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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova prace uvadi postup pti zavadéni nové metodiky provadeni statistické regu-
lace procesu pro obrabéni soucasti ve zvoleném podniku. Nova metodika je sestavena
na zakladé teoretickych poznatki uvedenych v prvni ¢asti prace. Vystupem je porov-
nani vysledkl procesu pfed zavedenim a po zavedeni nové metodiky zminéné sta-
tistické metody a zhodnoceni vlivu této nové metodiky na dany proces. Porovnani je
provedeno pomoci testll hypotéz o shodnosti danych statistickych veli€¢in a zhodnoce-
nim ukazatel( vykonnosti a zpusobilosti procesu popisujicich jednotlivé soubory dat.
Ziskané poznatky budou vyuZity pro zavadéni statistické regulace procesu i na dalsi
procesy v ramci vyrobniho portfolia daného podniku.

Klicova slova

statisticka regulace procesu, vykonnost procesu, zplsobilost procesu, automobilovy
primysl, komplexni fizeni kvality

ABSTRACT

The master’s thesis contains a procedure of implementation of statistical process control
for a machining process in a chosen company. The method is based upon knowledge of
this topic which are mentioned in the first part of the thesis. The output is a comparison of
general process performance before and after implementation of the above-mentioned
statistical method and evaluation of the influence of this new method at the process. The
comparison is done using hypothesis testing of specific statistical variables and analy-
sis of process performance and capability of both data sets. The acquired knowledge
and experience will be used for implementation of statistical process control for other
processes in the company’s production portfolio.

Key words

statistical process control, process performance, process capability, automotive industry,
total quality management
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UuvoD

V roce 2019 bylo dle Mezinarodni organizace vyrobct motorovych vozidel (OICA) celo-
svetoveé vyrobeno vice nez 67 miliond osobnich automobilt. Oproti roku 2009 se jedna
o0 vice nez 40% narust. Takto rychly rust tohoto odvétvi s sebou samozfejmeé nese velké
mnozstvi novych vyzev a narokud nejen na kvalitu automobild a jejich komponent, ale i na
snizovani nakladd na jejich produkci. Stale se zptisnujici pozadavky automobilového
primyslu tak vedli k vytvofeni standardu, ktery klade duraz na pfedchazeni a snizovani
variability a plytvani v ramci celého dodavatelského fetézce - IATF 16949. Jednou z me-
tod, kterou tento standard zminuje jako prostfedek ke snizeni plytvani, je tzv. statisticka
regulace procesu - SPC. [1, 2].

Tato prace se zaméfuje na vytvoreni pilotni studie pro zavedeni nové metodiky
statistické regulace procesu tfiskového obrabéni dané soucasti ve zvoleném podniku.
Ziskané poznatky budou vyuZzity pro rozsiteni aplikace SPC i na dal&i vhodné procesy
probihajici v ramci produkce daného podniku.

V teoretické Casti je popsan charakter podniku z hlediska produktového portfolia
a postaveni podniku jako dodavatele pro automobilovy primysl. Déle je zde rozebrana
metodika SPC, vyznam provadéni statistické regulace a popsano hodnoceni zpusobi-
losti a vykonnosti procesu na zakladé vypoc¢itanych ukazateld. Teoretické znalosti poté
slouzi jako poklady pro tvorbu nové metodiky provadéni SPC ve specifickém prostredi
podniku.

Prakticka ¢ast obsahuje analyzu stavajiciho stavu provadéni statistické regulace
procesu a popisuje jeho nedostatky na konkrétnim pfipadu procesu probihajiciho v da-
ném podniku. Nasledné je vytvofena nova metodika provadéni statistické regulace pro-
cesu a jeji implementace v procesu samotném. V ramci nové metodiky je vyuzivano
vypocetni techniky s podporou softwaru umoznujiciho analyzu ziskanych dat v redl-
ném Case.

V ramci jednotlivych obdobi, tj. pfed zavedenim nové metodiky provadéni SPC a po
jejim zavedent, je vystup procesu sledovan a ziskana data jsou analyzovana. Na zaveér
je provedeno hodnoceni vysledkl ziskanych pfi analyze obou obdobi porovnanim sta-
tistickych veli€in popisujicich jednotlivé stavy. Na zakladé tohoto srovnani je rozhodnuto
o pfinosu nové metodiky provadéni SPC na zlepSeni vystupu ze sledovaného procesu.

Je dllezité zminit, Ze i pfestoze je statisticka regulace procesu silnym nastrojem po-
mahajicim minimalizovat plytvani, neni tato metoda samospasna. Stejné dilezité jako
spravna metodika je, mimo jiné, také podpora vrcholového managementu v zavadéni
ucinnych opatfeni vedoucich k neustalému zlepSovani procesu. Bez této podpory je
SPC jen dalsi z pozadavkl vychazejici z mezindrodnich standardu a specifickych po-
Zadavkl zakaznika, ktery nedosahuje svého potencidlu.

UST FSI VUT v Brné 8



CHARAKTERISTIKA PODNIKU

1 CHARAKTERISTIKA PODNIKU

Podnik ZLKL, s. r. 0. je rodinny podnik se sidlem v Losticich v Olomouckém kraji. Pod-
nik provozuje svoji ¢innost v oblasti strojirenské vyroby. Konkrétné se jedna o ¢innosti
z oblasti tfiskového obrabéni, tvafeni, svarovani, povrchovych Uprav a souvisejicimi
sluzbami, jako je zabezpeceni technické Cistoty dodavanych produktl a kontrola kva-
lity na modernich soufadnicovych méficich zafizenich. V ramci vlastni vyroby se dale
vénuje i vyvoji a konstrukci.

Jednatelem podniku je Ing. Ladislav Brazdil a jeho dva synové - Ing. Jifi Brazdil
a Ing. Ladislav Brazdil ml. Podnik od svého zalozeni v roce 1993 ziskal fadu vyznam-
nych ocenéni, jako je napt. Top odpoveédna firma (2014), Inovator roku (2016) a dalsi.
[3].

V rdmci podniku je vyuzivano vysoké integrace informacnich technologii, at uz se
jedna o ERP systém HELIOS Orange ¢&i software pro po¢ita¢ovou podporu fizeni kvality
Palstat a poc¢itacovou podporu TPM. Nasledné je vyuzivano personalizace konkrétnich
modult pro jednotlivé produkty na zakladé potfeb spolecnosti.

1.1 Produktové portfolio

Pfevazna vétSina produktl vyrabénych v ZLKL, s. r. 0. nachazi uplatnéni v elektrotech-
nickém, vodohospodafském a automobilovém pramyslu. Mezi nejvétsi zakazniky spo-
le€nosti patfi nadnarodni koncerny jako jsou Emerson, Siemens, Daimler AG a dalsi.
Ptiblizné 60 % vyroby poté sméfuje na export, kdy mezi hlavni odbytisté patfi Francie
a Némecko [3].

Z hlediska vyrobniho portfolia Ize podnik rozdélit na tfi hlavni divize:

1. Tvareni, svafovani a povrchové upravy

2. Triskové obrabéni pro elektrotechnicky a vodohospodafsky prumysil

3. Triskové obrabéni a technické myti pro automobilovy prdmysi
Kazda z téchto divizi se nachazi v samostatné lokalité a z hlediska fizeni jsou na sobé
nezavislé.
1.1.1 Tvafreni, svafovani a povrchové upravy

Stredisko se nachdzi v Losticich na ulici Olomoucka. Jeho zaméfenim je pfedevsim
tvafeni a svafovani produktd v malych sériich, pfipadné kusové vyrobé. SloZeni pro-
duktd je od malych plechovych dilct od 0,5 kg, az po velké svafence o hmotnosti de-
sitek kilogramu. Na stfedisku se také nachazi moderni lakovaci linka spliujici nejvyssi
pozadavky jak na technologické provedeni, tak i ekologi¢nost provozu (obr. 1.1).

UST FSI VUT v Brné 9



CHARAKTERISTIKA PODNIKU

(a) Zavésny dopravnik na vstupu do (b) Pohled do pece lakovaci linky.
odmastovaci komory.

Obr. 1.1 Lakovaci linka na stfedisku divize lisovani, svafovani a povrchovych uprav [4].

1.1.2 Triskové obrabéni pro elektrotechnicky a vodohospodaisky pramysl

......

nachazi v Losticich na ulici Palackého. Tato divize se zaméfuje pfedevSim na obrabéni
htideli a koster (obr. 1.2) pro elektromotory a potrubnich ventilll pro vodohospodarsky
pramysl. NejvyznamnéjSim odbératelem produktd této divize je spolecnost Siemens.

Obr. 1.2 Kostra elektromotoru [5].

1.1.3 Triskové obrabéni a technické myti pro automobilovy pramysi

Divize se zaméfenim na vyrobu pro automobilovy priimysl je umisténa v Losticich na
ulici Moravi¢anska. Vzhledem k vyznamnym investicim do zminéné divize se z hlediska

10 UST FSI VUT v Brné



CHARAKTERISTIKA PODNIKU

pouzivanych technologii jedna o jednu z nejmodernéji vybavenych vyrobnich prostor ve
stfedni Evropé [5].

V réamci strojového parku prevazuji vertikdlni CNC soustruznicka centra Emag.
Uplatriuje se zde vysoka mira automatizace (obr. 1.3). Pfevaznou ¢asti vyrabénych pro-
duktl jsou souéasti do prevodovych ustroji a motor osobnich (a to jak spalovacich, tak
i hybridnich, resp. elektrickych) vozidel a nakladnich automobili svétoznamych znacek.

Obr. 1.3 Automatizované pracovisté pro vyrobu komponenty do spalovaciho motoru.

1.2 Zakaznické portfolio

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.1, mezi nejvétsi odbératele podniku se fadi Siemens,
Emerson a Daimler AG.

Spole€nost se pohybuje vyhradné na B2B trhu. Ma vybudovano Siroké spektrum
stalych zakaznik(. V oblasti automobilového priimyslu si ziskala povést spolehlivého
subdodavatele - Tier 2' - a v souéasnosti pronikd do pozice pfimého dodavatel - Tier
12,

'Subdodavatel - jejich produkty jsou pouZity v automobilovém pramyslu, avéak nedoddvaiji ptimo pro
OEM [6].

2P¥imy dodavatel produkttl, & sestav produktd pro OEM [6].

UST FSI VUT v Brné 11
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2 STATISTICKA REGULACE PROCESU

SPC (statistical process control, resp. statisticka regulace procesu) je uéinny nastroj
vyuzivany k dosazeni stability a zlepSeni zpusobilosti procesu pomoci snizeni jeho va-
riability. Hlavnim divodem pro zavadéni SPC je, mimo snizovani nakladl za pfipadné
neshodné produkty, poZzadavek na vy$si standard kvality a jeho trvalé udrzovani. Pre-
devS§im vyroba neshodnych produktl je poté vyznamnym zdrojem plytvani. Naklady
vzniklé timto druhem plytvani v sobé zahrnuji ¢as potfebny pro provedeni pfipadné
opravy, mzdu zaméstnancu a dalsi finan¢ni prosttedky vzniklé napf. pti poSkozeni stroje
defektnim produktem, €i ndklady spojené s reklamacemi. Zakladni myslenku SPC pro
zlepSeni kvality, resp. vykonnosti, Ize aplikovat v mnoha - nejen pramyslovych - oblas-
tech. V ramci této prace se jedna o regulaci procesu strojirenské vyroby [7, 8, 9].

Metoda statistické regulace procesu je soucasti tzv. komplexniho fizenf kvality (TQM),
coz je systém fizeni procesu orientovany pfedevsim na trvalou spokojenost zakaznika
[10].

Nejvétsi pfinos této statistické metody je v pfipadé vyroby velkého mnozstvi pro-
duktl stejného typu, tj. ve velkosériové vyrobé. Hlavnim cilem SPC je upozornit opera-
tora, resp. zodpovédného pracovnika, v pfipadé, Ze dojde v procesu ke zméné, pfi které
se proces odchyli od cilové hodnoty nebo se zvySsi variabilita procesu. Lze tedy fFici, Ze
SPC upozoriuje na zvySujici se riziko vyroby neshodnych produktl. V pfipadé, ze do-
jde k pfekroCeni regulacnich mezi (viz kapitola 2.2.2), dochazi k signalu pro operatora.
Na zakladé tohoto signalu poté operator provadi korektivni akci [8].

V8eobecné je proces mozné definovat jako uspotfadany sled ukonl ¢&i akci, které
z vhodnych vstupu vytvafi pozadované vystupy, pfi¢emz spotfebovavaji zdroje. V ramci
SPC je proces chapan jako zpétnovazebni systém s nastavenymi vstupy a vystupy (do-
davatelé, material, prostfedi, zédkaznici atd.) a je regulovan ve vztahu k parametriim
specifikovanym ve fazi vyvoje produktu. Mimo tyto parametry je velice dllezité identifi-
kovat a pochopit (na zakladé vysoké znalosti daného procesu) charakteristiky procesu,
které pozitivné ovliviiuji jeho vykonnost. U téchto parametrll se poté sleduje, jak se
proces blizi, ¢i vzdaluje od cilovych hodnot [8, 11, 12].

