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1.2.5 Diagram pfi¢in a nasledku

Nebo také Ishikawiv diagram (podle tvirce), diagram rybi kosti (angl. fisbone diagram)
je graficky nastroj, ktery zobrazuje pric¢iny dan¢ho nasledku. Pouziva se pro shromazd’ovani
informaci o procesech a jejich vykonnosti za ucelem zdokonalovani procest. Tento nastroj
vytvofil pan Ishikawa a je pfedurcen pro tymovou praci. Je jednoduchy, snadno pochopitelny
a je ho mozné pouzit vSude pii feSeni vSech potencidlnich problémi. Diagram pii¢in a
nasledkll je mozné pouzit pro analyzu variability existujiciho procesu nebo k definovani
potencidlnich faktord, které by mohli byt piinosem.

Postup sestrojeni diagramu je mozné rozd¢lit na dvé ¢asti: priprava brainstormingu a
samotné provedeni brainstormingu. Skupina, kterd ma idedlné¢ 5-8 Clenii se nejprve dohodne
na problému. Na tabuli se zakresli zakladni kostra, zvoli se moderator, definuje se problém
nebo ocekdvany piinos. Poté se definuji hlavni pfic¢iny. Nejcastéji to jsou lidé, material,
prostfedi, stroj, metody. Nasledn¢ moderator vyzyva kazdého ¢lena skupiny k tabuli a kazdy
sdéli svij napad v nékolika kolech. VSechny napady se zapisuji do Ishikawova diagramu,
ktery se nasledné vyhodnoti. Ptiklad diagramu pfi¢in a nasledki je znazornén na Obr. 1.9.
[12], [13], [14]

stroj material obshiha

S S S
% &

postupy prostredi

> proménlivost

Obr. 1.9 Ishikawiiv diagram (zdroj: [3]).

1.2.6 Bodovy diagram

Pti zdokonalovani jakosti mohou nastat situace, kterd ndm z urcitych diivodii nedovoluje
regulovat proces dle vybraného znaku kvality. Diivody mohou byt finan¢ni, ¢asové nebo
mohou byt regulacni zdsahy pfimo nerealizovatelné. Z toho diivodu je dobré zjistit jiny znak
jakosti, ktery spuvodné pozadovanym znakem Kkoreluje, neboli mezi nimi existuje
stochastickd zavislost. Stochasticka zavislost, zjednoduSené feceno, je vztah mezi zavisle

proménnou Y a nezavisle proménnou X, jeZ jsou ovliviiovany nahodou. Z tohoto diivodu je
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nutné najit vhodnou regresni funkci, diky které se rychle a levné stanovi hodnoty
pozadovaného parametru jakosti. Jako ptiklad uvadi Noskievicova [4], Ze na zaklad¢ znalosti
chemického slozeni materialu mizeme dostatecné presné predvidat hodnoty meze pevnosti u
trubek. V tomto piipadé bude chemické slozeni piedstavovat nezavisle proménnou X a

hodnoty meze pevnosti zavisle proménnou Y. [4], [11], [12]

Postup pii konstrukci bodového diagramu podle [12]:

1. Zvoli se proménna X a zavisla proménna Y.

2. Provede se méfeni minimalné 30 dvojic hodnot zavislé a nezavislé proménné a
zaznamenaji se do tabulky.

3. Znaméfenych hodnot se sestroji bodovy diagram. Dvojice hodnot (Xi Yj) je
znazornéna V souradnicové soustave (X, Y).

4. Provede se analyza bodového diagramu.
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y
r=1
piima linearni stochasticka zavislost
0
X
y
neprima linearni stochasticka zavislost
0 X
y
- . X a ¥ nejsou korelovany, neexistuje
. ‘ mezi nimi Zadna stochasticka zavislost
0 X

Obr. 1.10 Priklady bodovych diagramii.(zdroj: [12])

1.3 STATISTICKA PREJIMKA

1.3.1 Co je statisticka prejimka?

Hlavnim cilem statistické pfejimky je rozhodnuti, zda dand davka surovin, materiald,

polotovart ¢i vyrobkil splituje pozadovanou kvalitu. Rozhodnuti o pfijeti ¢i nepfijeti neni

vysledkem kontroly celé¢ davky, ale analyzy nékolika kust ¢i vzorki, které jsou ndhodné

odebrany z dané davky. Tento postup je mnohem hospodarné€jsi nez kontrolovat vSechny

jednotky na vystupu. Vyhodou statistické ptejimky je, Zze pracovnici, ktefi se zabyvaji

kontrolou, jsou peclivéjsi a tedy i piesnéjsi pii kontrole pouze ur¢ité davky nez pii kontrole

vSech jednotek na vystupu. DalSi vyhoda, ta ekonomickd, spociva pii kontrolach, které
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vyzaduji poskozeni ¢i uplnou destrukei jednotek. Statisticka piejimka ma vsak i své riziko. To
je dano tim, Ze nezname kvalitu celé davky, ale jen urcitych vzorki.

Rozhodnuti, zda cela davka spliuje pozadavky na kvalitu, j¢ déno predem danymi
predpisy neboli prejimacim planem. Statisticka prejimka neslouzi k zlepSovani kvality.
Kvalita je jiz dana v produktu samotném. Statisticka ptejimka informuje pouze o stupni
kvality davky nebo procesu. [2], [3], [4], [16]

Hlavni divody pouzivani statistické prejimky podle [2], [3]:
a) Hlavnim diivodem je hospodarnost. Kontroléfi nemuseji kontrolovat celou davku, ale

jen nékolik produktd. Mohou se tedy zamé&fit na produkt velice do hloubky.
b) Kontrola celé davky kus po kusu je velmi Ginavna, tudiz neni kontrola na 100% u¢inna.

c) Destruktivni kontrola, kontrola sypkych materialti, past, plyni nebo kapalin nelze

aplikovat na celou sadu.

Statistickd prejimka je zaloZena na testovani statistickych hypotéz. Jako kazdé testovani

hypotéz se ani tato neobejde bez chyb. Podle [2], [3] existuji dva druhy chyb:

e Chybal. druhu

Chyba nastava, pokud neni pfijata davka, kterda ma vSak urcitou uroven kvality a ptijata
by byt méla. Pravdépodobnost této chyby se znaci pismenem a nazyva se riziko dodavatele.

V norméch CSN ISO je uroveti kvality nazyvana pripustnou mezi kvality — AQL.

e Chyba ll. Druhu

Je to opak prvni zmiflované, kdy dojde k pfijeti davky, kterd mé nepfijatelnou uroven
kvality. Pravdépodobnost této chyby se znaci pismenem P a nazyva se riziko odbératele.

V norméch CSN ISO je urovet kvality nazyvana mezni jakosti — LQ.

Jak jiz bylo zminéno, divodem téchto chyb je neznalost Grovné celé davky. Zname
uroven kvality jen vybranych kusti. Tyto chyby jsou vSak méfitelné a mizeme je ovlivnit.

