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1 Uvod

Problematika kvality je dnes nezbytnou soucasti vétSiny manazerskych aktivit ve
vSech dlouhodobé uspésnych organizacich, poskytujicich svym zdkaznikim dodéavky
strojirenskych zafizeni a komplexni sluzby ve vSech oblastech strojirenského
odvétvi. Zamérem kazdé takovéeto organizace, ktera se UspéSné prosazuje na
soucasnych vysoce konkurencnich trzich ve vSech oblastech strojirenského odvétvi,
je bezesporu sniZzovani ndkladu, snizovani ztrat a zvySovani efektivnosti, vykonnosti
a hospodarnosti podnikovych procest. Cilem téchto zaméri je zvySovani
konkurenceschopnosti organizace, dosazeni vySSi rentability a lepSi vyuzivani
zdrojll. Téchto cili Ize dosahnout jen tehdy, kdyZz se soucasti strategie a kultury
organizace stane neustalé prosazovani a zlepSovani kvality, kdy zakaznik stoji ve
stfedu zajmu organizace a zisk je disledkem statisticky zvladnutych bezchybnych

procesu probihajicich v ramci celé organizace.

Proto je nutno si v kazdé organizaci pfi snaze o dokonalé uspokojovani zakaznik(
plné uvédomovat opodstatnénost dobrého zakladu opatfeni v oblasti kvality,
vedoucich k neustalému zlepSovani oblasti fizeni procesu, kvality svych produktl
a zajisténi provozni spolehlivosti dodavanych stroju a strojnich zafizeni.

s~ s

Dlouhodobé zkuSenosti ukazuji, Ze zlepSeni kvality snizi naklady, coz ve vysledku
vyrovnava vynalozené vydaje do kvality. Je zfejmé, Ze je tfeba co nejpfesnéji
stanovit naklady vztahujici se ke kvalité, jako jsou naklady na prevenci, naklady na
kontrolu, ¢&i naklady na odstranéni vad. Sledovani poc¢tu neshod a vad v procesu
dokéaze citlivé reflektovat ekonomické aspekty. Vznik, detekce i odstrafiovani neshod
a vad vcetné jejich nasledkll predstavuje vzdy dodateéné naklady (vicenaklady),
které v duasledku zpusobuji zmenSeni dosaZzeného zisku. OdliSnost nakladd na
nizkou kvalitu u jednotlivych projektd zavisi nejen na sloZitosti projektd, a tim
slozitosti pouzitych komponent a specializovanych sluzeb, ale i na pouzité technologii

vlastni montazni éinnosti.

Obecné feceno, kvalita produktu se ovéfuje teprve v pribéhu jeho pouZzivani
a méni se tak, jak se méni poZzadavky zakaznikl. Z hlediska dlouhodobé péce o
kvalitu a hospodarnost podnikovych procest obecné plati, Ze investice do zlepSeni
procest se mnohonasobné vyplati, nebot mnohem hospodarné;jSi je se chybam

vyhybat, nez je v budoucnu odstrafiovat. Pfiéemz je prokadzano, Zze objem uSetfenych



nakladd na neshody vysoce prekraCuje objem potiebnych vydaji na aplikaci
zlepSovani. Vyhnuti se nadkladim na neshody vede k dodatec¢né Uspore celkovych
nakladl organizace vzhledem k obratu, nebot vSechny Uspory zbyte€nych vydaju
vyvolanych vyskytem neshod pFechazeji do objemu zisku organizace. A to pfi
soucasné jistoté, Zze pozadavky zéakaznika budou splnény. Kvalita v SirSim slova
smyslu vSak neznamena pouze uspokojovani poZzadavkl zakaznika, ale také snahu
tyto pozadavky zakaznika prekroCit. Pro organizaci to znamena zvySeni
konkurenceschopnosti a ziskani dalSich obchodnich pfilezitosti v sou¢asném vysoce

soutézivéem prostfedi trhu ve vSech oblastech strojirenského odvétvi.



2 Prehled sou éasného stavu problematiky

V soucasné dobe je jednim z hlavnich podnikatelskych zaméra kazdé organizace,
pohybujici se na vysoce konkurenénim trhu ve vSech oblastech strojirenského
odvétvi, v prvni fadé pruzné zpracovani a nasledné spinéni pozadavkl zékaznika a
vSech dalSich zainteresovanych stran. Ale dale i vyvoj novych produktd za neustalé
optimalizace nakladi na kvalitu a vlastni zlepSovani pfi sou€asném snizovani
nakladd na nizkou kvalitu. Management kvality je proto nutno chapat nejen jako
prostfedek pro udrzovani kvality na poZzadované a stabilni Urovni, ale i jako podporu

inovaci a trvalého zlepSovani podnikovych procesu.

Uginnou pomuckou pro vyhovéni pozadavkim zakaznika je norma 1SO
9001:2008, jejichz pozadavky smérfuji zasluhou formulaci svych ¢lankd organizaci k
tomu, aby definovala procesy potfebné pro fungovani systému managementu kvality
a jejich vazby, a dale aby, se rovnéz zabyvala méfenim vykonnosti a zlepSovanim
procesl. Pfi popisu procesu a jejich vazeb je vZzdy nutno postihnout jednak jejich
jedineCnost a také jejich logickou souvztaznost. Nebot pravé takto procesné
orientovany systém managementu kvality, neboli fizeni prostfednictvim procesu
organizaci, vytvari velmi dobrou vychozi platformu vprvni fadé k dosazeni
uspokojeni poZzadavkl svych zakaznikd a k neméné dualezitému dosazeni lepSiho

ekonomickému zhodnoceni vloZzenych zdroja.

2.1 Vyznam systému managementu kvality v pr  amysloveé praxi

Systém managementu kvality je povazovan za souc€ast systému managementu
organizace, ktera ma garantovat maximalni miru spokojenosti pfi minimalnich
nakladech.

Pro vytvareni systému managementu kvality se ve svété vyvinuly v poslednich
desetiletich nejriznéjsi koncepce, z nichZ dnes prevaZzuji pfedevsim:

a) koncepce ISO

b) koncepce TQM, pficemz tato koncepce je spiSe filozofie managementu,

v praxi je realizovana podle raznych modeld, v Evropé hlavné podle tzv.

EFQM Modelu Excelence.

Zakladni potfebou managementu kvality, kterou v primyslové praxi predstavuje
predevS§im plnéni poZadavkl zakaznikl a vSech zainteresovanych stran na

Spickovou kvalitu dodavanych zafizeni a sluzeb ve vSech oblastech strojirenského



odvétvi, je dosazeno tehdy, je-li dodrzovano nasledujicich osm principu (zasad)

managementu, na nichz jsou shodné postaveny i obé zminéné koncepce [14]:

1. Zaméreni na zakaznika , pficemz pojmem ,zakaznik" je mySlen kdokoliv, komu
odevzdavame vysledky vlastnich aktivit. Lze vymezit Ctyfi zakladni skupiny:

* interni zakaznici, tj. vlastnik procesu, dale kolegové na pracovisti, resp.
kolegové na nasledujicim pracovisti, vyuZzivajici nase vysledky jako vstupy
do svych procesu apod.

» zprostfedkovatelé, tj.sklad, velkoobchodni organizace apod.

» externi zakaznici, tj. jiné organizace nebo fyzické osoby vyuZivajici dodané
vystupy, ne vzdy jsou kone¢nymi uZivateli vystupU

» konecni uzivatelé, tj. finalni spotfebitelé naSich produktu.

2. Vedeni a fizeni zaméstnanc 0, kdy manazefi musi v organizaci vytvofrit takové
prostfedi, ve kterém vSechny skupiny zaméstnancu budou podavat maximalni
vykony v zadjmu naplfiovani cili organizace. Tento princip zahrnuje i etické

aspekty a vztahuje se k postojum a chovani manazeru.

3. Zapojeni zam éstnanc G, princip Uzce se dotykajici personalniho
managementu. Tento princip pfed kvalitou hmotného majetku preferuje kvalitu
lidi. Zaméstnanci jsou vtahovani do vSech dllezitych aktivit a jsou odpovédnymi

nejenom za vysledky vlastni prace, ale i za vysledky celé organizace.

4. Procesni p Fistup. Ze zkuSenosti vyplyva, Ze efektivngjSich vysledkd se
dosahuje tehdy, kdyZ jsou zdroje a ¢innosti fizeny jako proces. Dle puvodniho
Marshova modelu, ktery maze byt ve smyslu moderniho managementu kvality
rozSifen do schématu viz obr. 1: Zakladni model procesu [22], je za proces
povazovan soubor diléich &innosti ménicich vstupy na vystupy za spotieby
urc€itych zdrojl v regulovanych podminkéach.

» Vstupy dodavané internimi nebo externimi dodavateli jsou zcela v daném
procesu spotifebovany na vystupy a maji obvykle podobu hmotnych vstupt
nebo informaci.

e Zdroje se vprubéhu daného procesu UpIné nespotiebuji, jsou pouze
podminkou k jeho vykonani, tj. lidé, technika apod.

* Regulatory jsou v8echny faktory, které uritym zpasobem limituji prabéh
procesu, napf. normy, zakony apod.
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Obr. 1: Zakladni model procesu [22]

V systémech managementu kvality musi mit kazdy proces svého vlastnika
s jasné definovanymi pravomocemi, tj. osobu zodpovédnou za kvalitu vystupu
a za efektivni prabéh vlastniho procesu.
K naplnéni tohoto principu je tfeba:
» systematicky definovat procesy organizace, které jsou nutné pro dosazeni
planovanych vysledku
» definovat vlastniky procesu, jejich odpovédnosti a pravomoci
» vymezit kliCové procesy organizace
» systematicky méFfit zpusobilost a vykonnost procesu v organizaci
a analyzovat vysledky téchto méfeni pro Gcely objektivniho rozhodovani atd.
Efektem aplikace tohoto principu je zvySena efektivnost ¢innosti organizace,

.

nizsi naklady na procesy, schopnost soustfedit se na kliCové procesy apod.

5. Systémovy p Fistup k managementu . Systém managementu je chapan jako
soubor na sebe navazujicich procesl, coZz ma pfinést organizaci zvySenou
efektivnost a ac¢innost pfi dosahovani cild. Musi byt dosazeno zfetézeni
procesu, tedy stavu, kdy vystupy z urc€itého procesu budou tvofit logicky vstup
alespori do jednoho procesu nasledujiciho. Tim je dosazeno eliminace
procesu, které nebudou mit zakazniky. Projekty zlepSovani jsou nasmérovany

pravé do oblasti zlepSovani vykonnosti procest apod.
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6. Neustalé zlepSovani . Aplikaci tohoto principu ma byt zabezpedeno
dosahovéani nové arovné v takovych oblastech, jako jsou razantni sniZzovani
rozsahu neshod v dodavkach, rozsSifovani spektra funkci u existujicich produktd

a redukce vnitfni neefektivnosti organizace.

7. Pristup k rozhodovani zakladajici se na faktech . V normé ISO 9000:2008 je
podstatou tohoto principu tvrzeni, Ze objektivni a t¢inna rozhodnuti mohou byt
uc¢inéna pouze na zakladé vyuziti vhodné analyzovanych dat a informaci, tj. na
zakladé procesu méreni vysledkd. Diky tomu se dosahne objektivizace

rozhodovacich procesu, zvySeni schopnosti prokazat efektivhost a spravnost

vs v

8. Vzajemn é prosp é3Sné dodavatelskeé vztahy . Je nutné, aby mezi dodavateli a
odbérateli bylo dosaZzeno oboustranné vyvazenych a prospéSnych vztahu,
postavenych na duvéfe obchodnich partnerd. Dosahne se tim schopnosti
vytvaret vysSi hodnoty pro oba partnery, schopnost dodavatele pruzné reagovat
na zménéné pozadavky odbératele, optimalizace vydaji a materidlovych toku

apod.

Systém managementu kvality ovliviuje €innost témér kazdé funkce v organizaci.
Ulohou systému managementu kvality, ktery je chapan jako soufadny pojem
ostatnich systémi managementu a ktery tyto systémy zohledriuje a respektuje, je
prispivat k zajisténi pozadované urovné kvality vytvofenim formalnich pravidel.
Plsobi jako nastroj pro usnadnéni prace a vnitini poradce vSech funkci organizace

v oblasti kvality, napf. pro:

» zameéfeni na spokojenost zakaznika

e tvorbu prostfedi a programu kontinualniho zlepSovani

» angazovanost vrcholového vedeni a fidicich pracovniku
e zapojovani a poskytnuti pravomoci pracovnikium

* management zaloZeny na faktech

» ¢innosti zaloZené na prevenci

» dlouhodoby vyhled rozvoje organizace a mnoho dalSich.
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Mezi mnohé davody, pro které se v organizaci zavadi systém podle norem ISO
9000 patfi:

* zmapovani, optimalizace a zlepSovani vSech podnikovych procesu
e snizovani nakladu, odstrafiovani plytvani

» poradek, systemati¢nost, disciplina

e zprehlednéni informaci o kvalité, vedeni zaznamu kvality

* vyuZiti certifikace jako marketingové vyhody.

2.1.1 Hlavni poZzadavky na systémy managementu kvali  ty

PoZadavky na systémy managementu kvality (QMS) jsou uvedeny v normé ISO
9001:2008. Hlavni pozadavky na vSechny podstatné procesy realizace produktu jsou
definovany v normé I1SO 9000:2008, kapitole 7. Organizace, které se snaZi byt
aspésné v soucasném trznim prostfedi ve vSech oblastech strojirenského odvétvi,
jsou si védomy, ze Siftka aplikace rlznych metod méfeni a vyhodnocovani dat
v podnikovém prostfedi rozhodne o tom, zda bude jejich systtm managementu
kvality skute€né garantovat pIlnéni zékladnich funkci, kterymi jsou pfedevsim:

* maximalizace spokojenosti zakaznika,

* minimalizace vydajl s tim spojenych a

» tvorba prostfedi pro neustalé zlepSovani.

VSechny tyto funkce jsou v podstaté garanci ekonomické prosperity vSech

organizaci.

Ve vSech organizacich je nezbytné v souladu s filozofii normy ISO 9001:2008
stale hledat nové podnéty pro zlepSovani a kontinualné systém managementu kvality
zlepSovat tak, aby byla zajiSténa neustale se zvysSujici efektivhost a pruznost
systému, jak je znazornéno na obrazku €. 2: Procesni schéma pro neustalé

ZlepSovani QMS.
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Obr. 2: Procesni schéma pro neustalé zlepSovani QMS [28]

2.1.2 Systémova m éreni a analyza poZzadavk G na systémova m éreni

Termin proces méfeni je definovan ¢l. 3.10.2 normy ISO 9000:2008 a je vymezen
jako soubor operaci ke stanoveni hodnoty urcité veli€¢iny v danych jednotkach. Dvé
zakladni skupiny méfeni jsou:

a) Mérfeni technicka, kdy jde o stanoveni hodnoty veli€iny, ktera se vztahuje
zejména ke hmotnym vystupim procesu, tj. k produktim.

b) Méfeni systémova, pro které je spoleénym znakem to, Ze umoziuji poznat a
definovat chovani organizacniho systému. Vysledky téchto méfeni jsou klicovymi
vstupy pro rozhodovani na nejriznéjSich urovnich fizeni.
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Dalsi dulezitym aspektem, nejzasadnéjSim pro funkénost a vykonnost systému
managementu kvality, vedoucim Kk prosperité organizace, je vhodna interpretace
poZadavku. Tyto pozadavky podrobné uvadi kapitola 8, norma ISO 9000:2008, kde
jsou kromé Kklasickych procesu mérfeni kladeny pozadavky na celou Fadu

systémovych méreni jako jsou napf.:

a) Méfeni spokojenosti zdkazniku

b) Méfeni nakladl vztahujicich se ke kvalité
c) ZlepSovani

d) Benchmarking

e) Méreni vykonnosti procesti QMS, organizace apod.

Norma ISO 9000:2008 rovnéz uvadi strukturu a rozsah nasledujicich zakladnich
systémovych méfeni:
« Méreni spokojenosti zakaznikl, zaméstnancu a jinych zainteresovanych stran
* Finanéni méfeni nakladl vztahujicich se ke kvalité
e MéFeni vykonnosti procesll, systtmu managementu kvality, organizace,
dodavatelu
e Audity kvality

» Sebehodnoceni apod.

Praxi je ovéfeno, Ze vysledky téchto systémovych méfeni budou objektivnimi,
vyCerpavajicimi a predevSim strategickymi informacemi pro vrcholové vedeni
organizace a Ze pozitivné ovlivni dalSi vyvoj organizace a jeji budouci dosahované

ekonomické vysledky.

2.1.3 Dokumentace systemu kvality

Dokumentace systému kvality slouzi pro podporu funkce systému managementu
kvality a jeho efektivniho vyuZzivani, tedy uplatfovéni, udrzovani a zlepSovani.
Potfebné dokumenty, jejich rozsah a struktura jsou definovany vedenim tak, aby
dokumentace podpofila potfeby organizace. PredevSim podporuje zaméry
organizace a stanovenou politiku kvality. Dokumentace QMS se vytvafi za pfimeé

spoluprace vSech uzivateld.
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Dokumentace systému managementu kvality podle ISO 9001:2008 zahrnuje [13]:

1. Dokumentovand prohlaseni o politice kvality a o cilech kvality, politika je

uvedena v ,Pfirucce kvality”, cile kvality jsou uvedeny v ,Planech kvality*

2. PFirucku kvality

3. Normou vyZadované nasledujici dokumentované postupy:

Rizeni dokumentd
Rizeni zaznam o kvalité
Interni audity

Rizeni neshody

Napravna a preventivni opatifeni

4. Dokumenty, které organizace potfebuje pro zajisténi efektivniho planovani,

fungovani a fizeni svych procesl, organizaéni smérnice, podnikové

organizacni smérnice, pracovni instrukce

5. zdznamy pozadované normou a dalSi zaznamy vytvarené v QMS podle

potfeb organizace.

2.1.4 Rizeni neshod
Pojmem ,neshoda“ se v normach souboru ISO 9000 rozumi rozpor mezi

pozadovanym a skute¢nym stavem, nebo nesplnéni specifikovaného poZadavku

v jakékoliv f4zi procesu a béhem jakékoliv €innosti, napf. :

* rozpor mezi dokumentaci a skute¢nosti

nedodrzeni pfedepsanych postupd & smérnic
nepfijatelna nebo nezaru¢ena pozadovana kvalita produktu

rozpor se zavedenym systémem environmentalniho managementu apod.

Neshoda, kterou zpulsobila organizace vlastni €¢innosti a v jejimz ramci jsou pak

hrazeny néklady na jeji odstranéni, je pak nazyvana vlastni (interni) neshodou.

Ostatni vyvstalé neshody, které zpulsobila externi organizace (subdodavatel,

zékaznik), jako jsou napfiklad vadné nakupované subdodavky ¢&i sluzby od

subdodavateld, jsou oznacovany jako nevlastni (externi) neshody.

Produkt, ktery nesplfiuje specifikované pozadavky, je identifikovany a fizeny tak,

aby se zabranilo jeho nezamyslenému pouziti nebo dodani. S neshodnym produktem

se manipuluje nasledujicim zpusobem [28]:
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1. Oprava nebo prfepracovani - prepracovani neshodného produktu je
provedeno takovym zplasobem, Ze na konci procesu je produkt
odpovidajici pozadavkam dokumentace, tj. shodny.

2. Uvolnéni produktu na zakladé vyjimky udélené zakaznikem - u produktu je
zjisténa neshoda, kterd& nemd& vliv na vlastnosti produktu, tzv. pouZiti
s vadou, kdy neshodny produkt je moZno pouzit bez opravy
Pfefazeni k jinému pouziti,

Likvidace produktu.

Charakter neshody a jakekoliv uskute¢néné nésledné opatieni, v€etné ziskanych
vyjimek, musi byt zaznamenano. Po opravé musi byt produkt predmétem
opakovaného ovéfeni, aby se prokazala shoda s pozadavky. Jestlize je neshodny
produkt zjistén az po jeho dodani nebo pfi pouZiti, pfijima organizace vhodna
opatfeni s ohledem na nésledky neshody.

Cilem Fizeni neshod je:

1. minimalizace ztrat a Skod zplUsobenych neshodou a zmirnéni
environmentalnich dopadu

2. zajisténi a zabranéni pouziti neshodného produktu

3. zabranéni opakovanému vyskytu neshody

4. statistické vyhodnoceni, Cili sbér a analyza dat.

2.1.5 Analyza udaj U

Pro prokazani vhodnosti a efektivhosti QMS a pro prokazani trendd neustalého
zlepSovani se provadi shromazdovani a analyza Udaju. Analyza udaju musi
poskytovat informace tykajici se:

» spokojenosti zakaznika, event. objemu stiznosti ze strany zakaznika, pfiemz
,Stiznosti“ se rozumi jakykoliv pisemny nebo Ustni podnét, zjiSténi nebo
poznatek, ktery kriticky poukazuje na nedostatky v procesu nebo nedostatky
souvisejici se systémem environmentalniho managementu a muaze mit vliv na
zlepSeni kvality produktu, systému kvality, environmentalniho managementu a
uspokojovani potfeb zakaznika. Zasadni rozdil pfi fizeni stiznosti oproti fizeni
neshody je ten, Ze stiznost se nezabyva otdzkami finan¢niho vyrovnani.

* shody s pozadavky na produkt,
e znakl a trendu procesU a produktd,

* subdodavatelt.
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2.1.6 Identifikace kli €ovych proces , jejich vystup G a zadkaznik G
Procesné orientovany management napomaha chapat a fidit procesy efektivné a

logicky tak, aby byla celkové zvySena vykonnost organizace.

Zakladnimi kameny G¢inné aplikace procesniho pfistupu v primyslové praxi jsou:

1. presna definice vlastniho procesu a ¢innosti procesu

2. presna definice potfebnych zdroja k realizaci procesu

3. popis kliCovych informaci o vstupech a vystupech procesu, zakaznicich apod.
4. presné nastaveni cilové (planované) hodnoty vykonnosti procesu

5. jasné definice ukazatell pro monitorovani a méfeni vykonnosti procesu,

které podavaji objektivni informace o readlném chovani procesu

6. Citelny popis rozhrani mezi procesy pro eliminaci moznych nastalych ztrat
zdrojl (zdrzeni, vypadky)

7. popis dulezitych informaci o omezenich (regulatorech), véetné platné
legislativy, pracovnim prostfedi, atd.

2.2 Koncept filozofie Six Sigma

Six Sigma je velmi efektivni filozofii managementu kvality pro neustalé zlepSovani
procest v ramci celopodnikového Fizeni kvality a v odborné praxi patfi spolu
s filozofii Total Quality Management (TQM) k celosvétové nejuznavanéjSim formam
co lze zlepSit ¢i zdokonalit. Vtomto kontextu je Kkvalita spojovana nejenom
s produkty, ale rovnéz se zpusobem, jakym pracuiji lidé, zplsobem, jakym jsou fizeny
stroje, a dale tim, jak se vyuZivaji rizné systémy a postupy. Pak tedy pocatecnim
bodem pro zvySeni produktivity a efektivnosti jednotlivych procesu je schopnost vidét

potfebu zdokonaleni, tedy schopnost uvédomit si problémy a slaba mista.

Koncept filozofie Six Sigma lze obecné oznadit jako systematickou metodiku pro
zlepSovani opakovanych procesl, zvySovani organizacni dokonalosti, dosaZeni
vétSiho uspokojeni zakaznikd a redukce nékladu, pficemz se filozofie Six Sigma

orientuje zejména na prevenci neshod.

Filozofie Six Sigma je zaloZena na kombinaci ustalenych technik statistického
fizeni kvality, jednoduchych i pokroCilych metod analyzy dat a systematického
tréninku vSech osob v organizaci, ktefi se zabyvaji aktivitami a cili uréenymi Six

Sigma. Filozofie Six Sigma pracuje na principu ,Demingova cyklu“, rovnéz
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nazyvaného ,Cyklus PDCA®, tedy na principu jednoho z kli¢ovych néstroji kontroly
kvality pro zajisténi neustalého zdokonalovani. Tento cyklus zdlrazriuje duleZitost
neustalé interakce mezi vyzkumem, projekci, vyrobou a prodejem, aby bylo

N 1

dosazeno vySSi kvality a spokojenosti zakazniku [8].

Pokud pouzijeme Gaussovu kfivku, jak je vidét na obr. 3: Gaussovo rozdéleni
pravdépodobnosti u procesu s dosazenou urovni zpusobilosti Six Sigma, filozofie Six
Sigma se snazi vytlacit pocty defektl a problémy kvality na Gplné konce tohoto
rozdéleni. Konkrétnim cilem filozofie Six Sigma je dosahnout takové zpuUsobilosti
procesu, pii niz je stfedni hodnota sledovaného znaku kvality od blizSi toleranéni
meze vzdalena alespon Sest smérodatnych odchylek, tedy rozpéti mezi dolnim (LSL)
a hornim (USL) specifikaCnim limitem je pak t60. PficemzZ veliina o pfedstavuje

primérnou smérodatnou odchylku, charakterizujici variabilitu procesu.
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Obr. 3: Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti u procesu s dosazenou Urovni zpusobilosti
Six Sigma [27]

Takovy stav by odpovidal oéekdvanému vyskytu neshodnych jednotek 0,002 ppm
(pocet neshod na milion pfipadd). Ve skutecnosti se vSak pfipousti urcité kolisani
stfedni hodnoty sledovaného znaku kvality o £1,5 smérodatné odchylky a minimalni
vzdalenost k blizSi toleranéni mezi se tak sniZuje ze 6o na 4,50. Tedy dosahnout
v praxi ,cile Six Sigma“ u kliCovych procest znamena, Ze podnikovy proces nesmi
produkovat vice jak 3,4 ppm neshodnych jednotek, jinymi slovy dosdhnout zhruba
99,9997% bezchybnych realizaci. Tato uroven byva oznaCovana v podminkéch
realného svéta jako ,nulovy podet defektd“. Urovné& 3esti Sigma oviem neni
zapotiebi dosadhnout pro kazdy aspekt procesu, ale stava se cilem pouze tam, kde

ma vyznamny dopad na uspokojeni zakaznika a ziskovost [20].
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2.3 Uginky a vysledky Six Sigma
ZlepSenim v projektu Six Sigma lze prokazat jednak tzv. pfimé ucinky a dale tzv.
nepiimé ucinky a tudiz Ctyfi druhy Uspor a pfilivu prostfedkd do organizace [30].

» Pfimé ac€inky na strané vynosu, které jsou pfedevSim navyseni pfijmua a tim
obratu pomoci pfedchazeni ndkladim na neshody. K operativnimu pfilivu
penéz dojde diky podanému bezchybnému trznimu vykonu.

* Pfimé aspory na strané nakladd jsou predevSim operativni naklady na
neshody, kterym se pfedem zamezilo. Diky nevzniklym neshodam se Ize
vyhnout bezprostfednim Gcinklim ovliviiujicim vystupy, které znehodnocuji
provozni vysledek.

e Nepfimé ucinky na strané vynosU odpovidaji zamezenym nakladim na
neshody. Znamena to, Ze bylo zamezeno nespokojenosti zakazniku
a vzniku negativnich referenci, ale naopak bylo dosazeno vysoké
spokojenosti zakaznikd a pozitivniho G&inku jejich doporuceni.

* Nepfimé uUspory na strané nakladd vznikaji tim, Ze diky vyhnuti se
operativnim nédkladim na neshody, které zaroven snizuji vazani kapitélu,

jsou znacné snizeny vydaje napf. na technicky servis.

Filozofie Six Sigma byla pfijata jako filozofie v mnoha organizacich patficich ke
svétovym Spickam na vysoce konkurenénim trhu v oblasti energetiky, jako napfiklad
ve spole€nosti GE, ABB a dalSich. Hospodéarské 0cCinky spojené s €innostmi Six
Sigma na zvySovani efektivnosti procesu v oblasti fizeni kvality ve spolecnosti
General Electric ilustruje obr. 4. Je zde znazornéno vyrazné zvysSeni navratnosti
investic po zavedeni filozofie Six Sigma, pfi€¢emz bylo provedeno celkem 100 000
Sigma projektd v riznych ¢astech podniku. Od pocéate¢niho roku 1996, v némz se
hospodafilo bez zisku a naklady byly vySSi nez dosazené Uspory, se uz na konci roku
1998 vynosy pohybovaly na hodnoté okolo 750 milionG dolari a dale se roéné
zvySovaly. V roce 1999 bylo dosazeno cCistého zisku cca. 2 mld. EUR a v roce 2000
zisku 2,9 mld. EUR. Pfic¢emz od roku 1997 stoupal pomér uUspor vuc¢i nakladiim
nejprve o dvojnasobek v letech 1997/1998, v roce 1999 uZ to bylo v poméru 5:1 a

v roce 2000 témér v poméru 6:1 [11] a [31].
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Obr. 4;: Hospodarské Ucinky spojené s aplikaci Six Sigma ve spole¢nosti General Electric [11]

2.4 Projekt zlepSovani

Sila metody Six Sigma (60) lezi v pfistupu zaloZzeném na systematickém
shromazdovani a detailni analyze pfesnych empirickych dat popisujicich skutecny
stav procesu, smérfujicimu k pfesnému stanoveni zdroju neshod a vad a zplsobu
k jejich minimalizaci, €i Uplnému odstranéni. Tento pfistup efektivné sméfuje ke
zlepSeni kvality a redukci variability podnikovych procest a rovnéz k predchazeni
opakovaného vyskytu téchto neshod a vad u budoucich realizovanych projektd. Toho

1]

je dosazeno pomoci ,Projektu zlepSovani“, ktery je zaloZzen na sekvenci kroku
.DMAIC", tedy krokll Definice-Méreni-Analyza-ZlepSovani-Kontrola, jak je
znazornéno na obr. 5. Vybéru a definici ,Projektu zlepSovani“ je tfeba vénovat velkou
peclivost, nebot’ jediné tak se lze vyvarovat zklaméani ze Spatnych &i opozdénych
vysledkd. ,Projekty zlepSovani“ jsou vybirany na zakladé zpétné vazby od zékaznika

a ocekavanych moznych tspor podnikovych nakladu.
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Obr. 5: Projekt zlepSovani [11]

2.4.1 Faze Definice" (Define)

V ramci pocatecni faze je tfeba s uvedenim naléhavosti divodu nalézt hlavni cile
aktivit ke zlepSovani, definovat kliCové oblasti a stanovit, jakym smérem se zaméfrit
na dosazeni vySSi trovné Sigma. Smyslem této faze je:

e dobré porozuméni problému
» definovani zakaznikl a jejich potreb
» rozdéleni uloh a odpovédnosti v organizaci

« stanoveni cild, oblasti a milnikd

2.4.1.1 Definice kli €ovych proces

Je zfejmé, Ze ne vSechny procesy béhem realizace projektu maji stejnou
dalezitost. Proto je tfeba definovat tzv. ,klicové procesy”, na které je nutno orientovat
prvofadou pozornost z hlediska jejich Fizeni, saturace zdroji a v neposledni fadé
neustalého zlepSovani jejich vykonnosti. Obecnym pravidlem je, aby pocet kli€ovych
procesu nepresahl pocet Sest az osm. V praxi je pfistup k uréovani kliCovych procesl
spojen s aplikaci tzv. ,klicovych faktorl UspéSnosti“ [7]. Jde o faktory, které maiji
zasadni vyznam pro plnéni vytyCenych strategickych cili. Kazda organizace si ve
svych podminkéach identifikuje své vlastni konkrétni klicove faktory, nicméné zékladni

vSeobecné uznavané platné kritické faktory Uspésnosti jsou kvalita, ndklady a €as.
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2.4.1.2 Definice kli €éovych pozadavk G zékaznika

Pozadavky zakaznika vytvareji pfedevsim informace od vnéjSich zakaznikl (hlas
zakaznika) ale i vnitfnich zakaznikd. Pro shromazdéni informaci je mozno vyuzit
nékolik rdznych zdroju. Zpravidla nejcennéjSi informace pochazeji z osobnich
jednani se zakazniky a analyzy jejich pfipominek a océekavani, dale ze studii
archivovanych zaznamu o kvalité, zpasobu feSeni problému a zarucnich €innostech
jiz realizovanych projekt, napfiklad protokoly o neshodach, zpravy o zarucnich
opravach apod., a vneposledni fadé i ze zkuSenosti vlastnich zaméstnancu
organizace. Pro pfevedeni kliCovych poZzadavkld zakaznika do technické specifikace

se vyuziva tzv. princip ,CTC (Critical to Customer) Strom* viz obr. 6.