Nezbytnou soucasti statistické regulace jsou napravna opatfeni, zavedena na za-
kladé zkuSenosti ziskanych pfi pozorovani procesu. Tato opatfeni mohou byt zavadéna
v procesu - pusobi preventivné, stabilizuji proces, jsou hospodarna - nebo na vystupu
z procesu - provadi se pouze detekce vad produktu, tudiz jsou tato opatfeni méné hos-
podarna [13].

VySe uvedena tvrzeni jsou poté blize popsana v nasledujicich kapitolach. Veskera
data a graficka zhodnoceni dat v této kapitole jsou pouze ilustrativni a nesouvisi s Zad-
nym skute€nym vyrobnim procesem.

UST FSI VUT v Brng 12
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2.1 P¥ic¢iny ovlivAujici proces
Béhem vyroby libovolné soucasti se vzdy vyskytuji rozdily mezi jednotlivymi vyrobenymi
kusy. Tyto rozdily mohou byt velice vyznamné, nebo velmi malé, prakticky neméfitelné
a jsou zplsobeny rliznymi vlivy, at uz se jedna o vlivy prostfedi (teplota, napéti v roz-
vodné siti apod.) nebo o vlivy samotného vyrobniho zafizeni (opotfebeni, vule...). Zaro-
ven se tyto vlivy mohou projevovat kratkodobg, tj. rozdily mezi dvéma po sobé jdoucimi
kusy nebo v del§im ¢asovém obdobi, napt. zména rozmeéra v zavislosti na opotfebeni
nastroje.

PrestoZze se mezi sebou jednotlivé hodnoty sledované charakteristiky lisi, v celko-
vém dlsledku maji tendenci vytvaret obrazec, ktery popisuje rozlozeni dané charakte-

ristiky (obr. 2.1). Takovéto rozdéleni je pak mozné charakterizovat nékolika parametry
[9, 14]:

* polohou (stfedni hodnota),
* rozptylem (rozdil mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou),

+ a tvarem (symetrické nebo Sikmé).

KUSY SE MENI OD JEDNOHO K DRUHEMU

. Ao H iﬁg_l"

HODNOTA ZNAKU — » HODNOTA ZNAKU — * HODNOTA ZNAKU —» HODNOTA ZNAKU -~ »

VYTVAREJI OBRAZEC, KTERY JE STABILNI A MUZE BYT CHAPAN JAKO ROZDELEN(

J | "\_

|
b, 2
N

|
...!,H_

— | A e s _ /
HODNOTA ZNAKU —» = HODNOTA ZNAKU —» HODNOTA ZNAKU —»

Obr. 2.1 Tvorba rozlozZeni z jednotlivych hodnot znaku sledované charakteristiky [9].

Cilem statistického zhodnoceni je poté udrzet hodnoty sledované charakteristiky co
nejblize cilové hodnoté s co mozna nejmensi variabilitou. Prvni krok k dosazeni tohoto
stavu je rozliSeni a identifikace tzv. nahodnych a zvlastnich (vymezitelnych) pfticin [15].

2.1.1 Nahodné p¥iciny

Nahodné pfiCiny v sobé zahrnuji mnoho jevl plsobicich na proces. AvSak v ptipadé, ze
na proces pusobi pouze nahodné pri€iny, dochazi k Casové opakujicimu se a stabilnimu
rozdéleni pravdépodobnosti hodnot znakl sledované charakteristiky. Takto Ize ziskat
proces, ktery je tzv. statisticky zvladnuty a jehoz vystup je pfedvidatelny [14, 15].
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2.1.2 Zvlastni priciny

Jestlize na proces plsobi zvlastini (také oznaCované jako vymezitelné) pfiCiny, pak je
proces a vystupy z né&j nepredvidatelny a ¢asové nestabilni. V takovémto procesu se
poté vyskytuji vlivy, které ovliviiuji pouze nékteré, pfedem Casové nepredpoveditelné,
soucasti. Z toho divodu dochazi k vyrobé soucasti, u kterych je hodnota sledované
charakteristiky mimo regulacni meze, ptipadné mimo specifikaci, nebo produktd s hod-
notami znakd nenahodné seskupenymi uvnitf regulaénich mezi [15].

VySe zminéné vSak neznamena, Ze zvlastni pfi€iny jsou vZdy pouze k neprospé-
chu procesu a jeho vystupl. Zvlastni pti¢iny mohou proces vést i ke stabilngjSimu, resp.
predvidatelngjSimu stavu. Takto plsobici zvlastni jevy je poté vhodné rozpoznat a za-
vést je, v ramci napravného opatreni, jako trvalé [14, 15].

2.2 Regulaéni diagramy

Metoda pouZziti regulaénich diagramu pro uréeni zvlastnich pFicin je univerzalni me-
todou, hodnotici data zavisla na Case, napf. souvisla vyroba daného produktu. Tuto
metodu vyvinul a poprvé aplikoval Walter Shewhart (nékdy je tato metoda nazyvana
Shewhartovy diagramy) ve spole¢nosti Bell Laboratories. Regulaéni diagramy umoznuji
zvlastnimi [16].

Jinymi slovy Ize Fici, Ze regulaéni diagramy slouzi k posouzeni, zda je dany proces
stabilni a pfedvidatelny a pfipadné umoznuji jednoznacné a ptehledné zachytit zmény,
ke kterym v procesu doslo [17].

2.2.1 Typy regulacnich diagramu

Pro analyzu a regulaci procesu lIze pouzit dva hlavni typy regula¢nich diagramu. Typ
zvoleného regula¢niho diagramu zaleZi na procesu samotném a vychazi z jeho cha-
rakteru [16].

Prvni typ diagramu je pouzivan pro diskrétni data, resp. kvalitativni (atributivni)
znaky. Takova data je mozné ziskat napt. pfi kontrole prvku produktu pomoci kalibru.
Vystupem je pak pouze informace o tom, zda je kontrolovany prvek shodny, ¢i neshodny
[16, 17].

Druhy typ regula¢nich diagram( se vyuziva pro spojita data, resp. kvantitativni
znaky. Tyto data jsou ziskana pomoci méfeni sledované charakteristiky, napf. hodnota
priméru h¥idele [16, 17].

VySe zminéné typy dale obsahuji dalsi typy diagramu, pouzité dle konkrétniho cha-
rakteru ziskanych dat. Mezi nejCastéji pouzivané regulacni diagramy patfi [15, 16, 17]:

« kvalitativni znaky

UST FSI VUT v Brné 14
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— np diagram - poc€et neshodnych produktd ve vybérech o stejném rozsahu
(obr. 2.2a),

— p diagram - podil neshodnych produktt ve vybérech o rizném rozsahu (obr.
2.2b),

— ¢ diagram - pocet neshod na jednotkach stejné velikosti (obr. 2.2¢),

— u diagram - pocCet neshod na jednotkach rizné velikosti (obr. 2.2d).
* kvantitativni znaky

— |-MR diagram - individualni hodnoty s klouzavym rozpétim,
— X-R diagram - aritmeticky priimé&r s rozpé&tim,

— X-S diagram - aritmeticky pramér se smérodatnou odchylkou.

(a) np diagram. (b) p diagram.

(c) c diagram. (d) u diagram.

Obr. 2.2 Nej¢astéji pouzivané regulacni diagramy pro kvalitativni znaky.

Kazdy regulaéni diagram musi obsahovat jisté nalezitosti tak, aby byl ptinosny pfi hod-
noceni procesu a byl jasné Citelny. Tyto nalezitosti jsou [18]:

 odpovidajici stupnice - stupnice musi byt takova, aby bylo mozné jednoznacné
zobrazit pribéh procesu a umoznovala potfebnou analyzu procesu,

* regula¢ni meze - UCL a LCL signalizuji vyskyt zvlastnich pficin a jsou vypocteny
na zakladé rozdéleni vybérove charakteristiky, viz kapitola 2.2.3,
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+ centralni pfimka - obdobné jako v pfipadé regulacnich mezi je centralni pfimka
nezbytna k urCeni zvlastnich pfi€in vyskytujicich se v procesu,

* posloupnost vzorkl/podskupin - zobrazeni posloupnosti tak, jak byla data sesbi-

Vv

« identifikace statisticky nezvladnutych bodu - body, které nejsou ve statisticky zvlad-
nutém stavu musi byt zobrazeny odliSné od ostatnich a nasledné dostate¢né ana-
lyzovany,

* prostfedky pro zaznam udalosti - moznosti jak zaznamenat udalosti, které by
mohly byt potencidlnim zdrojem nestability, & vyznamnych vykyvl procesu.

2.2.2 Regula¢ni meze

Z ekonomického pohledu na regulaci vyrobniho procesu mlze byt zavadéni opatfeni
na eliminaci vstupujicich vlivi znané nakladné. Proto je nutné zavadét pouze takova
opatieni, ktera odstrani zvlastni pfi€inu, jenz ma negativni dopad na vystupy procesu.
K odhaleni takovéto pri€iny je pouzito regulaénich diagramu, kdy je porovnana dana
vybérova statistika se spravné zjisténymi regulanimi mezemi [9, 19].

Aby bylo mozné posuzovat proces pomoci regula¢nich diagram je tfeba, aby byl
tento proces ve statisticky zvladnutém stavu. Poté je porovnana hodnota vybérového
priméru s mezemi, které jsou trojnasobkem smérodatné odchylky tohoto vybéru - regu-
laénimi mezemi. V pfipadé, Ze se zminény vybérovy primér nachazi vné regulacnich

| v pfipadé, Ze proces jiz nevykazuje vliv zvlastnich pfic€in, je stale vyuzivano regu-
laénich diagramu za u¢elem monitorovani procesu a v takovém stavu je mozné proveést
vyhodnoceni zpUsobilosti procesu [9].
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Obr. 2.3 Regula¢ni diagram zobrazujici jednotlivé hodnoty dané charakteristiky (I-MR), kdy

v

2.2.3 Uréeni regula¢nich mezi

Nasledujici kapitola pojednava o stanoveni pfirozenych regulacnich mezi - jsou odha-
dovany z procesu. Mimo pfirozené regulacni meze existuji jesté tzv. technické regulacni
meze. Tyto meze vychazi ze zakladnich hodnot, které jsou dany technickou dokumen-
taci [9].

Jak jiz bylo zminéno v kapitolach vySe, regulacni meze omezuji prostor, ve kte-
rém se musi pohybovat hodnoty zkoumaného znaku (resp. znaki), pokud je proces
statisticky zvladnuty - stabilni. V ptipadé, Ze je proces stabilni, existuje vysoka pravdé-
podobnost, Ze hodnoty sledované charakteristiky budou spadat pravé mezi vypoctené
regulaéni meze. Takto |ze predikovat vysledky dané charakteristiky, ovéfit aktualni sta-
bilitu procesu a stanovit, zda je proces vzhledem k pozadavkim zdkaznika zpUsobily
[12].

NiZe jsou uvedené matematické vzorce pro vypocet centrdlni pfimky (CL), horni
regulaéni meze (UCL) a dolni regulaéni meze (LCL) pro jednotlivé typy regulaénich
diagrama.

Diagram pro aritmeticky primér a rozpéti

« centralni pfimka:

(2.1)
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kde:

x x| Xl

kde:

I x I

celkovy pramér
aritmeticky pramer
pocet podskupin

CLr=R=

(2.2)

primeérné rozpéti
pocet podskupin
rozpéti podskupiny

* regulacni meze:

kde:

x| 3l Xl

:va\:?

]

kde:
Dy

h
Q
h

kde:

x| 3l Xl

:va\:?