Ptejimaci plany udavaji informaci o rozsahu vybéru a piejimacim kritériu, neboli piejimaci a
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zamitaci Cisla. Cilem je navrhnout systém, ktery zarucuje, ze urovné jakosti stejné nebo vetsi
nez AQL budou pfijimany s pravdépodobnosti vétsi nez 100(1- o) % nebo vétsi a davky
s kvalitou hor$i nebo rovnou hodnoté LQ nemaji byt piijimany s vétsi pravdépodobnosti nez

100 B%. [2], [3]

1.3.2 Zakladni pojmy

Nékteré zdroje se v tomto ohledu lisi, n¢které uvadéji zakladnich pojmti méné, nékteré
vice. Lisi se také v pojmenovani. Tento seznam zakladnich pojmu je sestaven podle [2], [12],

[17], [18]:

o Statisticka prejimka — vybérova kontrola, pii které se urCuje, zda pfijmout ¢i
odmitnout dadvku na zaklad¢ vyhodnoceni zplsobilosti vybéru, odebraného z davky.

e Prejimaci plan — jednoznaéné pravidlo pro zamitnuti ¢i pfijeti kontrolované davky.

e Davka — stanovené mnozstvi vyrobki nebo materialu, sdruzené dohromady.

e Rozsah davky N — pocet jednotek v davce.

e Vyber —urlity pocet jednotek odebranych z davky, podava informaci o celé davce.

e Rozsah vybéru n — pocet jednotek, které byly ndhodné vybrany z davky.

e Prejimaci cislo A (Acceptance Number) - maximalni pfipustny pocet neshodnych
jednotek ve vybéru.

e Zamitaci cislo R (Rejectance Number) — pocet neshodnych jednotek ve vybéru, ktery
je nevyhovujici.

e Riziko dodavatele o — pravdépodobnost, Ze dodavateli budou zamitnuty davky
s vyhovujici urovni kvality.

e AQL(Acceptable Quality Level) — pfipustna mez kvality je dohodnuté ptijatelnd mez
kvality a je vyjadiena jako podil neshodnych jednotek v davce, ktery je pro odbératele
piijatelny.

e pa-— pripustny podil neshodnych jednotek v davce.

e Riziko odbératele P — pravdépodobnost sjakou pfijme odbératel davky
S nepfijatelnou trovni kvality.

e LQ(Limiting Quality) — je mezni kvalita izolované davky spojena s nizkou
pravdépodobnosti ptijeti (< 10%) .

e pr-— nepiipustny podil neshodnych jednotek v davce.
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1.3.3 Operativni charakteristika

Operativni charakteristika je kiivka zobrazujici zavislost pravdépodobnosti a udava, ze
podle urcitého piejimaciho planu bude splnéno piejimaci kritérium. Operativni charakteristika
tedy pro kazdy piejimaci plan vyjadiuje ucinnost pii ur¢itém procentu neshodnych jednotek
v davce. Na Obr. 1.11 je znazornéna operativni charakteristika, na které jsou vyznaceny
parametry o, B a body rizika dodavatele a odbératele. Na ose y je uvedena pravdépodobnost

davky s podilem neshodnych P a osa x udava podil neshodnych v davce P,.

P 1 [ | | |

o

09 F PRP - bod rizika dodavatele

0,7
05 r

03 r

CRP - bod rizika odbératele
Y | | | i | | .

Prijatelna uroven Neprijatelna Procento neshodnych
jakosti uroven jakosti jednotek v davce P

01

Obr. 1.11 Operativni charakteristika (zdroj: [3]).
Operativni charakteristika, ktera je ddna AQL a LQ zarucuje odbérateli 95%-ni

pravdépodobnost pievzeti vyhovujici davky a 90%-ni pravdépodobnost zamitnuti neptijatelné

davky dodavateli. [3], [7], [12]
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1.3.4 Zakladni druhy statistickych piejimek a jejich volba

V prvni fad¢ je dulezité si uvédomit, jaky bude mit charakter kontrolovana veli¢ina. Hilova a
Jarosova [3] uvadéji tyto priklady: ,,napéti na svorkach baterie, tloustka papiru, obsah
alkoholu v procentech®. Jak je vidét, jedna se o métitelné spojité hodnoty, v tomto piipadé
bude tedy pouzita prejimka mérenim. Pokud se vSak jedna o poCty néfeho napiiklad

nevyhovujicich vyrobkt, jedna se o prejimku srovnavanim.
e Prejimka srovnavanim

e Prejimka mérenim

Dalsim parametrem pro rozhodovéani druhu ptejimky je pocet vybéri. Nejjednodussi je
prejimka jednim vybérem, kde za ptedpokladu jednoho vybéru o rozsahu n, rozhodujeme o
piijeti ¢i nepfijeti. Dalsim druhem je prejimka dvojim vybérem. U prvni zminované se pocita
jen s velmi kvalitni dodavkou nebo s velmi nekvalitni dodavkou. Pokud se vSak nachazi pocet
neshod mezi velmi kvalitni doddvkou a velmi nekvalitni doddvkou, provede se dalsi vybeér.
Toto je princip pfejimky dvojim vybérem. Zde je také dulezité zminit prejimku nékolikerym
vyberem, kterd pracuje na stejném principu jako ptejimka dvojim rozhodovdnim a vSak
s vétsim poctem vybéru. Dalsim druhem muze byt prejimka s postupnym vybérem neboli
sekventni piejimka. V tomto piipadé mulze byt davka pfijata, zamitnuta nebo bude
kontrolovéan dalsi kus. Pokud je davka pfijata nebo zamitnuta, piejimka se ukon¢i. Tento druh
ptejimky je sloZity na pfipravu, protoze prejimaci plany nejsou v tomto piipadé pevné dany a

je tieba je vytvotit. Podle [3], [4] je déleni podle poctu tedy nasledujici:
e Piejimka s jednim vybérem
e Prejimka s dvojim a nékolikerym vybérem

e Prejimka s postupnym vybérem (sekven¢ni)

DalSim hlediskem pro rozdéleni piejimek je zplisob, jakym se nakladd se zamitnutou
dodavkou. Zde mohou nastat dvé situace. V prvnim piipad¢ je zamitnutd davka vracena
odbérateli a mluvi se tedy 0 bezopravné (nerektifikacni) piejimce. V druhém piipadé se jedna
0 ptejimku opravnou (rektifika¢ni). Zde se dodavka nevraci, ale vytfidi se z ni neshodné
jednotky a nahradi se t€émi shodnymi. Jak uvadi [3], [4] je déleni podle zamitnuté davky

nasledujici:
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e Prejimka bezopravna (nerektifika¢ni)

e Prejimka opravna (rektifikacni)
1.3.5 Statisticka prejimka srovnavanim

Statisticka pfejimka srovnavanim se pouziva tam, kde ma kontrolovany znak podobu
diskrétni nahodné veli¢iny vyjadiené v binarni formé. Pozadavek tedy mize byt splnén nebo
nesplnén. Nejdulezitéjsim parametrem pro piejimku srovnavanim je podle Hulové a JaroSové
[2] ptipustna mez kvality (AQL) a je tfeba tomuto faktu vénovat kvalifikované rozhodovani
ze strany odbératele i dodavatele.