SPECIFIKACE
KLICOVYCH POZADAVKU
POZADAVKY S Parametr 1
ZAKAZNIKA — . !
F--»>--1 PROSTREDKY [»--{------- Parametr 2
HLAS :
7 AKAZNIKA Fo---- Parametr 3, ...,n

Obr. 6: Princip “CTC stromu* [7]

Prostfednictvim principu ,CTC stromu“ se pro danou problematiku pozadavky
zakaznika transformuji do detailnich technickych specifikaci obsahujicich méfitelné
a kontrolovatelné parametry, pomoci nichz se organizace mize rovnéz sebehodnotit

a porovnavat s konkurenci.

2.4.1.3 Vymezeni vzjemnych vazeb mezi kli €ovymi procesy - ,Model SIPOC*
Jakmile jsou definovany kliCové procesy, je nutné hledat a vymezit vzajemné
vazby mezi jednotlivymi procesy. K tomuto Gc¢elu muze byt vyuZzit néktery ztzv.
.Sedmi novych nastroji managementu kvality“, napf. specialni matice vazeb
procesu, Ci je-li celkovy pocet procest mensi nez deset, nabizi se také aplikovat tzv.
relaéni diagram, nékdy také nazyvany diagram vzajemnych vztahu. Vysledkem by

méla byt tzv. ,mapa procesu“ viz obr. 7.

22



VSTUPY PROCES VYSTUPY

\ 4

1N

mrma4>»<>»000
—0O0O—Z2NX>» X >N

Obr. 7: Mapa procesu [7]

Mapa procesu je v terminologii Six Sigma nazyvana jako ,model SIPOC*". Termin
-SIPOC* je ve skuteCnosti zkratka, ktera je sloZzena z pocateCnich pismen péti slozek
,modelu SIPOC*:

Suppliers = Dodavatelé — osoby dodavajici klicové informace, materialy nebo jiné

zdroje,

Inputs = Vstupy — dodavané zdroje,

Process = Proces — fada kroku, které transformuji vstup a zvySuji jeho hodnotu

Outputs = Vystupy — konec¢né vysledky procesu

Customer = Zakaznik — osoba nebo proces, ktery je pfijemcem vystupu procesu

Mapa procesu slouzi k detailnimu zmapovani sou¢asného procesu a ziskani dat o
soucasném procesu SIGMA. Mapa procesu graficky prezentuje definované procesy
a jejich vzdjemné informacéni a hmotné vazby. Této mapé pak odpovida veSkera

dokumentace a popisy procesu.

Pfed zapocetim vytvoreni mapy SIPOC je tedy tfeba:

» Identifikovat procesy, které se budou hodnotit a definovat zakazniky

» Definovat poZadavky z&kaznika, pfiéemz pozadavky zakaznika jsou
kombinaci jeho vlastnich potfeb a o¢ekavani

* Vybrat vhodnou metodu sbéru dat, definovat formulafr dotazniku

» Vytvofit postup vyhodnocovani dat

* Vyuzit vysledka méfeni pro proces zlepSovani
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2.4.2 Faze ,M éreni” (Measure)
Faze mérfeni zahrnuje ziskani informaci o sou€asné situaci, o sou¢asné produkci
a jeji kvalité. Vpraxi to znamena pfezkoumani druh méFeni, druhd
shromazdovanych dat a zplsobu jejich vyhodnocovani. Vystupem faze méfeni je:
* plan sbéru dat - jak a kde je ziskat

* predbézna analyza vysledku

PFi objektivnim posuzovani situace, ve které se organizace v daném Casovém
obdobi nachazi, se zjistuje, jaka je realna aroven kvality podnikovych procesu. Tedy
kolik neshod na milion pfilezitosti (ppm) v téchto procesech vznika a kolik nakladd
jde na vrub nizké kvalité. Dosahovana kvalita podnikovych procesu je ve své
podstaté urcujici pro vyslednou spolehlivost poskytovanych produktu.

2.4.2.1 Méreni vykonnosti sledovanych proces

Pojem vykonnost neni normami fady 1SO 9000 definovan (ackoliv jej tyto normy
pouzivaji), ale stimto pojmem pracuje a vysvétlue ho model ,EFQM Model
Excelence (vyvinuty Evropskou nadaci pro management kvality — EFQM), ktery hraje
v souc€asnosti v Evropé dominantni roli pfi realizaci koncepce TQM.

Vykonnost je definovana jako mira dosazenych vysledkd jednotlivci, tymy,
organizaci a procesy. Praxi je ovéfeno tvrzeni, Ze vykonnost procesu i organizace je
bezprostfedné a vyznamné ovliviovano dvéma faktory, tj. je funkci kvality a
produktivity. Podle normy ISO 9000:2008 je kvalita mira, kterou soubor inherentnich
znakl spliuje pozadavky. Jak jiz bylo v této praci uvedeno dfive, kvalita urcitého
produktu vyjadfuje aroven jeho schopnosti plnit pozadavky zékaznik( i poZzadavky
dané nadfazenou legislativou. Pojem produktivity je definovan nejcastéji jako pomér
vstupl a vystupu. Produktivita je vazana na nutnost efektivniho vyuziti zdroja a
vstupl, které jsou nutné k vykonani procest. Obecné plati, ¢im lepSi je vyuZiti
nehmotnych informacnich vstupu, jakoZz i hmotnych a lidskych zdroji, tim vySSi je i
produktivita. Pfi€emz je nutno si uvédomit, Ze pravé produktivita podmifiuje i miru
dosahovanych vysledk( zejména vzhledem k cilam, které byly pro urcity proces
stanoveny.

ProCez vesSkeré snahy o zvySovani vykonnosti jsou zaroven snahami feSit otazku
zvySovani produktivity a potazmo i zlepSovani kvality. Lze bezesporu tvrdit, Ze

naprosta vétSina problému produktivity je spojena s nedostatec¢nou kvalitou a snaha
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zvySovat produktivitu musi tedy v prvé fadé vést k feSeni probléma v oblasti neshod
vznikajicich v procesech.

V soucinnosti s normou ISO 9001:2008 je vyzadovano, aby vSechny procesy
zafazené do systému managementu kvality byly podrobeny méfeni vykonnosti
procesu. Méreni vykonnosti procesu je nutno realizovat nejen v procesech vyroby,
ale i v procesech nevyrobni povahy, tj. procesech navrhu, nakupu apod. Pod
mérenim vykonnosti proces 0 jsou pfitom chapany aktivity, které maji poskytovat
objektivni a pfesné informace o pribéhu jednotlivych procesu tak, aby tyto procesy
mohly byt jejich vlastniky pribézné (operativné) fizeny za ucelem pInéni vSech
poZzadavkl na procesy kladenych. PFficemz pod pojmem proces se mysli soubor
cinnosti, které méni hmotné a informacni vstupy na hmotné a informacni vystupy za
spotfeby zdroju a v regulovanych podminkach. Jestlize chceme vykonnost méfit,
musime tak €init v porovnani s definovanou, tzv. cilovou hodnotou vysledku.

KliCové ukazatele vykonnosti slouzi pro sledovani, pochopeni, pfedvidani a
zlepSovani klicovych vysledkl organizace, které byly definovany a schvaleny v ramci
politiky a strategie organizace. Tyto kliCové vysledky mohou s ohledem na charakter
organizace zahrnovat jednak finan¢ni vysledky, jako napf. vySka obratu, objem
prodeji apod., a jednak mimofinanéni vysledky, jako napf. vykonnost procesd,
uspésnost prodejl apod.

Klicové ukazatele vykonnosti jsou operativni povahy a mohou s ohledem na
charakter organizace zahrnovat napr.:

* Financ¢ni ukazatele — naklady na projekty, cash flow apod.

 Mimofinanéni ukazatele s ohledem na procesy — vykonnost, rozsah

neshodnosti, produktivita, zpusobilost apod. [2].

V praxi lze vyuzit k méfeni vykonnosti procest vyrobnich i nevyrobnich nékolik
odlisnych postupu, napf. méfeni vykonnosti podle odchylek, dale stanoveni indexu

vykonnosti procesu, ¢i méfreni vykonnosti pomoci tzv. Sigma zpUsobilosti.

Mérfeni vykonnosti vramci aplikace metody Six Sigma se orientuje na
vyhledavani neshod a vad u definovanych kliGovych procestd a nasledné snizeni
Cetnosti téchto neshod a vad. Cilem méfeni je tedy ziskani kvalitnich dat, na jejichz
zakladé Ize posoudit stavajici vykonnosti procestd vzhledem Kk vystupnim
pozadavkum zakaznikl. Vypovidajici hodnotici méfeni odvozena ztéchto dat
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umoznuji relativni srovnani pfednosti a slabin uvnitf jednotlivych procesu a mezi

témito procesy navzajem.

Hlavnim smyslem méfeni pfi implementaci metody Six Sigma je pochopeni
vztahu mezi zménami vstupnich faktor0 X a jejich dopad na faktory Y neboli
spokojenost zdkazniku. Aby bylo moZzno porozumét variacim vystupni proménné Y,

je nutno ziskat data o proménnych X, [7].
Y=1f (X1, X2, X3,....,Xn), pfiemz
Y... proménna zavisla na vystupech procesu
X ...proménna zavisla na raznych vstupech a proménnych procesu.

V praxi veli¢iny X predstavuji nezbytné akce pro dosazeni strategickych cild,
proménné procesu, kvalitu vstupld do procest od zakaznika a subdodavatell

(suroviny, procedury atd.) a dilezité vlivy na spokojenost zakaznika.

Veli¢iny Y mohou napfiklad predstavovat strategicky cil, oCekavani zakaznika

(v€asna dodavka zafizeni, sluzeb atd.), zisk €i efektivnost procesu.

Mérenim hospodarnosti (efficiency) se sleduji objemy zdroju, spotfebovanych pfi
tvorbé produktu (zafizeni, komponent nebo dodani sluzeb), pficemz hospodarné;si
procesy spotfebovavaji méné penéz, Casu, materialu apod. Hospodarnost ma
znacny vliv na vykonnost organizace a v kone¢ném dusledku na jeji ziskovost.
ZlepSeni hospodarnosti mohou zakaznici pocitit diky pfijatelné cené produktu, ale

v zasadé se jedna pfedevsim o interni pozorovani v ramci organizace [26].

Naproti tomu méfenim uc€innosti (effectiveness) se hodnoti vysledky cinnosti
pohledem zakaznika, neboli do jaké miry pfi stavajici vykonnosti se organizaci dafi

splnit pozadavky zékaznikd a docilit zachovani jejich vérnosti [26].

Velmi dulezitou ¢innosti ve fazi méfeni je sestaveni efektivniho a u¢inného planu

mérfeni, jehoz cilem je postupné ve tfech etapach, viz obr 8:

I. Identifikovat parametry (proménné), neboli stanovit, co bude sledovano.
Vhodnym vychodiskem méfeni jsou ,slab@“ mista procesu, kde muize

dochéazet k rozporu mezi vykonnosti procesu a poZadavky.

[I. Urcit kliCové parametry, coZz znamena provést hodnoceni efektivnosti

jednotlivych dil€ich krokd procesu a odhalit nejslabsi dil&i proces.
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lll. Provést vlastni sbér dat. Norma CSN EN ISO 9000:2008 ve svém &lanku

0.2 g) vyZaduje, aby se pfistup k rozhodovani vzdy zakladal na faktech. Tedy

- data a informace musi byt pravdivé a ziskany co nejhospodarnéji

- zavéry ze zpracovanych udaju a informaci maji byt objektivni a co

Obé tato hlediska mohou byt spinéna v podstaté za téchto podminek:

- shéru dat by mély pfedchazet informace ziskané c&innosti kolektivniho
charakteru, jako jsou tvorba vyvojovych diagramd, brainstorming, analyza
pFicin a nasledkl a Paretova analyza

- data maji mit srovnatelné vlastnosti: maji byt pravdiva, byt zaznamenana na
stejny pocCet desetinnych mist, ziskana za stejnych (srovnatelnych)
vyrobnich podminek a stejnych podminek okolniho prostfedi a se znamymi
a uvedenymi nejistotami méreni

- analyza takovych dat je proveditelnd pomoci statistickych metod, které Ize
nalézt vnormach CSN, CSN ISO =zoblasti aplikované statistiky a

spolehlivosti.

Data pomahaiji:
- popsat skute¢ny stav problému
- vytvofit si obraz o vykonu procesu
- podavat informace béhem prabéhu celého procesu
- meéfit vliv zmén na proces
- identifikovat a porozumét vazbam, které mohou vysvétlovat vznik variability

- TFidit proces (monitorovat vykon procesu)
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Obr. 8: Hlavni etapy faze méreni [7]



2.4.2.1.1 Hodnoceni efektivnosti hlavnich krok & procesu, stanoveni vynosu

Filozofie Six Sigma poskytuje soubor nékolika hodnoticich méfeni, pomoci nichz
lze efektivné a uc€inné hodnotit dokonalost a efektivnost jednotlivych procesu,
pficemZ kazdé ma svuij specificky ucel. Pro kazdy proces je nutno vybrat takové
méreni, které nejlépe vystihuje prislusny zkoumany proces.

Filozofie Six Sigma vyuziva k hodnoceni efektivnosti procesu termin ,Yield" neboli
hodnoceni ,vynosu“ (nékdy prekladany do Cestiny take jako ,vytéznosti“). Hodnoceni
vynosu patfi mezi zakladni pfistupy posuzovani vysledkd dosahovanych sledovanym
procesem. PFistupy k hodnoceni kvality a vykonnosti procest jsou v dnesni dobé
charakterizovany respektovanim pozadavkil vytvofeni dokonalych procesu
vyznadujicich se vysokym vynosem. Cim vy3si je tedy vynos, tim vy33i je vykonnost
a efektivnost procest a vyssi predpoklad dosazeni konkurenceschopné ceny a vétsi
uspokojeni zakaznika.

Vynos v podstaté stanovuje u kazdého procesu podil jednotek bez neshod.
Vznika z po¢tu neshod odectenych od hodnoty 1. Poclet neshod je znazornén
kvocientem pocétu neshod a chybnych moZznosti. Vynos se vypocte podle
nésledujiciho vztahu [7]:

Y = (1-DPO)100 [%)], kde

DPO [-]... kvocient poctu neshod a chybnych moZznosti

Kvocient poctu neshod a chybnych moznosti DPO (Defects per Opportunities)
vypovida o tom, jak dobfe ¢&i Spatné probiha sledovany proces. Vyjadfuje pocet
neshod vSech druhu vztazeny k celkovému poctu jednotek v souboru. V praxi to
znamena, ze bude-li se hodnota DPO napf. rovnat jedné, muze se v kazdé jednotce
primérné ocekavat vyskyt jedné vady, za podminky O = 1[-], tedy Ze kazda jednotka
je popsana pravé jednou vlastnosti. Kvocient DPO byva také uvadén jako kvocient
DPMO (Defects per Million Opportunities), tedy pocCet neshod na jeden milion

pFilezitosti ve smyslu chybnych moZzZnosti.
Hodnotu ukazatele DPO urcuje nasledujici vztah [7]:
DPO=—2_[] kde
N[O
D [-].....pocCet zjiSténych neshod na vystupu z procesu

N [-]... celkovy pocet vstupnich jednotek do pfisluSného procesu
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O [-]... poCet moznych pfilezitosti vzniku neshod jedné jednotky v pfisluSném

procesu.

Ze vzorce pro vypocet ukazatele DPO je ziejmé, Ze u slozitych procesu
s rostoucim poctem operaci se podstatné zvysuji moznosti chybovat, zvySuje se tim
tedy pocet pfilezitosti vzniku neshod O [-]. To znamend, Ze i kdyZ jsou jednotlivé
Casti vyrobeny a pouzity se shodné vysokou urovni kvality, napf. 99% (Groven Sigma
rovna 3,8 [-]), tedy s poctem neshod ve vySi 1%, je kvuli montdZznim c¢innostem
V procesu vynos nizsi.

RUzna mira vynosu je zndzornéna na obr 9. Obrazek ukazuje, Ze s rostoucim
poctem komponentu je nezbytna vysoka uroven Sigma vSech €asti a montaznich
krokli, aby se zajistila vysoka uroven spolehlivosti a vynosu. Podle Booleovy
systémové teorie zajiStuje pfi velkém poctu komponentl dostateéné vysokou Uroven

celkové spolehlivosti a vynosu teprve az pramérna uroven 5 Sigma nebo 6 Sigma.

/60
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polehlivost / Vynos
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Obr. 9: Systém spolehlivosti / vynosu [27]
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2.4.3 Faze ,Analyza“ (Analyze) — vySet Feni pfi€in ztrat v d asledku
neshod

Ve fazi analyzy se prevadéji problémy praktické na statistické. Faze analyzy ma
pfinést poznatky o hlavnich zdrojich problému, jez zpusobuji nejvazné;jsi &i nejvétsi
pocet "chyb" a za pomoci nejriznéjSich statistickych ¢&i jinych metod identifikovat
zdroje ztrat. Smyslem analyzy dat, ziskanych sledovanim a zaznamenéavanim vydaja
vztahujicich se ke kvalité, je:

» Poznani trendl vyvoje jednotlivych polozek vydaji vztahujicich se ke kvalité

* Odhaleni prilezitosti ke zlepSovani, coz znamena zejména oblast snizovani

vSech druhd ekonomickych ztrat vykazovanych mezi témito vydaji

Faze analyzy ma tedy odpovédét pfedevSim na otazky:
» jaké jsou prilezitosti pro zlepSovani
» jaké jsou kofenové pficiny
* jak byla data analyzovana
Procesy sbéru dat a analyzy dat o raznych druzich vydajd, které jsou vykonavany
s cilem pfetlumocit vSechna technicka a organizaéni opatfeni v oblasti kvality do Feci
penéz, se nazyvaji finanéni méreni. Vyse vydaji vztahujici se ke kvalité, konkrétné
ztraty vyvolané neshodami pfi plnéni poZzadavkd na kvalitu, je ve vétSiné organizaci
opravdu tak vysoka, Ze zanedbavani jejich sledovani muze byt z ekonomického
hlediska velmi nebezpeéné. Pfinos realizovanych finanénich méfeni lze shrnout do
nékolika nasledujicich bodu [17]:
« Ukazatele o vysi a struktufe vydaju vztahujicich se ke kvalité jsou vSeobecné
srozumitelné
» Poskytnuti identifikace pfilezitosti ke zlepSovani, pficemz analyza dat o
vydajich vztahujicich se ke kvalité je také vystiznym nastrojem analyzy dat o
vykonnosti procesl
e Poskytnuti velmi dualezitych  zjisténi o ekonomickych dulsledcich
nespokojenosti zdkaznikd, neschopnosti dodavatell plnit poZadavky na kvalitu
apod.
» Prispéni k redukci celkovych nakladl organizace, nebot vSechny uspory
zbyte¢nych vydaji vyvolanych vyskytem neshod pfechazeji do objemu zisku

organizace.
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Podstatou nakladu na kvalitu nejsou ani tak naklady, Cili efektivné vynaloZzené
prostfedky, ale spiSe ztraty zptsobené nedokonalymi procesy managementu kvality,
Cili vydaje vztahujici se ke kvalité. Pro méfeni téchto vydaju lze pouzit nékteré
zakladni modely:

* Model PAF (Prevention — Appraisal - Failure)

* Model COPQ (Cost of Poor Quality)

* Model procesnich nakladu

e Model nakladu na Zivotni cyklus

Snaha po kontinualnim zlepSovani vyZaduje, aby si byla organizace vzdy védoma
toho, co vyplyva z predchozich procesl, coz v praxi znamena vedle provadéni
hodnoceni a dikladné analyzy stavu vykonnosti téchto proceslt rovnéz i hledani
pFi¢in nastalych problémd pro kone¢né urCeni sméri dalSiho zlepSovani téchto
procesul. Pro identifikaci a vyhodnocovani pfi¢in nastalych problémd, které ovliviuji
vysledek, tj. kvalitu urcitého procesu a tim i konec¢ny produkt, se vyuZzivaji rizné

nastroje fizeni kvality.

2.4.3.1 Korela €éni diagramy pro ov éreni skute €ného p asobeni p Fi€in neshod

Pro ovéfeni skute¢ného plsobeni pficin a stanoveni miry jejich vlivu se uplatriuji
tzv. korela¢ni diagramy. Korela¢ni diagramy vypovidaji o tom, zda existuje mezi
proménnymi vzdjemny vztah, at uz se jedna o proménné spojité &i diskrétni (napf.
vztah mezi domnélou hlavni pfi¢inou a zavaznosti problému). A dale korelaéni
diagramy vypovidaji o tom, jak jsou proménné navzajem zavislé, popisuji povahu
této zavislosti a vyjadfuji, jak silna je zavislost mezi proménnymi. V praxi mohou

korela¢ni diagramy pomoci napf.

vrve

* Testovat hypotézu hlavni pFi€iny, neboli ovéfit, zda existuje vazba mezi
predpokladanou pfi¢inou x a nasledkemy.
» ZjiStovat miru zavislosti nasledku y na raznych vstupech ¢i pfi€inach x

* Progno6zovat vykonnosti procesu a produktu za danych podminek
Ve své podstaté se nejedna o funkcéni zavislost danou pevnym matematickym
vzorcem, ale o stochastickou neboli pravdépodobnostni zavislost. Rozmisténi

jednotlivych bodd v korelaénim diagramu, které odpovidaji jednotlivym dvojicim

hodnot pfisluSnych proménnych, charakterizuje smér, tvar a miru tésnosti zavislosti
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mezi sledovanymi proménnymi. PfiemZ na osu x se vynaSeji hodnoty nezavislé

proménné a na osu y hodnoty domnéle z4avislé proménné.

2.4.3.1.1 Typy korela énich diagram a
PFi zjiStovani zavislosti mezi sledovanymi proménnymi mohou nastat tfi pfipady
viz obr. 10, a to:
1) linearni stochasticka zavislost (body jsou soustfedény kolem regresni pfimky),
a) pozitivni (kladna) korelace, kdy zména jedné proménné X; souvisi se zménou
druhé proménne y;, resp.
b) negativni (zaporna) korelace, je v podstaté navySeni nebo snizeni jedné
proménne X;, které se shoduje s opacnym efektem u druhé proménné vy,

2) neexistuje Zzadna stochasticka zavislost, tedy korelace neexistuje
3) nelineérni (kfivo¢ard) stochasticka zavislost, kdy napf. pro nékteré hodnoty

dané proménné x; mulZe existovat vztah pozitivni korelace aZ do urcité hodnoty,

od které dale je pak korelace negativni a naopak.

la) Pozitivni korelace

1b) Negativni korelace
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Obr. 10: Pfipady stochastickych zavislosti [19]
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2.4.3.2 Pearson av koeficient korelace
NejuzivanéjSi mirou linearni zavislosti mezi dvéma proménnymi X,y je Pearsonlv

koeficient korelace, tzv. r - koeficient, ktery ma tvar [34]:

gl[(xi _;)Eﬁyi —3_/)]

r= = [], kde

Ik E]

hodnoty X a 3_/ jsou pramérné hodnoty hodnot x,, ;.

Vlastni korelace mulZe nabyvat hodnot v intervalu <—11>, pricemz stabilita

Pearsonova koeficientu korelace r se zvySuje s rostoucim rozsahem n.

Pfipad r = 0 signalizuje, Ze mezi proménnymi neni linearni vztah, nicméné to vSak
neznamena, zZe jejich vzajemna zavislost neexistuje

V pfipadé r = 1, resp. r = -1 pfechazi stochasticka zavislost do funkéni
zavislostiY =a+bX; a,b jsou realni konstanty. Ve vétSiné pfipadld se hodnoty r
pohybuji v otevieném intervalu (—ll), pficemz hodnota r pod -0,7 nebo nad 0,7

obvykle stoji za dalSi vazné Setfeni.

Korelaci Ize vyjadfit také &islem r? nazyvanym ,procento korelace®, které odrazi
mnozstvi neboli procento odchylky zavislé proménné vy, které se zda byt zpusobeno
promé&nnou x. Je-li tedy napt. r = 0,72 [-], pak r?= 0,52[-], coZ znamena4, Ze pfiblizné
50% proménné y koreluje s proménnou x [27]. Rozhodnuti, zda pro konkrétni pfipad

pouZit koeficient r nebo r? do jisté miry zavisi na Géelu analyzy a typu proménnych.

2.4.3.3 Aplikace matematicko-statistickych metod pr 0 analyzu p Fi€in neshod

v s

pribéh procesu je tfeba provést pomoci matematicko - statistickych metod jejich

podrobnou analyzu.

Matematicko-statistické metody se uplatriuji:
e pFi zpracovani a analyze Casové usporfadanych U(daja, kde zavér
zhodnoceni mé zpétnovazebni charakter;
e pfi ovéfovani ucinnosti navrzenych opatfeni pfed tim, neZz jsou tato

opatfeni za¢lenéna do dokumentace;

34



e pfi feSeni problémd, jejich vystup je ovlivilovan celou fadou faktor(
a zjisténi vystupu vyZaduje urcity pokus;

* pfi analyze vyrobniho procesu, odhalovani zvlastnich pficin variability
a jejich odstranovani, pfi postupném dosahovani stabilizovaného
a statisticky zvladnutého procesu, ktery pracuje na pozZadované arovni
kvality;

e ve vstupni kontrole pfi ovéfovani kvality davek produktlt a surovin;

» voblasti ¢&innosti technologu, konstruktérd, projektantd, pracovniki

zkuSeben a laboratofi [16] a [23].

2.4.3.4 Regulaéni diagramy sou €asného stavu procesu

Regulaéni diagramy, které jsou povazovany jako zakladni nastroj statistické
regulace procesu, Ize efektivné uplathovat v ramci procesu DMAIC. Regulaéni
diagramy zachycuji chovani procesu v urCitém spojitém cCasové obdobi, které se
chépe jako reprezentativni pro sledovany proces. Stanoveni koneénych regulacnich
mezi vyZaduje dokonalou analyzu prvotnich regula¢nich diagramu, pfi€emz bé&hem
této analyzy musi byt navrZzena pfislusna napravna opatfeni, provéfena jejich
acinnost a poté opétovné zachyceno chovani daného procesu. Vychozi normou je
norma ISO 8258:1994 - ,Shewhartovy regulacni diagramy* [25] a [32].

VSechny rozbory maji sméfovat k tomu, aby se:
» prokazalo, jak proces vlastné pracuje
» odhalily pfi¢iny a nedostatky, zjistilo se pro€ vznikaji, zda se opakuji, zda
a v jakém rozsahu vyvolavaji nové nasledné nedostatky
» |épe pochopila U€innost stavajiciho systému a vlastni proces mohl byt

zlepSovan.

Stanoveni konec¢nych regulacnich mezi vyZaduje dokonalou analyzu pokusnych
regulanich diagramu, zachycujicich chovani procesu v urcitém spojitém casovém
obdobi, které se chape jako reprezentativni pro sledovany proces. Béhem této
analyzy musi byt navrZzena pfislusna napravna opatfeni, provéfena jejich ucinnost

a poté opétovné zachytit chovani procesu.

2.4.3.4.1 Princip regula ¢€nich diagram d
Teorie regulacnich diagram@ pfihlizi ke dvéma typdm proménlivosti. Prvni je

v

nahodna proménlivost zpudsobena ,nahodnymi pfi€inami“. Tato proménlivost je
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vyvoldna Sirokou Skalou neidentifikovatelnych pfic¢in, z nichz kazda se na celkové
proménlivosti podili velmi malou slozkou, ale Zadna z nich nepfispiva prevazujici

mérou.

Druhy typ proménlivosti predstavuje realnou zménu v procesu, ktera muze byt
pfisouzena ur€itym identifikovatelnym pfi¢inam a které, alespor teoreticky, mohou

byt odstranény. Tyto pfi€iny se nazyvaji ,vymeziteIné nebo zvlastni pficiny“.

Shewhartllv regulaéni diagram je graf, vnémz vodorovna osa je definovana
¢asem nebo mnozstvim a na svislou osu se v bodech pfisluSejicich vybériim
zakresluji hodnoty odpovidajici vybérové charakteristiky. Diagram obsahuje stfedni
(centralni) pfimku umisténou v referenénim bodé sledovaného znaku kvality a dale
ma dveé statisticky uréené regulaéni meze:

- horni regula¢ni mez UCL a

- dolni regulaéni mez LCL.