(2.3)

= — X1+ XoH+.. .+ Xk Ri+Ry+ ...+ R

celkovy prameér

prameérné rozpéti

aritmeticky priimér

soucinitel X, R pro vypodet regulaénich mezi pro priiméry
pocet podskupin

rozpéti podskupiny

k

primérné rozpéti

souginitel X, R pro vypo&et horni regulaéni meze pro vybérové rozpéti
pocet podskupin

rozpéti podskupiny

Xi+Xo+ ... +X,
k

celkovy prameér

prameérné rozpéti

aritmeticky priimér

souginitel X, R pro vypo&et regulatnich mezi pro praméry
pocet podskupin

rozpéti podskupiny
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Ri+Roy+ ...+ Ry

LCLp= D3 - R=Dj- - (2.6)
kde: R - primérné rozpéti
D; - soucinitel X, R pro vypoc&et doini regulaéni meze pro vybé&rové rozpéti
k - pocet podskupin
R - rozpéti podskupiny
Diagram pro aritmeticky priimér a smérodatnou odchylku
* centralni pfimka:
CLY:?: 1+X2—]|€-+Xk (27)
kde: X - celkovy prameér
X - aritmeticky pramér
k - pocet podskupin
kde: S - primérna smérodatnd odchylka z podskupin
k - pocet podskupin
S - smérodatna odchylka podskupiny
* regulacni meze:
UCLx=X+4; 5= 1002 Tiny g, 51+S2Z”'+S’“ 2.9)
kde: S - pramérna smérodatnd odchylka z podskupin
X - aritmeticky pramér
Az - soucinitel X, S pro vypocet regulaénich mezi pro praméry
k - pocet podskupin
n - pocet vzorkd v podskupiné
X - individudlni hodnota
UCLs = B, -5 = B, - A F %24+ 5% (2.10)

k
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kde: S - primérna smérodatné odchylka z podskupin
B, - souginitel X, S pro vypodet horni regulaéni meze pro vyb&rovou
smérodatnou odchylku
k - pocet podskupin
S - smérodatna odchylka podskupiny
= — X1+ X+ ...+ X .
LCLy =X — Ay- 5= 21 QZ + ’f—Ag-SﬁS?Z 5 (2.11)
kde: X - celkovy prameér
S - primérna smérodatnd odchylka z podskupin
X - aritmeticky pramér
As; - soucinitel X, S pro vypod&et regulaénich mezi pro priméry
k - pocet podskupin
S - smérodatna odchylka podskupiny
LCLS:BS-§:B3-Sl+52;”'+sk (2.12)
kde: S - prdmérna smérodatné odchylka z podskupin
B; - souginitel X, S pro vypocet dolni regulaéni meze pro vybérovou
smérodatnou odchylku
k - pocet podskupin
S - smérodatna odchylka podskupiny
Diagram pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti
« centralni pfimka:
kde: X aritmeticky primeér
k pocet podskupin
X individualni hodnota
CLR:}_%:R1+R2+"'+Rk (2.14)

k
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kde: R -
k _
R

primeérné rozpéti
pocet podskupin
rozpéti podskupiny

* regulacni meze:

— — . Ri+Ry+...+R
UCLX:X+E2-R:Q;1+$2; T g, 2; L (2.15)
kde: R - primérné rozpéti
X - aritmeticky pramér
E, - soucCinitel I, MR pro vypocet regulacnich mezi pro individualni hodnoty
k - pocet podskupin
R - rozpéti podskupiny
— Ri+Ry+...+R
UCLy =Dy -R=D, " 2; + (2.16)
kde: R - primé&rné rozpéti
D, - soucinitel X, R pro vypocet horni regulaéni meze pro vyb&rové rozpéti
k - pocet podskupin
R - rozpéti podskupiny
kde: R - primérné rozpéti
X - aritmeticky pramé&r
E, - soucCinitel I, MR pro vypocet regulacnich mezi pro individualni hodnoty
k - pocet podskupin
R - rozpéti podskupiny
— Ri+Ry+...+R
LCLp=Ds R=Ds- 27 2; t+ T (2.18)
kde: R - primérné rozpéti
D; - soucinitel X, R pro vypoc&et doini regulaéni meze pro vybé&rové rozpéti
k - pocet podskupin
R - rozpéti podskupiny
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STATISTICKA REGULACE PROCESU

Diagram pro pocet neshodnych produktt ve vybérech o stejném rozsahu

« centralni pfimka:

npl—i-an—i-...—l—npk

CLy,=7p = k (2.19)
kde: np - prdmérny pocet neshodnych jednotek v podskupinach
k - pocet podskupin
np - pocCet neshodnych jednotek v podskupinach
p - podil neshodnych jednotek v podskupiné
* regulacni meze:
UCLny =Tp+3- /7P (1 - %) (2.20)
kde: np - prdmérny pocet neshodnych jednotek v podskupinach
n - pocet vzorkd v podskupiné
LC’an:n_p—?)-\/n_p~ (1—@> (2.21)
n
kde: np - pramérny pocCet neshodnych jednotek v podskupinach
n - pocet vzorkd v podskupiné

Diagram pro podil neshodnych produkti ve vybérech o riizném rozsahu

* centralni ptimka:

CL :ﬁ:npqunpg—i—...—I—npk (2.22)
P ny+mne +...+ng )

kde: p - prumérny podil neshodnych jednotek v podskupinach
k - pocet podskupin
n - pocetvzorkl v podskupiné
np - pocet neshodnych jednotek v podskupinach

* regulacni meze:

(2.23)
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kde:

kde:

ol

Tl

priimérny podil neshodnych jednotek v podskupinach
pocet vzorkl v podskupiné

p-(1-D)
N
priimérny podil neshodnych jednotek v podskupinach
pocCet vzorkl v podskupiné

LCLp;=p—3-

Diagram pro pocet neshod na jednotkach stejné velikosti

* centralni pfimka:

kde:

c
c
k

cit+cec+...+c
k

CL.=c=

primérny pocet neshod v podskupinach
pocCet neshod v podskupiné
pocet podskupin

* regulacni meze:

kde:

kde:

ol

ol

UCL.=¢+3-Ve¢

primérny pocet neshod v podskupinach

LCL.=¢—3-Ve

pramérny pocet neshod v podskupinach

Diagram pro pocet neshod na jednotkach riizné velikosti

+ centralni pfimka:

kde:

c x

U+ U + ...+ Uk

CL, =17 =
¢ 2

prumérny pocet neshod na jednotku v podskupinach
pocet podskupin
pocet neshod na jednotku vybéru v podskupiné

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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* regulacni meze:

UCL, =T+ 2 Vi (2.29)
Vi
kde: u - prdmérny pocCet neshod na jednotku v podskupinach
n - pocet vzorkl v podskupiné
LCL, =7 — 3 vau (2.30)
N4
kde: u - prdmérny pocet neshod na jednotku v podskupinach
n - pocet vzorku v podskupiné

2.2.4 Regulaéni diagramy pro nenormalni rozdéleni znaku

V pfedchozich kapitolach bylo vychazeno z pfedpokladu, Ze sledované znaky maji nor-
malni rozdéleni pravdépodobnosti. Ne vdechny znaky, které se v priimyslové vyrobé vy-
skytuji, jsou v8ak normalné rozdélené. Napf. rlizné geometrické tolerance, kdy je jedna
z toleran€nich mezi zaroven i fyzikalni hranici - skute¢na odchylka polohy konkrétniho
prvku od jeho teoreticky pfesné polohy nemuze byt mensi nez nula. V takovychto pfi-
padech je Zadouci, aby skuteCna odchylka byla co nejmensi a tudiZz je normalni roz-
déleni ¢asto nezadouci. Takovéto prvky nej¢astéji spadaji do rozdéleni logaritmicko-
normalniho, Weibullova, Poissonova atd., viz obrazek 2.4 [12].

(a) Logaritmicko-normalni rozdéleni (b) Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti.
pravdépodobnosti.

Obr. 2.4 Zobrazeni vybranych nenormalnich rozdéleni pravdépodobnosti.

V pfipadé, kdy je sledovany znak rozdélen nenormalné, je mozné postupovat nasle-
dovné [9, 16, 21]:

» pokud je mozné zajistit dostate¢né velky rozsah podskupiny, Ize vyuzit na zakladé
tzv. centralniho limitniho teorému standardni Shewhartovy regulacni diagramy,
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* v pfipadé, kdy neni mozné ziskat data s velkym rozsahem podskupiny, je mozné
upravit regulaéni meze tak, aby byl vliv nenormality vyrusen,

» pouziti transformace dat, ktera pfevede nenormalné rozdélena data na data o
normalnim rozdéleni, napf. Johnsonova transformace, Box-Coxova transformace
atd.,

* pfi silné nenormalnim rozdéleni pravdépodobnosti Ize pouZzit i regulacni diagramy
vychazejici pfimo z daného rozdéleni a pro néj ur€ené regulacni meze.

2.2.5 DalSi typy diagramii

Mimo regulaéni diagramy uvedené vySe existuji dal§i skupiny regulaénich diagramu
s vyuzitim ve specifickych pfipadech. V této kapitole je uveden pouze vypis danych
diagramt s kratkym popisem vyuziti. Diagramy jsou z podstaty pouziti omezeny na
specifické druhy procesl a v ramci této prace nejsou pouzivany.

Regulaéni diagramy regresni

Tento typ regulaénich diagramu je pouzivan pro regulaci procesu, kdy jsou sledovany
dva spolu korelujici parametry, resp. proménné. Na zakladé odchylek od pfedpoklada-
ného stavu je pak mozné analyzovat vliv zvlastnich pfiCin [9].

Regulacni diagramy rezidualni

Do regula¢niho diagramu jsou vynaseny hodnoty rezidui procesu, ziskanych z regresni
rovnice. Tyto diagramy je vhodné pouZit, jestlize je vztah mezi parametry, resp. promén-

)

nymi, sloZitéjsi [9].

Regulaéni diagramy autoregresni

Diagramy vhodné pro pouZiti v pfipadé, kdy data vystupujici z procesu nejsou vzajemné
nezavisla a nemaji vzdy stejné rozdéleni [9].

Regulaéni diagramy zénové

Principem zdnovych regulaénich diagrami je rozdéleni regulaéniho pasma na Sest tzv.
sigma zdn. Kazdé z téchto zén je poté pfifazen konkrétni pocet bodu. Nasledné jsou do
tohoto diagramu zanaseny sledované hodnoty, kterym jsou poté pfifazovany body na
zakladé protnutych sigma zdn. Proces neni statisticky zvladnuty, jestlize je kumulativni
hodnota ziskanych dat vysSi nebo rovna hodnoté 8 (obrazek 2.5) [9].
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Zonovy diagram

8
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Obr. 2.5 Ukazka zénového regulaéniho diagramu s vyzna¢enymi kumulativnimi hodnotami
ziskanych dat.

2.3 Aplikace SPC

Pfed samotnym zavedenim regulaénich diagram je tfeba provést nékolik pfipravnych
krokl. Cilem je ptiprava celého procesu tak, aby do n&j bylo vnaSeno co nejméné vnéj-
Sich vymezitelnych pfiCin. Mezi tyto pfiCiny je mozné zaradit napfiklad vliv systému
meéfeni, nevhodné uspofadané pracovisté atd. Tyto pfipravné kroky jsou popsany v na-
sledujicich kapitolach [18, 22].

Zavedeni aplikace SPC, tak jako jakékoli jiné metody, Ize povazovat za samostatny
projekt. Z tohoto divodu je mozné cely proces rozdélit do fazi jako v pfipadé planovani
jakéhokoli jiného projektu. Témito fazemi poté jsou [23]:

* Iniciace a zahajeni - definice, co je cilem a jaké vysledky by mél dany projekt,
v tomto ptipadé zavedeni statistické regulace procesu, pfinést,

* planovani - stanoveni postupu jak zajistit dosaZeni cil( stanovenych ve fazi inici-
ace,

« vlastni fizeni, koordinace - realizace naplanovanych krokd,

* monitorovani a kontrola - aktivity, které kontroluji, jak je dodrzovano plnéni stano-
venych milnik(l a pozadovanych, resp. o¢ekavanych, vysledkd,

* uzavieni - zhodnoceni vysledkU, pfedani projektu zakaznikovi. V pfipadé projektu
zavadéni SPC se jedna o zhodnoceni pfinosu, ktery ma tato metoda na dany
vyrobni proces.
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2.3.1 Pracovisté

Jednim z krok{ pro pfipravu zavedeni SPC do procesu je zajistit vhodné prostiedi
na pracovisti, kde probiha kontrola pomoci regula¢nich diagramd. Pracovisté musi byt
uzpusobeno tak, aby nedochazelo k ovlivhovani vysledkd méfeni hodnot zanaSenych
do regula¢nich karet. Vhodnym feseni je dodrZzovani metody 5S°. Zdrover je nezbytné
poskytnout na pracovisté vhodné prostfedky pro zaznam vysledk(. Témito prostfedky
jsou mysleny tzv. regulaéni karty, coz jsou formulare pfipravené a uzpusobené pro za-
znam hodnoceni daného procesu, a prostfedky k samotnému zapisu - psaci potfeby,
kalkulator atd.

Vzhledem k provazanosti informacnich technologii s vyrobou a naslednym zpraco-
vanim dat rlznymi softwarovymi feSenimi ¢i ERP systémy, je vice nez vhodné pouzit
potfebnou vypocetni techniky pfimo na pracovisti. Takto je mozné méfena data vyhod-
nocovat pfimo v redlném €ase a zaroven jsou tato data dostupnd v ramci vnitropodni-
kové pocitacove sité vSem zodpovédnym osobam.

Dalsi nespornou vyhodou je moznost vyuZiti vystraznych oznameni (pfekroCeni
regulaénich mezi), a tak eliminovat moznost chyb vzniklych z divodu nepozornosti ob-
sluhy. Pouziti vypocetni techniky a produktd informatiky obecné, je ve vétsiné pfipadu
z ekonomického hlediska tim nejvyhodnéjSim feSenim a zvysSuje potencial dalSiho zlep-
Sovani procesu [25].

2.3.2 Definice sledovanych znak

PFi volbé charakteristik produktu, pro které ma byt pouzita metoda SPC, je nutné re-
spektovat nékolik pravidel [22].

Tak jako v kazdém odvétvi, je tfeba brat v uvahu poZzadavky zakaznika. V pfipadé,
kdy si zakaznik dodava vlastni technickou dokumentaci, at se jiz jedna o vykres sou-
¢asti, resp. sestavy, nebo pouze o konstrukéni pozadavky na funkci soucasti, resp. se-
stavy, je tfeba pozadavky na provadeéni statistické regulace procesu respektovat. Ne
vzdy jsou tyto pozadavky v souladu s metodikou SPC a je tedy nezbytné provést defi-
nici provadéni statistické regulace s ohledem na sledovany znak [26].