Dohodnuta ptipustnd mez kvality je pro dodavatele voditkem pro vytvatreni urcité

tirovné kvality. Cim vy3si bude dohodnutd AQL, tim vice bude piijato davek o stejné urovni

Cv v

vvvvvv

podle uzivatelskych pozadavku, celkovych nakladi nebo mize byt pevné dana. Hodnota AQL
musi byt urCena predem, pii kontrole neni urceni této hodnoty jiz mozné. [3], [12], [18]
Oproti piejimce méfenim je statisticka pfejimka srovnavanim jednodus$si a snadnéji
realizovatelnd z diivodu pouZivani jednodusSich zkuSebnich metod s niZS§imi naroky na
zkusebni personal. [18]
S prejimacimi postupy se vazi urcita rizika, kterd ohrozuji jak dodavatele, tak odbératele.
Proto pro statistickou piejimku srovnavanim existuje fada norem ISO 2859, které uvadi

Hulova a Jarosova [3]:

e [SO 2859-1-Prejimaci plany AQL pro kontrolu kazdé davky v sérii
Pouziva se tam, kde je nepferuSovany tok dodavek od jednoho dodavatele. Piedchozi
urovné kvality jsou kontrolovany a pravidla pro pfejimku mohou byt bud’ zptisnéna
nebo zmirnéna.

e 1SO 2859 — 2 — Piejimaci plany LQ pro kontrolu izolovanych davek
Ptejimaci plany se pouzivaji tam, kde se nejedna o sériovou vyrobu a nedochazi tedy
Kk pravidelnému toku dodavek od dodavatele. Ztohoto divodu jsou informace
z ptedchozi dodavky minimalni. Mezni jakost LQ tedy umozZiuje zvySenou ochranu
odbératele.

e [SO 2859 — 3 — Obcasna prejimka
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Z finan¢niho hlediska je tato norma vyhodna pro dodavatele, protoze umoziuje
vynechani nékterych davek. Aby se vSak nezvySovalo riziko pro odbératele, je
dodavatel nucen splnit urcité pozadavky:

a) Série davek musi byt spojita, ne izolovana.

b) Dodavatel musi mit fungujici systém regulace kvality.

c) Po urcitou dobu jsou dodavky kontrolovany piejimacimi plany AQL a

vysledky musi odpovidat pozadavkiim této normy.

1.3.6 Statisticka prejimka mérenim

Tato pfejimka je jednoznacn€ ekonomictéj$i v porovnani s piejimkou srovnévanim
z diivodu velikosti rozsahu vybéru, ktery je mensi skoro o dvé tfetiny nez u piejimky
srovnavanim. M¢feni samotné je vSak velmi ndkladné a slozit¢ a je nutné zde splnit
podminky, které jsou dany normou CSN ISO 3951. U této piejimky je uréena stfedni hodnota
u a rozptyl o za piedpokladu, Ze znak jakosti v davce bude mit normalni rozd&leni, jinak by
také mohlo dojit k zamitnuti celé¢ ddvky bez jediné neshodné jednotky.

Princip spociva ve vybéru vhodného piejimaciho planu, jako je to u statistické prejimky
srovnavanim. Vyuziva se zde dvojice ¢isel (n, k), kde n je rozsah nahodného vybéru a Kk je

prejimaci ¢islo. Pti feSeni je mozné pouzit jak graficky tak i numericky postup. [3], [12]

Ptiklad postupu znazornil Nenadal [12] takto:

1. Nalezeni vhodného ptejimaciho planu.

2. Provedeni vybéru o rozsahu n.

3. Vypocet hodnot vybérovych charakteristik X a S.
4

Sestrojeni grafu, kde na ose x jsou vyneseny hodnoty vybérové smérodatné odchylky
S a na ose y hodnoty vybérového priméru x. Piimka X = U - k * s vytvaii hranici
mezi oblasti pfijeti ddvky a zamitnuti davky.

5. Zakresleni bodu o soufadnicich [s, X] do grafu.

6. Rozhodnuti o davce:

a) Lezi-li bod [s, X] nad pfimkou X = U - Kk * s, je ddvka zamitnuta.

b) Lezi-li bod [s, X] na piimce X = U - K * s nebo pod ni, ddvka je piijata.
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Obr. 1.12 Grafické reseni statistické prejimky s-metodou pri predpisu horni mezni hodnoty
(prevzato z: [12]).

1.4 NAVRHOVANIi EXPERIMENTU (DOE)

DOE je nastroj pro zlepSovani kvality. Za zakladatele metody planovani experimenti
(Design of Experiments) je povazovan Angli¢an R.A.Fisher, ktery tuto metodu vyvinul na
zacatku dvacatych let 20. stoleti. Dal§im, kdo studoval a rozsifoval metodou DOE, byl Dr.
Taguchi. Jeho hlavnim cilem bylo zjednodusit a standardizovat techniku DOE. Jeho technika
byla uspésné aplikovana v organizacich po celém Japonsku a v 80. letech byla aplikovana i
v USA. Aby bylo mozné tuto techniku pochopit, je nutné porozumét Taguchiho filosofii.
Taguchiho filosofii vystihuje ve stru¢nosti definice, kterd zni takto: ,,Jakost je mnozstvi ztrat,
které vyrobek zpiisobi spole¢nosti poté, co je dan do uzivani“. Vyhody DOE jsou napiiklad:
snadngj$i a rychlejsi dosaZeni pozadovanych parametrti jakosti, sniZzeni variability, odolné;si
vyrobek vici vngj$im vliviim nebo sniZeni nakladu pfi stale stejné nebo zlepSujici se kvalité.
Jak jiZ bylo tfeceno, DOE je nejpouzivanéjsi v USA a Japonsku, néktefi dokonce tvrdi, Ze
DOE je hlavnim davodem, pro¢ ma Japonsko vysokou pievahu nad ostatnimi staty v oblasti
kvality. V Ceské republice neni tato metoda tolik pouzivéana z nékolika divodi. Metoda je

vvvvvv

vyucovana na vysokych Skolach. [19]

Metodu DOE popisuje Blecharz [19] takto: ,,DOE je experimentalni strategie, pii které
najednou studujeme ucinky nckolika faktorii, prostfednictvim jejich testovani na rGznych
urovnich “. Dilezité je pochopit slovo experimentovani. Experimentovani znamena testovani

riznych kombinaci hodnot faktor a nalezeni nejlepSich pracovnich postupli a pfitom ziskat
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dalezité informace o procesu. Testovani vSech variant je vSak velice naro¢né, a proto je
vyhodné pouzivat pravé metodu DOE, ktera zkouma pouze urcité rozmezi vS§ech moznych
kombinaci. Jakost v souvislosti s experimenty mtze byt hodnocena pomoci vhodné métitelné

veli¢iny nebo pomoci poétu neshod na jednotku. [3], [19]
1.4.1 Zakladni pojmy a definice

Aby bylo mozné zlepsit jakost, musime nejdiive védét, co na ni pusobi. Proto nalezneme
vymezitelné vlivy, ur¢ime, které jsou skutecné a nejpodstatnéj$i. Tohoto lze dosdhnout
napiiklad pomoci Ishikawova diagramu (viz kapitola 1.2.5). Jako dilezité pojmy uvadi [3] a

[19] charakteristiku jakosti, faktor, odezvu a urovné faktoru.

e Charakteristika jakosti (Y) je veli¢ina, pomoci které definujeme uréité vlastnosti

produktu.

o Faktor (A, B, C, D...) je nezavisla proménnd, kterd méni cilené hodnoty veli¢in a

ovliviiyje tedy charakteristiku jakosti.

Faktory se dale déli podle zptsobu definovani:
a) Faktory spojité — Pro danou troven se nastavi libovolna hodnota.

b) Faktory diskrétni — Pro danou troven Se nastavi ptesné definovana hodnota.

Faktory lze také rozdé€lit podle zplisobu zachazeni:
a) Regulovatelny faktor — Je uvazovan, ze ovliviiuje charakteristiku jakosti a je
zaclenéna do experimentu.
b) Sumovy faktor — Tento faktor neni mozné udrZet na pozadované trovni, je

nezadouci a negativné ovliviiuje funkce produktu.
o [Experimentalni chyba vznika pii pusobeni vlivl, které neni mozné kontrolovat nebo
nam nejsou vibec znami. Aby se co nejvice tato chyba minimalizovala, je nutné
znédhodiovat potfadi jednotlivych zkouSek. (podrobny piiklad uvadi Hulova a

Jarosova [3] str. 54.)

e Odezva je sledovana a odpovidajici zména velicin.
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e Urovné faktori: jsou hodnoty faktorii nastavované pii experimentu.