V okamziku prekroCeni téchto mezi se vyzaduje urlity zasah, a proto se téz

regulacni meze nazyvaji ,akénimi mezemi“.

Vzdalenost obou téchto mezi od stfedni pfimky je rovna trojnasobku smérodatné
odchylky pfislusné vybérové statistiky. Pro normélné rozdéleny znak kvality vyjadfuji
uvedené meze skutecnost, Zze za predpokladu, Ze je proces statisticky zvladnuty
a fadné centrovan, pfiblizné 99,7% hodnot vybérové charakteristiky bude lezet uvnitf
pasma ohrani¢eného regulaénimi mezemi. Tedy v prméru jen tfikrat z tisice muze
nastat situace, ze bod na diagramu bude zaznamenan mimo dolni nebo horni

regulacni mez [32].

2.4.3.4.2 Typy chyb p # aplikaci regula énich mezi

PFi aplikaci regulanich mezi jsou mozné dva typy chyb [32]:

A) Chyba prvniho druhu - velikost této chyby je oznaovana jako riziko
zbyte€ného signélu, kdy proces zustava ve statisticky zvlddnutém stavu,
variabilita je vyvolana pouze nahodnymi pfiCinami a nedochazi ke zméné
rozdéleni pravdépodobnosti regulované veli€iny, ale zjiSténa Ciselnd hodnota
sledované vybérové charakteristiky padne nahodné mimo regulaéni meze.
Vznikaji tak naklady na odhaleni pfi€iny neexistujiciho problému.

B) Chyba druhého druhu - velikost této chyby je oznaovana jako riziko

chybéjiciho signalu, kdy proces neni v poZadovaném stavu a probiha
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pusobeni zvlastnich pficin, ale zjiSténa Ciselnd hodnota sledované vybérové
charakteristiky lezi ndhodou uvnitf regulacnich mezi. Proces je povaZzovan za
statisticky zvladnuty, pfestoZe tomu tak neni a vznikaji naklady spojené se
selhanim schopnosti odhalit vzniku zvySeného poctu neshodnych jednotek na

konci procesul.

Shewhartovy regula¢ni diagramy pfihlizeji pouze k chybé prvniho duhu. Ta je pfi

regulacnich mezich, charakterizovanych trojndsobkem smérodatné odchylky

prislusné vybérové charakteristiky, rovna 0,27%.

2.4.3.4.3 Typy regula ¢€nich diagram d

1.

Regulac¢ni diagramy pfi kontrole méfenim

Zamérem je odhalit, zda pozorované hodnoty sledované vybérové
charakteristiky kolisaji pouze v rozmezi, které je mozno pfisoudit jen pusobeni
n&dhodnych pficin.

Regulac¢ni diagramy pfi kontrole srovnavanim

Zamérem je identifikovat, zda pozorované hodnoty vybérové charakteristiky se
liSi od hodnot danych prepisem vice nez lze oCekavat pfi plsobeni pouze
nahodnych pfi¢in. Hodnoty dané predpisem mohou byt zaloZzeny na
zkuSenosti nebo na pFedchazejici informaci, mohou to byt ekonomicky
stanovené hodnoty pfihlizejici k vyrobnim nakladim nebo i nominalni hodnoty

uvedené ve specifikaci pro produkt.

2.4.3.4.4 Regula éni diagramy srovnavanim

PFi kontrole srovnavanim se pracuje s udaji, které predstavuji pozorovani ziskana

pfitomnosti nebo nepfitomnosti ur€itého znaku na kazdé jednotce v uvaZzované

podskuping, a dale tyto uUdaje mlUzeme nacitat a zjiStovat, kolik jednotek

v podskupiné vykazuje nebo nevykazuje tento znak. Tyto informace se ziskavaji

vétSinou mnohem levnéji nez Udaje pfi kontrole méfenim.

U regulacnich diagraml srovnavanim se vystaci pouze s jedinym diagramem,

nebot pfedpokladané rozdéleni jsou uréena vzdy pouze jedinym parametrem.

Regulaéni diagramy srovnavanim se uvazuji pro nasledujici charakteristiky:

P

— podil neshodnych jednotek v podskupiné,

np - pocet neshodnych jednotek v podskupiné rozsahu n,

c

— pocet neshod v podskupinég,
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u — pocet neshod na jednotku v podskupiné.

Diagramy pro p a np jsou zaloZeny na binomickém rozdéleni a diagramy pro c a u
jsou zalozeny na Poissonové rozdéleni, nazyvaného téz ,rozdélenim Fidkych jev(“.
Poissonovo rozdéleni je podrobné tabelovano, protoze ma jen jeden parametr

,u=E(x), kde E(x) je stfedni hodnota daného rozdéleni, a jeho charakteristickou
vlastnosti je rovnost stfedni hodnoty a rozptylu, tedy E(x):D(x):,u. Poissonovo

rozdéleni je uréeno pravdépodobnostni funkci [32]:

Pl)=e - [, kde

U [-]... je stfedni hodnota, kter4 je souéasné rovna rozptylu o [-] Poissonova

rozdéleni.

Plati, Ze binomické rozdéleni pro danou hodnotu parametru p a rostouci hodnoty
n konverguje k norméalnimu rozdéleni s parametry g = np a 6 = np(1-p) a Ze mlze
byt ukdzano, Ze normalni rozdéleni lze pouZit jako aproximaci binomického
rozdéleni, kdyz np(1-p)>9. Z toho pak pfimo vyplyva, Ze pro velké hodnoty np muze
byt Piossonovo rozdéleni aproximovano normalnim rozdélenim se stfedni hodnotou
L =np arozptylem o® = np. Tedy je-li rozptyl D(x)=0° binomického nebo Poissonova
rozdéleni dostatec¢né velky, kdyZz D(x)=9, je moZno jeho zakon rozdéleni v mezich

M+ 20 uspokojivé aproximovat normalnim rozdélenim. Plati vztah [29]:

1 1
b+--u a-_-—u
P{aSXSb}=¢ 2 -® 2 [-], kdeje
o o
O3 B I normovana normalni distribuéni funkce,

M= E(x) []...... stfedni hodnota,
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2.4.3.4.5 Regula éni diagram pro po ¢et neshod (c-diagram)

Tento typ regulacniho diagramu se pouziva v pfipadé, kdy sledujeme pocet
neshod, které nastanou béhem daného procesu. Do regulaéniho diagramu viz
diagram 1 se vynaSeji pfimo pocéty neshod v jednotlivych podskupinach a arovné
centralni pfimky a regulacnich mezi UCL a LCL se pocitaji podle nasledujicich
vztahu:

Pramérna hodnota poétu neshod v podskupinach ¢ [32]:

c;[-]... poCet neshod v podskuping,

k [-].... poCet podskupin;

Horni regulaéni mez UCL.:

UcL=c+3@/c [
Dolni regula¢ni mez LCL:

LcL=c-38/c [

Pozn.: Z praktického hlediska ve vSech pfipadech musi byt hodnota LCL >0,

paklize neni tato podminka spinéna, hodnota LCL se nahrazuje nulou.

Regulaéni diagram pro c

UCL

//.\ /\ Centralni

pocet

\./ \\/ pfimka

LCL

oznaéeni podskupiny

Diagram 1: Regulaéni diagram pro pocet neshod — ¢ diagram [32]
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Proces je hodnocen jako statisticky zvladnuty, lezi-li vSechny vybérové body
uvnitf regulaénich mezi a nevytvareji Zzadnd nenahodna seskupeni nebo trendy,

priklady viz obr 11.

Test 1: Jeden bod lezi vnéreguladnich mezi Test 2 : Sest bodt v fadé za sebou je plynule
stoupajicich nebo klesajicich

UcL UCL e o

X
)2( i // .\\\
LG b oo s et e i e O o e e K
X

Test 3 : Devét bodtl za sebou lezi bud v jedné Test 4 : Ctrnact bodd v fadé za sebou

nebo druhé poloviné regulaénihe pasu pravidelné kolisa nahoru a dold

18 o3 T ucL

/0
Do
7
»

O b e e o —
Obr. 11: Priklady testd seskupeni v regula¢nich diagramech [19]

2.4.3.5 Regula€ni diagramy pro procesy s vysokou mirou zp  tsobilostic , 2 2
Cilem zlepSovani vramci pfistupu Six Sigma je neustalé zlepSovani. Toto
zlepSovani povede k vysoké mife zpusobilosti procesu, kdy pfi Urovni 60 je ukazatel
Cp roven 2. V takovém pfipadé jiz klasické Shewartovy diagramy nesplfiuji pozadavky
pro monitorovani a regulovani téchto procesu s vysokou mirou zpulsobilosti. To
Zznamena, Ze je tfeba pouZivat takové regulacni diagramy, které umozni takovéto

procesy monitorovat a regulovat.

V praxi to znamen4, Ze je nutno pracovat s regula¢nimi diagramy pro SPC, které
umozni nejen predchazet zhorSovani, ale jsou také schopny detekovat zlepSeni
procesu. Je tedy tfeba pracovat sregulacnimi diagramy méfenim, které jsou
dostate¢né citlivé na velmi malé odchylky hodnot parametr procesut €i znakl kvality.
A s regulaénimi diagramy srovnavanim, které vyhovuji procesum produkujicim maly

podil neshodnych jednotek na arovni ppm (1EL0‘6).
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2.4.3.5.1 Regula éni diagramy m éfenim pro procesy sc , 22
A) Requlaéni diagramy méfenim s vyuZitim primérd pro neautomatizované
procesy s cp, 22

V pripadech, kdy se kontrolni innosti uskute€nuji mimo vyrobni zafizeni a nejsou
automatizované, je vhodné provadét vybéry a pracovat s regulacnimi diagramy pro
detekci malych odchylek hodnot parametri procesu &i znaku kvality zalozenymi na
vybérech.

Tyto pozadavky spliuji regulacni diagramy CUSUM (Cumulative Sums =
Kumulované soucty) a klasické regulacni diagramy EWMA (Exponential Weighted
Moving Average = Exponencialné vazeny klouzavy primeér).

Tyto dva typy regulacnich diagrami jsou vhodné pro situace, kdy v procesu
dochazi knahlym malym, ale pfetrvavajicim zménam procesu a hodnoty
sledovaného znaku kvality jsou nezavislé.

PFi pouziti metody SUSUM se konstruuje diagram, do kterého se na ose x
zaznamenava poradi vybéru k a na ose y se vynaseji hodnoty testového kritéria Cy.
Tedy do diagramu se chronologicky zaznamenavaji body o soufadnicich [k, Cy].
Regulace pfi pouziti diagramu CUSUM muize mit podobu jednostranné i
oboustranné regulace.

Jestlize je proces udrzovan na cilové hodnoté poZadované stfedni hodnoty
regulované veliiny, body v diagramu zachovavaji smér pfiblizné rovnobézny
S 0SOU X.

V pfipadé, Ze nastala nahl4 zména stfedni hodnoty regulované veli€iny pfiblizné
v dobé, kdy byl odebran g-ty vybér (a tato zména pretrvavd), body v diagramu
poCinaje bodem [q, Cy4] nahodné osciluji okolo pfimky, ktera neni rovnobézna
S 0SOU X.

Paklize stfedni hodnota procesu roste, resp. klesa a jeSté se nestabilizovala,
body v diagramu tvofi kfivku viditelné se zakfivujici smérem nahoru, resp. dold.

Pficemz diagram CUSUM je nutno doplnit o rozhodovaci kritéria, aby bylo mozno
zjistit, zda zména pribéhu diagramu signalizuje plasobeni vymezitelného vlivu na
proces (jiz vyznamna odchylka), ¢i se jedna o odchylku ndhodnou.

Pro urCeni, zda je proces statisticky stabilni, se pouzivaji dva druhy kritérii, a to
rozhodovaci interval £H, jak je vidét v diagramu 2, nebo rozhodovaci maska viz

diagram 3.
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Diagram 2: Regulaéni diagram méfenim CUSUM s rozhodovacim intervalem +H [24]
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Diagram 3: Regulaéni diagram méfenim CUSUM s oboustrannou rozhodovaci maskou [24]

Klasické regula¢ni diagramy EWMA jsou ur€eny rozsahem n a parametry A a K
(konstantou pro stanoveni regulaénich mezi). Klasické regula¢ni diagramy EWMA
patfi k diagramim s neomezenou nerovnomeérnosti paméti. Vlastnosti paméti uréuje

parametr A D(O,l). PFfi A = 1 je testoveé kritérium EWMA identické s testovym kritériem

v klasickém Shewhartové diagramu. Naopak ¢im vice se A blizi nule, tim vice se
vlastnosti paméti klasického diagramu EWMA blizi vlastnostem paméti diagramu
CUSUM. Na rozdil od klasickych Shewhartovych regulaénich diagramu regulaéni
meze v diagramu EWMA zaviseji na poradi vybérl, avsak relativné rychle prechazeji

do asymptotického tvaru, jak je vidét v diagramu 4.

& 119 T T =
g - -
- 1 UCL,
& - _r'_'_'_.' ]
M 109 |- -
-_.—"*kl-..,.él l N SN A-:
99 F e = {a
) L _-
79 £, : . . : . el

o
[
ok
(=]
=
()]

20 25

@
(]

= Cislo podskupiny k (—)

Diagram 4: Klasicky regula¢ni diagram méfenim EWMA [24]
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B) Regulaéni diagramy mérenim pro automatizované procesy s c, = 2

Automatizované procesy, které dosahuji miru zpusobilosti c, rovno 2 a vyssi,
maji svlj vlastni systém automatizovaného sledovani procesu véetné shéru a
zpracovani dat. Vyznacuji se tim, Ze sledovany znak kvality se zjiStuje na kazdé
vyrobené jednotce, pfiemz Casto je na jedné jednotce sledovan vice nez jeden znak
kvality. Vyrobni cykly téchto proceslt jsou velmi kratké a naklady na méfeni a
kontrolu jsou malé. Tyto skute¢nosti vedou k autokorelaci dat.

Pro tyto automatizované procesy jsou vhodné regulaéni diagramy ARIMA
(Autoregresive Integrated Moving Averages = Autoregresivni integrované klouzavé
priméry) nebo dynamické diagramy EWMA (Exponentially Weighted Moving
Averages = Exponencialné vazené klouzavé primery).

Regula¢ni diagramy ARIMA jsou zaloZeny na principu nalezeni vhodného modelu
Casové fady a pouziti regulacniho diagramu na rezidua modelu, tj. odchylky skutec¢né
naméfené hodnoty od hodnoty vypoctené s pouZzitim modelu. Nejcastéji pouzivané
jsou Boxovy-Jenkinsovy stochastické modely ARIMA. Tyto modely predstavuji
moderni koncepci analyzy stacionarnich a nestacionarnich ¢asovych fad zaloZzené
na teorii pravdépodobnosti. Sleduje-li se na jednom produktu vice znaku kvality, tj. n
znaku kvality, je mozné aplikovat na rezidua z n modeltd ARIMA Hotellingtv diagram
T2 nebo diagramy CUSUM & EWMA pro vicerozmérné proménné.

Dynamické regula¢ni diagramy EWMA je vhodné pouZit pro automatizované
procesy tehdy, kdyz hodnoty sledované veli€iny vykazuji pozitivni autokorelaci a
proces ma nekonstantni stfedni hodnotu s pomalymi zménami. PfekroCeni
regulacnich mezi vtomto diagramu zplsobi jen nahla zména stfedni hodnoty.
Diagram EWMA poskytuje informaci o stabilit¢ procesu i jeho dynamice viz

diagram 5.

—e— naméiené hodnoty =e=e=me CL em—UCL em——CL

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
— = poradi k (-)

Diagram 5: Dynamicky regulacni diagram méfenim EWMA [24]
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2.4.3.5.2 Regula éni diagramy srovnavanim pro procesy sc 22

V podminkach procest dosahujicich miru zpasobilosti c, 2 2 je velmi maly podil
neshodnych jednotek. Pfi malych hodnotach podilu neshodnych jednotek jiz nelze
pouzit Shewhartovy regulaéni diagramy. Koncept Shewhartovych diagramu pro podil
neshodnych jednotek ve vybéru (p) a pro pocet neshodnych jednotek ve vybéru (np)
vyzaduje velké rozsahy vybérl. To je v praxi neekonomické. Dale pfi malych
podilech neshodnych jednotek a nedostate¢né rozsahlych vybérech muaze byt
hodnota LCL zaporna, coz znemozrfiuje detekci vyznamnych zlepSeni procesu. Déle
hodnota UCL muze vyjit menSi nez jedna neshodna jednotka, coZz znamena, ze
jedna neshodné jednotka ve vybéru vede k signalu o nestabilité procesu. Proces je
pak povazovan za stabilni tehdy, kdyZ nejsou ve vybérech Zadné neshodné jednotky.
V tradi¢nich diagramech (p) a (np) je staticka stabilita posuzovana aZz po kontrole
celého vybéru, coZz muze u procest s malym podilem neshodnych jednotek zpUsobit
to, Ze neni v€as odhalena nahla zména procesu. Obdobné je tomu tak i pfi pouziti
Shewhartovych regula¢nich diagramG pro pocet neshod ve vybéru (c) a pro

primérny pocet neshod na jednotku (u).

Pro procesy dosahujici miru zpusobilosti ¢, 2 2 s velmi malym podil neshodnych
jednotek se pouZzivaji regulacni diagramy pracujici s potem shodnych jednotek,
regula¢ni diagramy CCC, CCC-r, CUSUM-CCC a EWMA-CCC.

A) Reqgulacni diagramy srovnavanim CCC pro procesy s ¢, = 2

Regulaéni diagramy CCC (Cumulative Count of Conforming Items Chart =
Diagram pro kumulativni pocet shodnych jednotek) pracuje s celkovym poctem
shodnych jednotek vyskytujicich se mezi dvéma po sobé jdoucimi jednotkami. Jde o
nahodnou proménnou fidici se geometrickym rozdélenim a jeji stfedni hodnota

odpovida centralni pfimce diagramu CCC.

Logika posouzeni stability procesu je opacna nez u Shewhartovych regulacnich
diagramu. Jestlize jsou sledovany pocty shodnych jednotek a z diagramu se ziska
signal v podobé bodu leZiciho nad horni regulaéni mezi UCL, predpoklada se
zlepSeni procesu. Bod lezici pod dolni regulaéni mezi LCL signalizuje
pravdépodobné zhorSeni procesu. Do diagramu CCC se vzdy, kdyz se zjisti
neshodna jednotka, vynese aktualni hodnota kumulovaného poctu shodnych

jednotek a soucdasné se vynuluje ¢ita¢ shodnych jednotek. Pro konstrukci
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regulacniho diagramu CCC je vhodné zvolit logaritmické méfitko, jak je vidét v
diagramu 6.

100 000 —
UcL= 11009

10 000 — A

AN AN A A
VAR S S TARvE

100 —

10 —
LCL=2

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
= poradi neshodné jednotky (-)

Diagram 6: Regulaéni diagram srovnavanim CCC [24]

B) Requlaéni diagramy srovnhavanim CCC-r, CUSUM-CCC a EWMA-CCC pro
procesy s cp, 22

Regulaéni diagramy CCC-r (Cumulative Count of Conforming ltems to r™"
Nonconforming Item = Diagram pro kumulativni po€et shodnych jednotek do vyskytu
r-té neshodné jednotky) jsou zobecnénim diagramu CCC. Regulaéni diagramy
CCC-r pracuji s kumulovanym poctem shodnych jednotek zjisténych do vyskytu r-té
neshodné jednotky. Volbou parametru r se Fidi u€innost a hospodarnost diagramu,

pricemz doporuceny jsou hodnoty r od 2 do 5.

MysSlenka kumulovanych poctid shodnych jednotek muzZze byt efektivné
integrovana do procedury CUSUM a EWMA. Diagramy CUSUM-CCC a EWMA-CCC

jsou citlivéjSi na zmény procesu nez pavodni diagramy CCC.

2.4.3.6 Uréeni zpusobilosti procesu

2.4.3.6.1 Vyznam stanovovani ukazatel d zpdsobilosti proces a

Pro kazdy podnikovy proces je charakteristicka urc€ita mira variability. Na kazdy
proces puUsobi fada ruSivych vlivd, jejichz vlivem se hodnoty zvoleného znaku kvality
odchyluji od Zadouci jmenovité hodnoty. Zpulsobilost procesu lze hodnotit od
okamziku, kdy je proces statisticky zvladnuty a vykon procesu je tim pfedvidatelny.
Proces je statisticky zvladnuty poté, co byly odstranény tzv. zvlastni (vymezitelné)
priciny variability, které v procesu nepusobi trvale a vyvolavaji neCekané zmény. Na

rozdil od ndhodnych pficin variability, jejichZ vliv je zahrnut v procesu a ma stabilni a
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zvladnuti procesu a jeho zpusobilosti viz obr. 12.

opakujici se rozdéleni v prabéhu &asu [33]. Procesy rGzné Urovné statistického

T, horni toleranéni mez
T, dolni toleranéni mez

C,=08 C,=1,33 €,=7,33 C,= 1,33 C=20
G035 C,=08 Cp=1,1 C,=1,33 C, =20
Proces Proces Proces Proces Proces

nezplsobily, zpUsobily, zplisobily, zpUsobily, zpsobily,
nezvladnuty nezvladnuty  z&asti zviddnuty zviadnuty zvlédnuty

Zaklad: Rinne 1995, str. 414

Obr.12: Toleran¢ni oblast a ukazatel ¢, pro rdzné Grovné statistickeého zvladnuti procesu [27]

Zpusobilost procesu v podstaté udava vztah mezi pfirozenym kolisanim, které
prameni z nahodnych pfi¢in variability a technickym zadanim. Hodnoti se podle
ukazatelu zpusobilosti procesu. Hodnoty ukazatelll zpUsobilosti procesu prakticky
porovnavaji predepsanou pfipustnou variabilitu hodnot danou meznimi hodnotami a

skute¢né dosahovanou variabilitou viz tabulka 1.

Ukazatelé zpusobilosti v podstaté predstavuji nejlepsi vykon daného procesu
pracujiciho ve statisticky zvladnutém stavu. Ukazatele zpUsobilosti udavaji jednotné,
obecné srozumitelné méfitko, podle kterého mlZze byt porovnavan vykon jednotlivych
procesu. Toto srovnani pak napomaha vrozhodovani o prioritach zvySovani
efektivnosti nejslabSich procest. DalSim neméné dllezitym vyznamem ukazatell
zpusobilosti je skuteénost, Zze béhem prubéhu celého procesu je jednoznaéné znama
jeho zpusobilost, tedy vjaké mife je schopen splfiovat stanovené pozadavky.
Uvazuje-li se vice kritickych parametrd, zpasobilost se hodnoti pro kazdy parametr

samostatné.
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Tabulka 1 : Pfehled dosahovanych ukazatelt zpusobilosti v zavislosti na variabilité

procesu [7]

Variabilita Hodnoty ukazatele
Charakteristika procesu o
procesu zpusobilosti ¢ pk [-] a o [-]
_ Obtizné dosahnout spinéni Nizké hodnoty
Pfilis velka . o )
pozadavku zakaznika Ck<0,5;0={0+2,0}
Stfedné VétSina vystupl z procesu spliuje Stfedni hodnoty
velka poZadavky zakaznika Cok = {0,5+1,2}; 0 ={3,0 + 5,0}
_ Prakticky vSechny vystupy z procesu Vysoké hodnoty
Velmi mala o ) i
spliuji pozadavky zakaznika Ck>15;,026,0

2.4.3.6.2 Vliv variability na kvalitu

Je zfejmé, Ze zvySeni kvality Ize docilit snizenim variability daného procesu, coz
v praxi znamena redukovat variabilitu okolo cilové idealni hodnoty odvozené od
poZzadavku zakaznika. Pfi jakékoli odchylce kvality od poZzadované cilové hodnoty,
tedy nikoliv az pfi pfekroCeni specifikovanych mezi, vznikaji ztraty. At uz se jedna o
ztraty vzniklé vySSimi naklady na opravy, ¢i naklady na reklamace a ztratu diveéry ze
strany zakaznika. Naproti tomu i vyrazné vySSi kvalita parametrl nez je pozadovana
zakaznikem, jeZ je zpravidla provazena vySSimi vyrobnimi naklady, s sebou pfinasi
ztratu. Pfima ztrata se ve vysledku muzZe projevit nizSim ziskem nebo vyssi finalni
cenou, kter4d ve svém duasledku povede ke sniZzeni trzni konkurenceschopnosti

organizace [31].

Taguchiho ztratova funkce je nastrojem pro stanoveni optimalniho poméru mezi
naklady a mirou kvality s nejvétSim prospéchem pro organizaci. Byva prezentovana
jako kvadraticka zavislost, kde s posunem parametrd od poZzadované hodnoty spojité
stoupa nespokojenost zakaznika. Vliv malych odchylek kvality neni zasadni, nicméné
nasledkem vétSich odchylek mohou byt vyznamné ztraty. Cilem zlepSovani kvality

procesu v rAmci organizace je tyto ztraty minimalizovat.

Podle konkrétni situace se pouziva fada tvar(l ztratové funkce. K matematickému

vyjadreni kvadratické ztratové funkce L se obvykle pouziva stfedni kvadraticka
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odchylka MSD, pomoci niz je vyjadifena variabilita okolo cilové hodnoty, a
proporcionalni konstanta k, ktera slouzi ke konverzi MSD do penéZnich jednotek.

Vypocet kvadratické ztratové funkce L je dan vztahem [20]:
L =k [MSD [€];

stfedni kvadraticka odchylka MSD je uréena vztahem:

MSD =0 +(u-T) = M [-], kde

parametry o a | popisuji skute¢né chovani procesu a T je cilova hodnota a x;je

charakteristicka veli€ina sledovaného znaku procesu.

Konstanta k [€] se urCuje podle konkrétniho pfipadu, kdy je mozno vyjit napf.
z dfivéjSich dat o procesu nebo event. pokud jsou znamy naklady spojené

s vyfazenim dané jednotky Cscrap @ specifikacni mez Xscrap, Se pocita ze vztahu [20]:

c scrap

Kk = (€]
(Xscrap _T)

Na obr. 13 je znazornéno rozdéleni ztrat plynoucich z nespokojenosti zakaznika,
kdy osa y reprezentuje stupen nespokojenosti zdkaznika s parametry produktu
vyjadiené v penéznich jednotkach a osa x predstavuje specifikaéni parametry
produktu. PIn& spokojenost se predpoklada, pokud parametry lezi meazi
specifikovanymi limity. Pro srovnani, bylo-li by u daného procesu dosazeno zlepSeni
jeho drovné na Six Sigma (s parametry procesu g = T; o), poklesly by tyto ztraty

znazornéné na obrazku pfiblizné desetinasobné.

Ztrata [€]

Cscrap |- N___________ /A

EE—

LSL T M USL= Xscrap X

Obr. 13: Rozdéleni ztrat plynouci z nespokojenosti zakaznika [20]
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2.4.3.6.3 Ukazatele zp dgsobilosti proces u

Pfi vypoltu ukazatele zpuUsobilosti se predpoklada normalni rozdéleni
sledovaného znaku kvality. Tedy takové rozdéleni, kde hodnoty, které se mohou
vyskytovat nejCastéji, se nachazeji okolo stfedni hodnoty procesu a ostatni mozné
hodnoty jsou rozloZzeny symetricky v obou smérech od stfedni hodnoty. Plocha pod
kfivkou normalniho rozdéleni pak ve skute¢nosti pfedstavuje 100% vSech vystupu,
které je proces schopen vyprodukovat. V pfipadé normalniho rozdéleni pak vypocet
ukazateld zpuUsobilosti predstavuje stanoveni plochy pod kfivkou normalniho

rozdéleni, kterd je vné specifikacnich mezi, viz obr.14.

Podle charakteru analyzovaného procesu je pro hodnoceni jeho zpusobilosti
provedena volba vhodného ukazatele zpUsobilosti procesu. Pro vyrobni procesy
s pasovou vyrobou rozliSované podle pribézného Casu a zohlednéné prumeérnou
hodnotou a rozptylem je vhodné stanovit ukazatel zpUsobilosti cp. Oproti tomu pro
diskrétni znaky kvality, jako je napfiklad pocet neshod, je vhodné stanovovat

ukazatel zpUsobilosti Sigma.

LSL uUsL

0000000000000000000
0000000000000000000
000000000000000000
0000000000000000
00000000000000
000000000

Obr. 14: Vyskyt sledovaného znaku kvality u normalni rozdéleni [7]

l.  Ukazatel zp Gsobilosti ¢
Ukazatel zpusobilosti cy« |1ze poéitat v pfipadé, kdy jsou specifikovany ob& mezni

hodnoty, ¢i jenom jedna ze specifikacnich hodnot. Jeho hodnota zohledfuje umisténi
hodnot v toleranénim poli. Hodnota ukazatele zpusobilosti ¢ tedy charakterizuje

skute€nou zpusobilost procesu dodrzovat pfedepsané meze.

A) Kalkulace ukazatele zpUsobilosti ¢y pfi pfedepsané dolni mezni hodnoté LSL

X

-LSL =
Cy =— [];  X]-] ... stfedni hodnota;
LT 3 [-] [-]

st

S«[-] ... smérodatna odchylka charakterizujici variabilitu
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B) Kalkulace ukazatele zpusobilosti cy pfi pfedepsané horni mezni hodnoté USL

_USL-X

C = -1; ; -] ... stfedni hodnota;
U [-] [-]

S« [-]... smérodatna odchylka charakterizujici variabilitu

C) Kalkulace ukazatele zpusobilosti cp pfi pfedepsanych obou meznich
hodnotach USL a LSL

0,45
0,40
0,35
0,30 - 8 St
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10
0,05

0,00 T T T T T T T
50 40 30 -20 -10 OO0 10 20 30 40 50

LSL USL

32 ppm 32 ppm

Obr. 15: Normalni rozdéleni pro zpusobily proces [33]

Cpk = min{ CokL  Cpku } [-] [33]

Pro zpUsobily proces se vyZaduje, aby hodnoty ukazatele zpusobilosti dosahovaly
minimalné cpc 2 1,33, kdy rozdil hornich a dolnich meznich hodnot UCL a LCL je:

USL — LSL = 8sg (I+ 40) - viz obr.15.

II. Ukazatel zp Gsobilosti o (Sigma)
Uroveri zpUsobilosti Sigma porovnavéa specifikované toleranéni pasmo vymezené

hornim a dolnim limitem s rozdélenim hodnot parametru dosahovaného hodnocenym
procesem. Uroven zplsobilosti Sigma je dana podétem smérodatnych odchylek od
cilové hodnoty ke specifikovanym limitim. U procesu s urovni zplsobilosti 60 je
dosadhnuto toho, Ze toleran¢ni pole obsahne dvanact smérodatnych odchylek

kritického parametru dosahovanych procesem.