2.3.3 Definice systému méreni

Variabilitu vysledného produktu ovliviiuje nejen proces vyroby (rozdil mezi jednotlivymi
produkty), ale i pouZiti rdznych méfidel a méficich strategii. Je tedy velice dilezité vy-
znam variability méficiho systému odhalit a ovéfit, zda je pfijatelné miry. Zaroven musi
byt pouzity systém meéfeni pfedvidatelny, tj. musi byt dlouhodobé stabilni. Neni mozné

3Metoda smétujici k vytvoreni dobfe organizovaného, &istého a efektivniho pracovidté s cilem mini-
malizace plytvani - Sort (Seiri), Set in order (Seiton), Shine (Seison), Standardize (Seiketsu), Sustain
(Shitsuke) [24].
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pouzit pro méfeni produktu s velikosti tolerancniho pole 0,01 mm méfidlo s rozliSitel-
nosti 0,1 mm apod. K posouzeni, zda je méfidlo vhodné, nebo-li zpusobilé, k méfeni
jistého znaku vSak nestaci pouze provadéni pravidelné kalibrace méfidla. Je nutné pro-
vést tzv. analyzu systému méreni (MSA) [9].

V pfipadé, Ze je pouzito méfidlo nevhodné k méfeni, resp. kontrole, daného znaku,
hrozi, Ze bude zvolena metoda nebo postup povazovan za neefektivni a jeho pfinos
bude nulovy. Provadéni analyzy systému méfeni vSak neni soucasti této prace a tudiz
se v nasledujicim textu pfedpoklada, Ze je systém meéfeni daného znaku vyhovuijici.
V pfipadé, Ze tomu tak neni, je tato skute¢nost uvedena [27].

2.3.4 Sbér dat

Aby regulacni diagramy, resp. statisticka regulace procesu, plnili svoji funkci, je tfeba
zajistit, aby byl odbér vzorkl provadén systematicky a v logickych podskupinach. Touto
podskupinou je mySleno jeden nebo nékolik produktl - vzorkl - ktery jsou odebrany tak,
aby se eliminovalo kolisani zplisobené zvlastnimi pfi€inami uvnitf podskupiny. Zaroven
je treba zajistit to, aby se maximalizovala Sance na odhaleni pfipadného kolisani vy-
volaného zvlastnimi pfiCinami mezi jednotlivymi podskupinami. Jednotlivé podskupiny
tvofi jedna, €i vice po sobé vyrobenych produktd. Obecné Ize fici, ze &im vice vzorkl
podskupina obsahuje, tim snazsi je odhaleni malych vykyvu v procesu [9, 15].

Zmeény vysledného produktu v ramci podskupiny pfedstavuji zmény procesu v re-
lativné kratkém Case (v zavislosti na Casovém cyklu vyroby daného produktu). Zmény
mezi jednotlivymi podskupinami poté predstavuji zmeény, které musi byt vySetfeny z hle-
diska vlivu zvlastnich pfi€in a na zaklade tohoto Setfeni dale zavedena pfipadna na-
pravna opatfeni [9].

Rozsah podskupiny

Velikost podskupiny zavisi pfevazné na povaze sledovaného procesu. V pfipadé, Ze
se predpoklada maly rozdil mezi vzorky v podskupiné, voli se vétsi rozsah podskupiny,
nez v ptipadé velkych rozdild mezi produkty v jedné podskupiné [26].

Pocet vzorkd podskupiny by mél byt konstantni. V pfipadé, ze se v prabéhu sle-
dovani procesu pocet vzorkl v podskupiné zméni, je tfeba pfepocitat regulaéni meze
a proveést s tim souvisejici kroky. V praxi se nejCastéji pouziva rozsah podskupiny o jed-
nom, dvou, tfech nebo péti vzorcich [9, 15, 22].

Frekvence odbéru vzorku

Vzorky, resp. jednotlivé podskupiny jsou odebirany v prabéhu procesu vyroby. Jednot-
livé Casové intervaly mohou byt libovolné dlouhé, v zavislosti na typu vyroby a procesu
samotném. Pfesto by vSak mélo byt zajisténo, aby byly vzorky odebirany v takovych
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intervalech, Ze bude mozné zachytit pfipadné zmény procesu v€as a aplikovat odpo-
vidajici opatfeni. Stanoveni frekvence odbéru vzorkd by tedy meélo byt zalozeno na
rozhodnuti osoby, pfipadné osob, ktera je za sledovany proces odpovédna a ma s da-
nym procesem dostatecné zkusenosti. Déale je dulezité zohlednit vlivy jako je stfidani
pracovni smeny, stfidani operator(i, zména davky ¢i Sarze materialu apod. [9, 15].

Mnozstvi podskupin

Pocet podskupin, které je potfeba odebrat, musi byt stanoveno tak, aby bylo zajisténo,
Ze dojde k projeveni se v8ech moznych zvlastnich pfi€in vstupujicich do procesu. Bézné
pouzivané mnozstvi podskupin je 25, kazda po péti vzorcich. Takovéto mnozstvi jed-
notlivych Cteni (25-5 = 125) je dostate¢ny pocet hodnot pro ovéfeni a posouzeni stability
sledovaného procesu. Zaroven poskytuje dobry odhad polohy a rozptylu procesu, a tak
minimalizuje mozZnost vyskytu extrémnich hodnot v rozpéti nebo smérodatné odchylce
[18].

2.3.5 Zaznam dat

Zaznam dat musi probihat az poté, co dojde k vytvofeni jasné definice schéma odbéru
vzorkU, viz kapitola 2.3.4 [9].

V této kapitole je uveden postup zdznamu a interpretace vysledkl ziskanych dat
v pfipadé zaznamu bez pouziti pocCitaCové podpory, tj. specializovaného programu pro
provadéni SPC.

Pfedpokladem je spravné a uplné vyplnény privodni list pro zaznam dat. Takto je
zajisténo, Ze nedojde k mylné interpretaci dat (zaména s jinym typem produktu) a dohle-
datelnosti ptipadnych zvlastnich pti€in pfi nasledné analyze. Hodnoty zjiténé pfi kon-
trole jednotlivych vzorkl jsou poté zapsany do odpovidajicich poli¢ek tzv. SPC karty,
a to v€etné identifikace jednotlivych podskupin. Pfiklad podoby SPC karty je zobrazen
na obr. 2.6 [18].

Nasledné se ze ziskanych dat vypocitaji pfislusné vybérové charakteristiky jednotlivych
podskupin, napft. vybérovy priimér, vybérovy median, vybérova smérodatna odchylka
atd. Vypocet je provadén v zavislosti na typu pouzitého regulacniho diagramu [18].

V dalSim kroku se vypocCitané charakteristiky zakresli do regulaéniho diagramu
a z dlvodu lepSi prehlednosti a nazornosti se spoji ¢arou. lhned po zakresleni cha-
rakteristik je tfeba provést kontrolu dat, zda nedo$lo k chybé pfi vypoctu &i zakresleni
[9, 18].

P¥i grafické analyze je potfeba zakreslit i tzv. centralni pfimku, coZ je poloha pro-
cesu, a regula¢ni meze, viz kapitola 2.2.2 [18].

V soucasnosti je vzhledem k mozZnostem pouziti po&itacové podpory uvedeny po-
stup jiz nevhodny a zbyte¢né zatézZujici. V ptipadé pouZziti informacnich technologii za-
dava operator, resp. osoba provadejici statistickou regulaci procesu, pouze zjisténé
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Obr. 2.6 Pfiklad mozné podoby SPC karty pro zaznam méfrenych hodnot vybrané
charakteristiky.

hodnoty a dalSi kroky jsou provedeny automaticky, bez nutnosti jeho zasahu. Takto je

Vv

2.4 Hodnoceni vysledku

V ptipadé, kdy je proces statisticky zvladnuty, jsou vSechny hodnoty vybérovych statis-
tik pouzitych pro statistickou regulaci daného procesu uvnitf regulacnich mezi. Pokud
se v procesu vyskytuji zvlastni (nenahodné) pficiny, mohou ovlivnit vysledky polohy
procesu (prumeér, median), kolisani (rozpéti, smérodatna odchylka), pfipadné oboji.
V nasledujicich odstavcich bude popsana analyza regulaéniho diagramu pro rozpéti
(R-diagram) a primé&r (X-diagram) [9].

R-diagram

Diagram rozpéti ukazuje odhad proménlivosti prvniho produktu od nasledujiciho. Musi
byt analyzovan z hlediska, zda nékteré body nelezi mimo regulaéni meze diagramu
nebo se zde nevyskytuji nenahodna seskupeni. Toto by mohlo signalizovat vyskyt zvlast-
nich pticin [9].

Pro spravnou analyzu regulacniho diagramu je nezbytné zachovat ¢asovou po-
sloupnost vyroby sledované soucasti. Zaroven je neméné dulezité zaznamenavat ja-
kékoli zmény v procesu, které by mohli mit dopad na vysledky. Zaznamenavat mozné
vlivy je nutné i v pfipadé, kdy k zadné zméné nebo zasahu ze strany operatora nedoslo,

Na obr. 2.7 je z diagramu pro rozpéti patrné, Ze v prvni podskupiné se vyskytuje
bod mimo regulaéni meze a pfesto je vybérovy primér prvni podskupiny v diagramu
priméru uvnitf regulaénich mezi a dokonce je velice blizko centralni pfimce. Z uvede-
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ného pfikladu Ize vyvodit, Ze charakteristika polohy procesu (primér, median atd.) neni
jedinou statistickou veli€inou charakterizujici stabilitu procesu a je naprosto nezbytné
analyzovat i charakteristiku kolisani (rozptyl, smérodatna odchylka atd.).

Sbér dat a vyhodnoceni regulacniho diagramu je pouze prvnim krokem pfi sta-
tistické regulaci procesu. Nasledné urceni pfi€iny vzniku této odchylky je vyznamnym
ukolem, na kterém je nutna spoluprace nejen osob zodpovidajicich za proces, ale i ope-
ratord, ktefi jsou s procesem v kazdodennim uzkém kontaktu a mohou poskytnout vy-
znamny vhled do komplexniho fungovani procesu.

Xbar-R diagram

21,985 UCL=21,98565

21,980

X=21,07718
21,975
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21,970+

LCL=21,96871
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13
:\lzorek:

Obr. 2.7 llustraéni X-R diagram.

X-diagram
Po analyze diagramu rozpéti a ptipadném odstranéni zvlastnich pfiCin je mozné pfi-
stoupit k analyze diagramu priimér(i. Na obr. 2.7 je vidét jeden bod mimo regulaéni
meze, konkrétné se jedna o vybérovy primér podskupiny 20. Je tfeba tuto podsku-
pinu analyzovat a zjistit vlivy zplsobujici tento stav. Pokud je zjisténa zvlastni pfi€ina,
vyuziti zkuSenosti vSech osob potkavajici se s vySetfovanym procesem. Také je mozné
vyuzit i dalSich analytickych metod, jako je napt. Paretova analyza, diagram rybi kost
(Ishikawa) apod. [13, 22].

V tab. 2.1 jsou uvedeny hodnoty zanesené do regula¢niho diagramu na obr. 2.7,
v€etné vyznaceni hodnot, které jsou mimo regulacni meze.

2.4.1 Body mimo regulaéni meze

V pfipadé, kdy se jeden €i vice bodl nachazi mimo regulaéni meze diagramu, je velmi
pravdépodobné, Ze je proces, resp. byl, ovlivnén zvlastni pticinou. Pokud je proces
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Tab. 2.1 Tabulka hodnot mé&¥eni konkrétniho znaku zanesenych v X-R diagramu na obr. 2.7..

Podskupina 1 2 3 4 5 B 7 8
x1| 21,959 21,974 21,972 21,977 21,988 21,972 21,978 21,968
x2| 21,974 21,965 21,982 21,982 21,978 21,972 21,987 21,983
x3| 21,977 21,977 21,972 21,976 21,967 21,978 21,978 21,977
x4 21,995 21,979 21,985 21,985 21,971 21,982 21,982 21,977
xs| 21,985 21,976 21,971 21,983 21,976 21,972 21,984 21,966
Primér 21,978 21,974 21,976 21,981 21,976 21,975 21,982 21,974
Rozptyl 0,014 0,014 0,009 0,020 0,010 0,009 0,017
Podskupina 9 10 11 12 13 14 15 16
X1 21,977 21,963 21,974 21,985 21,985 21,978 21,972 21,979
x2| 21,978 21,981 21,981 21,987 21,972 21,973 21,977 21,968
X3 21,977 21,972 21,973 21,980 21,976 21,980 21,976 21,988
X4l 21,986 21,983 21,976 21,980 21,977 21,986 21,986 21,968
X5 21,985 21,983 21,980 21,977 21,982 21,977 21,977 21,973
Pramér 21,981 21,976 21,977 21,982 21,979 21,979 21,978 21,975
Rozptyl 0,009 0,020 0,008 0,009 0,012 0,013 0,014 0,021
Podskupina 17 18 19 20 21 22 23 24
X1 21,979 21,991 21,975 21,965 21,966 21,982 21,969 21,972
X2 21,972 21,974 21,980 21,967 21,990 21,979 21,970 21,976
X3 21,980 21,967 21,983 21,965 21,971 21,982 21,981 21,976
X4l 21,971 21,981 21,972 21,963 21,977 21,980 21,986 21,983
X5 21,981 21,978 21,974 21,964 21,980 21,985 21,974 21,968
Promér 21,976 21,978 21,977 |21,955| 21,977 21,981 21,976 21,975
Rozptyl 0,010 0,024 0,011 0,004 0,023 0,006 0,017 0,015
Podskupina 25
X1 21,981
X2 21,976
X3 21,988
X4l 21,983
X5 21,982
Pramér 21,982
Rozptyl 0,012

statisticky zvladnuty, a tudiz by se body mimo regulacni meze meély objevovat pouze ve
velmi vyjimec¢nych pFipadech, je vZdy nutné provést analyzu procesu z hlediska vyskytu
zvlastnich pticin. Vyskyt bodu mimo regulaéni meze je obvykle zplsoben nékterym
(nékterymi) z nasledujicich jevu [22]:

» Spatny vypocet Ci zakresleni vybeérovych charakteristik, pfipadné regulacnich mezi,

* rozdil mezi jednim a nasledujicich produktem se vyznamné zvétsil (zmensil), a to
bud’v jednom ¢asovém bodé - podskupiné - nebo v ramci jistého trendu,

doslo ke zméné systému métent,

* nezpusobily méfici systém.
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2.4.2 Nenahodna uskupeni a trendy

Proces mlze byt ovliviiovan zvlastnimi pfic¢inami i v pfipadé, kdy vSechny body regu-
lacniho diagramu lezi uvnitt regulacnich mezi. V tomto pfipadé se vliv zvlastnich pficin
projevi vznikem tzv. nenahodnych uskupeni, pfipadné trendd. Opét plati, Ze tato usku-
peni a trendy mohou mit i pozitivni vliv na proces a poté by mély byt dané pfi€iny zave-
deny do procesu natrvalo. V nasledujicich odstavcich jsou popsany kritéria pro ur€eni
nenahodnych uskupeni a trendd [9].