1.4.2 Experimentalni procedura

Experimentalni proceduru uvadi [19] takto:

1. Plan experimentu

Pracovni tym provede analyzu problému. To znamenda, ze urci cil experimentu,
charakteristiku jakosti, vymezi faktory, které by mohli ovliviiovat odezvu, pocet trovni a
Cas, ktery bude potiebny k provedeni experimentu. Velmi dllezit¢ je zde pouziti

brainstormingu.

2. Navrh experimentu

Uréi se, které faktory budou do experimentu zahrnuty. Zde se pocita |
s nekontrolovatelnymi zménami jinych veli€in, které zpiisobuji experimentalni chybu.
Dale se uréi pocet Grovni a typ experimentu. Experiment mize byt jednoduchy nebo
slozit¢jsi, kde je pouzivano slozitéjSich postupi. (napi. interakce, smiSené urovneé,

opakované experimenty)

3. Provedeni experimentu
Podle provedeného planu se provadi experiment v aktualnich vyrobnich podminkach

nebo laboratotich a vysledky se zapisuji do predem piipravenych formulait.

4. Analyza experimentu
Vhodnymi metodami se rozhodne, které faktory maji statisticky vliv na experiment.
Analyza spociva ve 3 zékladnich krocich:
a) Stanoveni optimalnich podminek.
b) Procentualni podil faktord.

c) Odhad charakteristiky jakosti pfi optimalnich podminkach.

5. Oveérovaci testy

Ovétuje se, zda jsou vysledky analyzy spravné.

Cilem experimentu je zjistit ptisobeni faktorti na odezvu. Velkym problémem je v tomto
ptipadé experimentalni chyba, kterd zpiisobuje kolisani vysledki odezvy. Tuto chybu lze v§ak
minimalizovat pomoci raznych procedur, jako je naptiklad replikace, ktera slouzi k odhadu

velikosti experimentdlni chyby, uspofadani do blokii, coz mad za nasledek zmenSeni
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experimentalni chyby nebo znahodnéni, jez zabratiuje plsobeni nahodnych veli¢in na

experiment. [3], [19]

2 Porovnani SPC s ostatnimi metodami

Jaké okolnosti sebou implementace SPC piinasi? Jaké jsou jeji vyhody a nevyhody? Jak
jiz bylo feceno v predchozich kapitolach, SPC je efektivni néstroj pro zlepSovani kvality. Jeho
nespornou vyhodu je schopnost pfedchazet zménam v procesu a cely proces zlepSovat. Kazda
vyhoda sebou vsak ptinasi i své nevyhody. Vycet vyhod a nevyhod je podrobnéji popsan

Vv nésledujici kapitole.

2.1 VYHODY A NEVYHODY SPC

2.1.1 Vyhody

Jednou z nejsilngjsich stranek metody SPC je bezpochyby prevence, neboli prechazeni
chybovosti véasnym zasahovanim do procesu vyroby. Porozuméni procesu, jeho neustalé
zlepSovani, konkurenceschopnost atd. To vSe spolu tzce souvisi a jak uvadi [5] ptinosy ze
zavedeni SPC mohou byt velmi dulezité, zavisi vSak na celkové filozofii podniku a jeho
efektivnim vyuzivani regulacnich diagrami. Dalsi vyhodou miize byt také zavadéni SPC do
servisniho procesu, nikoli jen do vyrobniho. Pfiklad zavedeni SPC do servisniho procesu
uvadi napt. Simota [20] ve svém &lanku. Vyhod je daleko vice, zaleZi viak na podniku jak se
vypofada s problémy, které se vazi s metodou statistické regulace procesu. Tato problematika

je dale vysvétlena v nadchazejici casti.
2.1.2 Nevyhody

Za hlavni nevyhody, které spolu opét uzce souvisi 1ze povazovat ¢as, zaméstnance a
finan¢ni narocnost. Jak jiz bylo fe¢eno, SPC klade dlraz na v€asnou detekci a prevenci
problémi. To sebou vSak pfinasi velkou casovou narocnost, protoze proces musi byt
podrobné sledovan. Zaméstnanctim je tedy ptidana nova odpovédnost. Museji sledovat a
zapisovat hodnoty z procesu. S tim souvisi dal$i nevyhoda, a to jsou samotni zaméstnanci. Ty
Ize rozdélit do dvou skupin. Ti, ktefi data méfi a ti, kteti data zpracovavaji. Piehlednou

tabulku uvadi Halfarova a Hutyra [1]:
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Tabulka 2.1 Lidsky faktor (zdroj: [1]).

Nedusledny a $patny odecet z méridla

Méreni s nedostateénou presnosti

Nedodrzeni éasového harmonogramu

Lidé méFici data

Necitelny zaznam

,

Nevyplnéni zaznamu viibec a nasledné vypinéni
zadznamu smysSlenymi hodnotami

LIDSKY FAKTOR

Nespravné pouziti statistickych metod

Lidé zpracovavajici data

Nespravna interpretace

Dalsi nevyhodou, hlavné pro malé firmy je finan¢ni naro¢nost. Finan¢ni naklady, které

museji byt vynaloZeny pii implementaci SPC, jako napfiklad nakup techniky, softwaru a

Skoleni jsou povinnosti. Pfi sprdvném pouziti se vSak firm¢ tyto naklady vrati zpét. Po

implementaci to vSak se vSemi vydaji nekon¢i. Zaméstnanci se Skoli pribézné, software se

musi ¢asem aktualizovat a to stoji nemalé penize, jak uvadi [1].

Tabulka 2.2 Financni faktor (zdroj: [1]).

Ndakup techniky - pocitace, monitory

Skoleni zaméstnancti -odborna koleni & intenzivni kurzy pro

zaméstnance tykajici se statistickych metod

FINANCE

vyhodnocovani dat

Software - zakoupeni vhodného software na statistické

Tabulka 2.3 Vyhody a nevyhody SPC

Vyhody a nevyhody metody SPC

Vyhody

Prevence zmetkovitosti

Casova naroénost

Porozuméni procesu

Nové pozadavky na zaméstnance

Neustalé zlepSovani procesu

Nové odpovédnosti zaméstnanct

Konkurenceschopnost

Naklady spojené s implementaci SPC

ZlepsSeni produktivity

Kvalita méreni

Snizeni nakladu

Zvyseni spolehlivosti

Zvyseni kvality-spokojeny zakaznik
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2.2 PREDNOSTI STATISTICKE PREJIMKY

Hlavni prednosti statistické piejimky pied jinymi metodami kontroly kvality udava
norma CSN 01 0254 [21] a déle je popisuje [22] ve své praci. Na zakladé vysledki vybdrové
kontroly umoziuje objektivni posouzeni, zda piejimany soubor vyhovuje pozadavkiim na
kvalitu. Diky pfedem definovanym pozadavkiim na kvalitu piejimaného souboru zarucuje
nejhospodarnéjsi rozsah vybéru. Dalsi vyhoda spoc¢iva v ucinnosti kontroly, ktera je znama
doptedu, coz ma za pficinu ochranu zajmi odbératele nebo dodavatele. Dale pak udava

dodavateli ptehled o jakosti vyrobki, reklamacich atd.