Vyhodnou vlastnosti ukazatele zpusobilosti procesu o je zaméfeni predevSim na

defekty vyskytujici se v procesu, konkrétné na jejich mozné snizeni. Coz vyznamné
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podporuje UspéSnou realizaci strategie kazdé organizace, jejimz cilem je splnéni

poZadavku zakaznika.

Stanoveni ukazatele o stavi na zakladnich informacich o procesu a
specifikacnich mezich. Vyzaduje-li proces zvysit hodnotu ukazatele o, je potfeba
exponencialni sniZzeni poc¢tu vyskytujicich se defektd. Vyjadfeni zpusobilosti procesu

v i s

poctu defektd.

Ukazatel o vyjadfuje zpusobilost procesu vzhledem ke specifikaénim mezim.
V praxi je proces rozdélen do dil€ich krok( a vypocitava se vykonnost kazdého

kroku. Z dil€ich vysledku Ize pak urcit celkovou hodnotu ukazatele zpUsobilosti o.

Data pochazejici z dlouhodobé analyzy zpUsobilosti vykazuji skute€nost, Ze jejich
variabilita je vétSi neZz u dat ziskanych z kradtkodobé analyzy dat. Jinymi slovy,
kratkodoba hodnota zpusobilosti procesu bude vy3Si, nez u hodnoty dlouhodobé.
Koncept 60 z hlediska dlouhodobé dynamické variability uvazuje mozné posunuti
stfedni hodnoty dosahované procesem az o £1,50 oproti cilové hodnoté. Je-li stfedni
hodnota kritického parametru posunuta o 1,50 od cilové hodnoty, zlstava urcita
bezpecnostni zona Siroka 4,50, coz zaru€uje, Ze muze vzniknout maximalné 3,4 ppm
defektl viz obr. 16 [6].

stfedni hodnota

posunuti posunuti
1,50 +1,50
/7

\ ? \
dolni mez LCL } / } hornj mez UCL

\ \

\ / \
3,4 ! ! 34

DPMO | | DPMO
‘ F f f + t u + f ¥ + T u '

60 50 40 -30 -20 -l0 0 1lo 20 30 40 50 j&c

rozpéti tolerance + 60

Obr. 16: Koncept zplsobilosti Six Sigma [6]
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Je-li prokazovana zplsobilost procesu za vyuziti ukazateld o, je zpravidla
stanovena hodnota tzv. procesniho o. Pfi stanovovani hodnoty procesniho o
pochazeji zdrojova data z dlouhodobé dynamické variability a k vypoctené hodnoté

ukazatele zplsobilosti o je pfipoétena hodnota posunu 1,5 [6].

Procesy vyznacujici se hodnotou ukazatele zpulsobilosti procesu mensi nez 3
Sigma jsou provazeny nejen nizSimi vynosy, ale zpravidla i nizSi statistickou
analytickou Urovni. Pomoci kontrolni statistiky ve smyslu SPC stupnic a
s analytickymi nastroji Ize cilené dosadhnout az arovné kvality 5 Sigma a vice, viz obr.
17 [7].

10-ndsobné zlep3eni
— 30-né&sobné zlepSeni
100 000 —
o 10000 = 70-nasobné zlepSeni
= —]
= 1000 — o
2 100
i)
o 10 ~— NS
@ : \lé“wa @
& == N GO 5 00 o,
= DR
s 0l RN T 00 o
S 001 — OF e
0,001 ; ] i i
2 3 4 5 6
Uroven kvality (Sigma)
Vétsi tolerance pfi stejné 1,5 Sigma posunuti ==
toleranéni oblasti diky posunuti Vycentrovano
Zaklad: Breyfogle 1999, str. 8-10

Obr. 17: Pocet neshod vztazeny k drovni kvality Sigma

Z obrazku je patrné, jak vyznamné se kazdé zvySeni Urovné Sigma, byt jen o
jednu droven, odrazi na snizeni poctu neshod (vyjadienych v obrazku pocet neshod
na milion pfilezitosti DPMO ve smyslu chybnych mozZnosti), které analyzovany
proces produkuje. ZlepSeni arovné zpulsobilosti procesu Sigma je na obrazku 17
znadzornéno jak z hlediska kratkodobé dynamické variability, kdy je proces
vycentrovan a vykazuje vySSi hodnoty Urovné zpuUsobilosti Sigma, tak z hlediska
dlouhodobé dynamické variability uvaZujici moZné posunuti stfedni hodnoty
dosahované procesem az o z*1,5co0proti cilové hodnoté, kdy zlstava urdita

bezpec€nostni zéna (tolerance) Siroka 4,50.
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2.4.3.6.4 VySet fovani ukazatele zp dsobilosti procesniho o (Sigma)

Pro vySetfovani ukazatelll zpuUsobilosti procesu lIze prakticky vyuZivat dva
pristupy [3].

A) Pfipad, kdy jsou jiz znamy prvni vystupy o vykonu procesu

Tehdy je tfeba si polozit otazku, do jaké miry vykon procesu splnil poZzadavky
dané specifikaci. Pfi vyuZziti tohoto pfistupu je kladen ddraz na kvalitni a spolehlivy
systém méfeni a ziskavani dat o procesu. Smyslem vyuZiti tohoto pfistupu je
skuteCnost, Ze lIze takto urcit, zda dany proces spliuje ¢&i nespliuje kladené

pozadavky.

B) Pfipad, kdy je potfeba urcit, zda proces v budoucnu splni stanovené
poZadavky

PFi vyuziti druhého pfistupu je kladen dlraz na co nejpfesnéjsi posouzeni vykonu
procesu v budoucnu a zpravidla nezbytnou soucasti jsou zaznamy o stabilité daného
procesu. Nicméné u obou vySe zminénych pfistupl je vzdy porovnavan vykon
procesu se specifikacnimi meznimi hodnotami, at' uz pro souc¢asny stav procesu Ci

pro vykon procesu v budoucnu.
Pro vypocet procesniho o Ize obecné vyuzit dvou zavedenych metod.

A) Vyhledani procesniho ¢ v tabulce procesniho Sigma

PFi stanoveni ukazatele zpusobilosti o se vyuZiva tzv. tabulka procesniho Sigma,
kde se podle velikosti pravdépodobnosti vyskytu sledovaného znaku kvality
(uvazovano normalni rozdéleni pravdépodobnosti) vyhled4 hodnota procesniho o, viz
tabulka 2.

Pravdépodobnost vyskytu P se vypocte dle nasledujiciho vzorce [7]:

Pz[l—%ioj [%] — P [%]= procesni o [-]

D [-]... pocCet zjisténych defektl
N [-]... poCet zkoumanych jednotek

O [-]... pocet prilezitosti defektu na jednotku
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Tabulka 2: Uryvek z tabulky procesniho Sigma [7]

m -
o Pravd épodobnost E)p . Hodnota . _
Variabilita i (poéet neshod i Zpusobilost
vyskytu znaku . procesniho
procesu . na 1 milion _ procesu
kvality P [%0] o o (Sigma) [-]
prilezitosti)
: : Proces neni
o 98 22 750 3,5 zpusobily
(79}
o 99 6 210 4
z§ 99,87 1350 4,5 Proces blizky
? 99,977 233 5 zpusobilosti
99,9968 32 55 Proces je
99,9997 3,4 6 zpusobily

Tato metoda se vyuziva pro nespojitd data a je spolehliva pouze tehdy, je-li
zajisténo dostatecné velké mnoZzstvi jednotek, jak bezchybnych, tak jednotek
obsahujici defekty (min.5). Neni-li tato podminka splnéna, je nutno pouZzit druhou

metodu, ev. zajistit vétSi poCet zkoumanych jednotek.

B) Vyhledani v normované tabulce normélniho rozd  éleni
Tato metoda je spolehliva pfedevSim pro spojita (kontinualni) data s normalnim
rozdélenim. Hodnota procesniho o neni vztazena k aktuéini pravdépodobnosti
vyskytu sledovaného jevu, ale na odhadované pravdépodobnosti pod kfivkou
normalniho rozdéleni.
Postup pfi vySetfovani procesniho o je shrnut do nasledujicich 3 kroku:
1. Vypodet stfedni hodnoty X a smérodatné odchylky s a zaneseni hodnoty USL na

kfivku normalniho rozdéleni, ev. hodnotu LSL, je-li pfedepsana [7] a [15], viz obr. 18.

X []....... stfedni hodnota;
S[]........ smérodatna odchylka;
USL [-] ... horni specifika¢ni mez;
LSL [-] ... dolni specifikaéni mez

Obr.18: Umisténi referenénich hodnot normalniho rozdéleni [7]
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2. Vypocet plochy Z; pod mezi USL, event. plochy Z, pod mezi LSL, je-li
pfedepséna mezni hodnota LSL [7]

_USL-X
S

Z1 [(] — v tabulkach distribuéni funkce normalniho rozdéleni se

vyhleda odpovidajici podil vyskytu jednotek p [-]. Tabulky distribuéni funkce

normalniho rozdéleni viz Pfiloha 1

LSL - X
Z> = [-]

S

— v tabulkach distribuéni funkce normalniho rozdéleni se

vyhleda odpovidajici podil vyskytu jednotek p [-]. Tabulky distribuéni funkce
normélniho rozdéleni viz Pfiloha 1.

3. Vypocet pravdépodobnosti vyskytu P a vyhledani hodnoty procesniho o v
tabulce procesniho Sigma viz Pfiloha 2.

P=(p1—p2)[100[%] — P [%]= procesnio []

Hodnoty ukazatelll zpuUsobilosti se daji mezi sebou vzajemné prevadét, viz
tabulka 3.

Tabulka 3: Vztah mezi ukazateli zpUsobilosti o a ¢y, tzv. ,pfevodni tabulka Six

Sigma“ [7]
Ukazatel Ukazatel Ukazatel
dlouhodobé zpusobilosti zpuUsobilosti Zpusobilost procesu
zpusobilosti o[-] | procesniho o [-] Cpk [-]
0 1,5 0
0,5 2,0 0,17
1,0 2,5 0,33
Proces neni zplsobily
1,5 3,0 0,50
2,0 3,5 0,67
2,5 4,0 0,83
3,0 4,5 1,00 Proces blizky
3,5 5,0 1,17 zpusobilosti
4,0 5,5 1,33 . .
Proces je zpusobily
4,5 6,0 15
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2.4.4 Faze ,ZlepSovani“ (Improve)

Faze zlepSovani zahrnuje postup zndmy jako ,Navrh pro Six Sigma“, pfi kterém je
analyzovany proces upraven tak, aby byl schopen dosahovat kvalitu na arovni Six
Sigma. Podstatou faze zlepSovani je tedy prosadit a uskuteCnit zmény, které
povedou ke zlepSeni kvality ve smérech ziskanych v pfedeslé fazi analyzy. Cilem
faze zlepSovani je:

* generovani myslenek, jak zlepSit proces
* navrh pilotniho zlepSeni

Pri formulaci projektu zlepSovani je hlavni Usili napfeno na hledani
nejvyhodnéjSich feSeni k implementaci zlepSeni. StéZejni snahou je nalézt vhodnou
metodu, ¢i zplsob, jak dosahnout vytyéeného cile sniZzeni nakladu na nizkou kvalitu
za co nejmensSich operaénich zasah( do pribéhu konkrétniho procesu. A dale
naleznout zplsob, kterym vybrané feSeni prfedem otestovat, nez bude piné

implementovano.

Vypracovany plan k dosazeni vytyCenych cili musi obsahovat jasny popis
navrhovaného zlepSeni a vhodné oduvodnéni doporu¢eného feSeni. Po vypracovani
planu je duleZitou etapou jeho otestovani v praxi, neboli ziskat data dosaZenych
vysledkd z nové realizovaného projektu (zakazky) po implementaci nového zlepSeni.
Z nasledného vyhodnoceni vysledkl po uvedeni planu zlepSeni do praxe pak

vyplyva, jaky byl dopad uskute€nénych zmén poté, co zaaly zmény plsobit.

2.4.4.1 Metoda FMEA

Metoda FMEA, neboli ,Analyza vzniku moznych vad a nasledku“ (Failure Mode
and Effects Analysis), je vhodny nastroj pro zabranéni, pfipadné zmirnéni rizik, ktera
mohou vzniknout ve vSech fazich realizace projektu a jeji pouZiti je rovnéz
doporucovano souborem norem ISO 9000. Smyslem metody je optimalizovat prabéh
procesl v prubéhu realizace projektu. Metoda FMEA je tedy vlastné pfistup, jak
velmi rychle identifikovat mista, kde se v procesu muze vyskytnout, resp. vyskytla,
neshoda (vada), dale metoda FMEA umozfiuje odhadnout, priorizovat a ohodnotit
rizika téchto neshod (vad). Metoda FMEA je cilena na prevenci vzniku neshody, i
umoznuje zacilit sbér dat na takové vstupni proménné a proménné procesu, které

jsou pro proces kliCové a umozriuje tim Zadané zlepSeni vykonnosti procesu [9].
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Metoda FMEA je pouzita pfedevsim pro nasledujici ¢innosti:

Optimalizaci konkrétniho prabéhu procesu realizace projekt rekonstrukce,
opravy a modernizace parnich turbin, kotld a pfisluSenstvi teplarenskych
zafizeni vedouci ke zlepSeni vykonnosti, kvality, navratnosti a bezpe&nosti

Analyzu moznych nastalych lidskych chyb

Hlavni pfinosy metody FMEA pro sniZeni nakladd na nizkou kvalitu b&hem

procesu realizace projektd jsou:

Predstavuje systémovy pfistup k prevenci vzniku nizké kvality

Snizuje ztraty vyvolané nizkou kvalitou produktu, pficemz naklady
vynaloZené na provedeni metody FMEA jsou jen zlomkem nakladl, které
by mohly vzniknout pfi vyskytu neshod

Podporuje ucelné vyuzivani zdroj

Umoznuje identifikovat klicové vstupy a proménné procesu, které maji vliv
na kvalitu vystupnich hodnot a formulovat vazby mezi promé&nnymi procesu
Umozniuje ohodnotit riziko moznych neshod a na jeho zakladé stanovit
priority opatfeni vedouci ke zlepSeni kvality

VytvaFi cennou informaéni databazi o procesu, event. o vlastnim produktu,
vyuZzitelnou pro podobné projekty a je voditkem ve sbéru dat

Napomaha zvysit spokojenost zakaznika

Kazda analyza FMEA probih& ve &tyfech etapéach:

1.

2
3.
4

analyza souc€asného stavu

hodnoceni sou¢asného stavu

navrh preventivnich opatfeni

hodnoceni stavu po provedeni preventivnich opatfeni

2.4.4.2 Stanoveni ukazatele miry a priority rizika RPN

Ukazatel miry a priority rizika RPN (Risk Priority Number) je mirou celkového

rizika u kazdé mozné vady a je funkci vSech ftfi kritérii Vz, Vy a Od a vypodte se

podle nasledujiciho vzorce [9]:

RPN =VzVyOd [-]
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Pomoci ukazatele RPN lze porovnavat rlizné vady. Plati, ¢im vySSi je hodnota

udavaji hodnoty miry naléhavosti [9]:

- Vysoka priorita, RPN = 501 — 1000 [-]

- Stfedni priorita, RPN = 100 — 500 [-]

- Nizka priorita, RPN =1 — 99 [-]
Charakter rozdéleni hodnot rizikovych c&isel RPN ziskanych ze vSech moznych
kombinaci hodnoceni viz Obr. 19. Casto pouZivana hodnota RPN je hodnota RPN =
125 [-], ktera odpovida prumérnému hodnoceni vSech dil€ich kritérii. Kritickou
hodnotu je tfeba stanovovat po racionalnim zvazeni vSech okolnosti kazdého
konkrétniho procesu, pfedevSim moznych vlivi na spolehlivost a bezpecnost a na

naklady na neshodu.
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rizikové Cislo
Obr. 19: Charakter rozdéleni hodnot rizikovych &isel ziskanych ze vSech moznych kombinaci

hodnoceni

2.4.4.3 Navrh opat feni k naprav é a provedeni optimalizace pr Gbéhu procesu
realizace s ohledem na vznik kolizi za Fizeni

Opatieni k napravé prestavuje opatieni realizované k odstranéni pficiny
zjisténych neshod. N&vrh opatfeni zahrnuje hodnoceni zavaznosti problému a
provadi se z hlediska mozného vlivu pfedevSim na naklady na neshodu, spolehlivost,
bezpecnost a v neposledni fadé na spokojenost zakazniku a jinych zainteresovanych

stran.
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K tomu, aby bylo mozZno provést optimalizaci, je nutno zhodnotit pfijatelnost rizika
a stanovit hranice pfijatelnosti rizika. PFfi tom jsou brany v Uvahu nejen faktory

socialné-ekonomické, ale i pfipadné vlivy na zivotni prostfedi a dalSi.

Poté jsou vSechna rizika rozdélena na pfijatelna a nepfijatelna. Pfi optimalizaci se
rozhoduje, zda dojde ke:
e Zméné koncepce pro vylou€eni pfiiny problému, popf. redukci vyznamu
problému
e ZvySeni spolehlivosti koncepce pro minimalizace pravdépodobnosti
vyskytu pfi€iny problému

« Uginnému odhaleni pficiny vady

N e

V této fazi analyzy FMEA se posuzuje kazdy ukazatel RPN a pro nejvyssi hodnoty
ukazatele RPN jsou navrzena odpovidajici pfiméfena napravna opatfeni, naopak pro
hodnoty ukazatele mensi nez 50 se zpravidla napravna opatfeni nepfijimaji. Pfi¢emz
prednost je vétSinou davana napravnym opatfenim, ktera snizuji pravdépodobnost

vyskytu vad.

Posouzeni duleZitosti navrhovanych napravnych opatfeni zpravidla probiha
v poradi:

1. Odstranéni pfi¢iny vady

N

Omezeni vyskytu vady

3. Snizeni dusledku vady

4. Usnadnéni odstranéni vady

PFi provadéni optimalizace dle vySe uvedenych kroku se hled4d optimum mezi

vydaji na kryti ztrat a naklady na opatfeni ke snizeni rizika.

2.4.5 Faze ,Rizeni“ (Control)

Ve fazi fizeni (etapa 5 — 8 v procesu zlepSovani viz obr. 5) se neustalym
monitorovanim procesu prokazuje, Zze detekované problémy z predeSlych fazich se
jiz nevyskytuji. Uelem této faze je ve skuteénosti ziskavani a sledovani vysledkd
predeslé faze zlepSovani. Vystupem z faze fizeni je:

» ocCekavani zdkaznika ohledné produktu

e ustanoveni, jaké provést napravné akce
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2.5 Skladba a vySe naklad 0 na nizkou kvalitu

Skladba a vySe nékladu na nizkou kvalitu se pfedevSim sleduje u nakladd na
prevenci neboli zamezeni chyb vznikajicich béhem procesu, déle u nakladd na
kontrolu a hodnoceni, rovnéz i u nakladld na externi a interni neshody, tedy na
neshody a vady zplsobené jednak realizaci vlastnich ¢innosti v rdmci organizace,
tak ¢innostmi jednotlivych subdodavatell a v neposledni fadé i u nakladd na ztratu
pFilezZitosti (ztrata zékaznikd) vlivem nizké kvality. U organizace s pramérnou Urovni
Sigma od 3,8 - 4 [-] €ini naklady na nizkou kvalitu zhruba 15-25% obratu a naklady

na napravu defektd tvofi az 30% celkovych nakladu na nizkou kvalitu.

Systematicky provedené analyzy téchto nakladu ukazuji, Zze zhruba 90% téchto
celkovych nakladd na nizkou kvalitu tvofi zkouSeni, kontroly, porovnavani a chyby.
Pouze 10% se vynaklada na prevenci a pfedchazeni chybam. Naklady tak ¢asto
predstavuji az 10% celkové ceny zakazky. Vztah mezi poltem neshod na milion

pFilezitosti (ppm) a naklady na nizkou kvalitu je uveden v tabulce 4 [10].

Tabulka 4: Vztah mezi Grovni neshod a naklady na nizkou kvalitu [10]

VySe naklad a na nizkou kvalitu

Poéet neshod na milion p Filezitosti

] . ) . ) Naklady na
Urove n Sigma ve smyslu chybnych moznosti ) )
nizkou kvalitu
(DPMO)
308 537 = ]
2 ] . Nepfijatelné
(konkurence neschopna organizace)
3 66 807 25-40% z prodejni ceny
6 210 .
4 oL ' 15-25% z prodejni ceny
(prtmérna organizace)
5 233 5-10% z prodejni ceny
3,4 .
6 <1% z prodejni ceny

(svétova Spicka)

Kazdy posun o uroveri Sigma znamena zvysSeni Cistého pfijmu cca o 10%
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3 Cil diserta €ni prace

3.1 Stanoveni cile
Cilem diserta¢ni prace je navrhnout obecné platnou metodiku sniZzeni nakladu na
nizkou kvalitu vznikajicich béhem procesu realizace projektl, kterou bude mozno

s uspéchem aplikovat v Sirokém rozsahu oblasti strojirenského odvétvi.

PFi vypracovani této metodiky vyuziji vhodné metody védeckého zkoumani, a to
jak k metody empirické, tak i metody logické, pfiCemZz tyto metody se budou
vzajemné dopliiovat. Metody empirické budou realizovany vhodnymi formami
pozorovani a meéfeni. U metod logickych se jedné pfedevSim o vyuZiti trojice tzv.

parovych metod abstrakce/konkretizace, analyza/syntéza a indukce/dedukce.

Obecné platna metodika sniZzeni naklad na nizkou kvalitu v rdmci této disertaéni
prace bude vypracovana prostfednictvim aplikace “Projektu ZlepSovani“ progresivni
filozofie Six Sigma na konkrétni procesy realizace projektl rekonstrukce, opravy a
modernizace parnich turbin, kotld a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni.
Vypracovani této metodiky bylo vyvolano konkrétnimi potfebami feSeni problematiky
nakladd na nizkou kvalitu vznikajicich bé&hem procesu realizace projektd ve

strojirenském podniku Alstom Power, s.r.0.

V ramci vytvofeni metodiky budu z mnoha matematicko-statistickych metod
vyuzivanych v oblasti fizeni kvality vybirat pro problematiku sniZzeni nakladl na
nizkou kvalitu takové metody a postupy, které se prokdzi jako nejvhodnéjsi pro
charakter dané problematiky. PFi vypracovavani metodiky vyuZiji nejen poznatky
z odborné literatury, ale rovné&z poznatky ziskané zvlastni odborné praxe ve

strojirenském podniku Alstom Power, s.r.0.

V ramci metodiky budou podrobné definovany jednotlivé kliCové dil¢i procesy a
provedeno ohodnoceni jejich efektivnosti a vykonnosti. Pro ,nejslabsi* identifikované
procesy bude provedena detailni analyza pfi¢in a ddsledkd plsobeni negativnich
faktorl vyvolavajicich mnozstvi neshod a vad béhem realizace projektu a
zpusobujicich znaény objem ztrat materialnich a lidskych zdroji. Poznatky ziskané
analytickym pfistupem budou syntézou spojeny tak, aby vznikl uceleny model stavu

zkoumané problematiky, ktery je zakladem k pfijimani opatfeni zlepSovani.
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Dale budou navrZzena vhodnd nezbytnd opatieni k ndpravé a opatfeni k
prfedchazeni opakovaného vzniku detekovanych neshod a vad. Nasledné bude
pomoci kontrolniho méfeni na realizovaném projektu zjiStovana u€innost navrzené
metodiky sniZzovani nakladu na nizkou kvalitu a ohodnocen jeji dopad na efektivnost

a vykonnost kli¢ovych procesu.

To vSe s cilem co nejvice eliminovat mnozstvi vlastnich i nevlastnich nakladd na
nizkou kvalitu, které projekty nakladové nejvice zatéZuji, a v neposledni fadé s cilem
dosahnout vysSi spokojenosti zakaznika s kvalitou dodavek a sluzeb u budoucich
realizovanych projektd z rozsahlé oblasti strojirenského primyslu. Ocekavané cilové

zlepSeni oproti sou€asnému stavu jsou uvedeny v tabulce 5.

Zavérem bude proveden navrh, kterym smérem by bylo vhodné upfit dalSi
pozornost a Uusili, aby bylo prostfednictvim neustalého kontinualniho zlepSovani
procesu realizovanych nejen v energetickych oborech, ale v mnoha dalSich
oblastech strojirenského odvétvi, dosazeno maximalniho uspokojeni poZadavku

zakaznikl a posilena konkurenceschopnost organizace.

3.2 Formulace pracovni hypotézy

Ze soucCasného stavu poznani pfi FeSeni dané problematiky snizovani nakladd na
nizkou kvalitu vyvolanymi nastalymi neshodami bé&hem realizace projektd ve
strojirenskych oborech jsem metodou indukce vyvodila svoji pracovni hypotézu. Tato
hypotéza bude slouZzit pro zodpovézeni otazek, pro¢ k témto neshodam dochazi, jaké
hypotézy za pomoci dalSich vhodnych metod védeckého zkouméni. Pficemz
hypotéza bude formulovana tak, aby byla obecné platna i pfi libovolné zméné

parametrd vstupujicich do zkoumaného problému.

Formulace pracovni hypotézy zni, Ze zvySenim Urovné sigma procesu Vv ramci
organizace eliminaci vzniku neshod v pribéhu procesu realizace projektl se
dosahne razantnich uspor finan&nich nakladd na nizkou kvalitu a tyto uspofené
béhem realizace projektu, které s sebou pfinaSeji nemala rizika a které mohou
ohrozit vlastni realizaci projektu s ohledem na dokoncéeni dila a jeho predani
finAlnimu zakaznikovi, povazuji neshody tykajici se kvality hmotnych dodavek a

termind plnéni ¢asovych milnikd stanovenych smlouvami.
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Tabulka 5: Oc¢ekavané cilové vysledky

Definice cil G

Océekavané dosazené cilové

hodnoty zlepSeni

ZvySeni dil¢iho vynosu, neboli efektivnosti a

produktivity u identifikovanych ,nejslabSich“ kli¢ovych

podnikovych procesu béhem realizace zakazky:

> 93,3%
(Tato hodnota = arovni

zpusobilosti procesu 3 Sigma)

ZvySeni ukazatell zpusobilosti Sigma u
identifikovanych ,nejslabsich” kli€ovych dil€ich

podnikovych procesu:

min. o jednu Uroven Sigma

oproti sou¢asnému stavu

Snizeni nadkladld na nizkou kvalitu vzhledem

. <3%
k celkové kontraktaCni cené projektu
Uspora zdroj, &ili zvySeni hospodarnosti
podnikovych procesu (projevujici se prfedevsim (10+20)%

zvySenim navratnosti investic) vzhledem k celkové

kontrakta¢ni cené projektu

oproti sou¢asnému stavu

ZvySeni spokojenosti zdkaznika vzhledem k poctu

obdrZzenych stiznosti a reklamaci

298%
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4 Metodika snizovani naklad U na nizkou kvalitu v
energetice

4.1 Formulace p fredmétu zkoumané problematiky

Pfes vSechnu snahu o provedeni dila v poZzadované kvalité a Case se v kazdé
organizaci pfi pravidelném vyhodnocovani jiz realizovanych projektd a zvlasté pak pfi
provadéni jejich ekonomického rozboru zjistuje, Ze béhem realizace projektd dochazi
k neustalému vyskytu vlastnich neshod (internich vad) a nevlastnich neshod
(vadnych nakupovanych dodavek a sluzeb od subdodavatell), které nasledné
vyvolavaji pomérné vysoké finanéni naklady a mnohdy vedou i k celkovému
finanénimu propadu zakazky. Vydaje na interni vady jsou vydaje vznikajici uvnitf
organizace (neshody zpusobené vlastni c¢innosti) vdusledku vad pfi plnéni
pozadavku na kvalitu a pozadavkl( stanovenych legislativou. Je ziejmé, Ze jakakoli
vySe uvedena neshoda s sebou pfinadSi nemala rizika, kterd& mohou ohrozit vlastni
realizaci projektu z pohledu kvality a termind dokonceni dila. Tato rizika mohou
vyvolat negativni reakci findlniho zdkaznika ve formé stiznosti a penéle, v krajnim
pfipadé mohou veést ke ztraté davéry zdkaznika a oslabeni pozice organizace na
trhu.

Prvnim krokem v ramci vytvoreni metodiky sniZzeni nakladd na nizkou kvalitu,
které vznikaji béhem procesu realizace projektd ve strojirenském odvétvi, je
objektivni zhodnoceni situace. Pomoci vhodnych metod védeckého zkoumani je
treba zjistit, jaka je uroven kvality podnikovych procesu, tedy kolik neshod na milion
prilezitosti (ppm) a v jaké skladbé v téchto procesech vznika a kolik nakladu jde na
vrub nizké kvality viz schematické zndzornéni postupu na obr. 20: Kolblv diagram
[22].

DEDUKCE .
1 «| Konkrétni zkudenostiv |, %,
o > oo W s
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\ 4 ‘{“‘,‘
Testovani (aplikace) Pozorovéni reality a
teoretickych konceptl (pougent) zobecnéni
A A
.'.‘ ;
%, «| Formulace teoretickych |,
., . o Y o
., konceptli ‘:o
* INDUKCE

Obr.20: Kolbuv diagram [21]
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Na zakladé vysledku provedené analyzy skladby a vySe téchto neshod, které
vznikly béhem realizace projektd v oblasti energetiky, budou vramci vytvoreni
metodiky sniZeni naklad na nizkou kvalitu, navrZzena a u dalSich projektu aplikovana
opatfeni k napravé. Ze zavéru z nésledné vyhotovené analyzy Gc&innosti a
efektivnosti vysledkl opatfeni k ndpravé by pak mélo jednoznacné vyplynout
potvrzeni moji pracovni hypotézy formulované v kapitole 3.2, s pozitivnim dopadem
na finalniho zakaznika. Hlavnim pfinosem eliminace vlastnich a nevlastnich neshod
béhem realizace projektu v rdmci organizace je pro finalniho zakaznika obdrzeni
zrealizovaného dila v pozadovaném c¢ase a kvalité, v¢etné v€asného odstranéni

vSech vad a nedodélku.