Iterace

Pocatek plusobeni trendu je charakterizovan nékterym z nasledujicich uskupeni[14, 15,
16]:

» sedm bodul za sebou vyskytujicich se na jedné strané centralni pfimky (obrazek
2.8a),

« Sest bodll za sebou, které maji v§echny rostouci, resp. klesajici charakter (obra-

zek 2.8Db).
(a) lterace pro sedm po sobé jdoucich bodu (b) Iterace pro sedm po sobé rostoucich
vyskytujicich se pod centraini pfimkou - bodU - podskupiny 11-17.

podskupiny 12-19.
Obr. 2.8 Trend iterace v regulaénim diagramu.
Iterace vyskytujici se nad centralni pfimkou nebo iterace rostouci mize signalizovat

nektery z téchto jevl [16]:

» velké rozptyleni ve sledovanych hodnotach, coz mize byt zplsobeno napf¥. uvol-
nénim upinaciho pfipravku, poruchou vyrobniho zafizeni i vysokou variabilitou
vstupniho materialu,

« vliv systému méfeni, napt. nové méfidlo €i novy operator provadéjici méfeni.

Iterace vyskytujici se pod centralni pfimkou nebo iterace klesajici signalizuje, Ze mohlo
dojit k vlivu nasledujicich jevu [16]:
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* malé rozptyleni ve sledovanych hodnotach, coz je stav Zadouci. Takovyto stav by
meél byt vySetfen a trvale zaveden do procesu,

« vliv systému méfeni, ktery by mohl zkreslovat vysledky skute¢né vykonnosti pro-
cesu.

Nenahodna uskupeni

Mimo body vné regulacnich mezi a iterace, které byly popsany v pfedchozim odstavci,
muze zvlastni pfiiny signalizovat i podeztelé uskupeni bodl v rdmci regulaéniho dia-
gramu Ci podskupiny [9].

Mezi nenahodné uskupeni patfi takovy vyskyt bodd, kdy neni spinén néktery z na-
sledujicich pfedpokladt [16]:

» dvé tfetiny bodl zanesenych v regulaénim diagramu lezi v prostfedni tfetiné pasma
mezi regulaénimi mezemi,

* zbyvajici tfetina bodU je rozloZena ve vnéjsich dvou tfetinach pasma mezi regu-
lacnimi mezemi.

V pfipadé, Ze tyto pfedpoklady nejsou dodrzeny, je tfeba analyzovat proces na vyskyt
nékterych jevl. Mezi témito jevy mize byt chybny vypocet regulaénich mezi, neopod-
statnéna Uprava vstupnich dat, pfipadné nevhodna metoda odbéru vzorku, kdy jsou
vzorky odebirany z rlznych vyrobnich davek (napf. rizna vietena obrabéciho centra,
rizné materidlové Sarze apod.) [9].

V tabulce 2.2 je uveden pfehled moznych kritérii pro analyzu regulaéniho diagramu
s cilem odhaleni vyskytu zvlastnich pFicin.

2.5 Zpusobilost procesu

Na schopnost procesu zajistit vystupy, které budou shodné se specifikaci a pozadavky
zékaznika, ma vyznamny vliv poloha procesu a jeho variabilita. V pfipadé, Ze dochazi
k posunu rozdéleni zkoumaného parametru od stfedni hodnoty daného rozdéleni, do-
chazi k vyraznému zmenseni prostoru pro pfipadnou variabilitu mezi jednotlivymi po-
zorovanymi vzorky, resp. skupinami pozorovanych vzorku. Jestlize dochazi k posunu
polohy procesu, zméneé jeho variability nebo obéma témto jevim, je zde vyznamné ri-
ziko, Ze vystupem procesu budou produkty nesplnujici technickou specifikaci [26].

Z tohoto dlvodu se zavadi pojem zpusobilost, resp. vykonnost, procesu [22].

Zpusobily proces je takovy proces, pfi kterém dochazi k vlivu pouze nahodnych
veli¢in. Proces je statisticky zvladnuty (opakované tvofi stejné rozloZzeni pravdépodob-
nosti), avSak ne nutné respektuje specifikaci sledované charakteristiky, resp. pozadavky
zakaznika [16].
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Tab. 2.2 Pfehled moznych kritérii pro analyzu regula¢niho diagramu z hlediska vyskytu zvlast-
nich pficin [15, 16, 28].

Testovaci kritérium

jeden bod se nachazi ve vzdalenosti vice jak tfi smérodatné odchylky od

centralni pfimky

2 | sedm bodu za sebou lezi na jedné strané centralni pfimky

3 sedm bodul za sebou ma rostouci, nebo klesajici tendenci

4 étrnact bodU za sebou stfidaveé klesa a roste

dva ze tfi bodU se nachazi ve vzdalenosti vétsi nez dvé smérodatné

° odchylky od centralni pfimky (jedna strana)

Ctyfi z péti bodu se nachazi ve vzdalenosti vétsi nez jedna smérodatna
° odchylka od centralni pfimky (stejna strana)

patnact bodu za sebou se nachazi uvnitf prostfedni tretiny regulaéniho
! pasma
o osm bodu za sebou se nachazi ve vnéjsich dvou tfetinach regulaéniho

pasma

Druhy z pojma je vykonnost procesu. Pod timto pojmem je myslen celkovy vystup
z procesu, v€etné toho, zda tento vystup odpovida specifikacim definovanym technic-
kou dokumentaci, pozadavkim zékaznika a dals§im omezenim [22].

Z vySe uvedenych definic termintd zplsobilost a vykonnost procesu Ize tedy odvodit,
ze v pripadé, kdy je proces ve statisticky zvladnutém stavu - je stabilni - je hodnota
zpUsobilosti téméf stejna, jako hodnota vykonnosti. Oproti tomu, pokud se jednotlivé
hodnoty vyznamneé [isi, |ze usuzovat, Ze se ve sledovaném procesu projevuji zvlastni
priciny [9].

V tabulce 2.3 jsou uvedeny mozné stavy z hlediska zpuUsobilosti procesu a jeho
stability.
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Tab. 2.3 Schéma znazornujici mozné stavy procesu z hlediska zpUsobilosti a statistické regulace

[9].

Statisticka regulace

Stav statisticky zvladnuty | Stav statisticky nezvladnuty

Ptijatelna Stav 1 Stav 3

ZpUsobilost

Nepfijatelna Stav 2 Stav 4

« Stav 1 pfedstavuje idealni stav, kdy je proces jak stabilni (ve statisticky zvladnutém
stavu), tak i pfijatelny z hlediska zplsobilosti, tj. splfiuje poZadavky specifikace [9].

+ V pfipadé stavu 2 je proces stabilni, ale vyskytuji se v ném nahodné vlivy zplso-
bujici vyznamnou variabilitu. Tyto vlivy musi byt analyzovany a eliminovany [9].

 Vystupy z procesu ve stavu 3 jsou v ramci specifikace, ale proces neni stabilni -
vyskytuji se v ném vlivy zvlastnich p¥icin [9].

« Stav 4 pfedstavuje proces, ktery neni stabilni a zaroven nesplfiuje pozadovanou
specifikaci [9].

Ve strojirenské vyrobé, pfedevSim pak v oblasti tfiskového obrabéni, se nej¢astéji ob-
jevuje stav 3. Do tohoto stavu spadaji napf. procesy, kdy dochazi k Casové zavislému

Vv

noznaéné predikovatelnd a tudiz je pro zékaznika tento stav akceptovatelny [9].

2.5.1 Ukazatele hodnoceni zptisobilosti a vykonnosti procesu pro normalni roz-
déleni

V této kapitole jsou uvedeny nejCastéji pouzivané ukazatele k hodnoceni zpUsobilosti
a vykonnosti procesu za pfedpokladu, Ze je sledovana charakteristika normalné roz-
délena. Ukazatele Ize rozdélit dle toho, zda popisuji zpusobilost, resp. vykonnost, cha-
rakteristiky s oboustrannou toleranci, tj. ani jedna z toleranénich mezi neni mezi fyzi-
kalni (napft. charakteristika priméru htidele), a charakteristiky s jednostrannou toleranci
(napf. geometricka tolerance polohy) [26].

Oboustranna tolerance

+ C, - jedna se o ukazatel zpUsobilosti a vyjadfuje schopnost procesu plnit poza-
davky na variabilitu. Z toho vyplyva, Ze nezahrnuje vliv polohy procesu [26].

 USL—LSL

6- o,

c, (2.31)
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kde: o. - smérodatna odchylka pro zpUsobilost
USL - hornitoleranéni mez
LSL - dolni toleranéni mez

Plati, ze jestlize je variabilita procesu vysoka, hodnota ukazatele C, je poté nizka a pro-
ces je tak oznacen za nezpusobily [29].

« Cp« - jedna se taktéZ o ukazatel zpusobilosti a vyjadfuje jak schopnost procesu
plnit poZzadavky variability, tak i pozadavky polohy procesu. Hodnota C je vZdy
mensi nebo nejvyse rovna hodnoté C,, tj. C, > Cpx [26].

(2.32)

)

30, 3.0,

Cpr. = min {CPU; CPL} :mm{USL—X, X—LSL}

kde: o. - smérodatna odchylka pro zpUsobilost
X - celkovy pramér
USL - horni toleranéni mez
LSL - dolni toleranéni mez
CPU - horni ukazatel zpusobilosti
CPL - dolni ukazatel zpUsobilosti

* P, - jedna se o ukazatel vykonnosti. Obdobné jako v pfipadé ukazatel C, posuzuje
proces pouze z hlediska variability a nezahrnuje vliv polohy procesu [9, 22].

L—-LSL
p, - USLZLSL (2.33)
6-0op
kde: o, - smeérodatna odchylka pro vykonnost
USL - horni toleranéni mez
LSL - dolni toleranéni mez

* Py« - jedna se o druhy ukazatel vykonnosti, ktery uvazuje mimo variability i vliv
polohy procesu. Hodnota P, je, obdobné jako v ptipadé zpusobilosti, vzdy mensi
nebo nejvyse rovna hodnote Py, tj. plati, ze P, > P, [9, 22].

(2.34)

L-X X - LSL
Ppk:mm{PPU;PPL}:mm{US ; & }

3.0, ’ 3.0,

kde: o, - smerodatna odchylka pro vykonnost
X - celkovy pramér
USL - horni toleranéni mez
LSL - dolni toleranéni mez
PPU - horni ukazatel vykonnosti
PPL - dolni ukazatel vykonnosti
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Jednostranna tolerance

V ptipadé, kdy ma zkoumany znak pouze jednu tolerancni mez, resp. jedna z toleranc-
nich mezi je zaroven i mezi fyzikalni (napf. v pfipadé geometrickych toleranci) nema
vyznam pouziti indext C, a Pp. To je dano tim, Ze tyto ukazatele srovnavaji zplsobilost,
resp. vykonnost procesu s celym toleran¢nim polem ve smyslu - ¢im blize ke jmenovité
hodnoté, tim Iépe. U charakteristik, které maji pouze jednu toleranci je v8ak Zadouci,
aby byly méfené hodnoty ve smyslu ¢im méné, resp. ¢im vice, tim Iépe v zavislosti na
tom, zda se jedna o horni, nebo dolni toleran¢ni mez [30].

Pro vypocet zplsobilosti charakteristiky s jednostrannou toleranci se poté vyuzivaji
ukazatele C,, pro charakteristiky ¢im vétsi, tim lepsi a C,, pro charakteristiky ¢im mensi,
tim lepS&i [30].