2.3 PREDNOSTI METODY DOE

Velkd vyhoda DOE spocivad v uspornosti. Dilkazem jsou tisice firem, hlavné tedy na
uzemi Japonska a USA, které fesily slozité problémy s kvalitou svych produktt. Dalsi vyhody
uvadi napt. Novohradsky [23] ve své praci. Potvrzuje zde tvrzeni, Ze navrhovani experimentil
je velmi ekonomické a redukuje naklady pfi jejich navrhovéni. Jako dalsi velkou vyhodu
uvadi zjistovani vlivi jednotlivych faktort, které plsobi na vysledek. Z toho pak lze ziskat
informaci, zda neni mozné zlepSenim jednoho faktoru zhorSit druhy a naopak. Popisuje také,
ze metoda neni vhodna pro experimentovani s faktory plynule se ménicimi a jako hrozbu

uvadi neefektivni pouziti brainstormingu.
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2.4 CELKOVE POROVNANIi ZMINENYCH METOD

Kazda z metod ma samoziejme své silné a slabé stranky a je jen na urcité firmée, jakou

vybranou metodu pouzije. Dulezité vsak je, aby byla co nejefektivnéji pouzita.

Tabulka 2.4 Srovnani SPC s ostatnimi metodami

SPC

Statisticka prejimka

DOE

Prevence
zmetkovitosti

Objektivni posouzeni

Jednoduchost

Neustalé zlepsSovani
procesu

Porozuméni procesu

Predem dané
pozadavky na kvalitu

Nizké naklady

Pochopeni procesu

Spokojenost zakaznik

prisnosti a rozsah
kontroly

z H darny h Zlepseni chovani
'E Zlepseni produktivity OSPOV?SJV rozsa epseni chovani
< _ ybéru . procesu
i Zvyseni spolehlivosti Ucinnost ’kontroly le Zlepsovani kvality
0 dana
N Snizeni nakladu Ochrana zajmu Moznost prace v tymu
£ Zvvéeni kvalit odbératele nebo
i,-) y y i dodavatele

Konkurenceschopnost Uprava stupné

Casova naroénost

Informace o jakosti pro
dodavatele

Casova naroénost

Nedlvéra a skepse v
DOE

Velké naklady spojené

Pozadavky na vybér

Nedostatek Skoleni,

zameéstnancu

Pozadavky na
zameéstnance

Narocénost pfri prejimce
mérenim

: - vzorku . .
s implementaci a Velikost vvbérovich informaci a softwaru na
provozem yberovy uzemi EU
soubor
) ; ] Vlastni chyba nelze ; L
Nové odpovédnosti odstranit Nemoznost pouziti na

nestabilni proces

Volba softwaru

Kvalita méreni

Riziko zamitnuti celé
davky diky chybé

Nemoznost
experimentovani s
postupné ménicimi se
faktory

Nemoznost pouziti pfri
chybném navrzeni
procesu
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3 Navrh systému zavadéni a kontroly stability procesu

Cilem této kapitoly je navrh sytému, neboli postupu zavadéni a kontroly stability procest
za pouziti metody SPC a jednoduchych statistickych ndastroji pro zlepSovani kvality
v podniku. Navrh systému zavadéni a kontroly se miize samoziejmé ménit s druhem procesu,
tento systém je navrzen univerzalng, pro komplexni implementaci SPC do procesu vyroby a
lepsi pochopeni celého zavadéni. Navrzeny systém je zobrazen na vyvojovém diagramu (Obr.
3.1) a je rozdé€len do tii fazi. Faze planovani, faze zkoumani stability a zpusobilosti a faze
monitorovani a diagnostiky procesu. Nejvetsi pozornost v tomto navrhu je vénovana druhé
fazi. Zde je dilezité vénovat velkou pozornost spravnému sbéru dat, vhodnému vybéru

regulacniho diagramu a stabilité procesu.

»x B

ARAZNIKU

Obr. 3.1 Navrh systému zavadeni a kontroly stability procesii
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3.1 FAZE |- PLANOVANI

3.1.1 Identifikace potieb zakaznik

V dnesni dob¢ je velmi dilezité, aby firma, ktera chce uspét na trhu s obrovskou
konkurenci, ziskdvala nové zakazniky a vyhovovala jejich pozadavkiim. V opacném piipadé
dojde o nezajem ze strany zakaznikti 0 produkty dané firmy a ta nema $anci na dne$nim trhu
uspét [24]. Proto neni implementace SPC do procesu pozadavkem samotného managmentu
podniku, ale také pozadavkem zékaznika, od kterého se kvalita vyrobkil nebo sluzeb razantné

odviji.

3.1.2 Vybér mista analyzy procesu

Zde se jedna o nalezeni urcitého procesu, do kterého se budou implementovat statistické
nastroje pro zlepSovani kvality [25]. Tento postup blizce souvisi s pozadavky zakazniku

(kapitola 3.1.1), protoze k nalezeni pozadovaného procesu je nutné znat jejich potieby a

pozadavky na uroven kvality vyrobku a sluzeb, neboli znaky jakosti. Tyto informace lze
ziskat jednoduchymi prizkumy nebo kladenim otdzek smérem k zakazniklim, které se tykaji
jejich zkusenosti s vyrobky nebo sluzbami, které jsou v podstaté vystupy pozadovaného

procesu.

3.1.3 Sbér informaci o procesu

Informace o vyrobnim procesu slouZi k lepSimu poznéani tohoto procesu a nelezeni jeho
problémti. Tyto informace budou déle pouzivany pii implementaci jednoduchych statistickych

nastroj.

3.2 FAZE Il - ZKOUMANI STABILITY A ZPUSOBILOSTI PROCESU

3.2.1 Urceni priorit

V tomto kroku jsou znamé problémy daného procesu, které se dale zkoumaji. Z téchto
problému jsou vybrany, ty které maji na proces nejvétsi vliv, neboli maji nejvétsi prioritu. Jak
je znamo, velké procento problémii je zpisobenu malym procentem pficin [26]. Pokud je tedy
cilem podniku maximalizovat efektivitu, je v tomto pifipadé vhodné pouziti Paretova
diagramu. Tento digram umoznuje grafické znazornéni hlavnich problému, které se v procesu

vyskytuji. V tomto kroku je také vhodné pouziti Lorenzovi kiivky. Tato kfivka je znazornéna
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V Paretové diagramu a sestavi se z kumulativnich souétti jednotlivych dat. Tvorba tohoto
diagramu i s Lorenzovou kiivkou je velice jednoducha a lze sestavit napiiklad v MS Excel
(Obr. 3.2). Paretiv diagram je velice uziteény statisticky nastroj, ne vzdy je vSak nejvétsi

vvvvvv

problém v tomto diagramu ten nejdileZzité;si.

Ukazka Paretova diagramu

100% /
80%
60% / = Cetnost chyb
[v)
9 42% == Kumulovany
0% % soulet
21%
17%
20% - — " 11% .
0% 1 T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Obr. 3.2 Paretiv diagram

Tabulka 3.1 Pfiklad hodnot pro Paretiv diagram

Pofadi | Cetnost Kumulovany

chyb chyb soucet
1 42% 42%
2 21% 63%
3 17% 80%
4 11% 91%
5 5% 96%
6 3% 99%
7 1% 100%

3.2.2 Analyza hlavniho problému

Po urceni hlavniho problému je dalSim krokem jeho analyza a nelezni pficin, které tento
problém zpisobuji [26]. V tomto piipad¢ je vhodné pouzit diagram pii¢in a nasledka
(diagram rybi kosti). K sestaveni tohoto diagramu je vhodné pouzit dal§i metodu zvanou
brainstorming (obé tyto metody jsou podrobné&ji popsany v kapitole 1.2.5) Pro tvorbu tohoto
diagramu je mozné pouzit nékteré softwary, jako je naptiklad Minitab. Ekonomicté;si,
vétsinou 1 efektivnéjsi je vSak pouziti pouhé tabule nebo papiru a psacich potieb. V tymu pro
brainstorming by méli byt zaméstnanci s riiznymi specializacemi pro maximalni vyuziti této

metody.
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3.2.2.1 Vyvojovy diagram

K analyze hlavniho problému je také mozné pouzit vyvojového diagramu. Tento postup
muze odhalit pfi¢iny problému, které nebyly odhaleny pfi pouziti diagramu pticin a nasledkd.
Kontrola kvality je kontinudlni a pficiny, které na proces pusobi, se neustale méni. Proto je
mozné, ze bude diagram pfic¢in a nasledkti po vytvofeni vyvojového diagramu pozménén.
Tento diagram tedy dokaze nalézt nova fakta ohledn¢ procesu [26]. Tvorba téchto diagramu je
casové nenarocna, jednoducha a predevSim ekonomicka. Na internetu Ize nalézt freeware
verze programi, jako je napfiklad ARIS Express, ktery je pouzivan také pro tvorbu

vyvojovych diagrami v této praci.