V ramci vytvoreni metodiky snizeni nakladl na nizkou kvalitu procesu realizace
projektu v oblasti energetiky jsou analyze podrobeny celkem G&tyfi kliCové projekty,
které spolecnost ALSTOM realizovala ve letech 2000 — 2004. Prehled realizovanych
projektd viz tabulka 6 a diagram 7. Pfedmétem téchto projektd byla predevsim
realizace rekonstrukci, oprav a modernizaci parnich turbin, kotld, tlakovych systéma
a prisluSenstvi pro energetiku a teplarenstvi, zahrnujici:

» vypracovani kompletni nabidkove, projektove, konstrukéni, vyrobni
a realiza¢ni technické dokumentace, fizeni projekt

¢ nakup subdodavek — komponent a materiall

* vyrobu komponent a dilt

* najizdéni soustroji v€etné pfislusenstvi

e montazni a ostatni realiza¢ni ¢innosti u zdkaznika v misté stavby

» technicka méfeni, diagnostika, garan¢ni a ovéfovaci zkousky

» Skoleni zakaznik( a technickd pomoc

dodavky nahradnich dild, adrzba a pozarucni servis
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Tabulka 6: Prehled realizovanych projektl v letech 2000 - 2004
Projekt A B C D

N

2 [K€]
Kontrakta éni |1 500 000 |5 500 000 (12 000 000 |21 000 000 |40 000 000
cena [K €]

Naklady na 30 300 221 200 498 000 1018 500 |1 768 000
nizkou kvalitu

(NCR) [K¢€]

Naklady na 2,02 4,02 4,15 4,85 4,42

nizkou kvalitu
(NCR) [%]

/" Kontraktagni cena [miliony K&]
Naklady na NCR [%]
Naklady na NCR [miliony K&]

Oznaceni projektd

Diagram 7: Statistika projektt rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotld

a prisluSenstvi teplarenskych zafizeni realizovanych 2000 — 2004
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4.1.1 Definice kli €éovych proces u
Pro proces realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin,

kotli a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni bylo vramci vytvofeni metodiky
shizovani nakladd na nizkou kvalitu definovano pét klicovych dil¢ich procesu viz obr.

21, na které bude orientovana prvorfada pozornost z hlediska jejich Ffizeni a

zlepSovani vykonnosti.

! 1
! 1
! 1
1 1
1 1
| . N ~ 1
| tggﬁéﬁg,‘fgl 2. NAKUP; 4. ZKUSEBNI 5. PROVOZOVANI | !
! U, ] PROVOZ; DILA '
1| VYPRACOVANI 3. VLASTN L ALNiHO |
' TECHNICKE PROCES REALIZACE PROVADENI %:L'\Apél;\l'?ll(i !
!'| SPECIFIKACE - | —p VYROBY; DILA V MISTE TESTU A AU E
: PROJEKCE, . REALIZACE/ ZKOUSEK; POSKYTOVANl :
: KONVS,TRUKCE, AEJDlTY A' STAVBY PREDANI DiLA GARANCEL :
. RIZENi PREVZETI FINALNIMU POZARUGNI |1
! PROJEKTU SUBDODAVEK ZAKAZNIKOVI SERVIS !
| |
1 1

Obr. 21: Definice kli¢ovych procesu hlavniho procesu realizace projektu

4.1.2 Definice kli €éovych pozadavk U zakaznika
Detailni technickd specifikace postavena na kliCovych poZadavcich zakaznika a

vytvofend tzv. principem “CTC stromu® v ramci vytvofeni metodiky sniZzovani nakladu
na nizkou kvalitu pro proces realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace
parnich turbin, kotla a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni pro danou problematiku je
prezentovana na obr. 22.

Tato specifikace jiz obsahuje méfitelné a kontrolovatelné parametry, podle nichz
Ize hodnotit procesy realizace projektl v energetice v ramci organizace. Pfi¢emz pfi
zakaznika, a to z poZzadavku obdrZzeni dodavky zafizeni a sluzeb Spickové kvality

v poZzadovaném case.

4.1.3 Vymezeni vzajemnych vazeb mezi kli €ovymi procesy - ,Model
SIPOC*

Pro definované kliCové procesy jsou vramci vytvofeni metodiky sniZzovani
nakladl na nizkou kvalitu pro proces realizace projektu rekonstrukce, opravy a
modernizace parnich turbin, kotld a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni nalezeny a

vymezeny jejich vzajemné informa¢ni a hmotné vazby viz obr. 23.
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POTREBA > PROSTREDKY —  KLIiCOVE POZADAVKY

DODAVKY ODPOVIDAJICI KVALITE

ZVYSENT EFEKTIVITY POZADOVANE ZAKAZNIKEM

MOTNE DODAVKY |

A PRODUKTIVITY PROCESU . gUBDOD AVKY | KOMPLETNi A BEZCHYBNE DODAVKY !
RIZENi DODAVKY | | i DLE SPECIFIKACE !
. | ! VCASNE DODAVKY DLE !

) L ' CASOVEHO HARMONOGRAMU !
POSKYTNUTI ZCELA FUNKCNIHO D :
ZARIZENI / SLUZBY VYSOKE 7T TTTTTTTTTTTeTTommoTmTmoomoooooooooo

KQMPLETN[ DOKUMENTACE
PREDEPSANA LEGISLATIVOU

POLEHLIVOSTI A KVALITY ZA |
i KOMPLETNI A BEZCHYBNA

S
PRIZNIVOU CENU V OPTIMALNI
DODACI LHUTE

TECHNICKA DOKUMENTACE
EFEKTIVNI I&T PROGRAM

L 1 . DOKUMENTACE '— |

EFEKTIVNEJSI VYUZITi ZDROJU

e . i ODBORNE VYSKOLENI OBSLUHY
1 FINALNIHO ZAKAZNIKA

—  PRUZNY ZARUCNI A POZARUCNI SERVIS

N SLUZBY — . .. . )
- PRUZNE VYRIZENi REKLAMACI

ZVYSENI NAVRATNOSTI INVESTIC

EFEKTIVNI A VCASNE PROVEDENI
NAPRAVY ZAVADY

Obr. 22: Detailni specifikace klicovych pozadavkl vytvofena principem “CTC stromu” pro proces realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace
parnich turbin, kotl a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni
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ODD. RIiZENi KVALITY

FINALNi ZAKAZNIK

SUBDODAVATELE

OVEROVACI MERENI

RiZENi DOKUMENTU A
ZAZNAMU

ATESTY, CERTIFIKATY

PLANY KVALITY,
PROGRAMY I&T

ZASKOLENY PERSONAL

SUPPLIERS INPUTS OUTPUTS CUSTOMER
(DODAVATELE) (VSTUPY) PROCESS (PROCES) (VYSTUPY) (ZAKAZNIK)
POPTAVKA, TENDR AN
' ' ZPRACOVAN ,
, SMLOUVA , , SNADNA DOSTUPNOST
NAKUP S FINALNIM quheRE SUBDODAVKY SERVISNICH SLUZEB
ZAKAZNIKEM
ENGINEERING / LEGISLATIVA, VYPRACOVANI DODAVKA PRODUKTU PRUZNA REAKCE NA
KONSTRUKCE NORMY DETAILNIFO PROJEKTU, NAMISTO REKLAMACE
REALIZACE DILA REALIZACE/STAVBU
VYROBA REALIZACE SMLOUVA SE ~ POSKYTOVANI PROVOZNI A MONTAZNi S oo A
SUBDODAVATELEM | ZARUCNIHO SERVISU DOKUMENTACE SPOLELLNOST P ARZEN
GARANTOVANE o
00D, RiZENT STAVEY PARAMETRY PRO _POSYTOVANI AUDITY A INSPEKCE U | SPOKOJENOST S KVALITOU
' GARANCNIA | POZARUCNIHO SERVISU | SUBDODAVATELU SLUZEB

PREDANI DIiLA DLE
DOHODNUTEHO
HARMONOGRMAU

KOMPLETNI DODAVKY
V DOHODNUTEM ROZSAHU

ZARIZENI SPLNUJE
LEGISLATIVNI
PREDPISY/NORY

ROZSAH VYDAJU DLE
SCHVALENEHO ROZPOCTU

KOMPLETNI A VCASNE
SUBDODAVKY PREDEPSANE
KVALITY

Obr. 23: Detailni mapa procesu, ,Model SIPOC*, pro proces realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotll a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni
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4.2 Méreni vykonnosti sledovanych proces U

Méfeni vykonnosti sledovanych kli€¢ovych procesu v ramci aplikace metody Six
Sigma se orientuje na vyhledavani vad procesu a nasledné snizeni jejich Eetnosti.
Cilem méreni v ramci vytvofeni metodiky sniZzovani nakladd na nizkou kvalitu pro
proces realizace projektu v energetice je tedy prostfednictvim efektivniho a G¢inného
planu méfeni ziskat kvalitni data, na jejichz zakladé Ize posoudit stvajici vykonnosti

procesu vzhledem k vystupnim poZadavkam zakaznika.

4.2.1 ldentifikace parametr U sledovanych proces

Kvalita projektd a dodavanych zafizeni v oblasti energetiky méfena znaky kvality
ma& v podstaté definované vlastnosti (parametry). Vhodnymi méfitelnymi znaky
z hlediska kvality procesu, ekonomickych ukazateld a spokojenosti finalniho

zakaznika jsou:

» pocet zmén provedenych v projekéni, konstrukéni a montazni dokumentaci

» pocet zmén v dokumentaci skute¢ného provedeni (dokumentaci asbuilt),
které bylo nutno provést v realizacni dokumentaci

e délka trvani realizace projektu ve srovnani se schvalenym c&asovym
harmonogramem

e objem skute¢nych nékladi na realizaci projektu ve srovnani
se schvalenymi kalkulovanymi naklady v rozpoc&tu zakazky

e Uspésnost nabidek pfi vybérovych Fizeni zakaznika.

V ramci vytvofeni metodiky snizovani nakladd na nizkou kvalitu pro proces
realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotld a
pFisluSenstvi teplarenskych zafizeni se pro viastni identifikaci proménnych vyuZije
obr. 23, tzv. Detailni mapa procesu, ,Model SIPOC*, viz kapitola 4.1.3 — Vymezeni

vzajemnych vazeb mezi kliC¢ovymi procesy — ,Model SIPOC*.
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4.2.2 Hodnoceni efektivnosti hlavnich krok G procesu, stanoveni vynosu

Filozofie Six Sigma poskytuje soubor nékolika hodnoticich méfeni, pomoci nichz
Ize efektivné a ucinné hodnotit dokonalost a efektivnost jednotlivych krokd procesu,
pficemZ kazdé ma svuj specificky ucel. Pro dany problém procesu realizace projektd
v energetice se jevi jako velmi efektivni méreni zalozené na vystupni vykonnosti [7] a
[18].

Efektivnost a produktivita jednotlivych hlavnich dil¢i krok( procesu realizace
projektu je v ramci vytvoreni metodiky snizovani naklad na nizkou kvalitu pro proces
realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotld a
pFisluSenstvi teplarenskych zafizeni posouzena pomoci tzv. ,dil€ich vynosu® Yep
(First Pass Yield) viz tabulka 7 a obr. 24. Dil¢i vynos stanovuje podil jednotek bez
neshod v dil€ich procesech. Vznika z poctu neshod odectenych v dil€ich procesech
od hodnoty 1. Pocet neshod je znazornén kvocientem poc¢tu neshod a chybnych
moznosti. Dil€i vynos se vypocte podle nasledujiciho vztahu [7]:

Yer = (1-DPO)100 [%], kde

DPO [-]... kvocient poctu neshod a chybnych moZnosti

Kvocient poctu neshod a chybnych moznosti DPO (Defects per Opportunities)
vypovida o tom, jak dobfe ¢i Spatné probiha sledovany proces. Vyjadfuje pocet
neshod vSech druhu vztaZzeny k celkovému poctu jednotek v souboru. V praxi to
znamena, ze bude-li se hodnota DPO napf. rovnat jedné, muze se v kazdé jednotce
primérné ocekavat vyskyt jedné vady, za podminky O = 1[-], tedy Ze kazda jednotka

je popsana prave jednou vlastnosti.

Hodnotu ukazatele DPO ur€uje nasledujici vztah [7]:

D [-].....pocet zjisténych neshod na vystupu z dil¢iho kroku procesu

N [-]... celkovy pocet vstupnich jednotek do pfislusného dil€iho kroku procesu

O [-]... poCet moznych prilezitosti vzniku neshod jedné jednotky v pfislusném
dil€éim kroku procesu. V tomto pfipadé je kazda jednotka popsana jednou

vlastnosti, a proto je O = 1[-].
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Tabulka 7 : Hodnoceni efektivnosti hlavnich dil€ich krokd procesu

. Celkovy po €et Kvocient
o Poéet neshod na o .
Dil€i . L. vstupnich jednotek po €tu neshod .
vystupu z dil €iho o ) Dil&i vynos
kroky do dil €iho kroku a chybnych
kroku procesu 5 ) Yep [%0]
procesu D procesu moznosti
N [-] DPO [-]
1 17 141 0,12 87,94
2 92 317 0,29 70,98
3 18 78 0,23 76,92
4 68 0,03 97,06
5 5 52 0,10 90,38
_____________________________________________________________________________________ ,
! !
! |
1 L 1
' 1. VYJASNENI P & i P
| POZADAVKU 2. NAKUP; 4. ZKUSEBNI 5. PROVOZOVANI |1
! U, ] PROVOZ; DiLA |
| VYPRACOVANI 3. VLASTNI o Al N |
! TECHNICKE PROCES REALIZACE PROVADEN UFINALNIHO | !
I SPECIFKACE- [ p  VYROBY: | 0 piiavmisTE [  TESTUA L ZAKAZNIKAL
\ PROJEKCE, REALIZACE/ ZKOUSEK; . !
) AUDITY A Sy e GARANCE; '
i KONSTRUKCE; PREVZETI STAVBY PREDANI DiLA |
i RIZENI SUBDODAVEK FINALNIMU POZARUCNI ||
' PROJEKTU ZAKAZNIKOVI SERVIS !
! 1
! 1
L |
Vynos Yep: 87,94% 70,98% 76,92% 97,06% 90,38%

Obr. 24: Dil¢i vynos hlavnich krokd procesu realizace projektd

Pohledem naobr. 24 se da ocCekavat, Ze nejzavaznéjSi problémy se budou
vyskytovat pfedevsim v hlavnich dil€ich krocich, které vykazuji vyrazné nizsi vynos
a vysSi hodnotu ukazatele DPO oproti ostatnim krokim. Jedn& se predevSim o dilci
kroky Cislo 1, 2 a 3, tedy o €innosti spojené s:

1. vyjasnénim pozadavkl zakaznika, vypracovani technické specifikace
a fizenim projektu;
nakupem, procesem vyroby a prevzetim subdodavek;

3. vlastni realizaci zakazky (dila) u zakaznika, v misté stavby

Dale je tedy tfeba provést vhodny sbér dat, aby bylo mozno provést naslednou
detailni analyzu c¢innosti v téchto hlavnich dil€ich krocich a proSetfit pficiny

vyskytujicich se problému a jejich eliminaci zvysit vynos a snizit ekonomické ztraty.
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4.2.3 Shér dat

Z&kladnim vychodiskem pro ziskani dat o neshodach z jednotlivych dil€ich krokd
procesu se vramci metodiky snizeni nakladl na nizkou kvalitu procesu realizace
projektt rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotld a pfisluSenstvi
teplarenskych zafizeni staly zaznamy uvedené v zaznamnicich, tzv. ,Zaznamech o
neshodé* viz Pfiloha 5. Zaznamy o neshodé jsou rovnéz podkladem pro ,Registr

neshod na projektu”, coz je prehled vlastnich neshod na projektu.

Zaznamy o neshodé jsou v podstaté vhodné navrzené tabulky, které jsou
pfizpisobeny na miru shromazdovanym (dajim a soucasné jsou jednoduché a
srozumitelné. Do zaznamnikh o neshodé jsou systematicky uvadéna a
shromazdovana data s popisem jednotlivych jak vlastnich, tak nevlastnich neshod (z
davodu zéakladni evidence a finanéniho vyrovnani) a jsou vychozimi podklady pro
naslednou analyzu vzniklych ¢asovych a finan¢nich ztrat béhem procesu. Zaznamy o
neshodé jsou vystavovany pracovniky organizace zodpovédnymi za spravny prabéh

procesu a je nutné je pro kazdy proces archivovat.

Pro jednotlivé vyskytnuvsi se neshody byla zjiStovana jejich €etnost v pribéhu
realizace kazdého ze Ctyf projektl a objem nakladd na nizkou kvalitu vycislenych pfi
kone€ném uzavirani projektu, kterymi tyto neshody zatiZily kazdy konkrétni projekt.

4.2.3.1 Prehled ziskanych dat

Pusobeni negativnich faktord zatiZzilo vSechny Ctyfi realizované projekty, viz
kapitola 4.1, tabulka 6, nejen nutnosti pfimo vynaloZit finan¢ni prostfedky na napravu
neshod, ale pfineslo s sebou i prostoje montaznich €innosti a v neposledni fadé
vicenaklady na nizkou kvalitu vzniklé vicepracemi zaméstnanct podpurnych Gtvard,
tedy Utvaru engineeringu, nadkupu a realizace, ktefi se pfimo podileli na odstranéni
neshod. Prehled nastalych neshod a vad a jim pfisluSnych objemd nakladl na

nizkou kvalitu viz tabulka 8.

Pficemz produkt je dle zakona 59/1998, 84 povazovan za vadny, jestlize
z hlediska bezpecnosti jeho uziti nezaru€uje vlastnosti, které Ize od néj opravnéné
oCekdvat zejména sohledem na informace o produktu, které byly vyrobcem
poskytnuty, nebo pfedpokladany ucel, ke kterému ma produkt slouzit, nebo dobu,
kdy byl produkt uveden na trh. Pojmem ,neshoda“ se pak v normach ISO 9000

rozumi rozpor mezi pozadovanym a skuteCnym stavem, nebo nesplnéni
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specifikovaného pozadavku v jakékoliv fazi procesu a béhem jakékoliv ¢innosti.
Neshodny produkt neni ve shodé se specifikovanymi pozadavky a nesmi byt pfedan

zakaznikovi a musi se zabranit jeho nelimysinému pouziti [12].

Tabulka 8: Prehled vad u realizovanych projektt [1]

Realizované projekty

Néazev neshody, vady 2 celkem
A B C D
pocet [m]] 7 8 2 17 34
1 |Kolize zafizeni viceprace [hod] | 16 30 7 58 111
cena [K¢] 900 25 100 87 200 151 200 264 400
pocet [m]] 2 2 4 4 12
Nekompletni
2 viceprace [hod] |0 8 14 8 30
subdodavky
cena [K¢] 10 000 |91 500 122 700 |400 700 624 900
pocet [m]] 4 6 2 5 17
Zpozdéné
3 viceprace [hod] |0 18 6 0 24
subdodavky
cena [K¢] 1100 |39 200 82 600 200 300 323 200
Vadné pocet [m]] 7 11 12 29 59
4 | (poSkozené) viceprace [hod] | 4 12 8 16 40
subdodavky cena [K¢] 12 000 |41 800 38100 107 300 199 200
Chyb
oy . pocet [m]] 1 3 1 1 6
v technické
5 ) vicepréace [hod] | 1 8 0 0 9
dokumentaci
o cena [K¢] 4500 |16 300 40 000 58 000 118 800
(montazni apod.)
Subdodavky .
pocet [m]] 1 1 1 1 4
V rozporu
6 ) vicepréace [hod] | 2 12 0 4 18
technickou
N cena [K¢] 800 7 300 124 400 |101 000 233 500
specifikaci
Nedostatecné pocet [m]] 1 0 0 0 1
7 |vySkoleni viceprace [hod] |0 0 0 0 0
zakaznika cena [KE] 1000 |O 0 0 1 000
Chybné
formulované pocet [m]] 0 0 1 0 1
8 |pozadavky na vicepréace [hod] |0 0 0 0 0
subdodavatele cena [KE] 0 0 3000 0 3000
(nakup)
> vicenakladu na pocet [m]] 23 31 23 57 134
nizkou kvalitu na viceprace [hod] | 23 88 35 86 232
jednotlivy projekt cena [K¢] 30300 (221200 |498000 (1018500 |1 768000
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4.2.3.2 Stratifikace ziskanych dat

Stratifikace ziskanych dat dokaze zodpovédét a osvétlit, kde neshoda ¢&i vada
nastala, jaké situace se tykd apod. Stratifikovany vybér prostfednictvim
stratifikaCnich faktord (kdo?, co?, kdy?, jak?) pak umoznuje zajistit, aby byly v datech
zastoupeny vSechny klicové skupiny. Méfeni ojedinélych jevl s malou €etnosti, jako
je tomu v tomto konkrétnim pfipadé€, nabizeji méné pfilezitosti k Ciselnému vyjadreni,
nez je tomu napfiklad u dat ziskanych z klasického vyrobniho procesu, kde objem
dat je nesrovnatelné vétsi, nicméné za urcity ¢as mohou i osamocené Udaje vytvorit
soubor pozorovani, ktery je mozno statisticky vyhodnotit [19]. Stratifikovand data
podle puvodce neshody, vady a hlediska vicenakladd na nizkou kvalitu, které byly

vadou vyvolany viz tabulka 9.

Tabulka 9: Stratifikovana data dle pivodce neshody, vady [1]

Pavodce neshody, vady
Néazev neshody, vady Sub- i i Znékladd na
ALSTOM Zakaznik
dodavatel vadu
] pocet [m]] 17 9 8 34
1 | Kolize zafizeni
cena [K¢] 86 900 177 500 0 264 400
) Nekompletni pocet [m]] 5 7 0 12
subdodéavky cena [K¢] 320 500 209 400 95 000 624 900
pocet [m]] 6 10 1 17
3 | Zpozdéné subdodavky
cena [K¢] 86 400 216 500 20 300 323 200
pocet [m]] 21 38 0 59
4 | Vadné subdodavky
cena [K¢] 47 200 152 000 0 199 200
. Chyby v montazni | pocet [mj] 6 0 0 6
dokumentaci cena [KE] 118 800 0 0 118 800
Subdodavky _
i pocet [m]] 0 4 0 4
6 |neodpovidajici
o cena [K¢] 0 233 500 0 233 500
specifikaci
; Nedostate¢né pocet [m]] 1 0 0 1
vySkoleni zdkaznika cena [KE] 1 000 0 0 1 000
g Chybné formulované | pocet [mj] 0 0 1 1
pozadavky cena [KE] 0 0 3000 3000
> vicenékladd na nizkou pocet [mj] 56 68 10 134
kvalitu dle ptvodce vady | cena [K{] 660 800 988 900 118 300 1768 000

75



Zakaznik
Subdodavatel
ALSTOM

atetné vyskdeni
ika
lované

1 Kdize zaizeni
2 Nekondetni s
. oy
5 Chybma nontézni
ddkurertace -
3 neocdpovidgici
specifikeci
8 Chyloreé famul

6
7

Vada

Diagram 8: Prehled vad z hlediska ¢etnosti a plivodu vady [1]

350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000

50 000

(@] Zakaznik
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amy = Subdodavatel
S — B — ALSTOM
.

\ 3 \

W
:

n

g

Nadady rmvaduK ¢
1 kKdize zatizeni
subdodavky
cEné subdodvky
Chytlné subododavky
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Diagram 9: Prehled vad z hlediska vicenakladd na nizkou kvalitu [1]
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Grafické znazornéni dat viz diagram 8, resp. 9 nazorné vypovida o tom, s jakou
Cetnosti byla konkrétni vada zapfi¢inéna vlastni chybou ze strany organizace
ALSTOM (zhotovitele dila), ze strany jednotlivych subdodavateld a ze strany
zakaznika, resp. jak velky objem vicenakladi na nizkou kvalitu jednotlivé vady

vyvolaly u jednotlivych za&astnénych stran.

w /s w

5 VySetreni pFi€in ztrat

Snaha po kontinudlnim zlepSovani vyZaduje, aby si vZzdy byla organizace védoma
toho, co vyplyva z pfedchozich procesld. To znamena, Zze po provedeni hodnoceni
vykonnosti jednotlivych dil€ich procesul je nutno v ramci metodiky snizeni nakladd na
nizkou kvalitu procesu realizace projektu hledat pfic¢iny nastalych problémd pro

konec¢né uréeni sméru dalSiho zlepSovani jednotlivych procesa.

vsve

Pro vyhodnocovani pfi¢in nastalych problému jsou vyuZity rizné nastroje fizeni
kvality. Vybrané néstroje fizeni kvality aplikované dale v této kapitole se pocitaji mezi
skupiny s ndzvem Sedm jednoduchych nastroji fizeni kvality. Ve snaze vySetfit
vSechny divody problému, které zpasobuji tak velké mnoZstvi neshod oproti
naprojektovanému a schvalenému stavu, je nutno v prvnim kroku identifikovat
jednotlivé negativni faktory vedouci k vyskytu téchto problémi béhem realizace
projektu. Tyto faktory pak ovliviiuji vysledek, tj. kvalitu urciteho procesu a tim i

konecny produkt procesu.

5.1 Diagram p Fi€in a nasledk G nastalych neshod a vad

Poté, co jsou jiz jednotlivé vzniklé neshody z protokold o neshodach
identifikovany a nasledné stratifikovany, je nutno je dale detailné roztfidit podle tfid,
resp. podtfid a poté je uspofadat a graficky zndzornit v diagramu pficin a nasledku,
tzv. Ishikawové diagramu [32] a [34]. KaZzd& z hlavnich tfid obsahuje nékolik podtfid,
pfi¢emz sloZitost struktury diagramu zavisi na sloZzitosti procesu. Kvalitu procesu a

vswv

kone¢ného produktu ovliviuji nasledujici hlavni tfidy (kategorie) pfi€in, viz obr. 25.
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Hlavni tfidy pFicin:

e Zafizeni

Zarizeni
i Organizace

« Lide

Subdodavatel

Finalni zékaznik . . o
* Metody, postupy >vZ2;kn?;|:(|idu
Zku$ebni provoz, garance, Klimatické podminky /' kvali
. L b&zné provozovani dila u . valitu
e Prostredi finalniho zakaznika Projekce a konstrukce
Realizace projektu Zména podminek

a predani dila i pracovniho progedi
Nakup a pevzety/ Proces vyroby Neshoda EMS
subdodave —————

Postupy, metody |

Obr. 25: Diagram pfic¢in a nasledkl pro proces realizace projektd
VvV energetice

Detailni diagram pfi¢in a nasledkd pro jednotlivé dil¢i kroky procesu realizace
projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotld a pfisluSenstvi

teplarenskych zafizeni je znazornén v Pfiloze 3.

Vystupem z diagramu je v podstaté pfehledné znazornéni zavaznych negativnich
faktorl neboli pfi¢in jednotlivych problému, které ve svém dusledku vyvolavaji
naklady na nizkou kvalitu a zatézuji tak znacné rozpocet realizovaného projektu.
Pficemz vlastni diagram byl sestaven na zakladé realnych podkladu, jednak z dat
ziskanych z Protokoll o neshodé béhem vlastniho procesu realizace dila a
montaznich ¢innosti, ale i ze zkuSenosti zaméstnancl podplrnych utvar projekce,
konstrukce a nakupu, ktefi se v jednotlivych oblastech pfimo zabyvali vyskytujicimi

se problémy .
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5.2 Korela éni diagramy pro ov éreni skute €éného p isobeni p Fi€in

Pro ovéfeni skute€ného pusobeni pfi€in a stanoveni miry jejich vlivu se v ramci
vytvoreni metodiky sniZzovani nakladd na nizkou kvalitu pro proces realizace projektu
rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotll a pfisluSenstvi
teplarenskych zafizeni vyuZiji korelaéni diagramy. Korelaéni diagramy podaji
informaci o tom, zda existuje mezi proménnymi vzajemny vztah, a o tom, jak jsou
proménné navzajem zavislé. Neboli popisi povahu této zavislosti a vyjadfi, jak silna

je zavislost mezi proménnymi.

Prostfednictvim Pearsonova koeficientu se vyjadfi mira zavislosti mezi poctem
hodin vicepraci, které bylo nutno vykonat na npravu vzniklych neshod bé&hem
realizace projektu (proménna x), a objemem nakladi na nizkou kvalitu, které tyto

viceprace vyvolaly (proménnay), viz Pfiloha 4 a diagram 10.

E[(Xi _;)[ﬁyi _9)] _ 306192222 014 []

\/{i (x -Q)T q/{i [y, _)—/)T ~ 545188740380

i=1

Korelace po €et hodin vicepraci -
objem vynalozenych finan €nich prost fedk
450 000
400 000 - .
350 000 -
300 000 +
< 250 000 -
©
$ 200 000
(@]
150 000 - .
*
100000 o .
«®
50 000 - «* o
. *
0 ‘# ’ T ‘ e T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Poéet hodin vicepraci []

Diagram 10: Korela¢ni diagram zavislosti poc¢tu hodin vicepraci a objemu vynalozZenych finanénich

prostfedkd na neshody
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5.2.1 Vyhodnoceni korela €niho diagramu

PFi sestavovani korelacniho diagramu se na osu x vynaSeji hodnoty nezavislé
proménné, neboli ,poctu hodin vicepraci® a na osu y hodnoty domnéle zavislé
proménné ,cena nakladd na nizkou kvalitu vyvolana témito vicepracemi“. Z
rozmisténi jednotlivych bodd v korelaCnim diagramu, které odpovidaji jednotlivym
dvojicim hodnot pfislusnych proménnych a charakterizuji smér, tvar a miru tésnosti
zavislosti mezi sledovanymi proménnymi, a s pfihlédnutim k velmi nizké hodnoté
Pearsonovo koeficientu korelace r = 0,14 Ize vyvodit zaveér, ze pocet hodin vicepraci,
které bylo nutno vykonat na nipravu vzniklych neshod, neni v pfimém vzdjemném
vztahu s objemem vynaloZzenych financnich nakladd. Tedy jinymi slovy, Ze pocet
hodin vicepraci nema pfimy vliv na narust finan¢nich prostfedkd na nizkou kvalitu a
je tedy nutno dale feSit problém z hlediska obsahové zavaznosti jednotlivych

nastalych neshod.

5.3 Paretova analyza
Americky odbornik na kvalitu J. M. Juran zformuloval zavér, Ze, vétSina (80-95%)
nasledku — problému s kvalitou - je zpusobena pouze malym podilem (5-20%) pFicin

z jejich celkového podctu. Tyto pfi€iny nazval zivotné dulezitou menSinou. Na pficiny

tvofici tuto menSinu je v dalSi analyze tfeba zaméfit pozornost prednostné.