USL-X

Cpy = 2.35
r 30, ( )
kde: o. - smérodatna odchylka pro zpusobilost
X - celkovy pramér
USL - horni toleranéni mez
X - LSL
Cp=—""7—+ 2.36
pl 3 o ( )
kde: o. - smérodatna odchylka pro zpUsobilost
X - celkovy pramér
LSL - dolnitoleranéni mez
Obdobné Ize vypoditat i ukazatele vykonnosti procesu Py a Pp,.
USL—X
P,=— 2.37
P 3-0, ( )
kde: o, - smerodatna odchylka pro vykonnost
X - celkovy pramér
USL - horni toleranéni mez
X — LSL
Py="—"" (2.38)
3.0,
kde: ¢, - smeérodatna odchylka pro vykonnost
X - celkovy pramér
LSL - dolnitoleranéni mez

Vzhledem k charakteru ukazatele Cp, resp. Py, je tento ukazatel roven hodnoté
ukazatele Cp,, nebo Cpy, resp. Py, nebo Py, v zavislosti na tom, kterd z toleran¢nich
mezi je dané charakteristice predepsana vykresovou dokumentaci [9].

V soucasnosti se za zpuUsobily povazuje takovy proces, jehoz hodnoty ukazatell
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zpusobilosti Cp, Cpk (Cpus Cpi) jsou vetsi nebo rovny 1,67 a hodnoty ukazatelt vykon-
nosti procesu Pp, Ppx (Pou, Ppi) jsou vétsi nebo rovny 1,33 [17].

2.5.2 Ukazatele hodnoceni zpUsobilosti a vykonnosti procesu pro nenormalni
rozdéleni

Ne vSechny procesy v primyslové praxi lze popsat pomoci normalniho rozdéleni prav-
dépodobnosti. Pfikladem mohou byt geometrické tolerance, kdy je poZadovano, aby
odchylka byla co nejblize fyzikalni mezi, tj. hodnoté ve vétsiné pfipadu 0. Vystupy z ta-
kového procesu poté (az na vyjimky) neodpovidaji normalnimu rozdéleni pravdépo-
dobnosti. V ptipadé hodnoceni zpUsobilosti takového procesu s mylnym predpokladem
normalniho rozdéleni, poté dochazi k chybnym vysledkd, které nekoresponduji se sku-
te¢nym stavem (zpusobilosti, resp. vykonnosti) procesu [9].

U nenormalniho rozdéleni se neuvazuji ukazatele zplsobilosti a pracuje se pouze
s ukazateli vykonnosti procesu [22].

V pfipadé, kdy jsou data nenormalné rozdélena, je mozné postupovat tak, Ze jsou
dana data transformovana pomoci vhodné metody na data ,pfiblizné“ normalni. DalSi
moznosti je vyuziti vypoctu indexd vykonnosti pro konkrétni typ nenormalnich rozdé-
leni. Tato metoda Ize pouZit pouze v pfipadé, kdy ziskana data odpovidaji konkrétnimu
rozdéleni [9].

Transformace dat

Jak jiz bylo zminéno vysSe, pomoci transformaci jsou ziskana nenormalné rozdélena
data transformovana na data, ktera pfiblizné odpovidaji rozdéleni normalnimu. P¥i této
operaci je nezbytné provést zaroven i transformaci toleran¢nich mezi dané charakteris-
tiky, a to pomoci stejného druhu transformace, jako v pfipadé dat. Ukazatele zplsobi-
losti a vykonnosti jsou poté vypocteny stejné jako v pfipadé normalniho rozdéleni dat
[9].

Mezi nejbéznéji pouzivané transformace patfi [22]:
» Box-Coxova transformace a

» Johnsonova transformace.

Dle typu nenormalniho rozdéleni

Pro stanoveni ukazatelt vykonnosti procesu P, a P, obecné plati, ze se jedna o podil
neshodnych jednotek, tj. pocet jednotek lezicich mimo specifikaci daného znaku. Tento
podil Ize vypocitat jako obsah plochy lezici pod kfivkou daného rozdéleni nachazejici
se mimo toleran¢ni meze znaku [22].
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Pro ukazatel Py plati, Ze jestlize je kfivka nenormalniho rozdéleni znaku defino-

vana jako f(x) potée:

Py = L AU (’ZL’ ), (2.39)

kde tzv. z-hodnoty z; a z Ize ziskat pomoci inverzniho normalniho rozdéleni po-
moci vztahli p;, = ¢ (z1) apy = 1 —¢ (zv). Hodnoty p; a py 1ze vypoditat ze vztah( 2.40
a2.41[9].

LSL
prL = / f(z)dz (2.40)
Py = f(x)dx (2.41)
USL

Ukazatel P, predpoklada, ze rozmezi procesu je dano jako interval £60, tj. interval
pokryvajici 99,73 % rozdéleni dané charakteristiky. DoIni mez je poté déna 0,135%
kvantilem a horni mez 99,865% kvantilem. Ukazatel vykonnosti P, se poté vypocita dle
nasledujiciho vztahu [9]:

USL — LSL

P —
P Q99,865 - Q0,135

(2.42)

Na zavér je tfeba uvést, Zze zadny z vySe zminénych ukazatell zplsobilosti a vy-
pohliZzet na proces jako na celek a vyhodnocovat jak véechny dostupné ukazatele, tak
i grafické hodnoceni. Jen takto |ze zajistit spravnou interpretaci vystupu procesu a za-
vést takova napravna opatreni, ktera budou mit skute€ny pozitivni dopad na konkrétni
proces.

Pti pouzivani metody statistické regulace procesu je tfeba uvazovat tak, Zze nam
tato metoda muze pomoci s nadim procesem a zajistit konkuren¢ni vyhodu. V Zad-
ném pripadé se nesmi SPC provadét jen proto, Ze ji poZzaduje zdkaznik. Takovy pfistup
nepfinese zadna pozitiva vychazejici z metody SPC. Pravé naopak zplsobi Spatnou
interpretaci procesu a maze prinaset faleSny pocit, ze ,v8e je v pofadku®. Dfive nebo
pozdéji se tak objevi skuteény problém a s nim spojena nespokojenost zakaznika a ne-
malé finan¢ni naklady.
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3 APLIKACE SPC V PODNIKU

V této kapitole je provedeno zavedeni statistické regulace procesu pfi vyrobé soucasti
v podniku popsaném v kapitole 1.

V ramci aplikace je provedeno zhodnoceni puavodniho stavu metodiky provadéni
hodnoceni zplsobilosti a vykonnosti procesu. Toto zhodnoceni zahrnuje i provedeni
studie stability procesu.

Nasledné je zavedena nova metodika. Na zakladé zpétné vazby ziskané z pro-
cesu, jsou porovnany vystupy procesu pred zavedenim zmény a po zavedeni zmény,
a to z hlediska nékolika riznych méfitek. Na zékladé tohoto srovnani je zhodnocena
ucinnost zavedeni statistické regulace procesu pro danou vyrobu.

3.1 Popis soucasti

Soucast s oznatenim Konzola, pro jejiz vyrobni proces je v této studii SPC zavadéno
(obrazek 3.1), pIni svoji funkci v sestavé hydrodynamického ménice tocivého momentu
mezi hnaci hfideli a automatickou pfevodovkou osobniho automobilu s pohonem plug-
in hybrid. Konkrétné se jednd o soucast zajistujici vymezeni vlle pro pohyb lamel mé-
nice.

(a) Pohled z horni strany. (b) Pohled z dolni strany.

Obr. 3.1 Soucast Konzola s vyzna¢enim obrabénych ploch.

Jedna se o lisovany polotovar z oceli ur€ené ke tvafeni za studena S420MC (EN 10149-
2-1.0980).

V podniku jsou poté obrabény funkéni plochy, které jsou zobrazeny na vykrese sou-
¢asti v priloze 14,

“Ve vykrese soudasti byly nékteré udaje zamérné vynechany tak, aby bylo zamezeno identifikaci
konkrétniho vyrobce automobilu.
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Na vykrese soucasti jsou také vyznaCeny charakteristiky, které jsou svoji funkci
velmi vyznamné a pro néz je pozadovano provadeni statistické regulace. Tyto charak-
teristiky jsou uzavfeny v ovalu, viz obrazek 3.2. Na vykrese soucasti se takové charak-
teristiky vyskytuji Ctyfi.

1101 )

Obr. 3.2 Znageni vyznamnych charakteristik na vykrese soucasti Konzola.

Vyroba soucasti probihda na vertikdlnim soustruznickém centru Emag VL5i (obrazek
3.3) s paletkovym dopravnikem s celkovym poc¢tem dvanacti paletek.

Obr. 3.3 Emag VL5i pouzity pro vyrobu soucasti Konzola.

Kompletni obrabéni je provadéno v jedné operaci. Pro upnuti obrobku je vyuzivan mag-
neticky upinaci systém navrzeny spole&nosti Schunk. Zobrazeni upinaciho systému je
uvedeno na obrazku 3.4.

(@) (b)

Obr. 3.4 Pohled na upinaci systém pro obrabéni sou¢asti Konzola.
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3.2 Popis procesu vyroby

Na obrazku 3.5 je uvedena procesni mapa vyroby soucasti. Vhledem k tomu, Ze se tato
prace zabyva zavedenim statistické regulace procesu pro operaci obrabéni, je v pro-
cesni mapé detailnéji rozebrana pouze tato operace. Jednotlivymi kroky procesu jsou
poté:

1. pfijem vstupniho materialu (polotovaru),
2. uskladnéni vstupniho materidlu,

3. operace obrabéni soucasti,

4. operace myti soucasti,

5. uskladnéni hotovych soucasti,

6. expedice.

Kazdy z vy$e uvedenych krokd ma své vlastni navodky pro provadéni daného ukonu,
v€etné definice Cetnosti a parametrli mezi-krokovych (mezi-opera€nich) kontrol. V uve-
dené procesni mapé vsak nejsou tyto Cetnosti a kontrolované charakteristiky popsany.
Toto je soucasti jednotlivych pracovnich navodek a technologickych postupt.

V ramci operace obrabeéni je kladen duraz pfedevS§im na uvolnéni vyroby na za-
Catku kazdé smeény. Jde o proces, kdy operator provede samokontrolu prvniho kus, ij.
zméfi charakteristiky, které jsou v podminkach pracovisté méfitelné. V pfipadé, kdy jsou
vSechny mérené charakteristiky v pofadku, pfeda tento prvni kus laboratofi 3D méfeni,
kde jsou vyhodnoceny vSechny charakteristiky soucasti. V opacném pfipadé provede
sefizeni, resp. korekce nastroju a proces opakuje.

Prvni - uvolfhovaci - kus je vZdy pfitomen na pracovisti az do zacatku dal$i smény,
kdy je vyménén za novy uvolnovaci kus.

Béhem vyroby jsou poté provadény dalSi mezi-operacni kontroly, a to jak formou
samokontroly, tak i pomoci CMM. Na zakladé vysledkl jsou poté provadény korekce
daného procesu. Cetnost jednotlivych kontrol je uvedena v odpovidajicim technologic-
kém postupu.
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Navrat materialu
dodavateli

Wiaterial uvolnén ANO

ke zpracovani?

Material die
poZadavku?

Uskladnéni
materidlu

Piijem materialu

Mezioperaéni
kontrola
v pofadku?

Viechny
charalkteristiky dle
TP v pofadku?

AMO Prvni kus z CMN

v pofadku?

OP10 - obrabéni
Emag VL5i

A

Separace kusl po
posledni OK kontrolu

» Nove sefizeni

Je tfeba provést

Provedeni korekci OP20 - myti Uskladn&ni hotowjch
korekci procesu? ™ i

procesu 1 summamcLo produkit

h

Expedice zakaznikovi

Obr. 3.5 Procesni mapa vyroby soucasti Konzola.

3.3 Analyza souéasného stavu

Tak, jak bylo zminéno v kapitole 3.2, probiha v ramci operace obrabéni pravidelna kon-
trola vyznamnych charakteristik soucasti a jednotlivé méfené hodnoty jsou zapisovany
(v pfipadé méfeni pomoci CMM jsou vysledné mérové protokoly ukladany na sdilené
uloziste). Ziskané hodnoty jsou v§ak vyhodnocovany z hlediska zplsobilosti zpétné. To
znamena, ze nedochazi ke statistické regulaci v pravém slova smyslu, protoze systém
kontroly ztraci preventivni (prediktivni) funkci a pouze upozornuje na vliv, ktery jiz vSak
nelze regulovat.

Tato situace muze nastat v pfipadé, kdy dojde k nepozornosti operatora a ten ne-
provede po méfeni korekci tak, aby byl proces dostateéné centrovan. Dlvodem je to,
Ze pro operatora maji vyznam pouze dveé meze, a to dolni a horni toleran¢ni mez, .
kontrolovand soucast je vyhodnocena jako shodna, ¢i neshodna.

Zaroven nema operator k dispozici grafické zobrazeni vyvoje procesu a tudiz mize
byt orientace v mérenych hodnotach komplikovana.

Studie zpUsobilosti, resp. vykonnosti jsou poté provadény dle pozadavku na jejich
Cetnost, které jsou stanoveny zakaznikem.

V tabulce 3.1 je uvedena matice odpovédnosti, na zakladé které jsou pFifazeny
ukony spojené s provadeéni statisticke regulace procesu jednotlivym pracovnim pozicim.
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| pfes to, Ze se matice odpoveédnosti pouziva pfedevsim v projektovém fizeni, je mozné
tuto metodu aplikovat i na popsany pfipad [23].

Tab. 3.1 Matice odpovédnosti pro provadéni statistické regulace procesu.