3.2.3 Sbeér dat

celkovou efektivnost pouziti SPC [26]. Sbér dat je vSak pro podnik velmi ekonomicky
naroc¢ny, jelikoz ke sbéru dat je =zapotiebi specialnich méficich pristroji, vySkolené
pracovniky, software a drahou vypocetni techniku. Podle Michalka a Krale [27] je dalezité
pted sbérem dat rozhodnout, kterd data budou ziskdvana, jak budou méteny, kdo bude sbér
dat provadeét, jak casto, kam budou data zapisovana nebo uklddéana, jak velké mnoZzstvi dat
bude zapotiebi, k cemu budou data zapotiebi atd. Dulezité je zde také méfeni na dostatecny
pocet desetinnych mist a také dostatecné zaskoleni pracovniki, ktefi méfi pomoci specialnich

méficich pfistroji, kterd jsou spojena s pocitaci a urcitym softwarem.

Vyrobni proces -
Data
J\ \
i /; "\ ANO | 4 . NE
; - - - f son ¥ i /- E = =
S?C Diskrétni ; / i \ / Spojiti data 4/ Puﬂmu_:ky N Napnvwn’a U
Srovna data ... . . / - normality? - opati‘eni
., spojita? - / N
R 2 { .,
~
h W ANO
SPC

mer

Obr. 3.3 Zavislost na druhu dat (zdroj: [27])
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3.2.3.1 Kontrolni formulare a tabulky

Ke sbéru dat je vhodné pouziti ptehlednych a jednoduchych formuléait k tomu urcenych.
Jednoduché¢ a prehledné by mély byti hlavné pro pracovniky, ktefi provadéji méteni urcitého
procesu. Timto se minimalizuji chyby a zvétSuje se kvalita dat. V dnesni dobé je pro sbér dat
vhodnéjsi pouzivani elektronickych zatizeni, jako napiiklad ¢tecek nebo tabletl, které
umoziuji ukladani relativné nekonecného mnozstvi dat na jednom misté. Dal$i nespornou
vyhodou je Gspora ¢asu a omezeni chyb. Tim se zaruci kvalita dat a zlepSeni pohledu na cely

proces.

3.2.3.2 Histogram

Po dostate¢ném sbéru dat je mozné z hodnot, které jsou zobrazeny kontrolnich tabulkéch,
sestavit histogram. Ten zobrazuje rozloZeni Cetnosti vyskytu riznych méfeni. Dilezity je tvar
histogramu, ktery muze poodhalit, zda je proces stabilni. Histogram se pouziva také
K testovani normality. Pokud neni splnéna normalita dat, jsou nasledné regulacni s nejvétsi
pravdépodobnosti k nicemu. K testu normality se pouZzivaji spiSe jiné metody, ale histogram
muze slouzit jako prvni indicie. Nelze se na n¢j vSak spoléhat stoprocentné. Pro sestaveni se
nejdiive ur¢i rozpéti hodnot R, coz je rozdil mezi nejveEtsi a nejmensi naméfenou hodnotou.

R = Xmax = Xmin (3.1)

Dalsi krok spociva ve vybéru poctu sloupct. Pocet sloupcti je dan poctem hodnot
v tabulce a je zobrazen v Tabulce 1.1 (kapitola 1.2.3). Jako dalsi se pfed sestavenim histogramu
vypocita sitka intervalu:

Xmax — Xmin
pocet intervall (3.2)

Sirka intervalu =

Histogram lze opét jednoduse sestrojit v programu MS Excel, avsak pokud se podnik
rozhodl investovat do specialniho softwaru, coZ je v dne$ni dobé takika nutnosti, sestrojeni

histogramu je v softwarech samoziejmosti.
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3.2.4 Sestaveni a vybér vhodného regulaéniho diagramu

Prvnim krokem bude rozhodnuti, zda se jednd o data kvantitativni nebo kvalitativni.
Kvantitativni data, neboli diskrétni (naptiklad rozhodnuti vyhovuje/nevyhovuje) se pouziji
pro regulacni diagramy srovnavanim. Pokud se bude jednat o data kvalitativni, neboli spojita,
budou pouzity s nejveétsi pravdépodobnosti regula¢ni diagramy pii kontrole méfenim [5].
Vyvojovy diagram pro volbu diagramu je zobrazen na Obr. 3.4. Podle [5] je Vv ptipadé
moznosti vzdy lepSi upfednostiiovat kvantitativni data, kterd obsahuji vice uziteCnych
informaci nez kvalitativni. Nejpouzivanéjsim regulaénim diagramem je diagram pro prumér
X arozpéti R. Diagraml je samoziejmé mnohem vice a jsou pouzivany podle druhu procesu.

Po sbéru dat je zapotiebi stanovit, zda bude probihat 100% kontrola nebo zda se budou
pouzivat podskupiny. Podskupina je vzorek dat z celkového mnozstvi dat. Pokud probiha
napiiklad vyroba v elektrotechnickém primyslu, kde se za jednu sménu vyrobi tisicovky
rezistord, tak by 100% kontrola sledovaného znaku nebyla ekonomickd a s nejvétsi

pravdépodobnosti ani realizovatelna. Podskupiny musi byt pfesné definovany [5]:

1) Rozsah podskupiny — V pramyslu, takze i v tom elektrotechnickém, by méli byt
rozsahy podskupin malé. Je to hlavné z divodu ekonomického a asového. A vSak

¢im vétsi rozsah podskupiny tim bude regula¢ni diagram presné;jsi.

2) Pocet podskupin — Z procesu je nutné odebrat tak velké mnozstvi podskupin, aby se
odhalila vétSina moZnych zdrojii zvlaStnich pficin. Doporu¢end hodnota je 25 a vice

podskupin.

3) Frekvence odbéru podskupin — Podskupiny museji byt odebirany v ¢ase tak Casto, aby
byla moZnost zmény. Mohou byt odebirany napftiklad kazdych 30 minut, 5 krat za
sménu nebo jednou denné. Opét zde jde hlavn€ o finan¢ni a casovou narocnost a také

o konkrétni proces a sledovany znak.