Juran rovnéz poprvé pouzil aplikaci znamého Paretova principu. Paret(v princip je
vhodné pouzit pravé pro analyzu vzniklych ¢asovych a finanénich ztrat pfi realizaci
projekttd. Je jednim z nejefektivnéjSich a snadno aplikovatelnych rozhodovacich
nastroju umoznujici oddélit podstatné faktory od méné podstatnych. Ukazuje, kam
zaméfit asili pfi odstrafiovani nedostatkl v procesu zabezpe&ovani kvality. Paretova
analyza umoznuje ur€it prave tzv. zivotné dulezitou mensinu a vlastné urcuje poradi

dalezitosti pro odstranovani jednotlivych pficin probléma [34].
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5.3.1 Uré€eni kritéria hodnoceni

V ramci vytvofeni metodiky sniZzovani nakladd na nizkou kvalitu pro proces
realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotld a
prisluSenstvi teplarenskych zafizeni Ize kazdy problém hodnotit podle hodnot
zvoleného ukazatele, a to bud z hlediska nakladového, ¢&i z hlediska poctu vad. V
tabulce 8 uvedené v kapitole 4.2.3.1 jsou pro kazdy projekt uvedeny nejen pocty
vyskytu jednotlivych defektd, ale i finanéni ¢astka, kterou bylo nutno vynalozit na
odstranéni téchto problému a pocet hodin, které musely byt vykonany oproti
planovanému pribéhu praci. Udaje z tabulky 8 se tedy setfidi sestupné jednak podle
poctu vad a jednak podle ndkladl na nizkou kvalitu, které vady vyvolaly viz tabulka
10 a tabulka 11.

5.3.2 Vypo €et kumulované €etnosti vSech p Fi€in

Pro kazdy zvoleny ukazatel se provede vypocCet kumulovanych souctd hodnot
a dale se tyto soucty vyjadri v procentech viz tabulka 10 a tabulka 11. Poté se data
zapisi do tabulky 12 a tabulky 13.

Tabulka 10: Tabulka ¢etnosti jednotlivych vad

¢. o Poéet | Podil vady | Kumulovany
vady Pricina vady [mj]] [%0] podil vady [%]
4 Vadné subdodavky 59 44,03 44,03
1 Kolize technologie 34 25,37 69,40
3 Zpozdéné subdodavky 17 12,69 82,09
2 Nekompletni subdodavky 12 8,96 91,04
5 Chyby v montazni dokumentaci 6 4,48 95,52
Subdodavky neodpovidajici
6 specifikaci 4 2,99 98,51
Nedostate¢né vyskoleni
7 zakaznika 1 0,75 99,25
8 Chybné formulované pozadavky (1 0,75 100
Celkem 134
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Tabulka 11: Tabulka nakladd na nizkou kvalitu na jednotlivé vady

¢. o Poéet | Podil vady Naklad na
vady Pricina vady [mj] [%0] vadu [K €]

2 Nekompletni subdodavky 12 8,96 624 900

3 Zpozdéné subdodavky 17 12,69 323 200

1 Kolize technologie 34 25,37 264 400
Subdodavky neodpovidajici

6 specifikaci 4 2,99 233 500

4 Vadné subdodavky 59 44,03 199 200

5 Chyby v montézni dokumentaci 6 4,48 118 800

8 Chybné formulované poZzadavky |1 0,75 3000
Nedostate¢né vyskoleni

7 zakaznika 1 0,75 1 000
Celkem 134 1768 000

Tabulka 12: Analyza ¢etnosti vad a relativni ¢etnosti vad
; Analyza Analyza
\(/:zlaldy Pri€ina vady cetnosti relativni ¢éetnosti
[mi] [%]

4 Vadné subdodavky 59 44,03

1 Kolize technologie 34 25,37

3 Zpozdéné subdodavky 17 12,69

2 Nekompletni subdodavky 12 8,96

5 Chyby v montazni dokumentaci |6 4,48
Subdodavky neodpovidajici
specifikaci 4 2,99
Chybné formulované pozadavky |1 0,75
Nedostate¢né vyskoleni

7 zakaznika 1 0,75
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Tabulka 13: Analyza nakladd na vady a analyza relativnich ndkladu na vadu

Analyza Analyza
¢. L naklad 4 relativnich
vady Pricina vady na zavadu naklad G

[K€] na vadu [%]

Nekompletni subdodavky 624 900 35,35
3 Zpozdéné subdodavky 323 200 18,28
1 Kolize technologie 264 400 14,95
Subdodavky neodpovidajici
6 specifikaci 233 500 13,21
4 Vadné subdodavky 199 200 11,27
5 Chyby v montazni dokumentaci |118 800 6,72
8 Chybné formulované pozadavky |3 000 0,17
Nedostate¢né vyskoleni
7 zakaznika 1 000 0,06

5.3.3 Sestrojeni Paretova diagramu a Lorenzovy sou  €tové k Fivky

Data ztabulek 10 - 13 se zpracuji standardnim Paretovym diagramem dle
Cetnosti a nakladd na zavadu z hlediska hlavnich pfi¢in. ProtoZe jsou k dispozici i
finan¢ni naklady na zavadu, zkonstruuji se celkem dva diagramy, v€etné nakladové

analyzy viz diagram 11 a diagram 12.

Pfed vyhodnocenim Paretovy analyzy je tfeba presné formulovat vlastni cile,
v tomto pfipadé tedy financni Usporu az 20% z celkové kontraktacni ceny a sniZzeni
nakladi na nizkou kvalitu k hranici 3%. K tomu je nutno zvolit kritérium pro
vyhodnoceni tzv. Lorenzovy kfivky. Casto pouzivané kritérium pro vybér tzv. Zivotné
dalezitych polozek je kritérium 80:20. Podle tohoto kritéria se za tzv. ,zivotné
dalezitou menSinu“ poklada tato mala 20-ti procentni skupina pfic¢in, zbyla ¢ast se

oznacuje jako ,zanedbatelna vétSina“ [32] a [34].

Pro ureni hranice 80% je tfeba sestrojit tzv. Lorenzovu souctovou kfivku. Je to
kfivka kumulovanych ¢etnosti v procentnim vyjadieni. Lorenzova kfivka je tedy

vlastné spojnici bodu s kumulovanou ¢etnosti.
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Poté se vypocita mez 80% cCetnosti z hlediska hlavnich pficin, ktera je kritériem
pro ur€eni priority pfi¢in pro feSeni. Z diagramu je poté patrné, které priciny se
nachazeji pod mezi 80% a tvofi tedy tzv. ,zivotné dalezitou mensSinu“, a které pficiny

tvori tzv. ,zanedbatelnou vétSinu® [32] a [34].
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Diagram 11: Analyza €etnosti z hlediska hlavnich pfic¢in vad [1]
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Diagram 12: Analyza néklad( na vadu [1]
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5.3.4 Vyhodnoceni Paretovy analyzy
Ze zaveér( Paretovy analyzy Cetnosti jednotlivych vad se jako nejnepfiznivéjsi jevi
vady 1 a 4, tedy vznik kolize zafizeni a chybné subdodavky, a to jak od internich

dodavatell, tak od externich subdodavatelU.

Dale z Paretovy analyzy nékladu na vady vyplyva, Ze nejvétSi mnoZstvi
vicenakladu na nizkou kvalitu oproti planovanému stavu je zpUlsobeno vadou 2 a 3,
tzn., Ze vicenaklady jsou tedy pfedevsim vyvolany negativnimi vlivy nekompletnich a

zpozdénych subdodavek.

V dalSi etapé je tedy tfeba podrobné vysetfit chovani procesu realizace v téchto
klicovych oblastech a stanovit rozhoduijici pfi¢iny, které ve svém dusledku zpasobuiji

v

5.4 Aplikace regula €nich diagram 0 pro po €et neshod na
identifikované nejslabsi dil  €i kroky procesu

Ze zaver( Paretovy analyzy Cetnosti jednotlivych vad se jako nejnepfiznivéjsi jevi
vady 1 a 4, proto regulaéni digramy srovnavanim jsou aplikovany na proces zajisténi
realizace dila bez vzniku kolize zafizeni a proces zajisténi bezchybnych dodavek
vychéazeji z dat ziskanych méfenim poctu vyskytnuvsSich se kolizi zafizeni a vadnych

subdodavek, a to jak u internich dodavatelu, tak u externich subdodavateld.

a) Proces zajisténi realizace dila bez vzniku kolize zafizeni - vada €. 1: Kolize

zafizeni, viz tabulka 14 a diagram 13
Priimérna hodnota poétu neshod v podskupinach c:

4
Ycy Y (7+8+2+17)

R _ =l _
C1= - =850[-
YTk 4 H

Horni regulaéni mez UCL.:
UCL, =c1+30]c, =850 +31/850 =17,26 [-]

Dolni regulaéni mez LCL:

LCL, =c1-3 El/c:1 =850-30/8,50 = -0,26 [,

Zaporna hodnota dolni regulacni meze LCL se nahrazuje nulou.
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Tabulka 14: Parametry procesu zajisténi realizace dila bez vzniku kolize zafizeni

Proces zajiSt éni realizace dila bez vzniku kolize za Fizeni —
vada €. 1: Kolize za Fizeni
Oznaéeni podskupiny
_ A B C D
(projektu)
Pocet neshod c;; [-] 7 8 2 17
c, [ 8,50
UCL, [] 17,26
LCL, [] Zaporna hodnota nahrazena nulou
Kolize zaFizeni
20 ~
18 1 UCL =17.26
16 -
14 1
8 12-
§ 10 - .
% 8- C,=8.50
g 6
4 i
2 -
0
A B C D
oznacéeni podskupiny

Diagram 13: Regula¢ni diagram pro pocet neshod pro Udaje v tabulce 14

b) Proces zajiSténi bezchybnych dodavek - vada ¢. 4: Vadné subdodavky, viz
tabulka 15 a diagram 14

Priimérna hodnota poctu neshod v podskupinach c:

4
Sca  D(7+11+12+29)
==

Ca = = =14,75]-
4 2 [-]

Horni regulaéni mez UCL.:

UCL, =c4 +30Q/c, =14,75+30/14,75 = 26,27 [-]

Zaporna hodnota dolni regulacni meze LCL se nahrazuje nulou.
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Tabulka 15: Parametry procesu zajisténi bezchybnych dodavek

Proces zajist éni bezchybnych dodavek —
vada €. 4: Vadné subdodavky
Oznaéeni podskupin
(projpektu) " A 5 ¢ P
Pocet neshod ¢, [] 7 11 12 29
cy [ 14,75
UCL, [] 26,27
LCL, [] Zaporna hodnota nahrazena nulou
Vadné subdodavky
35 -
30 -
25 | / UCL4=26.27
E 20 |
g 15 1 6:14.75
10 /
5
° A B C D
oznaé&eni podskupiny

Diagram 14: Regulaéni diagram pro pocet neshod pro Udaje v tabulce 15

87



5.4.1 Zavér z aplikace regula €nich diagram G na identifikované nejslabsi
dil éi kroky procesu

Regulaéni diagramy srovndvanim pro pocet neshod byly vramci vytvofeni
metodiky snizovani nakladd na nizkou kvalitu pro proces realizace projektu
rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotld a pfisluSenstvi
teplarenskych zafizeni vyhotoveny pro identifikované nejslabsi dilCi kroky procesu,
tedy pro proces zajisténi realizace dila bez vzniku kolize zafizeni a proces zajisténi
bezchybnych subdodavek. Vyhotovené regulaéni diagramy zachycuji chovani téchto

diléich krokd procesu v Case, jak byly jednotlivé projekty realizovany, a poskytuji

hodnoty pfisluSnych parametrd c aUCL pro nasledny vypocet zpUsobilosti procesu.
V pripadé procesu zajisténi realizace dila bez kolize se pohybuji vSechny hodnoty
poctu neshod pod horni regulac¢ni hranici UCL. Nicméné z diagramu 13 vyplyva
varovani, ze tato mez byla v pfipadé jedné z hodnot témérF prekroCena. V pfipadé
procesu zajisténi bezchybnych subdodavek doSlo dle diagramu 14 v pfipadé jedné
ze sledovanych hodnot k pfekroceni horni regula¢ni hranice UCL. Z duvodu toho, Ze
se vSechny hodnoty sledované veli€¢iny nenachazeji pod horni regulaéni mezi UCL,
nelze povazovat proces za statisticky zvladnuty. Dale je tedy nutno uréit zpusobilost
obou sledovanych procesu a identifikovat vymezitelnou pfic¢inu, ktera tuto odchylku,
resp. priblizeni se na horni hranici UCL, zpUsobila a pfijmout opatfeni k jejimu

odstranéni.

5.5 Uré€eni zpusobilosti procesu
5.5.1 Stanoveni ukazatele zp usobilosti procesniho o (Sigma)

Ukazatel zpusobilosti procesniho o ukaze, do jaké miry byly realizacni procesy
zpusobilé plnit kladené poZadavky. Vypocet ukazatele zpusobilosti procesniho o je
stanoven pro proces zajisténi realizace dila bez vzniku kolize zafizeni a pro proces
zajisténi bezchybnych dodavek.

1a) vypocet stifedni hodnoty XEC viz kapitola 5.4 - vypocet stfedni hodnoty c []

1b) vypocet smérodatné odchylky s:

Ex-?)
_ i=1

S = — [-]; viz tabulka 16, 17
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1c) vypodet horni specifikaéni meze UCL a dolni specifikacni meze LCL viz
kapitola 5.4
Tabulka 16: Vypocet smérodatné odchylky — neshoda €. 1

Proces zajist éni n X, X —C (x _E)Z
i i
realizace dila [-] [] [ []
bez vzniku
7 -1,5 2,25
kolize za Fizeni -
B 8 -0,5 0,25
neshoda €. 1:
2 -6,5 42,25
Kolize za fizent;
D 17 8,5 72,25
_ = 2 [] 117
c=x=8,5[]
UCL= 17,26 [-]
LCL neni
pfedepsana
Tabulka 17: Vypoc&et smérodatné odchylky — neshoda €. 4

Proces zajist éni n X, X, —C (Xi —E)z
bezchybnych ] [ [] [
dodavek -
7 -7,75 60,0625
neshoda €. 4:
B 11 -3,75 14,0625
Vadné
bdodavk 12 -2,75 7,5625
subdodéavky;
Y D 29 14,25 203,0625
_ = T[] 284,75
c=x=14,75[]
UCL= 26,27 [] e ?
LCL neni = _ [28475 g 10 1
pfedepsana n-1 3 ’

2. Vypocet Z;

a) Proces zajisténi realizace dila bez vzniku kolize zafizeni - neshoda €. 1: Kolize

zafizeni

_UCL-x _17,26-85
S 6,24

Z1 =140[] — v tabulkach distribuéni funkce normalniho

rozdéleni viz Pfiloha 1 se vyhleda odpovidajici podil vyskytu jednotek p.
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p=0,919243 [-]
Z;=0[] — p2=0[]

b) Proces zajiSténi bezchybnych dodavek - neshoda €. 4: Vadné subdodavky

_UCL-x _ 2627 -1475

974 =118[-]— v tabulkach distribuéni funkce normalniho
S H

Z1

rozdéleni viz Pfiloha 1 se vyhleda odpovidajici podil vyskytu jednotek p.
p1 = 0,884930 [-]
Z;=0[] — p2=0[]

3. Vypocet pravdépodobnosti vyskytu P a vyhledani hodnoty procesniho

o v tabulce procesniho Sigma, viz Pfiloha 2

a) Proces zajisténi realizace dila bez vzniku kolize zafizeni - neshoda €. 1: Kolize
zafizeni

P = (p1 — p2)[100= (0,919243 — 0)[100= 91,92 [%] — P = 91,92 [%] =
procesni 0 =2,9 [-]

Informaéni vypoclet ukazatele zpusobilosti cp pfi pfedepsané horni mezi:

_UCL-X _1726-85
U3, 306,24

=0,47[]

Odpovidajici hodnotu ukazatele zpusobilosti c,x = 0,47 [-] lze pro hodnotu
procesniho 0=2,9 [-] rovnéZz vyhledat vtzv. ,Pfevodni tabulce Six Sigma“, viz
tabulka 3.

b) Proces zajisténi bezchybnych dodavek - neshoda €. 4: Vadné subdodavky

P = (p1 — p2)[100= (0,884930 — 0)[100= 88,50 [%] — P = 88,50 [%] =
procesni 0 =2,7 []

Informaéni vypoclet ukazatele zpusobilosti cp pfi pfedepsané horni mezi:

_UCL-X _2627-1475
Coku = =
308, 309,74

=0,39 []

Odpovidajici hodnotu ukazatele zpusobilosti c,x = 0,39 [-] Ize pro hodnotu
procesniho 0=2,3 [-] rovnéZz vyhledat vtzv. ,Pfevodni tabulce Six Sigma“, viz
tabulka 3.
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5.5.2 Vyhodnoceni ukazatele zp usobilosti procesniho o (Sigma)

Z vypoctu ukazatele zpusobilosti procesniho ¢ (Sigma) vyplyva, Ze oba vySe
analyzované dil¢i procesy realizace nebyly zplsobilé, a proto je nutno za pomoci
dalSich statistickych metod dale podrobné analyzovat detekované defekty a jejich
pFiciny a proces realizace rozdélit vhodné do dil¢ich krokd, aby se zjistila nejslabsi

mista kazdého dil¢iho procesu a prioritné se na né zaméfila opatfeni k napravé.

6 Formulace projektu zlepSovani

Z Paretovy analyzy viz kapitola 5.3. jednoznacné vyplyva, Zze nejvétSi mnozstvi
vicenakladu na nizkou kvalitu oproti planovanému stavu je zplisobeno vadami 1, 2, 3
a 4, tzn., Ze vicenaklady na nizkou kvalitu jsou tedy pfednostné vyvolany negativnimi
dopady jednak vady oznacované jako kolize zafizeni a dale vlivy nekompletnich,
zpozdénych a chybnych dodavek a subdodavek. Vady 1 a 4, neboli kolize zafizeni a
chybné dodavky a subdodavky vedouci k naslednym moznym Kkolizim zafizeni,
event. k nespokojenosti ze strany zakaznika, jsou feSeny z hlediska nejCetnéji se
vyskytujicich vad a od hledaného feSeni se oekava minimalizace Cetnosti téchto
vad, dale pak zmirnéni dusledkd zavaznosti téchto vad a v neposledni fadé také
zvySeni odhalitelnosti téchto vad pomoci vhodného zlepSeni. Detailni analyza pficiny
vzniku vady 1 a 4 je provedena metodou FMEA, prostfednictvim které je nalezeno

vhodné feSeni vedouci k oCekavanému zlepSeni.

Na vady 2 a 3, pfedstavujici nekompletni a zpozdéné dodavky, je pohlizeno
z hlediska vyvstalych nakladu na nizkou kvalitu. Jedna se tedy o vady, které nejvétsi
mérou zatézuji rozpocet projektu a pro né je tfeba zformulovat doporuceni, jak

postupovat, aby byla zajiSténa kompletni a v€asna subdodavka.

6.1 Zuzovani hledani hlavnich p Fi€in problému — procesni FMEA
Béhem aplikace metody FMEA jsou analyzovany pri¢iny a dusledky neshod (vad),

které vedly ke vzniku zavazné kolize zafizeni béhem realizace projektl rekonstrukce,

opravy a modernizace parnich turbin, kotll a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni.

Priibéh analyzy FMEA je pribéZzné zaznamenavan do formulafe viz tabulka 21.

6.1.1 Analyza sou €asného stavu
Pro analyzu rizik procesu realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace

parnich turbin, kotld a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni se provede identifikace
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nebezpedi a poCatecni hodnoceni nasledku nastalych neshod vychéazejici z Paretovy
analyzy, kdy bylo vyhodnoceno 20% tzv. nejvyznamnégjSich problému, které se
béhem realizace projektd vyskytly a na které je nutno zaméfit pfednostné pozornost
a péci. Jedna se tedy o analyzu kolizi zafizeni, které nastaly béhem realizace
projektu (vada €. 1 - ,Kolize zafizeni®) €i byly nasledné zapfi¢inény v dusledku vady

€. 4 (,Chybné subdodavky").

6.1.2 Hodnoceni sou €asného stavu
Problematika kolizi zafizeni se hodnoti podle nasledujicich tfech kritérii:

e Kritérium zavaznosti dasledkd (vyznamu) problému — Vz
» Kritérium pravdépodobnosti vyskytu problému - Vy

o Kritérium odhalitelnosti problému - Od

6.1.2.1 Ohodnoceni zavaznostid usledk i (vyznamu) problému - Vz
Stanovi se duasledky kazdého problému a jejich vyznam. Hodnoceni se provadi
podle stupnice 1-10 viz tabulka 18. Hodnoty velikosti kritéria zavaznosti dasledkd

jednotlivych nastalych vad viz diagram 15.

Tabulka 18: Ohodnoceni zavaznosti moznych disledkd vady

Zavaznost dopadu . Definice navrzenych kritérif pro vyhodnoceni
Stupnice

neshody z&vaznosti neshody - neshoda by mohla zp  Gsobit:

Ohrozit zdravi zadkaznika, ev. zaméstnanct nebo mit
o 10 nepfipustny environmentalni dopad — produkt je

Mimoradné tézka . _ L. . o
neshodny, velmi nebezpecny, nutna jeho likvidace

neshoda
9 Nesplnit poZzadavky kladené legislativou — produkt je
neshodny, nebezpecny, nutna jeho likvidace
Poskodit dalSi zafizeni &i zpUsobit téZkou kolizi
8 zafizeni, ztrata zakladnich funkci — produkt je neshodny,
zakaznik je velmi nespokojeny
Tézka neshoda
Zpusobit ztratu v dusledku nedodrZeni poZadavku
7 zakaznika — produkt je neshodny, zakladni funkce jsou
omezeny, zakaznik je velmi nespokojen
Stfedné tézka
neshoda 6

Zpusobit ztratu vlivem pfepracovani produktu

v disledku komplexni nespokojenosti zakaznika
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s vlastnostmi produktu

Zpusobit ztratu vlivem opravy produktu zpét u
dodavatele, aby byl produkt uznan shodnym, neshoda
zpUsobuje zakaznikovi problémy, zakaznik vyjadfuje

zklamani

Zpusobit ztratu vlivem odstranéni defektu pfimo u
4 zakaznika, malo vyznamna neshoda, zakaznik citi

nespokojenost

Zpusobit ztratu vlivem uvolnéni neshodného produktu
na zakladé vyjimky udélené zakaznikem, pouZiti
3 s neshodou bez nutnosti opravy €i pfepracovani,
neshoda nema pfimy vliv na vlastnost produktu, velmi

Bezvyznamna

malo vyznamné vada, ale zdkaznik ji zaznamena
neshoda

Neshoda muze byt nezaznamenana béhem doby
pouzivani, s minimalnim dopadem na vlastnosti ¢i vykon
produktu a procesu, zékaznik ji zpravidla vibec

nezaznamena

Sotva Neshoda muze byt nezaznamenana béhem doby
postfehnutelna 1 pouzivani, bez jakéhokoli dopadu na vlastnosti & vykon

neshoda produktu a procesu, zakaznik ji vilbec nezaznamena

6.1.2.2 Ohodnoceni pravd épodobnosti vyskytu - Vy
Kazdému problému se pfifadi pfi¢iny vad a pravdépodobnost jejich vyskytu.
Hodnoceni se provadi podle stupnice 1-10 viz tabulka 19. Hodnoty velikosti kritéria

pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych nastalych vad viz diagram 15.

Tabulka 19: Ohodnoceni pravdépodobnosti vyskytu vady

Pravd épodobnost vyskytu neshody Stupnice Pravd  épodobnost
Vysoka pravdépodobnost vyskytu 10 =50%
9 <30%
Mirna pravdépodobnost vyskytu 8 <25%
7 <15%
Mal& pravdépodobnost vyskytu 6 <10%
S <5%
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4 <1%
Velmi mala pravdépodobnost vyskytu 3 <0,1%
2 <0,03%
Nepravdépodobny vyskyt 1 1710000

6.1.2.3 Ohodnoceni odhalitelnosti - Od
Na zakladé stavajicich preventivnich opatfeni pro odhaleni problému se stanovi
pravdépodobnost odhaleni problému. Hodnoceni se provadi podle stupnice 1-10 viz

tabulka 20. Hodnoty velikosti kritéria odhalitelnosti jednotlivych nastalych vad viz

diagram 15.
Tabulka 20: Ohodnoceni pravdépodobnosti odhaleni vady
Pravd épodobnost odhaleni _ Definice navrzenych kritérii hodnoceni
neshody Stupnice schopnosti detekovat neshodu
Nepravdépodobnost odhaleni L
neshody 10 Neshodu neni mozné detekovat
Velmi mala pravdépodobnost . )
odhaleni neshody 9 Pfilezitostna detekce neshody
Neshoda je predvidatelna na zékladé
8 oCekavanych vlastnosti procesu a produktu
Mala pravdépodobnost ; Neshoda je predvidatelnA na zakladé
odhaleni neshody zkuSenosti s obdobnymi pfipady
5 Neshoda je predvidatelna dle konkrétnich
experimentu
. Neshoda je pfedvidatelna na zakladé
zkuSenosti ze stejnych pripadu
Produkty jsou systematicky kontrolovany
Mirna pravdépodobnost 4 v davkach
odhaleni neshody V8echny procesy a produkty jsou systematicky
3 kontrolovany
) V8echny procesy a produkty jsou individualné
kontrolovany
Vysoka pravdépodobnost 1 Neshoda je zfejmé a je vZdy zabranéno
odhaleni neshody dopadu na zdkaznika
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6.1.2.4 Stanoveni ukazatele miry a priority rizika RPN
Ukazatel miry a priority rizika RPN (Risk Priority Number) je mirou celkového
rizika u kazdé mozné vady a je funkci vSech tfi kritérii Vz, Vy a Od a vypocte se
podle nasledujiciho vzorce [9]:
RPN =Vz[Vy[Od [-]

Hodnoty ukazatel miry a priority rizika RPN pro kolize zafizeni, které nastaly béhem
realizace projektu, tedy vlivem vady ¢ 1 - ,Kolize zafizeni*) ¢&i byly nasledné
zapricinény v dusledku vady €. 4 (,Chybné subdodavky”) jsou uvedeny v tabulce 21.

Plati, ¢im vySSi je hodnota ukazatele RPN, tim naléhavéjSi je potfeba napravy.
Obvykle se v odborné literatufe udavaji hodnoty miry naléhavosti [9]:
- Vysoka priorita, RPN =501 — 1000 [-]
- Stfedni priorita, RPN = 100 — 500 [-]
- Nizka priorita, RPN =1 — 99 [-]

6.2 Navrh opat feni k ndprav é a provedeni optimalizace pr uabéhu
procesu realizace s ohledem na vznik kolizi za  Fizeni

Pro danou problematiku byla v ramci vytvofeni metodiky snizovani nakladi na
nizkou kvalitu pro proces realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace
parnich turbin, kotli a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni po odborném posouzeni
prijatelnosti rizika a ve spolupraci s vedoucimi oddéleni projekce, konstrukce a
montaze jako kritickd hranice zavaznosti vad zvolena hodnota ukazatele miry a
priority rizika RPN = 200 [-]. Zavaznost vad vétSi neZ je hodnota kritické hranici

zavaznosti vad byla identifikovana u nasledujicich vad [4], [5]:

* Nemoznost provozovani turbiny v duasledku Spatného uréeni axialnich vili mezi
rotorem a statorem, RPN = 320 [-]

» Vysoké vibrace predniho lozZiskového stojanu v duasledku Spatné montdze
potrubi VT péary, RPN =480 [-]

 Spatna izolace spodku t&lesa turbiny, RPN = 200 [-]

» Nefunkéni snimac tlaku oleje v dusledku nespravného namontovani do potrubi,

RPN =490 [-]
* Vysoké vibrace vlivem malé radialni vile mezi rotorem a statorem,
RPN =400 []

» Vibrace turbiny v disledku nedostate¢né tuhosti rotoru, RPN = 480 [-]
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» Provozovani Cerpadla v kavitaénim rezimu v dasledku nevhodného zapojeni
potrubi pro topny kondenzat, RPN = 400 [-]

* Vysoké vibrace potrubi oleje vlivem zapomenutého odblokovani potrubi
mazaciho oleje (svar), RPN =400 [-]

» PoSkozeni ozubeni pfevodovky bludnymi proudy z buzeni generétoru v
disledku chybéjiciho kvalitniho uzemnéni rotoru mezi generatorem a
prevodovkou, RPN = 380 [-]

Pro uvedené vady vykazujici hodnotu ukazatele RPN = 200 [-] je proto naléhavée
navrhnout a pfijmout opatfeni vedouci k ndpravé, a tim odstranit pfi€¢iny neshod
(vad), event. sniZit kritéria zavaznosti a vyskytu vady a zvysit kritérium odhalitelnosti

vady viz tabulka 21 a diagram 16.

6.2.1 Hodnoceni stavu po provedeni ndpravnych opat  Feni

Po provedeni napravnych opatfeni byla ovéfena jejich uc€innost, tedy efektivita
jejich vlivu na napravu neshod a proto byla opétovné hodnocena rizikovost téch
neshod, na které byla napravna opatfeni zaméfena. Hodnoceni Gcinnosti
provedenych opatfeni je zaloZzeno na porovnani vysledk( dosahovanych pred
realizaci opatfeni a po jejich realizaci. Pfi¢emz bylo nezbytnou podminkou dodrzet
stejny zpUsob zpracovani ziskanych dat, aby nedoSlo ke zkresleni vysledkd. Kromé
posouzeni zmény vyskytu konkrétni neshody byl posouzen vliv vSech zmén, které
nastaly ve spojitosti s danou neshodou, tedy zda realizace napravného opatfeni
nebyla doprovazena nezadoucimi pravodnimi jevy, které by mohly mit dalSi negativni
dopad.