- Technik 3D InZenyr Projektovy

Ukon Operator v s .‘f ° = v
méieni kvality manaZer

Zaznam dat ziskanych pomoci 0 |

dilenskych méfidel

CMM méfeni 5 8]

Zaznam dat ziskanych pomoci CMM o |

méfeni

Viyhodnoceni dat o 1

Pozn.: O - odpovida za dkel, 5 - spolupracuje, |- informovan o vysledku, resp. prib&hu dkolu

Pfed samotnym ziskavanim dat byla provedena analyza systému méreni pro vSechna
pouzita méfidla. Na zakladé MSA poté byla vSechna méfidla vyhodnocena jako zplso-
bila. Analyza systému meéfeni neni soucasti této prace.

3.3.1 Studie stability procesu

Pro to, aby mohla byt vyhodnocena zpusobilost, resp. vykonnost procesu, je tfeba ové-
fit, zda je proces stabilni, tj. ve statisticky zvladnutém stavu. Toto ovéfeni bylo provedeno
jesté pred zapocetim hodnoceni zpusobilosti a vykonnosti plvodniho stavu procesu.

Software Palstat CAQ, ktery je v podniku pouzivan pro provadéni SPC, resp. hodno-
ceni zpusobilosti a vykonnosti procesu, umoziuje provedeni hodnoceni stability, avSak
az jako jeden z krok( hodnoceni zpusobilosti. Z tohoto dlvodu byl k ovéfeni stability
vyuzit software Minitab.

Ke studii stability procesu bylo pfistoupeno po odstranéni vSech znamych zvlastnich
pricin ovliviujicich dany proces. Data pro ovéreni stability procesu byla ziskana béhem
sedmi po sobé jdoucich smén. Vzorky byly odebirany v podskupinach, kazda po dvou
vzorcich, v intervalech jedné hodiny. Celkové bylo tedy odebrano a zkontrolovano 112
vzorkl v 56 podskupinach.

K ovéfeni byly pouzity Ctyfi testy zvlastnich pficin, viz kapitola 2.4.2:

1. jeden bod se nachazi ve vzdalenosti vice jak tfi smérodatné odchylky od centralni
primky,

2. sedm bodu za sebou lezi na jedné strané centralni pfimky,
3. sedm bodl za sebou ma rostouci, nebo klesajici tendenci,

4. ¢trnact bodl za sebou sttidavé klesa a roste.
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Ke studii stability procesu byl pouzit regulaéni diagram typu X-R, viz kapitola 2.2.1. Na
obrazku 3.6 je zobrazeno pouzité nastaveni pro testovani stability v SW Minitab.

Kbar-R Chart - Options x

Parameters ] Estimate ] S Limits  Tests lstages ] Box-Cox ] Display ] Storage ]

K
I¥ 1 point = K standard deviations from center line Iﬁ
W K points in a row on same side of center line I?_
¥ K points in a row, all increasing or all decreasing l?_
¥ K points in a row, alternating up and down W

™ Koutof K+1 points = 2 standard deviations from center line (same side) |2
[ KoutofK+1 points = 1 standard deviation from center line (same side) 4
[ K points in a row within 1 standard deviation of center line (either side) 15

™ K points in a row > 1 standard deviation from center line (gither side) 8

Help oK ‘ Cancel

Obr. 3.6 Panel pro nastaveni testll stability procesu v SW Minitab.

Vysledky stability pro zvlastni charakteristiku vzdalenost 11+0,1 jsou zobrazeny na ob-
razku 3.7. Z regulaéniho diagramu je patrné, Ze je proces ve statisticky zvladnutém

v v

stavu - nevyskytuji se v ném zadné zvlastni pfiCiny. Pro srovnani je mozné pouzit ob-
razek 2.3, kde je vyznacgen Cerveny bod znacici selhani jednoho z testu stability. V di-
agramu pro vzdalenost 11+0,1 k Zadnému selhani nékterého z pouzitych testd uvede-
nych vySe nedochazi.

Studie stability pro vzdalenost 11+0,1

UCL=11,01983

%=10,99917

LCL=10,97851

11,02
11,01 -]
=
2 11,004
3
o
o
10,99 -|
10,98
T T T T T T T T T
7 13 19 25 31 37 43 49 55
Podskupina
0,04
0,03
§ 0,024
o
&
0,01 -]
0,00-|
T T T T T T T T T
7 13 19 25 3t 37 43 49 55

UCL=0,03589

R=0,01099

LCL=0

[} .
- Podskupina -

Obr. 3.7 Studie stability procesu pro vzdalenost 11+0,1 bez vyskytu zvlastni pficiny.

Na obrazku 3.8 je zobrazen vysledny regulaéni diagram pro ovéfeni stability charakte-
ristiky pramér 182 8. Stejné jako v pfipadé vzdalenosti 11+0,1 (viz vySe) je i v tomto
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pripadé proces ve statisticky zvladnutém stavu.

Z diagramu pro rozpéti je mozné vidét obCasnou skokovou zménu vystupnich hod-
not v ramci podskupiny. | pfes to, Ze u téchto skokovych zmén nedochazi k selhani né-
kterého z pouzitych testl stability, je v pfipadé provadéni SPC vhodné tyto vyskyty dale
analyzovat. Vzhledem k tomu, Ze uvedené ovéreni stability bylo provadéno jesté pred
zavedenim nové metodiky provadeéni statistické regulace procesu a pfipadné nutné za-
sahy, resp. zmény procesu (napf. vymeéna nastroji apod.), nebyly operatorem zazna-
menavany, neni mozné dalSi analyzu proveést. Pro ucel ovéfeni stability procesu jsou
vSak ziskana data postacujici.

Vv

Obrazek 3.9 zobrazuje vysledky ovéfeni stability pro charakteristiku rovinnost 0,05. Jak
diagram prameéru, tak i diagram rozpéti nevykazuji zadné podezfelé body, resp. pod-
skupiny, a Ize tedy fici, Ze stejné jako v pfedchozich pfipadech je i proces pro rovinnost
ve statisticky zvladnutém stavu.
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Obr. 3.9 Studie stability procesu pro rovinnost 0,05 bez vyskytu zvlastni pficiny.

Posledni charakteristikou, u které je poZadovano provadéni statistické regulace, je rov-
nobéznost 0,1 se zakladnou A. Vysledek ovéfeni stability této charakteristiky je uveden
na obrazku 3.10. Proces nevykazuje chovani znacici vliv zvlastnich pficin a Ize jej tedy
povazovat za statisticky zvladnuty.

v rwe

V8echny vySe uvedené regulacni diagramy ovéfujici stabilitu procesu na zakladé mé-
fenych dat jednotlivych charakteristik ukazuiji, Ze je proces stabilni, ve statisticky zvlad-
nutém stavu, resp. nevykazuije vlivy zvlastnich pficin plsobicich na proces.

Timto je spInéna nutna podminka pro uspésnou aplikaci metody statistické regulace
procesu. Dale je mozné prejit k samotné regulaci a hodnoceni zpusobilosti a vykonnosti
procesu. Toto je popsano v nasledujicich kapitolach.
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3.3.2 Studie zpusobilosti a vykonnosti procesu

Studie analyzujici zpusobilost a vykonnost procesu v puvodnim stavu, tj. pfed zave-
denim nové metodiky SPC, byla provedena v ramci vyrobni davky 3000 kusu z jedné
materialové Sarze. Podnétem pro provedeni této analyzy byl poZzadavek zakaznika na
ovéreni zpusobilosti procesu.

Z vyrobni dévky bylo ndhodné vybréno 125 podskupin po dvou vzorcich. Cetnost
odbéru vzorku nebyla nijak stanovena a zavisela pouze na volnych kapacitach labora-
tofe 3D méfeni. Proces nebyl regulovan na zakladé zpétné vazby z laboratofe, pouze
v ramci samokontroly operatora. BEéhem vyroby zminéné davky obsluhovali soustruz-
nické centrum dva operatofi ve dvousménném rezimu. Proces byl tak ovliviiovan rlz-
nymi vlivy typickymi pro podobné vyrobni procesy, jako jsou napf. odstavky stroje,
zmeéna operatora, rizné smény, vyména nastroju apod. Tudiz Ize tuto analyzu, co se po-
stihnuti rdznych vyrobnich scénafu ty€e, povazovat za dostate¢né reprezentujici stan-
dardni proces.

Vysledky analyz zpUsobilosti a vykonnosti procesu ve vztahu k jednotlivym charak-
teristikdm jsou uvedeny nize. Pfi méfeni vzork( byla opét pouzita pouze méfidla, ktera
pro$la analyzou systému meéreni jako zpusobila.

Vzdalenost 11+0,1

Pfed samotnym hodnocenim zpusobilosti a vykonnosti procesu je tfeba ovéfit, jakému
rozlozeni pravdépodobnosti méfené hodnoty odpovidaji. Software Palstat je schopen
hodnotit pouze Ctyfi rozloZzeni pravdépodobnosti, a to normalni, Weibullovo, Raylei-
ghovo a logaritmicko-normalni. Z tohoto ddvodu je ovéfeni rozdéleni danych hodnot
provadéno opét v SW Minitab.

Vzhledem k charakteru prvku vzdalenosti I1ze pfedpokladat, Zze hodnoty této cha-
rakteristiky jsou rozdéleny normalné. Z tohoto divodu byl proveden test normality, kon-
krétné poté Kolmogorov-Smirnov. Vysledky testu normality pro charakteristiku vzdale-
nost 11+0,1 jsou na obrazku 3.11.
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Test normality hodnot vzdalenosti 11+0,1
Normal

Mean 11,02
StDev  0,01233
N 250

KS 0,044
P-Value >0,150

Percentil
ul
(=]
L

0!1 T T T T T T T T T T
10,98 10,99 11,00 11,01 11,02 11,03 11,04 11,05 11,06 11,07
~Vzdalenost 11+0,1"

Obr. 3.11 Vysledky testu normality Kolmogorov-Smirnov pro vzdalenost 11+0,1.

Z vysledku je patrné, ze p-hodnota je vétSi nez 0,05 (testovani na hladiné vyznamnosti
5 %), a tudiZz nezamitame nultou hypotézu (Hy: hodnoty maji normalni rozdéleni) a Ize
tedy s naméfenymi hodnotami pracovat jako s normalné rozdélenymi. S timto zjisténi
je mozné prejit ke studii zpusobilosti a vykonnosti procesu.

Namérené hodnoty byly zadany do SW Palstat, modul SPC. Nastaveni programu
pro analyzovanou charakteristiku je zobrazeno na obrazku 3.12. Obdobné nastaveni je
pouzito i v pfipadé dalSich charakteristik, a tudiz neni opakované uvadéno. Zakladni po-
pis uzivatelského rozhrani a prace s programem je poté detailngji rozebrana v kapitole
3.4.

Obr. 3.12 Nastaveni kéty vzdalenost 11+0,1 pro hodnoceni zplsobilosti a vykonnosti procesu
v SW Palstat.

Protokol s vysledky studie zpUsobilosti a vykonnosti pro vzdalenost 11+0,1 je uveden
v pfiloze 2. Na obrazku 3.13 jsou zobrazeny pouze vysledné hodnoty ukazatell zpUso-
bilosti a vykonnosti a zakladni statistické veli€iny daného procesu.
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Obr. 3.13 Ukazatele zpusobilosti a vykonnosti procesu pro vzdalenost 11+0,1, v€etné
uvedenych zakladnich statistickych veli€in pfed zavedenim nové metodiky SPC.

Na zakladé téchto vysledkl |ze rozhodnout, Ze proces je zpusobily (hodnoty ukazatelt
zpusobilosti i vykonnosti procesu jsou vétsi, nez hodnoty minimalni, viz kapitola 2.5.1).
Zaroven je véak patrné, Ze proces neni idedln& centrovan (X = 11,0235) a je zde tedy
prostor ke zlepSeni. Toto muze byt zplisobeno absenci jakéhokoli grafického zobrazeni

vystupu méfenych hodnot dostupného operatorovi.

Priamér 182 8

Stejné jako v pFipadé vzdalenosti 11+0,1, tak i u priméru 182 f8 Ize predpokladat, ze
ziskané hodnoty budou odpovidat normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti. Proto byl
proveden test normality. Vysledek je zobrazen na obrazku 3.14.

Test normality hodnot priimér 182 f8
Normal

Mean 181,9
StDev  0,005378
N 250
KS 0,036

|P—Value >0,150|

Percentil
3
Il

Or]- T T T T T T T T
181,885 181,890 181,895 181,900 181,905 181,910 181,915 181,920
"Primér 1828’

Obr. 3.14 Vysledky testu normality Kolmogorov-Smirnov pro prameér 182 {8.

Testovani bylo provedeno na hladiné vyznamnosti 5 % a z vysledné p-hodnoty, ktera
je vétsi nez 0,05, se nezamita nulta hypotéza a Ize tedy f¥ici, Ze data jsou normalné
rozdélena.

Nasledné byla provedena studie zpulsobilosti a vykonnosti procesu pro danou cha-
rakteristiku. Vysledky analyzy v podobé protokolu SW Palstat jsou v pfiloze 3. Na na-
sledujicim obrazku 3.15 jsou zobrazeny vysledné hodnoty ukazatel( zplsobilosti a vy-
konnosti a zakladni statistické veli€iny pro prGmér 182 f8.
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Obr. 3.15 Ukazatele zpusobilosti a vykonnosti procesu pro pramér 182 8, véetné uvedenych
zakladnich statistickych veli¢in pfed zavedenim nové metodiky SPC.