Pro kazdou podskupinu se dale musi vypocitat jejich vybérova charakteristika, jako je
naptiklad vybérovy primér, median, smérodatna odchylka atd. Vypocet probiha podle vzorct,
které jsou specifické podle pouzité¢ho regulacniho diagramu. Tyto hodnoty se poté zakresli do
regula¢niho diagramu. Jako dalsi krok je tedy zapotiebi stanovit centralni pfimku a regulacni

meze (kapitola 1.1.3). Vypocet téchto tidajii neni slozity a vzorce pro vypocty se lisi pouzitym
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regulacnim diagramem a jsou uvadény ve vétSing€ literatur zabyvajicich se regulaénimi
diagramy (napt. [5] str. 79), proto zde nebudou dale rozvadény. Dilezité je tedy vybrat
vhodny regula¢ni diagram. Vyvojovy diagram pro vybér vhodného regula¢niho diagramu je
na Obr. 3.4. Druht regulac¢nich diagraml existuje samoziejmé vice, toto je jen zakladni

rozdéleni.

o

Obr. 3.4 Vyber vhodného regulacniho diagramu (zdroj: [27]).

Pro lepsi piedstavu, jak regulacni diagram vytvofit a poté analyzovat, je Vv této kapitole
sestrojen jednoduchy regula¢ni diagram. Data jsou pouzita z akademické prace Ondieje
Lenka [28], ktery se zabyval podobnou problematikou. Zavadél nékteré statistické nastroje
jako napftiklad histogram do procesu vyroby plosnych spoji. Jednd se o proces osazovani
desek plosnych spoji a jako znak jakosti zde byla sledovana tloustka pajky. Cely proces
osazovani desek plo$nych spoji je na Obr.3.5. Data, ktera naméfil, jsou uvedena v tabulce

3.3.
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Osazeni SM Pajenni Osazeni konv.
soucastek pretavenim soucastek

Pajeci pasta

Osazeni SM

Otoceni desky Naneseni lepidla soucastek

Tvrzeni lepidl

Invidualni
osazeni

Pajeni vinou Cisténi

Otoceni desky

Test

Obr. 3.5 Proces pdjeni plosnych spojii (zdroj: [28]).

Jako prvni se uréi rozsah podskupiny, v nasem ptipadé¢ je rozsah n roven 4. Také je velmi
dalezité, aby vybéry tvofili logickou podskupinu, to znamend, Ze pifi vybéru nedoslo
k podstatné zméné v procesu. Jako prvni se sestavi regulaéni diagram pro variacni rozpéti.
Varia¢ni rozpéti R je rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty. Sestavi se dalsi tabulka (Tabulka
3.4) pro primér X, jednotlivé podskupiny se zpriiméruji a zapisi pod odpovidajici &islo
podskupiny. Dal$i krok je samotné zapsani hodnot do regulacniho diagramu pro aritmeticky

prumér.
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n=4

Tabulka 3.2 Naméfené hodnoty (pfevzato z: [28]).

Namérené hodnoty tlou§ﬁ2y§f1éjky[um]

%
386 308 253 427 I _3/8 458 395 453 )| 393 426
337 373 442 412 400 343 407 463 341 483
496 416 422 368 469 482 405 269 466 364
386 436 303 375 422 292 396 470 413 379
458 345 380 504 375 435 402 326 322 456
378 424 442 349 328 485 258 405 458 419
431 344 398 404 540 322 428 395 403 413
377 470 271 381 402 387 473 396 549 378
431 376 438 477 351 479 382 420 353 522
349 498 399 429 472 417 336 461 422 432
Tabulka 3.3 Zprumérované podskupiny (East)
Cislo podskupiny 1 2 3 4
X 343,5 421
Regulaéni diagramy Vv této kapitole jsou sestrojeny pomoci softwaru Minitab 17. Na Obr.
3.6 je regula¢ni diagram X, R, ktery je jeden z nejpouzivanéjsich vibec.
Xbar-R Regulacni diagram tloustky pajky
500 UCL=501,0
450 "
x i
2 400 /”\ ,/H et ,?’/. p— & - / \Y'M\' X=404,6
5.:2 / \/ e \\. / \// = s \\ /
% 7 \/
350 / v
300 LCL=308,3
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Cislo podskupiny
300 UCL=301,8
L 0 A |
SR /A AT A :
& \ .\w/ £ o i s k & = 2 /,/\ \ R=132,3
< 100 \ w// “v’/‘\\/ S \/ \/ } /
0 LCL=0
1 3 5 7 L) 1 13 15 17 19 21 23 2‘5

Obr. 3.6 Regulacni diagram tloustky pajky

Cislo podskupiny
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3.2.5 Vyhodnoceni regula¢niho diagramu

3.2.5.1 Body mimo regula¢ni meze

Po vytvoieni regulaéniho diagramu prob&hne jeho vyhodnoceni. Pro diagram X, R, ktery
je na Obr. 3.6, se jako prvni posuzuje diagram pro variacni rozpéti [3]. Hledaji se body, které
se nalézaji mimo regulacni meze. V ptipad¢, ktery je na Obr. 3.5, se body nenalézaji mimo
regulaéni meze a lze fici, Ze na proces neptsobi vymezitelné pti¢iny. Pokud je v diagramu
rozpéti R vSe v poradku, pokraCuje se vytvorenim regulacniho diagramu pro aritmeticky
primér. Vyhodnoceni tohoto diagramu je stejné jako v pfedchozim ptipadé. Pokud se nékteré
body nalézaji na vnéjsi strané regulac¢nich mezi, provede se analyza procesu a hledaji se
zdroje vymezitelnych pficin, které se museji minimalizovat nebo odstranit. Podle [5] mohou

byt zdrojem vymezitelnych pficin nékteré z téchto jevi:

e Regulacni mez nebo bod byly Spatné vypocteny nebo zakresleny.
e Zména zpusobu méfeni (napt. zména métidla).
e Systém méfeni postrada dostate¢nou rozliSovaci schopnost.

e Kolisani od jednoho kusu k druhému se zvétsili (zhorsili).

50



Zavadeéni statistickych nastrojit do procesii v oblasti elektrotechnického primyslu Antonin Radouch 2015

Xbar Regulacni diagram tloustky

500 UCL=496,0
450
.
f; \\'
e
.- / Vi
. AN r ] N
2 400 / S v \ / X=402,9
= I\ S/ \ VY /
[ / \ W \
e Y
| |
350 \
s \\
|
LCL=309,8
300 ©))
1 3 5 7 9 m 13 15 17 19 21 23 25

Cislo podskupiny

Obr. 3.7 Bod mimo regulacni mez

3.2.5.2 Nahodna uskupeni uvnitf regula¢nich mezi

Jsou-li vSechny body uvniti regula¢nich mezi, nemusi to vzdy znamenat, Ze na proces
nepusobi zvlastni pfi¢iny. Uvnitf se mohou vyskytovat rlizna uskupeni, neboli trendy, ktera
jsou varovnym signalem, Ze na proces plisobi vymezitelné pti¢iny. Nékterd uskupeni vznikaji
pusobenim pfi¢in, kterda mohou mit na proces kladny vliv a je snaha tyto pfic¢iny do procesu
zamerné implementovat. Pfinos téchto uskupeni se 1isi s pouzitym regula¢nim diagramem a
jsou popisovany v ruznych literaturach (napt. [5]). Na Obr. 3.8 Je regula¢ni diagram pro

primér X, na kterém jsou znazornéna nahodna uskupeni a nasledné popsiany mozné

vymezitelné pficiny jak uvadi [2].
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Xbar Regulacni diagram tloustky
500
UCL=481,8

450

X

v

umeér

Pr

300

LCL=295,2

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Cislo podskupiny

Obr. 3.8 Ndhodnd uskupeni v regulacnim diagramu pro priimér X

Mrve

e Sest bodil za sebou stoupa nebo klesi — Moznou vymezitelnou p¥i¢inou zde

muzZe byt opotiebeni nastroje.