Prostfednictvim napravnych opatfeni snizujicich vyskyt vady a vyznam disledk
vady a naopak zvysujicich odhalitelnost vady byla zavaznost vad, u kterych byla
identifikovana vétsSi zdvaznost vad neZ je hodnota kritické hranice zavaznosti vad,
snizena néasledovné:

¢ NemoZznost provozovani turbiny v duasledku Spatného uréeni axialnich vili mezi

rotorem a statorem, RPN = 60 [-] (pGvodné RPN = 320 [-])

» Vysoké vibrace predniho loziskového stojanu v dusledku Spatné montaze

potrubi VT pary, RPN = 160 [-] (pGvodné RPN = 480 [-])

 Spatna izolace spodku télesa turbiny, RPN = 140 [-] (ptivodn& RPN = 200 [-])
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Nefunkéni snimac tlaku oleje v disledku nespravného namontovani do potrubi,
RPN =50 [-] (pGvodné RPN =490 [-])

Vysoké vibrace vlivem malé radialni vile mezi rotorem a statorem,
RPN = 160 [-] (pdvodné RPN =400 [-])

Vibrace turbiny v dusledku nedostate¢né tuhosti rotoru, RPN = 160 [-]
(puvodné RPN =480 [-])

Provozovani Cerpadla v kavitaCnim reZimu v dusledku nevhodného zapojeni
potrubi pro topny kondenzéat, RPN = 64 [-] (pdvodné RPN = 400 [-])

Vysoké vibrace potrubi oleje vlivem zapomenutého odblokovani potrubi
mazaciho oleje (svar), RPN = 140 [-] (pGvodné RPN =400 [-])

PoSkozeni ozubeni pfevodovky bludnymi proudy z buzeni generatoru v
disledku chybéjiciho kvalitniho uzemnéni rotoru mezi generatorem a
prevodovkou, RPN = 105 [-] (puvodné RPN = 320 [-])

Hlavnim pfinosem aplikace metody FMEA je dosazeni Uspory nakladu na nizkou

kvalitu v celkovém objemu témér 250 000 K&, a to predevSim sniZzenim objemu

vicenakladu pfimo vynaloZzenych na napravu vzniklych vad pfimo v misté realizace

zakézky u zdkaznika (v misté stavby). Prezentované dosazené uspokojivé vysledky

po realizaci opatifeni k napravé dokazuji vysokou ucinnost jednotlivych napravnych

opatfeni viz tabulka 21 a diagram 16. Opakované vysoké hodnoty ukazatele miry a

priority rizika RPN jiz nebyly identifikovany, tzn. nepfesahly hodnotu zvoleného

hraniéniho kritéria RPN = 200 [-], a proto jiz neni nutné hledat jind vhodnéjsi

ndpravna opatfeni pro analyzované neshody (vady). Timto je rovnéZz potvrzena

skuteCnost, Ze zéakaznikovi jsou dodavana energeticka zafizeni o vysoké kvalitg,

bezpec€nosti a spolehlivosti.
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Tabulka 21: FormuléF o prubéhu metody FMEA pro analyzu rizik kolizi zafizeni procesu realizace projektt rekonstrukce, opravy a

modernizace parnich turbin, kotl( a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni

ANALYZA MOZNOSTI VZNIKU NESHOD A JEJICH NASLEDKU (FMEA PROCESU)

FMEA CISLO : EE067-08 ZPRACOVAL : Bielkova a kol.
DATUM ZPRACOVANi : | 07/08 DATUM PREPRACOVAN : | STRANA 1]z 4]
SOUCASNY STAV VYSLEDKY OPATRENI
Z Z
£ 2|4 ; £l =24
AR ODPOVEDNOST AR
MISTO/POPIS DUSLEDEK | PRICINA  |KONTROLNi | @ N | F | £ DOPORUCENA |ZAOPATRENI |OPATRENI @ N | & | %
. INESHODY NESHODY |NESHODY |OPATRENI >|>| O | @ |OPATRENI (TERMIN) SPLNENO | > | > | 0O | «x
Prehfivani krytu spojky
a odlupovani barvy
krytu zpusobené
nevhodnou délkou
Sroubl na spojce na Vicenaklady
rotoru mezi turbinou a | na opravu Konstrukéni | Kontrola na
prevodovkou spojky chyba stavbé 5| 6| 6/180
Ukmitavani nevhodné | Vicenaklady
pouzitych termoc¢lankd | na nakup
na méreni teploty novych Kontrola
axialniho loziska vlivem | komponent a | Konstrukéni | projekéni
vibrace kamen loziska | na opravu chyba dokumentace 6| 4| 4| 96
Vicenaklady
Nemoznost na upravy
provozovani turbiny v | traverzy
dasledku Spatného mezi
uréeni axialnich v ali | loZziskovym Kontrola Upravit model
mezi rotorem a stojanem a Konstruk €ni | vypo €tové pro vypo €et Vedouci
statorem VT dilem chyba dokumentace 4| 810|320 posuv u turbiny | konstrukce ANO 3 8| 4|96
Netésnost spoje potrubi
vlivem nevhodného Vicenaklady
pfipojeni potrubi do na opravu Konstrukéni | Kontrola na
natacedla spoje potrubi | chyba stavbé 3| 7| 3| 63
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ANALYZA MOZNOSTI VZNIKU NESHOD A JEJICH NASLEDKU (FMEA PROCESU)

FMEA CISLO : EE067-08 ZPRACOVAL : Bielkova a ko
DATUM ZPRACOVANI : | 07/08 DATUM PREPRACOVANI : \ STRANA \ 2 \ z \ 4 \
SOUCASNY STAV VYSLEDKY OPATRENI
s | & s| &
- -
, o ALK | ODPOVEDNOST BRI
MISTO/POPIS DUSLEDEK | PRICINA KONTBOLNI’ Q A\ E £ DOPORUCENA | ZA OPATRENI OPATBEN[ Q N % £
¢. |[NESHODY NESHODY NESHODY | OPATRENI >|>| 0| @ |OPATRENI (TERMIN) SPLNENO | > | > | O | x
Chybné vyvrtani dér Vicenaklady | Montazni Kontrola na
5 | pro kotvici Srouby na opravu chyba stavbé 6| 4| 4| 96
Vysoké vibrace
predniho loziskového
stojanu v d usledku Vicenaklady Zaskoleni )
Spatné montaze na opravu Montazni | Kontrola na potrubd fa a Vedouci
6 | potrubi VT pary potrubi chyba stavb é 6| 810|480 | montér montaze ANO 5| 8| 4160
Pou it
5 Vicenaklady zkuSebniho )
Spatné izolace na opravu Montézni Kontrola na technika a Vedouci
7 | spodku t élesa turbiny | izolace chyba stavb & 4| 5| 10| 200 | montéra montaze ANO 4| 5| 7140
Prehfivani VTH Vicenaklady
agregatu vlivem jeho na Kontrola
nevhodného umisténi | pfepracovani | Projekéni | projekéni
8 | pod krytem turbiny umisténi chyba dokumentace | 4| 6| 7168
Chvéni chladicich
Cerpadel - provozni
rozsah otacek Vicenaklady Kontrola
obsahoval i otdCky na odstranéni | Konstrukéni | konstrukéni
9 | kritické chvéni chyba dokumentace | 3| 6| 3| 54
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ANALYZA MOZNOSTI VZNIKU NESHOD A JEJICH NASLEDKU (FMEA PROCESU)

FMEA CiSLO : EE067-08 ZPRACOVAL : Bielkova a kal.
DATUM ZPRACOVANI : | 07/08 DATUM PREPRACOVAN : | STRANA 3]z 4]
SOUCASNY STAV VYSLEDKY OPATRENI
= E = E
T =< ODPOVEDNOST Ak
MISTO/POPIS DUSLEDEK | PRICINA KONTROLNi | @ | N | 5 | & DOPORUCENA | ZA OPATRENI OPATRENI | @ | XN | &F | Z
¢. |NESHODY NESHODY NESHODY | OPATRENI >|> | 0| @ |OPATRENI (TERMIN) SPLNENO |> | > | O | @
Nefunk €ni snima €
tlaku oleje v
dusledku
nespravného Vicenaklady Zaskoleni Vedouci
namontovani do na Montazni Kontrola na potrubd fa a
10 | potrubi pfemontovani | chyba stavb & 7| 7|10/ 490 | montér U montaze ANO 5| 7, 2| 70
Vysoké vibrace Zpresnit
vlivem malé radialni | Vicenaklady Kontrola vypo Etovy i
vlle mezi rotorem a | na opravu Konstruk €ni | vypo étové model pro Vedouci
11 | statorem rotoru chyba dokumentace 5| 8| 10| 400 radialni v tle konstrukce ANO 4| 8| 5]160
Vytvo Fit model
pro zjis tovani
Vibrace turbiny v tuhosti rotoru,
dasledku Vicenéklady Kontrola prednostn é i
nedostate éné na zvyseni Konstruk &éni | konstruk &éni pouzivat Vedouci
12 | tuhosti rotoru tuhosti chyba dokumentace 6| 8| 10| 480 |ovérena reSeni | konstrukce ANO 5| 8| 4160
Provozovani
Cerpadla v
kavita €énim rezimu v
dasledku Vicenaklady
nevhodného na opravu Vytvo feni
zapojeni potrubi pro | zapojeni Projek éni Kontrola na standardizova | Vedouci
13 | topny kondenzat potrubi chyba stavb & 5| 8| 10400 | ného FeSeni projekce ANO 4| 8| 2| 64
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ANALYZA MOZNOSTI VZNIKU NESHOD A JEJICH NASLEDKU (FMEA PROCESU)

FMEA CISLO : EE067-08 ZPRACOVAL : Bielkova a ko
DATUM ZPRACOVANI : | 07/08 DATUM PREPRACOVANi :| | a4l z]a]
SOUCASNY STAV VYSLEDKY OPATRENI
= E | = E
AR ODPOVEDNOST AEIE
MiSTO/POPIS DUSLEDEK | PRICINA |KONTROLNi | @ N | & | & DOPORUCENA ZAOPATRENI |OPATRENI| @ N | & | &
&. | NESHODY NESHODY |NESHODY |OPATRENi |>|>| O | @ |OPATRENI (TERMIN) SPLNENO | > | > | O |
Nevhodné Vicenaklady Kontrola
dimenzované zavésy |na opravu Projekéni projekéni
14 | potrubi potrubi chyba dokumentace | 5| 5| 3| 75
Vysoké vibrace
potrubi oleje vlivem
zapomenutého
odblokovani potrubi Vicenaklady Vedouci
mazaciho oleje na opravu Montazni Kontrola na Zprisnéni dohledu
15 | (svar) potrubi chyba stavb & 5| 8| 10400 | pfi provad éni praci | montdZze ANO 5| 8| 4,160
PoSkozeni ozubeni
pfevodovky
bludnymi proudy z
buzeni generatoru v
dasledku
chyb éjiciho Vytvo Feni
kvalitniho uzemn éni standardizovaného
rotoru mezi Vicenaklady postupu p Fi
generatorem a na opravu Montézni Kontrola na uvad éni do Vedouci
16 | pfevodovkou komponent G | chyba stavb é 4| 8] 10| 320 | provozu montaze ANO 3| 8| 5/120
Omezeny pocet startll
z divodu vysokych
proudd pfi startech v
disledku nevhodného | Vicenaklady Kontrola
natacedla se slabym | na reklamace | Konstrukéni | konstrukéni
17 | motorem zakaznika chyba dokumentace | 3| 7| 5|105
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6.3 Navrh opat Feni k ndprav & pro eliminaci naklad G na nizkou kvalitu
z hlediska subdodavek a ostatnich zjiSt  énych nedostatk U

PFi realizovani projektu v praxi nelze nikdy zajistit naprostou ,bezvadnost*
subdodavek a vzdy se néjaké méné Ci vice zavazné nedostatky urCené k napravé
objevi a od urCitého procenta se jiz nedaji efektivné omezit i kdyby se neustale
zvySovaly naklady na jejich kontrolu. Je tfeba dbéat na to, aby naklady na kontrolu
subdodavek nedosahly vySe, kdy by néklady na napravu byly levngjsi. Jde
v podstaté o to, Ze i pfes opétovné zvySovani nakladl na kontrolu subdodavek se
naklady na napravu uz nesnizi. Jedna se o jistou mezni hranici nakladd na kontrolu
subdodavek. Tato hranice je pro kazdy realizovany projekt specificka a reflektuje
podminky dané konkrétni realizace. Tudiz je nutno zvolit optimélni pocet, poradi a
obsah kontrolnich opatfeni, aby byla jejich efektivita co nejvyssi.

PFijimani efektivnich opatfeni k napravé slouzi pro vylou€eni pfi¢in neshod
odhalenych u minulych projektd a zabranéni jejich opakovaného vyskytu a dale k
eliminaci ¢ minimalizovani celkovych vicenakladld na nizkou kvalitu vyvstalych
z téchto neshod scilem dosaZzeni co nejvétsi financni Uspory na budoucich
projektech. PfiCemz tato opatfeni musi byt vzdy amérna duasledkim zjiSténych
neshod.

Skute€nosti je, Ze okamZzita opatfeni k ndpraveé, kterymi se odstranuji vzniklé
neshody, obvykle nezabrani jejich opakovanému vyskytu. Z toho davodu je tfeba
vénovat pozornost rovnéz preventivnim opatfenim k népravé. Tato preventivni
opatfeni k napravé predstavuji opatfeni realizované pro vylou€eni pfi¢in moznych
neshod, aby se zabranilo jejich opakovanému vyskytu. V pfipadé, Ze realizace
opatfeni k ndpravé vedla ke zlepSeni, je potfeba v rdmci organizace zajistit trvalé

zakotveni provedenych zmén neboli provést standardizaci nového feSeni.

6.3.1 Analyza stavajiciho procesu Fizeni kvality

K tomu, aby bylo mozZno provést navrh efektivnich opatfeni k naprave, je nejprve
nutno analyzovat stavajici proces fizeni kvality viz digram 17. Opatfeni k napravé se
pak vramci vytvofeni metodiky snizovani nakladd na nizkou kvalitu pro proces
realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotld a
pFisluSenstvi teplarenskych zafizeni navrhne pro vSechna slaba mista, kter4 budou
odhalena v celém procesu Fizeni kvality a kterd zpusobuji jak ztratu ¢asu, tak ztratu

finanénich prostfedka.
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Proces fizeni kvality dle oboustranné schvalenych 1&T programu

Standardizace a dokumentace Sledovani, kontrolovdni Napravna opatfeni

Produkt je dodan
dle dohodnutého
I&T programu

A\ 4

Subdodavatel

i jeho .
subkontraktofi jsou Certifikat Kontrola

drziteli certifikatu 1ISO9001:2008 subdodavatell

1ISO9001:2008

v

Vstupni audit

v \ 4 Zpravy z auditu Kontrola zprav
ANO NE Vysledky Z auditu

Dle zpravy z vysledku auditu (ANO) je proveden vybér dodavatele, ktery je potom
zafazen do databaze dodavatelu.

Situace, kdy I&T program neni zpracovan a vznikaji dodate¢né poZzadavky stavby

na chybéjici material ¢i zafizeni

Produkt Technické feSeni
je dodan dle doporuceni
dodavatelem P dodavatele

\ 4

4

A\ 4
Produkt

je dodan

na stavbu

A 4
Vstupni kontrola

\ 4 A 4

Produkt Neshoda Vlastni oprava
neni vyhovuijici (NCR)

\ 4

Diagram 17: Stavajici proces fizeni kvality
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6.3.2 Navrh opat Feni k naprav & problém G nekompletnich, zpozd énych a
vadnych subdodavek - vada ¢€.2,¢€.3ac¢. 4

Zajistovani kvality subdodavek v souCasné dobé predstavuje pro kazdou
organizaci jeden z kliC¢ovych procesu. Mezi hlavni faktory, které k tomuto velkému
vyznamu velkou mérou pfispivaji patfi:

e Znacny podil subdodavek vzhledem k celkovému objemu nakladd na
realizaci projektu (zakazky)

e Znacny podil nadkladd na nizkou kvalitu spojeny s nizkou kvalitou
subdodavek

e Znacny podil nakladd na nizkou kvalitu spojeny s nedodrzenim termin(

dodani subdodavek dle pfedepsaného schvaleného harmonogramu

Hlavnim cilem posuzovani shody s poZzadavky na kvalitu subdodavek je vytfidéni
neshodnych subdodéavek od subdodavatele. Pfi posuzovani shody s poZadavky na
kvalitu dodavek organizace vyuziva bud statistickou pfejimku nebo akceptuje tzv.
prohlaSeni shody produktu se specifikacemi v souladu s normou CSN EN 45014,

kter4 uvadi formu tohoto prohlaSeni.

Pro organizaci je ve spolupraci se subdodavateli nezbytné optimalizovat a

neustale zlepSovat nasledujici aktivity, vedouci ke zvySovani kvality subdodavek:

a) zajisténi splnéni vSech pozadavki na finalni kvalitu subdodavek s minimem
vydaji na kontrolu a vydaju na nutné napravy spojené s nizkou kvalitou
subdodéavek

b) pribézného provérovani kvality subdodavek pfimo u subdodavatele

c) uplatiiovani statistickych metod v programu dosavadniho vyvoje pfi provadéni
rozboru ztrat jednotlivych subdodavek nebo jejich ¢asti podle druhu &i mista,
dale rozboru podilu U€asti na vadnych subdodavkach a v neposledni fadé
rozboru vyvstalych nakladd na nizkou kvalitu podle pfi¢in nebo mista vzniku

d) vzdjemné spoluprace v pribéhu smluvniho plnéni subdodavek, vcetné
oboustranné komunikace a vzajemné informovanosti o vSech skute¢nostech,
které by mohly ovlivnit kvalitu subdodavek, event. poskytovani riznych forem

technické pomoci subdodavatelim ze strany vlastni organizace
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Subdodavka musi splfiovat nékolik zasadnich kritérii viz tabulka 22. Neni-li

splnéno nékteré z téchto kritérii, vznikne vada.

Tabulka 22: Kritéria pro uznani kompletnich a bezchybnych subdodavek

Kritéria pro uznani kompletnich, v €asnych a bezchybnych subdodavek

Dodani kompletni dokumentace kvality spolu se subdodavkou

Dodani kompletni privodni technické dokumentace k produktim

Dodani certifikatd materiéll, svarecu, NDT personalu.

Spravné a uplné oznaceni materiald, polotovaru a finalnich produkt(

Spravné vydané vystupni protokoly expedice ze zavodu

Vzajemné uznani programu testld a zkouSek — dodavatel/zakaznik

Pribéh prejimky probéhl dle schvaleného programu testl a zkouSek

0 N o O | W N B

Prevzeti subdodavky aZz po fadném skonceni vSech testu a zkouSek

Skutecnosti je, Ze okamzithd opatfeni k napravé, kterymi se odstranuji vzniklé
neshody, obvykle nezabrani jejich opakovanému vyskytu. Z tohoto divodu je tfeba
vénovat pozornost rovnéz i efektivnim a pfiméfenym preventivnim opatfenim k
napravé. Tato preventivni opatfeni k napravé predstavuji opatfeni realizované pro

vylou€eni pFi€in moznych neshod, aby se zabranilo jejich opakovanému vyskytu.

Aby byly eliminovany ¢i minimalizovany celkové vicenaklady na nizkou kvalitu
vyvolané problémy nekompletnich, zpozdénych a vadnych subdodavek, je pro
organizaci nezbytné provadét nasledujici pfiméfena a efektivni preventivni opatfeni a
postupy k napravé s cilem dosazeni co nejvétSi finanéni Uspory na budoucich
projektech:

* Pfesné stanovit kone¢né terminy vSech subdodavek a zakotvit je do
kontrakta¢nich podminek pro subdodavatele

e PoZadovat na subdodavateli podrobné zpracovani ¢asového
harmonogramu vyroby a jeho v€asné pfedani organizaci

o Jasné stanovit, jak pribézné Kkontrolovat a vyhodnocovat plnéni
harmonogramu subdodévek

» VCas stanovit dulezité milniky pro subdodavky a dusledné kontrolovat jejich

dodrzovani
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 Pfedem odsouhlasit Plan kontrol a zkouSek podrobné vypracovany
subdodavateli pfed uzavieni SoD

» VC¢as realné posoudit schopnosti zajisténi subdodavek, nakupu komponent
a specializovanych sluzeb u jednotlivych subdodavatelt

e Zajistit vhodny vybér typu pracovnikli pro provadéni prejimky u
subdodavatele a jejich vycvik

» Ddasledné kontrolovat zadavaci dokumentaci pfed pfedanim subdodavateli

* Provadét pfipadny reaudit u subdodavatele

 Pozadovat na subdodavateli pisemnou vyzvu k U€asti organizace na
dohodnutych zkouskach zafizeni (kone¢né zkousky, tlakovée zkousky atd.)
dle dohodnutého I&T programu

e Ddusledné provadét finalni kontrolu produktld (kompletnost subdodavky,
dokumentace kvality atd.) pfed kazdou expedici hotové subdodavky

* Shromazdovat a analyzovat data z prabéhu subdodavek, jejich v€asnosti a
bezchybnosti a zajistit odpovidajici vyhodnoceni schopnosti subdodavatelt

pro nasledujici projekty, provést zavére¢né ekonomické posouzeni

Pro tato navrhnutd opatfeni k napravé, jejichz realizace vede ke zlepSeni, je
v ramci organizace zajisténo trvalé zakotveni provedenych zmén neboli provedeni

standardizace nového reseni.

6.3.3 Navrh opat feni k naprav é ostatnich zjist énych nedostatk G

K tomu, aby byly eliminovany ¢&i minimalizovany celkové vicenédklady na nizkou
kvalitu vyvstalé ze vSech nastalych vad béhem realizace projektt zakazek v oblasti
priméfenych a efektivnich opatfeni k napravé. Nicméné opatfeni k naprave je vhodné
navrhnout i pro ostatni nastalé vady s cilem dosazeni co nejvétsi finanéni Uspory na

budoucich projektech.

Skute¢nosti je, Ze okamZzita opatfeni k ndpraveé, kterymi se odstranuji vzniklé
neshody, obvykle nezabrani jejich opakovanému vyskytu. Z toho davodu je tfeba
vénovat pozornost rovné€z i preventivnim opatfenim k napravé. Tato preventivni
opatfeni k ndpravé predstavuji opatfeni realizovana pro vylouceni pfi¢in moznych

neshod, aby se zabranilo jejich opakovanému vyskytu.
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Ostatni zjisténé nedostatky pfedstavuji nasledujici nastalé vady:
» Chyby v montdzni dokumentaci — vada ¢. 5
* Subdodavky neodpovidajici specifikaci — vada €. 6

e Chybné formulované poZadavky — vada €. 7

Vicenéklady na nizkou kvalitu vzniklé z vySe uvedenych vad Ize eliminovat Ci
minimalizovat pomoci nasledujicich preventivnich opatfeni k napravé:

» Vcas identifikovat prekazky a rizika vedouci k chybam v dokumentaci a
navrhnout postupy, jak je zvladat

« Na zakladé provedené analyzy nastalych problém0 u pFfedchozich
realizovanych projekta zefektivnit sou¢asny systém kontroly pfed pfedanim
dokumentace

» Predejit subdodavkdm neodpovidajicich specifikaci provedenim reauditu u
subdodavatele dle dohodnutého I&T programu

e Zajistit spravné pochopeni vSech pozadavkl zdkaznika v zadani projektu u

vSech osob zodpovédnych za zpracovani projektu

Pfi technicko ekonomickém zhodnoceni ucinnosti vSech navrhnutych opatfeni
k napravé byla vycislena Uspora nakladd na nizkou jakost z divodu nizké kvality
subdodavek a ostatnich nedostatkt v objemu témér 180 000 K¢&. Pro tato navrhnuta
opatfeni k napravé, jejichz realizace vede ke zlepSeni, je vramci organizace
zajisténo trvalé zakotveni provedenych zmén neboli provedeni standardizace noveho

reseni.
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7 Vyhodnoceni U €innosti navrzené metodiky snizovani
naklad i na nizkou kvalitu

7.1 Definice stavu problematiky po aplikaci navrzen  é metodiky
Projekt, na ktery byla aplikovana navrzena metodika snizovani naklad na nizkou
kvalitu pro proces realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich
turbin, kotll a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni a na kterém byla vyhodnocovana
acinnost této navrzené metodiky, byl ve spole¢nosti Alstom Power realizovan
v obdobi 2007-2008, tedy v letech, kdy se spole¢nost Alstom Power jiz vyhradné
specializovala pouze na servis kotli a teplarenskych zafizeni. Pfedmétem tohoto
projektu byla oprava tlakového systému pfi bézné opravé teplarenského bloku. Pfi
zavéreCném zhodnoceni byly vycisleny celkové naklady na nizkou kvalitu, které

projekt zatizily, tabulka 23.

Tabulka 23: Hodnoceni projektu po aplikaci metodiky snizovani nakladu na nizkou

kvalitu
Realizovany projekt E
Kontrakta¢ni cena [K¢] 13 500 000
Naklady na NCR [K¢] 423900
Naklady na nizkou kvalitu [%0] 3,14

Naklady na nizkou kvalitu pfedstavovaly jednak pfimo vynaloZzené financni
prostfedky na napravu neshod a vad, ale rovnéz vicenaklady vzniklé prostoji
montaznich c¢innosti a v neposledni Ffadé vicenaklady vzniklé vicepracemi
zaméstnancl podpurnych Utvaru (engineeringu, nakupu a realizace), ktefi se pfimo
podileli na odstranéni neshod. Pfehled nastalych neshod a vad a jim pfislusnych
objem0 nakladd na nizkou kvalitu viz tabulka 24, a diagram 18 a 19. Grafické
znazornéni statistik projekta realizovanych v obdobi 2000 — 2004 (pfed aplikaci
navrzené metodiky snizeni nakladd na nizkou kvalitu) a projektu po aplikaci

navrzené metodiky viz diagram 20.
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Tabulka 24: Prehled vad u realizovaného projektu po aplikaci navrzené metodiky

snizovani nakladd na nizkou kvalitu

Realizovany projekt E

Nazev vady
obdobi realizace 2007 - 2008

pocet [mj] 3

1 Kolize zafizeni viceprace [hod] 7
cena [KE] 119 600
pocet [mj] 1

2 Nekompletni subdodavky viceprace [hod] 3
cena [K¢E] 50 700
pocet [mj] 2

3 Zpozdéné subdodavky viceprace [hod] 0
cena [K¢E] 84 100
pocet [mj] 1

4 Vadné subdodavky viceprace [hod] 6
cena [K¢E] 112 700
pocet [mj] 1

5 Chyby v montazni dokumentaci viceprace [hod] 1
cena [K¢E] 38 500

) pocet [mj] 1
Subdodavky neodpovidajici
6 - viceprace [hod] 3
specifikaci

cena [K¢E] 18 300
pocet [mj] 0

7 Nedostate¢né vySkoleni zdkaznika viceprace [hod] 0
cena [K¢E] 0
pocet [mj] 0

8 Chybné formulované pozadavky vicepréce [hod] 0
cena [K¢E] 0
pocet [mj] 9

> vicenakladd na nizkou kvalitu na projekt vicepréce [hod] 20
cena [K¢E] 423 900
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Diagram 18: Prehled vad z hlediska ¢etnosti vady u projektu po aplikaci navrzené metodiky
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Diagram 19: Prehled vad z hlediska objemu nakladl na nizkou kvalitu u projektu po aplikaci
navrzené metodiky

[mil. K&]
25

20
15-

10

Kontrakta¢ni cena [miliony K¢]
Naklady na NCR [%]
Naklady na NCR [miliony K¢]

Oznaceni proiektl

Diagram 20: Porovnani statistik projektt pfed a po aplikaci navrzené metodiky snizeni nakladu na
nizkou kvalitu

112



7.2 Hodnoceni efektivnosti dil €ich krok G procesu realizace
projektu

Dokonalost a efektivnost vystupni vykonnosti jednotlivych krokd procesu dané
problematiky procesu realizace projektu je efektivné a u€inné posuzovana pomoci
hodnoceni ,vynosu“ (Yield). Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach zminéno, dokonalé
procesy se vyznaduji vysokym vynosem. Cim vy3si je tedy vynos, tim vy3si je
vykonnost a efektivnost procest a vySSi predpoklad dosazeni konkurenceschopné

ceny a vétsiho uspokojeni zakaznika.

Efektivnost a produktivitu jednotlivych hlavnich dil¢i krokd procesu realizace
projektu Ize posoudit pomoci tzv. ,dil€ich vynost” Yep (First Pass Yield) viz tabulka
25 a obr. 26. Dil¢i vynos stanovuje podil jednotek bez neshod. Vznika z poctu
neshod odectenych od hodnoty 1. Poet neshod je zndzornén kvocientem poctu
neshod a chybnych moZnosti. Dil¢i vynos se vypocte podle nasledujiciho vztahu:

Yer = (1-DPO)00 [%], kde

DPO [-]... kvocient poctu neshod a chybnych moZnosti

Kvocient poctu neshod a chybnych moznosti DPO (Defects per Opportunities)
vypovida o tom, jak dobfe ¢&i Spatné probiha sledovany proces. Vyjadfuje pocet
neshod vSech druhl( vztaZzeny k celkovému poctu jednotek v souboru. Hodnotu

ukazatele DPO urc€uje nasledujici vztah [7]:
DPO=—2_ [-], kde
N[O

D [-].....pocCet zjisténych neshod na vystupu z dil¢iho kroku procesu

N [-]... celkovy pocet vstupnich jednotek do pfisluSného dil€iho kroku procesu

O [-]... poCet moznych pfilezitosti vzniku neshod jedné jednotky v pfislusném
diléim kroku procesu. V tomto pfipadé je kazda jednotka popsana jednou

vlastnosti, a proto je O = 1[-].
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Tabulka 25 : Hodnoceni efektivnosti hlavnich dil€ich krokd procesu realizace projektu

po aplikaci metodiky snizovani naklad na nizkou kvalitu

. Celkovy po ¢et _
Pocet neshod . Kvocient
o ] vstupnich .
Diléi na vystupu . po €tu neshod o
o jednotek do i Diléi vynos
kroky | z dil¢éiho kroku - a chybnych
diléiho kroku . ) Yep [%0]
procesu procesu moZnosti
procesu
D[] DPO [-]
N []
1 1 36 0,03 97,22
2 S 71 0,07 92,95
3 2 32 0,06 93,75
4 0 7 0 100
5 1 43 0,02 97,67
o
I
| -~ S
| tggj@iﬁfﬂ' 2. NAKUP; 4-Pzé<g\§g§_Nl 5. PROVOZOVANi
| VYPRACOVANI 3. VLASTNI voz, DILA
' TECHNICKE PROCES REALIZACE PROVADENI u ',:INAL'\,“HC_)
: SPECIFIKACE— | p| VYROBY; | 3| pilavmisTE | TESTUA [ ZAKAZNIKA
! PROJEKCE, . REALIZACE/ ZKOUSEK; GARANCE:
: KONVS’TRUKCE, AUDITY A STAVBY PREDANI DILA
| RIZEN PREVZETI FINALNIMU POZARUCNI
! PROJEKTU SUBDODAVEK ZAKAZNIKOVI SERVIS
1
1
1
Vychozi stav Yep: 87,94% 70,98% 76,92% 97,06% 90,38%
Cilovy stav Yep: 97,22% 92,95% 93,75% 100% 97,67%

Obr. 26: Dil¢i vynosy hlavnich krokl procesu realizace projektu po aplikaci metodiky snizovani

nakladd na nizkou kvalitu

Z obrazku 26 je ziejmé, Ze doSlo k pozitivnimu narastu vSech dilich vynosu
jednotlivych dil¢ich krok( procesu realizace projektu (zakazky), neboli nastalo
zvySeni efektivnosti kazdého dil€iho kroku procesu, ¢imz bylo dosazeno spinéni

vyty€enych cild.
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7.3 Stanoveni ukazatele zp Gsobilosti procesu Sigma

Ukazatel zplsobilosti procesniho o udava, do jaké miry byly realizaéni procesy
zpusobilé plnit kladené pozadavky. Vypocet ukazatele zpusobilosti procesniho o je
stanoven pro dva procesy, které se pfi vypracovavani metodiky prokazaly jako
~nejslabsi“ procesy v prabéhu realizace projektu (zakazky):

1. Proces zajisténi realizace dila bez vzniku kolize zafizeni

2. Proces zajisténi bezchybnych dodavek

Pro stanoveni velikosti hodnoty ukazatele zpusobilosti o je aplikovana vypocetni
metoda s vyuZzitim tzv. ,Tabulky procesniho Sigma“, viz Pfiloha 2, kdy se podle
velikosti pravdépodobnosti vyskytu sledovaného znaku kvality P (ang. Yield) vyhleda

hodnota procesniho o, pfiéemz je uvazovano normalni rozdéleni pravdépodobnosti.