e Devét bodl za sebou lezi nad CL nebo pod CL — Vymezitelnou pii¢inou mize
byt vtomto piipadé zména meétidel, zplsob meéfeni nebo zména prvki

V procesul.

e Patndct bodl v fad¢ za sebou lezi ve vnitini tfetiné pasma (zelena ¢arkovana
oblast na Obr. 3.8) — Zde mohou byt vymezitelnymi pfi¢inami nespravné
vypoctené meze, nespravné zakreslené body, nespravné kalibrované méfidlo,
podskupiny obsahuji vyrobky ze dvou ¢i vice stroji nebo také zlepSeni

procesu.
3.2.6 Zpusobilost procesu

Zpusobilost je velmi dillezitym kritériem pro zlepSovani kvality. Je to schopnost procesu
pracovat s urcitou presnosti a je to hlavni ukazatel pro zakaznika, protoze ho informuje o tom,
s jakou presnosti mize pocitat do budoucna. Zpusobilost procesu lze urcit jen tehdy, je-li

proces statisticky stabilni. Pfesnost 1ze v tomto piipad€ urcit jako inherentni variabilitu 6 c.
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Inherentni variabilita znamenad, Ze kolisani procesu je zpisobené pouze nahodnymi veli¢inami
a podle [3] ji je mozné odhadnout riznymi zpisoby:

a. Zvybérovych variacnich rozpéti.

b. Z vybérovych smérodatnych odchylek.

C. Ze vztahu, ktery je pouzivan v ¢eskych standardech a u kterého neni tieba pouzivat

tabulek:

(3.3)

UL,,LL, = X + 36X (3.4)

Vypocet se poté znazorni graficky jako useCka a zndzorni se také usecka pozadavkil

(Gaussova kfivka):

LSL, Tl=USL-LSL USL,
0.06 1 | >
0,05 6s
0,04
LSL; USL,
0,03 1 <€ >
0,02 -
0,01 4
0 ; ; ; ;
x-3s x-2s X -8 X X +s X428 X +3s
—_—
Znak jakosti

Obr. 3.9 Charakteristika pro zjisteni Cp , Gaussova krivka (prevzato: [29]).
3.2.6.1 Indexy zpusobilosti procesu

Postupy vypocti indext zpusobilosti jsou znazornény a sestaveny podle [29]:

a) Index zplsobilosti Cp - Je to mira schopnosti procesu udrzet sledovany znak uvniti
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toleran¢nich mezi, ale nezohlediiuje rozmisténi hodnot uvniti téchto mezi.

_ USL—LSL

. — (3.5)

b) Index zpusobilosti Cpk - Na rozdil od indexu C; tento zohlediiuje i polohu sledovaného
znaku kvality vuci toleranénim mezim, tj. USL — X ; X — LSL. Stanoveni indexu Cok

se nejdiive urci z dil¢ich vzorct.

USL — X X — LSL
CPU = — CPL= ——— (3.6)

A vysledny vzorec ma poté podobu:

Cpk = Min{CPU; CPL} (3.7)

Pokud se hodnoty CPU a CPL lisi, je to znameni, ze aktudlni poloha procesu nelezi ve
stfedu mezi USL a LSL. Porovnanim indexti Cp a Cyk vznikne tfeti index, ktery informuje o
vycentrovani procesu. Pokud nejsou hodnoty téchto dvou indexii stejné, znamend to, Ze

skuteény stfed procesu je posunut. [3], [29], [30]

3.3 FAZE Il - MONITOROVANI A ZLEPSOVANi PROCESU

Cilem této faze je udrzovani procesu na pozadované hodnoté, neboli ve stabilnim stavu.
Proces se s ¢asem meéni a priciny, které na proces zpocatku neméli vliv, se mohli zvétsit a stat
se vymezitelnymi. Proto je neustdlé monitorovani procesu velmi dilezité. V této fazi jsou
pouzivany slozitéjsi a citlivéjsi regulacni diagramy, protoZe proces je jiz regulovany. Jiz
regulovany proces je tifeba stale zlepSovat, protoze naroky na kvalitu vystupu se ze strany
zékaznikli neustale zvétSuji. Z davodu zlepSovani se zamérné méni vlastnosti procesu, které

vSak muzZou ohrozit stabilitu celého procesu. [3]
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Zaver

Cilem této prace bylo popsat nékteré statistické metody a ndstroje, které slouzi
k zlepSovani kvality. V dnesni dobé je pro firmy, které chtéji uspét na trhu s obrovskou
konkurenci, pouziti statistickych metod takika nutnosti. Nejvétsi pozornost v této praci byla
prikladana statistické regulaci procesu. Nespornou vyhodou SPC je predikce soucasného a
budouciho chodu procesu a tim tedy prevence pied chybovosti v procesu. Béhem studovani
této problematiky jsem dosel k zavéru, ze pokud se jedna o maly podnik, ktery se rozhodne
pro zavedeni statistické regulace procesu a nedisponuje potfebnymi financemi, bude to pro
n¢ho z finan¢niho hlediska opravdu tézké. Vkladani penéz do nového softwaru, vzdélavani
zaméstnancl nebo dokonce prestavba linky v podniku je pro mensi podnik opravdu tézkym
rozhodnutim. Avsak, at’ uz se jedna o maly ¢i velky podnik, pokud jsou statistické nastroje
pro statistickou regulaci procesu vhodné pouZzivany, jejich ziskovost je nesporna. Podnik
zmens$i procento neshodnych jednotek na vystupu procesu, zmensi své ndklady, zvétsi zisky,
uspokoji své zékazniky pozadovanou kvalitou, ziskd nové a tim padem ma velkou Sanci uspét

na trhu s velkou konkurenci.

Co se tyce statistické ptejimky, v dnesni dob¢€ neni pouha kontrola ve vyrobnim podniku,
at’ uz na vstupu nebo vystupu procesu vhodnou metodou pro zlepSovani kvality. AvSak
statistickd pfejimka mize mit sva uplatnéni napt. v nevyrobnich podnicich, které obchoduji

nebo také v kombinaci s SPC pfi meziopera¢ni kontrole.

V posledni cCasti této prace byl vytvofen komplexni navrh systému zavadeéni a kontroly
vyrobniho procesu. Jedna se o jakousi ideédlni ptedstavu, kterd vznikla po sbéru informaci
z riznych literatur a ptikladi z praxe. Nejvetsi pozornost v této byla vénovana zkoumani
stabilizace procesu, a v§ak planovani a monitorovani procesu je neméné dilezité. Bez znalosti
pozadavku ze strany zdkaznikli by byla celda implementace do procesu vyroby zbyte¢nd. Proto
neni mozné pieskakovat urCité ¢asti systému zavadéni. Jedna se kontinudlni systém, kde je

vSe na sobé zavislé.

V této Casti byl také zobrazen proces osazovani desek plosnych spojii. Z dat ziskanych
Z tohoto procesu, jednalo se o tloustku pajky, byl pomoci programu Minitab 17 sestaven
regulaéni diagram pro primér a rozpdti. Zadna hodnota se v tomto ptipadé nevyskytovala

mimo regulacni meze, proto byl tento proces povazovan za statisticky zvladnutelny, neboli
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stabilni. Upravou dat byly sestaveny dal$i regulaéni diagramy pro zobrazeni hodnot mimo
regulacni meze a pro zobrazeni ndhodnych uskupeni uvnitt regulacniho diagramu. Jednotlivé

moznosti uskupeni byly zndzornény a byly u nich popsany mozné zvlastni priciny.

V dnesni dobé si jde jen tézko predstavit fizeni a zlepSovani kvality v ur€itém podniku

bez pouzivani statistickych metod.
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