Pravdépodobnost vyskytu sledovaného znaku kvality P se vypocte dle

nésledujiciho vzorce [7]:
P :(1—%j [%] — P [%]= procesni o [-]

D [-]... pocCet zjiSténych vad
N [-]... poCet vstupnich jednotek

O [-]...pocCet moznych pfilezitosti vzniku vad jedné jednotky

7.3.1 Vypo €et ukazatele procesniho Sigma pro proces zajist  éni realizace
dila bez vzniku kolize za Fizeni

Podkladem pro vypocCet ukazatele procesniho Sigma pro proces zajisténi
realizace dila bez vzniku kolize zafizeni je celkovy pocet kolizi zafizeni, které nastaly
béhem souvisejicich €innosti béhem dil€ich kroku realizace projektu, na ktery byla

aplikovana metodika snizovani nakladu na nizkou kvalitu, viz Tabulka 25.

Proces zajist éni realizace D[] N [-] O[] P [%]
dila bez vzniku kolize
zarizeni 4 111 1 96,40

Pravdépodobnost vyskytu bezchybnych &innosti (bez vzniku kolize zafizeni) P se

vypocte dle nasledujiciho vzorce [7]:

p=(1-—_|moo=1- 4 M00=|1-—%_ |100 = 96,40 %]
N[O (36 +32+43)11 1110
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D [-]... pocet zjisténych vad (kolizi)
N [-]... pocCet realizovanych €innosti pfimo souvisejicich se vznikem kolize
O []...pocet moznych pfilezitosti vzniku vady (kolize) pfi jedné &innosti, v tomto

pfipadé je kazda €innost popsana jednou vlastnosti, a proto je O = 1[-]

Pro vyhledani hodnoty procesniho o poslouzi tzv. Tabulka procesniho Sigma“, viz
Pfiloha 2.
Pro hodnotu pravdépodobnosti vyskytu bezchybnych ¢innosti (bez vzniku kolize

zafizeni) P = 96,40 [%] = ukazatel procesniho o = 3,3 [-].

7.3.2 Vypo €et ukazatele procesniho Sigma pro proces zajist  éni
bezchybnych dodavek
Podkladem pro vypocCet ukazatele procesniho Sigma pro proces zajisténi

bezchybnych dodavek je celkovy pocCet chybnych dodavek, které nastaly bé&éhem
souvisejicich ¢innosti béhem dil¢ich krok( realizace projektu, na ktery byla

aplikovana metodika snizovani nakladd na nizkou kvalitu, viz Tabulka 25.

Proces zajist éni D[l N[] O[] P [%]
bezchybnych dodavek 5 - 1 92.95

Pravdépodobnost vyskytu bezchybné dodavky P se vypodéte dle nasledujiciho

vzorce [7]:
D 5
P={1-——|[100 =|1-—— |[100 = 92,95 [%)]
N[O 711

D [-]... poc€et zjisténych vad (chybnych dodavek)

N [-]...pocCet realizovanych ¢&innosti pfimo souvisejicich se vznikem chybnych
dodavek

O [-]...poc€et moznych pfilezitosti vzniku vady (chybné dodavky) pfi jedné €innosti,
v tomto pfipadé je kazda ¢innost popsana jednou vlastnosti, a proto je
O =1["]

Pro vyhledani hodnoty procesniho o poslouzi tzv. ,Tabulka procesniho Sigma®“

viz Pfiloha 2.
Pro hodnotu pravdépodobnosti vyskytu bezchybné dodavky P = 92,95 [%] =

ukazatel procesniho o = 3,0 [-].
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7.4 Ovéreni u€innosti navrzené metodiky snizovani ndklad G na
nizkou kvalitu

Ovéreni ucinnosti navrzené metodiky snizovani nédkladli na nizkou kvalitu je
provedeno srovnanim skuteéné dosahovanych vysledki po aplikaci metodiky
s vyty¢enymi cili a s vysledky dosahovanymi u pfedchozich realizovanych projektd,
viz tabulka 26.

Jak je z tabulky 26 zfejmé, navrzena metodika sniZzeni nakladl na nizkou kvalitu
se prokazala byt natolik 4¢inna, ze v zasadé doSlo ke splnéni vSech vyty&enych cild,
neboli efektivnost, zpusobilost a hospodarnost podnikovych procest byla zvySena.
PfedevSim Usporou nakladd na nizkou kvalitu se objem vynaloZzenych nakladi na
nizkou kvalitu zredukoval az na hranici 3%. Coz spolu svysSi dosazenou
spokojenosti zakaznika mélo pozitivni dopad na dosahované hospodarské vysledky

a konkurenceschopnost organizace.
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Tabulka 26: Ovéreni ucinnosti navrzené metodiky sniZzeni nakladd na nizkou kvalitu

procesu realizace projektd

Stav pred | Vytyéené Dosazené
Definice cil G aplikaci cilové hodnoty
metodiky hodnoty zlepSeni
VySSi vynos Yep, neboli efektivnost a
vykonnost kli¢ovych dil€ich podnikovych
procesu realizace projektu rekonstrukce,
opravy a modernizace parnich turbin,
kotll a pfisluSenstvi teplarenskych
zafizeni:
1. Proces vyjasnéni poZzadavku 87,94% 97,22%
zakaznika, vypracovani technické
specifikace — projekce a konstrukce,
fizeni projektu
2. Proces nékupu, vyroby a pievzeti 70,98% 2 93,3% 92,95%
subdodavek
3. Proces vlastni realizace dila v misté 76,92% 93,75%
realizace/stavby
4. Proces prabéhu zkuSebniho 97,06% 100%
provozu, provadéni testu a zkouSek
a predani dila finalnimu zakaznikovi
5. Proces zaruéniho a pozaruéniho 90,38% 97,67%
provozovani dila u zakaznika a
poskytovani garanci a pozaruc¢niho
servisu
ZvySeni ukazatele zpuasobilosti SIGMA u
identifikovanych ,nejslab3ich® kliGovych min. o jednu
dil¢ich podnikovych procesu: droveri
vix : . _ Sigma oproti _
Pr zajist 0=29][- N X o0=33][-
Vzgﬁ(iskoaﬁzseem realizace dila bez [-] soucasnému [-]
stavu
Proces zajisténi bezchybnych dodavek | 0 =2,7 [] 0g=3,0[]
Redukce nakladu na nizkou kvalitu
vzhledem k celkové kontraktacni cené 4,82% < 3% 3,14%
zakazky
ZvySeni hospodéarnosti podnikovych (10+20)% 87,5%
procesu - zvySeni navratnosti investic Nardst oproti (abs.
) Y - 70,5% o o
vzhledem k celkové kontraktacni cené soucasnému narust o
zakazky stavu 17,5%)
ZvySeni spokojenosti zdkaznika
vzhledem k poctu obdrZzenych stiznosti a 96,0% >98% 98,0%
reklamaci
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8 Zhodnoceni dosazenych vysledk 1 diserta €éni prace

V avodni Casti disertaCni prace je objasnén vyznam nutnosti zabyvat se
problematikou kvality za U¢elem dokonalého uspokojovani zdkaznikd dodavkami
zafizeni a komplexnich sluZzeb Spi¢kové kvality a spolehlivosti. PficemzZ zdUuraznéna
je skute€nost, Ze UspéSné prosazovani organizaci, podnikajicich ve strojirenskych
oborech a pohybujicich se na sou¢asném vysoce konkurenénim trhu, je disledkem
vhodnych opatfeni v oblasti kvality a bezchybného zvladnuti procest v rdmci celé
organizace. Vysvétlena je dale nutnost neustalého sledovani chyb, které v prabéhu
procesu vznikaji, dale nutnost co nejpfesnéjSiho stanoveni nakladl vztahujici se k
nizké kvalit¢ a v neposledni fadé i nutnost vynakladani investic do neustalého
zlepSovani procesl. Nebot' je prokdzano, Ze detekce a odstrafiovani chyb v procesu
vzdy predstavuje dodate¢né naklady na nizkou kvalitu, které ve svém dusledku
zpusobuji znacné sniZzeni dosahovaného zisku. Oproti tomu pfi snaze predchazet
chybam pak objem uSetfenych nakladl na nizkou kvalitu vysoce prevySuje objem

potfebnych vydajd na aplikaci zlepSovani.

Ve druhé kapitole je objasnén vyznam systému procesniho managementu kvality
v primyslové praxi, jehoZ ulohou je pfispivat k zajisténi poZadované urovné kvality.
Na principu velmi efektivni a celosvétové uznavane filozofie managementu kvality Six
Sigma je vysvétlen koncept systematického zlepSovani procest vramci
celopodnikového fizeni kvality a koncept neustalého snizovani nakladi na nizkou
kvalitu, pfedevSim prostfednictvim prevence neshod a vad. Priblizen je ,Projekt
zlepSovani*, sméfujici k pfesnému stanoveni zdroji neshod a vad a zpUsobu jejich
eliminace & minimalizace u budoucich projektl. V této kapitole je shrnut soucasny
stav zkoumané problematiky v praxi a zdlraznény jsou konkrétni zkuSenosti
organizaci podnikajici ve strojirenském pramyslu v celosvétovém méfitku.
Prezentovany jsou zde rovnéz uc€inky a vysledky filozofie Six Sigma, které jsou
demonstrovany na hospodarskych vysledcich renomovanych organizaci dlouhodobé

a Uspésné se pohybujicich na sou¢asnych trzich.

Déle je v této kapitole vytvoren prehled sougasného stavu problematiky. Resi se
predevSim otazka, jaka je soucasna vySe a skladba nakladl na nizkou kvalitu, tedy
nakladl na zamezeni neshod, kontrolu a napravu neshod, a dale jaka je soucasna

aroven kvality podnikovych procest bé&hem realizace projektd. Na zékladé téchto
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avah je formulovana pracovni hypotéza, jejiz spravnost je dale ovéfovana

prostfednictvim vhodnych metod védeckého zkoumani.

Ve ftfeti kapitole disertatni prace je formulovana pracovni hypotéza a jsou
vytyéeny konkrétni cile disertaéni prace a objasnén vyznam téchto cili pro dosazeni
lepSiho uspokojovani zdkaznikd a zachovani jejich vérnosti a rovnéz pro dosazeni
problematiku vhodné zvolit matematicko-statistické metody a nastroje fizeni kvality a
jejich prostfednictvim navrhnout metodiku snizovani nakladd na nizkou kvalitu
procesu realizace projektd vedouci ke zvySeni efektivnosti, produktivity a
hospodarnosti podnikovych procesu, dale k efektivngSimu vyuzZivani zdroji a
v neposledni fadé k dosazeni vysSi spokojenosti zakaznika s kvalitou dodavek a

sluzeb u budoucich realizovanych projektl z rozsahlé oblasti strojirenského odvétvi.

Ctvrta kapitola disertaéni prace obsahuje vlastni navrh obecné platné metodiky
snizovani nakladu na nizkou kvalitu procesu. V této kapitole jsou pfedstaveny Ctyfi
kliCové projekty, které byly realizovany v organizaci Alstom v mezidobi let 2000 —
2004 a které byly v ramci vytvofeni metodiky podrobeny detailni analyze. Rovnéz
jsou zde v rdmci metodiky identifikovany kliCové procesy téchto projektl a vytvofena
je detailni specifikace klicovych poZzadavkl zdkaznika. Nalezeny a vymezeny jsou
vzajemné vazby mezi jednotlivymi definovanymi kliCovymi procesy a identifikovany
jsou vstupni parametry téchto procesu, jejichz zménou Ize navrzenou metodiku
aplikovat na Siroké spektrum procesu realizovanych v mnoha rdznych oblastech
strojirenského odvétvi.

V ramci vytvofeni metodiky snizovani nakladl je u dil€ich krokd procesu
provedeno hodnoceni zalozené na vystupni vykonnosti a dikladna analyza stavu.
Dil¢i kroky procesu realizace projektll jsou posuzovany pomoci diléich vynosu
stanovujicich podil jednotek bez neshod. Pro diléi kroky procesu vykazujici vyrazné
nizsi vynos, neboli efektivnost, je proveden vhodny sbér dat, aby bylo mozno provést
naslednou detailni analyzu téchto krokd, proSetfit pficiny vyskytujicich se problému a
stanovit smér jejich dalSiho zlepSovani s cilem co nejvice snizit vyvolané ekonomické
ztraty.

V paté kapitole disertaéni prace jsou provedeny kroky pro odstranéni di

Vv,
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Pomoci vhodné zvolenych matematicko statistickych metod je provedena jejich
detailni analyza. Ze zavérl Paretovy analyzy Cetnosti jednotlivych vad se jako
nejnepfiznivéjSi jevi vada €. 1 ,Kolize zafizeni* a vada €. 4 ,Vadné subdodavky”.
Nejvétsi mnoZstvi vicenakladl na nizkou kvalitu bylo oproti tomu zpusobeno vlivy
vady ¢. 2 ,Nekompletni subdodavky" a vady €. 3 ,Zpozdéné subdodavky"“. Platnost
vyslovené hypotézy tim byla ovéfena. Prostfednictvim regulacnich diagramu
srovnhavanim bylo z hlediska Cetnosti nastalych vad vySetfeno chovani procesu
v Case, a to procesu ,ZajiSténi realizace dila bez vzniku kolize" a procesu ,Zajisténi
bezchybnych subdodavek®. Dale regula¢ni diagramy poskytuji data pro nasledny
vypocet zpUsobilosti procesu. Z vypocétu ukazatele zpusobilosti procesniho Sigma
vyplyva, Ze oba analyzované procesy nejsou zpusobilé. V ramci vytvoreni metodiky
snizeni nakladd na nizkou kvalitu jsou pomocich dalSich vhodné vybranych
statistickych metod dale podrobné analyzovany detekované defekty a jejich pficiny.
Tim jsou zjiSténa kritickd mista kazdého z obou nejslabsich dil€ich krokl procesu a

prioritné jsou na né zamé&rena opatfeni k naprave.

V Sesté kapitole disertaCni prace je hlavni UGsili zaméfeno na hledani
nejvyhodnéjSiho feSeni k implementaci zlepSeni, neboli na nalezeni zpUsobu, jak
dosahnout vytyCeného cile sniZzeni nakladd na nizkou kvalitu b&hem realizace
neshod z minulych projektd. Pro analyzu rizik procesu realizace projektd
rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotll a pfisluSenstvi
teplarenskych zafizeni, tedy pfi€in a disledkd vad, které vedly ke vzniku zavaznych
kolizi zafizeni béhem realizace projektu, je jako vhodny nastroj vybrana a aplikovana

metoda procesni FMEA.

Pro danou problematiku je po zvazeni vSech moznych vlivi disledkd vad,
pfedevsim na spolehlivost zafizeni a nakladld na nizkou kvalitu, stanovena jako
kriticka hranice zavaznosti vad hodnota ukazatele miry a priority rizika RPN = 200 [-].
Hlavnim pfinosem aplikace metody FMEA je dosazeni Uspory nakladd na nizkou
kvalitu, a to pfedevSim sniZzenim objemu vicenakladld pfimo vynaloZzenych na
napravu vzniklych vad pfimo v misté stavby u zakaznika. Realizovand navrzena
opatfeni k napravé dokazuji vysokou u&innost, a proto jiz neni nutné hledat jina

vhodnéjsi opatfeni k napravé pro analyzované vady.
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V kapitole sedm disertacni prace je pomoci kontrolniho méfeni posuzovana
acinnost a efektivhost navrzené metodiky sniZzovani nakladd na nizkou kvalitu
procesu realizace projektu, kterd byla aplikovana na projekt opravy tlakového
systému pfi BO teplarenského bloku, realizovaného v letech 2007 - 2008. Ovéfeni
acinnosti metodiky sniZzovani nakladl na nizkou kvalitu a pravdivost formulované
pracovni hypotézy je provedeno srovnanim skute€né dosahovanych vysledkd po
aplikaci metodiky s vytyCenymi cili a svysledky dosahovanymi u pfredchozich

realizovanych projektu.

Z dosazenych vysledku je zfejmé, Ze vytvofenad metodika je natolik Gcinna, ze
v zdsadé doSlo k potvrzeni pracovni hypotézy a ke splnéni vSech vytyCenych cild.
NavrZzena metodika ma pozitivni dopad na efektivnost a vykonnost klic¢ovych procesu
(vSechny hodnoty dosazenych zlepSeni jsou vétSi nez vytyCena hodnota zlepSeni
93,3%), rovnéz vysSi je i dosahovana hospodarnost klicovych procesu (abs. narust o
17,5%), docileno bylo i pldnovaného zvySeni hodnoty ukazatele procesniho Sigma
aZz na hodnotu Sigma rovno 3,3 [-], dale bylo zaznamenano zvySeni spokojenosti
zakaznika s kvalitou dodavanych zafizeni a sluzeb a v neposledni fadé bylo
dosazeno sniZeni nékladl na nizkou kvalitu az na hodnotu 3%. Pfednosti navrzené
metodiky je, Ze spliuje pozadavky na moznost zmén vstupnich podminek
jednotlivych procesul realizace, coZz umoznuje vyuziti metodiky pro rozsahlou oblast
procesu realizovanych v mnoha oblastech strojirenského odveétvi.

V osmé kapitole disertaCni prace je provedeno zavérecné hodnoceni a

rekapitulace dosazenych vysledka.
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9 Zaver

V disertaéni praci byla predstavena problematika procesu realizace projektd
rekonstrukce, oprav a modernizace parnich turbin, kotld a pfisluSenstvi
teplarenskych zafizeni, s dirazem predevsim na hodnoceni efektivnosti jednotlivych
klicovych procesu z hlediska zabezpelovani kvality.

Pro tuto problematiku byla vytvofena obecné platna metodika sniZzovani nakladu
na nizkou kvalitu procest realizace projektt v oblasti strojirenstvi. U&innost této
metodiky byla kontrolnim méfenim ovéfena v praxi, kdy byl nesporné prokazan
pozitivni dopad na efektivnost a vykonnost kliCovych procesu projevujici se

minimalizaci vzniklého objemu ztrat materialnich i lidskych zdroju.

Vyznamny pfinos metodiky, kterou jsem v této praci pfedstavila, spociva v tom, ze
metodiku je vhodné aplikovat na Siroké spektrum procesu realizovanych v mnoha
oborech strojirenského odvétvi, a to pfi minimalnim nutném mnozstvi pfimo
vynaloZenych nékladl na aplikaci metodiky v pfisluSné organizaci. Pfi€emz snizeni
nakladd na neshody, dosazené prostfednictvim navrzené metodiky, vede Kk
razantni Uspore celkovych nakladl organizace vzhledem k obratu. Pro organizaci
aplikujici navrZzenou metodiku z toho vyplyva obrovsky pfinos vtom, Ze vSechny
aspory nezadoucich vydaji vyvolanych vyskytem neshod prechazeji do objemu zisku

organizace.
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10 Doporu €eni na pokra éovani prace v daném tématu a
oboru

Neustaly vyvoj védy a techniky pfinaSi celou fadu novych pfilezitosti ke
zlepSovani efektivnosti managementu kvality a je dulezitou soucasti dosazeni a

udrzeni konkurenceschopnosti organizace na souc¢asném trhu.

DalSi aktivity zlepSovani by mély byt dale planovany jako soucast rozsahlého
programu tzv. ,managementu rizik“, ktery by mél byt vbudoucnu nadfazen
sou€¢asnému programu managementu kvality. To znamenda, pohlizet na danou
problematiku nejen z pohledu feSeni problémda, které jsou bezprostfedni, ale rovnéz

hlubSim rozborem nebezpeénych udélosti, které by mohly nastat.

PFi takovém pfistupu by se vychazelo z problému, které jiz v pribéhu realizace
projektu nastaly a jejich pfi€iny a nasledky byly detailné analyzovany a byla rovnéz
prijata opatfeni eliminujici jejich dopady na efektivhost a hospodarnost podnikovych
procest. Na zékladé takto ziskanych zkuSenosti pak prostfednictvim programu
managementu rizik predikovat dalSi nebezpeé&né udalosti, které by mohly v budoucnu
v pribéhu jednotlivych dil€ich etap realizace projektu nastat a pfijetim vhodnych

opatfeni zabranit vyskytu téchto nebezpecnych udalosti.

Pfricemz pfi tomto pojeti neustalého zlepSovani podnikovych procesl realizace
projektu ve strojirenské pramyslu by se na problematiku v rAmci organizace pohliZzelo
jesté vice komplexnéji. Coz by v praxi znamenalo, Ze vedle trvalého cile organizace
dosahnout pfiznivych hospodarskych vysledkd a maximalniho uspokojeni poZzadavku
svych zakaznikd by v ramci programu péce o kvalitu byl bran zvySeny ohled na
aspekty bezpecnosti prace a péce o zivotni prostredi.
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Priloha 1: Tabulka distribuéni funkce normalniho rozdéleni

Z Whole Number

Z Dedmal
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.000032 | 0.000021| 0.000013 | 0.000009| 0.000005] 0.000003| 0.000002] 0.000001f 0.000001] 0.000000
0.001350 | 0.000968| 0.000687 | 0.000483| 0.000337] 0.000233| 0.000159] 0.000108[ 0.000072] 0.000048
0.022750| 0.017864| 0.013903 | 0.010724| 0.008198] 0.006210| 0.004661| 0.003467| 0.002555| 0.001866
0.158655| 0.135666| 0.115070 | 0.096801| 0.080757] 0.066807| 0.054799| 0.044565 0.035930] 0.028716
0.500000| 0.460172| 0.420740 | 0.382019| 0.344578] 0.308538| 0.274253| 0.241964[ 0.211855| 0.184060
0.500000| 0.539828| 0.579260| 0.617911| 0.655422] 0.691462| 0.725747| 0.758036( 0.788145| 0.815940
0.841345| 0.864334| 0.884930| 0.903199| 0.919243] 0.933193| 0.945201| 0.955435( 0.964070| 0.971284
0.977250| 0.982136| 0.986097 | 0.989276| 0.991802] 0.993790| 0.995339| 0.996533( 0.997445| 0.998134
0.998650| 0.999032| 0.999313 | 0.999517| 0.999663| 0.999767| 0.999841| 0.999892( 0.999928| 0.999952
0.999968| 0.999979| 0.999987 | 0.999991| 0.999995| 0.999997| 0.999998| 0.999999( 0.999999] 1.000000
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Pfiloha 2. Tabulka procesniho Sigma

Sigma DPMO YIELD Sigma DPMO YIELD
6 3.4 99.99966% 2.9 80,757 91.9%
5.9 54 99.99946% 2.8 96,801 90.3%
5.8 8.5 99.99915% 2.7 115,070 88.5%
5.7 13 99.99866% 2.6 135,666 86.4%
5.6 21 99.9979% 2.5 158,655 84.1%
55 32 99.9968% 2.4 184,060 81.6%
5.4 48 99.9952% 2.3 211,855 78.8%
5.3 72 99.9928% 2.2 241,964 75.8%
5.2 108 99.9892% 2.1 274,253 72.6%
51 159 99.984% 2 308,538 69.1%
5 233 99.977% 1.9 344,578 65.5%
4.9 337 99.966% 1.8 382,089 61.8%
4.8 483 99.952% 1.7 420,740 57.9%
4.7 687 99.931% 1.6 460,172 54.0%
4.6 968 99.90% 1.5 500,000 50.0%
4.5 1,350 99.87% 1.4 539,828 46.0%
4.4 1,866 99.81% 1.3 579,260 42.1%
4.3 2,555 99.74% 1.2 617,911 38.2%
4.2 3,467 99.65% 1.1 655,422 34.5%
4.1 4,661 99.53% 1 691,462 30.9%
4 6,210 99.38% 0.9 725,747 27.4%
3.9 8,198 99.18% 0.8 758,036 24.2%
3.8 10,724 98.9% 0.7 788,145 21.2%
3.7 13,903 98.6% 0.6 815,940 18.4%
3.6 17,864 98.2% 0.5 841,345 15.9%
3.5 22,750 97.7% 0.4 864,334 13.6%
3.4 28,716 97.1% 0.3 884,930 11.5%
3.3 35,930 96.4% 0.2 903,199 9.7%
3.2 44 565 95.5% 0.1 919,243 8.1%
3.1 54,799 94.5%

3 66,807 93.3%
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Priloha 3: Detailni diagram pfi¢in a nasledku pro proces realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin,
kotlU a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni
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Priloha 4: Data pro zjisténi korelace mezi po¢tem hodin vicepraci na neshodach a objemem nékladi na nizkou kvalitu procesu

realizace projektu rekonstrukce, opravy a modernizace parnich turbin, kotll a pfisluSenstvi teplarenskych zafizeni

X | x X=X (% =% |2 -x)? VEx -2 Yi y yi—y (v, -y)* S -y)? [ VEey? (6 )Ty - Y) ([l -0ty -l
| [ [l [-] [-] [-] [l [l [] [] [-] [-] [-] [-] -]
16 3,11 9,67 900 72961 | 5323307521 -226 908,71
30 17,11 292,75 25100 -48 761 2377 635121 -834 300,71
7 -5,89 34,69 87 200 13 339 177 928 921 -78 566,71
58 4511 | 2034,91 151 200 77339 | 5981320921 3 488 762,29
8 -4,89 23,91 91 500 17 639 311 134 321 -86 254,71
14 1,11 1,23 122 700 48839 | 2385247921 54 211,29
8 -4,89 23,91 400 000 326 139 | 106 366 647 321 -1594 819,71
18 511 26,11 39 200 -34 661 1201 384 921 -177 117,71
6 -6,89 47 47 82 600 8 739 76 370 121 |150,081[10° -60 211,71 | 3 061 922,22
41289 -8,89 79,03 | 297178 | 5451 o000 380111 g1 | 3826783321 387403.80 549044.29 0.14
12 -0,89 0,79 41 800 32061 | 1027907 721 28 534,29
8 -4,89 23,91 38 100 -35 761 1278 849 121 174 871,29
16 3,11 9,67 107 300 33439 | 1118166721 103 995,29
1 -11,89 | 141,37 4500 69361 | 4810948321 824 702,29
8 -4,89 23,91 16 300 57561 | 3313268721 281 473,29
2 -10,89 | 118,59 800 73061 | 5337909721 795 634,29
12 -0,89 0,79 7 300 -66 561 | 4430 366 721 59 239,29
4 -8,89 79,03 101 000 27 139 736 525 321 -241 265,71

Nasledujici stranka PFiloha 5: Zaznam o neshodé
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ALSTOM

Zaznam o neshodé

viastnin. [X] nevlastnin. [ ] stiznost [ ]

Datu

m vzniku neshody

16/2/2003

Cislo zaznamu

SPM

029

DOKUMENTACI

Nazev zakazky Ev. &islo Zak. Cislo / lomek
MONTAZ KOTLE HRSG CES 20.1628/385
Popis neshody

ROZDIL DELKY 50 MM U 2 KS ZAVESU KP 300, 301 OPROTI PREDEPSANE DELCE V REALIZACNI

ZpUsob odstranéni neshody

VYROBA, DOPRAVA A MONTAZ 2 KS ZAVESU

Datum odstranéni neshody Prac. a Utvar odpovédny za odstr. neshody
21/2/2003 SPM

Neshodu vystavil (jméno, datum, podpis)

n. pfi realizaci garancni n. Druh neshody (text)

Analyza neshody X O CHYBY PRAC. PODPUR. UTVARU

Tridici znak (Cislo)

2.1.8

Kalkulace nakladu

Utvar Cas [Hod.] Material

[Ke]

Prace [K¢]

Ostatni nakl. [K¢]

Celkem [K¢]

Vyroba / Production

Konstrukce / Engineering

Technologie / Technology

Zasobovani / Purchasing

Rizeni projekttl / Project Manager

Kontrola jakosti / Quality Control

Prodej / Sales

O |O |O |o |o (o |o

Ostatni / Others 6

5100

3700

8 800

8 800

Celkové naklady [K¢] Vystaveni neshody a kalkulaci schvlil (jméno, datum, podpis)

Rozhodnuti Project Managera (u spornych pfipadi Rady jakosti)

Skuteéné naklady [K¢]

Stredisko, které nesh. zplisobilo Stfediska, ktera nesh. hradi [podil v %)]

Opatfeni k népravé pozadovano

NE [X]

ANO*) []

*) U zavazné neshody nebo pfi jejim
mozném opakovaném vyskytu

OpatFeni k népravé u vliastni neshody (vyplriuje stredisko, které neshodu zpusobilo)

Utvar odpovédny za zprac. opatfeni k napravé Vedouci Utvaru

Datum zavedeni opatfeni k npravé

Pficina neshody

Popis opatfeni k ndpravé

I Uzavfeni neshody PM (jméno, datum, podpis)