Na zakladé uvedenych ukazatell Ize rozhodnout o procesu jako o zplsobilém. Proces
v8ak opét neni idealné centrovany, coz dokazuje i vyznamny rozdil mezi ukazateli C,
a Cpk, resp. Py a Py V pfipade, ze by doslo k lepSimu centrovani procesu by doslo
i kK vyznamnému zlepSeni zplsobilosti i vykonnosti procesu, a to az na hodnoty, které
jsou rovny hodnotam C, resp. P,.

Spatné centrovani op&t miZze souviset s absenci grafického zobrazeni vyslednych
hodnot operatorovi, kdy operator pfi samokontrole zjisti, Ze vyroba probiha v pofadku
a hotové soucasti jsou ve specifikaci, avsak jiz téZko posoudi centrovani procesu.

Rovinnost 0,05

U geometrické tolerance rovinnosti, resp. u geometrickych toleranci obecné, jiz nelze
predpokladat normalini rozdéleni méfenych hodnot, a tudiz neni vhodné pouziti Kolmogorov-
Smirnov (resp. jakykoli jiny) test normality, ale je tfeba zjistit, v jakému konkrétnimu
rozdéleni hodnoty odpovidaji.

K identifikaci rozdéleni naméfenych hodnot je pouZit tzv. test dobré shody. K testu
bylo opét vyuzito SW Minitab (Palstat test rozdéleni neumoznuje). Vysledky testu dobré
shody pro charakteristiku rovinnosti jsou na obrazku 3.16.

Goodness of Fit Test

Distribution P LET P
Hormal <0,005
Box-Cox Transformation

Lognormal

3-Parameter Lognormal 0,835
Exponential c <0,003
2-Parameter Exponential <0,01L0f Q,000
Weikbull 0,010
3-Parameter Weibull <0,005Q 0,000
Smallest Extrems Valus S S §<0,010
Largest Extreme Value & >0, 250

Garma 7 0,125
J-Parameter Gamma c Q0,028
Logistic <0,005
Loglogistic »0, 250
3-Parameter Loglogistic ¥§ 0,434
Johnson Transformation 0,974

Obr. 3.16 Vysledky testu dobré shody pro rovinnost 0,05.

Z vysledkl vychazi nékolik moznych variant. Testovani bylo provadéno na hladiné vy-
znamnosti 5 %, a tudiz dané hodnoty odpovidaji testovanému rozdéleni, jestlize je p-
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hodnota vétsi nez 0,05. Tuto podminku splfiuje nékolik moznych rozdéleni, konkrétné:
Box-Coxova transformace, logaritmicko-normalni rozdéleni, nejvétsi extrémni hodnoty,
gamma rozdéleni, logaritmicko-logistické rozdéleni a Johnsonova transformace.

Vzhledem k tomu, ze SW Palstat pracuje pouze s nékolika nej¢astéjSimi rozdéle-
nimi (viz text vySe) a pouziti transformaci je vhodné az v pfipadé, kdy ostatni rozdé-
leni selhavaji, Ize fici, Ze naméfena data odpovidaji rozdéleni logaritmicko-normalnimu.
V tomto pfipadé je zaroven p-hodnota pro dané rozdéleni znacné vysoka (0,936), tudiz
data tomuto rozdéleni odpovidaji s vysokou pravdépodobnosti.

Na obrazku 3.17 jsou uvedeny ukazatele vykonnosti a zakladni statistické veliciny
pro rovinnost 0,05. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o charakteristiku, jejiz jedna toleranéni
mez je zaroven i mezi fyzikalni, ukazatele zpUsobilosti nejsou hodnoceny, viz kapitola
2.5.2. Kompletni protokol o vykonnosti procesu pro rovinnost 0,05 je uveden v pfiloze
4.

Obr. 3.17 Ukazatele vykonnosti procesu pro rovinnost 0,05, v€etné zakladnich statistickych
veli€in pfed zavedenim nové metodiky SPC.

Z vysledku je patrné, Ze proces je pro charakteristiku rovinnost 0,05 zpusobily. Z dia-
gramu X si Ize v8imnout, ze dvé z méfenych hodnot padly mimo regulaéni meze. Toto
v8ak nema za nasledek nezpusobilost procesu, ale ukazuje na podezfelé body, které by
mély byt vySetfeny z hlediska pfitomnosti zvlastnich pfi€in ovliviiujicich proces. Vzhle-
dem k tomu, Ze vSak statisticka regulace v puvodnim stavu neni statistickou regulaci,
ale spiSe zpétnou vazbou popisujici zplsobilost a vykonnost procesu a operator tak
nezaznamenava pripadné zasahy do procesu, neni analyza skute¢né pficiny vzniku
téchto odchylek mozna, resp. Sance na nalezeni této pficiny je velice mala.

Rovnobéznost 0,1 A

Tak, jako v pfipadé rovinnosti 0,05 i u rovnobéznosti 0,1 nelze pfedpokladat normalni
rozdéleni a je tedy nutné proveést test dobré shody i pro tuto charakteristiku. Vysledky
testu jsou na obrazku 3.18.
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Foodness of Fit Test

Distribution LD Fj LET F
Hormal 1,212 §<0,005
Box—Cox Transformation 0,224 0,821
Lognormal 0,801 0,117
J-Parameter Lognormal 0,240 X 0,108
Exponential 55,517 g«<0,003
2-Parameter Exponential 32,622 §<0,010Q 0,000
Weibull 2,041 §<0,010
J-Parameter Weibull 0,04l o,02g§ 0,000
Smallest Extrems Value 12,967 §<0,010
Largest Extrems Value 0,707 0,087
Garma 0,205 §=0,250
J-Parameter Gamma 0,248 XN 0,042
Logistic 0,692 0,043
Loglogistic 0,557 0,106
3-Parameter Loglogistic 0,376 X9 0,272

Johnson Transformation 0,173 0,915

Obr. 3.18 Vysledky testu dobré shody pro rovnobéznost 0,1 A.

Z vysledku Ize vidét, Ze se opét vyskytuje nékolik mozZnych variant rozdéleni, ktera dana
data splfuji. Z moznych alternativ bylo zvoleno opét logaritmicko-normalni rozdéleni,
data byla zadana do SW Palstat a byla vyhodnocena vykonnost. Vysledny protokol
je uveden v pfiloze 5 a na obrazku 3.19 jsou uvedeny hodnoty ukazatelt vykonnosti
procesu.

Obr. 3.19 Ukazatele vykonnosti procesu pro rovnobéznost 0,1 A, véetné zakladnich
statistickych veli€in pfed zavedenim nové metodiky SPC.

Z vysledku v protokolu hodnoceni zplsobilosti rovnobéznosti 0,1 (pfiloha 5) Ize ozna-
Cit proces za zpusobily. Hodnota P, = 1,42 je vSak velice blizko hrani¢ni hodnoté P
= 1,33. Je tedy vhodné hledat moznosti zlepSeni procesu pro danou charakteristiku,
avSak proces jiz mohl dosahnout svého potencialu a zlep$eni by tak mohlo byt techno-
logicky naro¢né Ci ekonomicky velmi nakladné.

V této kapitole byla provedena studie zpUsobilosti, resp. vykonnosti pro charak-
teristiky, pro které je poZzadovano provadéni statistické regulace procesu. Z vysledku
|ze oznadit proces za zpUsobily, avSak je nutné zminit, Ze hodnoceni zpUsobilosti ne-
bylo provadéno spravnou metodikou a nelze tak posoudit potencial procesu (nebyly
zaznamenavany zasahy do procesu provedené operatorem). V pfipadé, Zze by doslo
k vyhodnoceni zplsobilosti s vysledkem nezpulsobily, by tak nebylo mozné analyzovat
a pfipadné vyloucit body, které by neodpovidaly standardnimu béhu procesu (nap¥. mé-
feni po vyméné nastrojli, odstavka vyroby, porucha stroje apod.), a tudiz by mohlo jit
o vysledek bez jakékoli vypovidajici hodnoty.
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Zavedeni a nasledna analyza zpusobilosti procesu dle metodiky uvedené v kapitole
2 je rozebrano v nasledujici kapitole.

3.4 Nova metodika SPC v podniku

V této kapitole je popsano zavedeni nové metodiky provadéni statistické regulace pro-
cesu pro vyrobu dané soucasti.

Nova metodiky splfiuje pozadavky na provadéni SPC a zaroven poskytuje dosta-
te€né rychlou zpétnou vazbu pro efektivni regulaci procesu v ramci vyrobni operace.
Veskera ziskana data jsou poté ukladana online a pravidelné analyzovana. Takto je za-
jistén pozadavek zakaznika na provadéni statistické regulace procesu pro vyznamné
znaky soucasti.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany kroky provedené pro zajisténi uspésného
zavedeni.

3.4.1 Pracovisté

V ramci zavadéni nové metodiky bylo tfeba provést Upravu pracovisté tak, aby splfiovalo
dané pozadavky, mimo jiné poté digitalizaci sbéru dat ziskanych béhem vyroby dané
soucasti.

Pracovisté odpovida v8eobecnému podnikovému standardu pro 5S. Operator tak
ma k dispozici pouze a jen ta méfidla, které jsou potfeba k provadéni samokontroly
popsané v ramci technologické instrukce.

Dal$im nezbytnym vybavenim pracovisté je technickda dokumentace vztahujici se
k vyrabéné soucasti. Mezi tuto dokumentaci patfi:

+ aktualni vykres soucasti s vyznacenymi zvlastnimi znaky,

technologicka instrukce s informacemi k Cetnosti kontrol a vyrobé& samotné,
« katalog vad pro provadéni vizualni kontroly soucasti,

* pracovni instrukce k provadéni SPC v modulu Palstat CAQ,

dals$i dokumentace vztahujici se k vybaveé a Cistoté pracovisté a udrzbé strojniho
zafizeni.

Veskera méfidla a méfici ptipravky na pracovisti jsou s platnym datem kalibrace (v pfi-
padé, Ze podléhaji pravidelné kalibraci) a méfidla jsou, dle poZzadavku normy IATF
16949:2016, kalibrovana v akreditované laboratofi.

Dale bylo nutné provést instalaci po¢itatové stanice umoznujici pfistup k SW Pal-
stat a podnikovému intranetu. Stanici je mozné ovladat jak pomoci klavesnice a mysi,

UST FSI VUT v Brné 55



APLIKACE SPC V PODNIKU

tak i pfes dotykovou obrazovku, ktera urychluje praci pti zadavani nameérd a zlepsuje
ergonomii ovladani stanice.
Zobrazeni pracovisté je na obrazku 3.20.

Obr. 3.20 Zobrazeni pracovisté pro vyrobu souc¢asti Konzola.

3.4.2 Pouzita méridla

Méfidla pouzita pfi provadéni samokontroly a SPC jsou stejna, jako v pfipadé prova-
déni méfeni pfed zavedenim nové metodiky statistické regulace procesu. Na vSechna
meéfidla je provedena analyza systému méfeni s vysledkem zpusobilé.

Seznam meéfidel a jejich pouziti je uvedeno v tabulce 3.2. Na obrdazku 3.21 jsou
poté zobrazena dana méfidla.

Tab. 3.2 Seznam méfidel a jejich pouziti pro méfeni charakteristik sou¢asti Konzola.

Kontrolovana
Méridlo Mérici rozsah | RozliSitelnost
charakteristika
Hloubkomér 0-300 mm 0,01 mm 11 0,1
Tfmenovy mikrometr | 175-200 mm 0,001 mm 2182 18
1200 x 1800 rovinnost 0,05
CMM Zeiss Prismo 0,0001 mm
x 1000 mm rovnobéznost 0,1 A

56 UST FSI VUT v Brné



APLIKACE SPC V PODNIKU

(a) Hloubkomér. (b) Tfmenovy mikrometr.

(c) CMM Zeiss Prismo.

Obr. 3.21 Méfidla pouzita k samokontrole a SPC soucasti Konzola.

3.4.3 SPC software

Pro zadavani dat v ramci provadéni statistické regulace procesu dané soucasti je vyuzi-
vano CAQ software Palstat. Konkrétné se jedna o modul Méfici stanice. V ramci tohoto
modulu je operator vizualné upozornén na povinnost zadani naméra odebranych vzorku
dle pfenastaveného méficiho planu. Vzhledem k nutnosti méfeni vyznamnych charak-
teristik - rovinnost 0,05 a rovnobéznost 0,1 A - pomoci CMM zafizeni, ma k danému
meéficimu planu pfistup i technik 3D méfeni, a to nezavisle na operatorovi vyroby.

Kazdy operator ma poté vlastni pfistupoveé udaje a tak je mozné v ramci SPC mo-
nitorovat i pfipadny vliv zplsobeny operatorem. Obsluha modulu Méfici stanice je po-
psana vnitropodnikovou smérnici a tato smérnice je dostupna pfimo na pracovisti.

Operator ma pristup ke zminénému modulu pfimo z prostfedi pocitatové stanice
na pracovisti, viz obrazek 3.22.
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Obr. 3.22 Rozhrani pro vybér modult Palstat na pracovisti pro vyrobu souc¢asti Konzola.

Pro danou soucast byl vytvofen tzv. méfici plan, kde jsou stanoveny konkrétni cha-
rakteristiky uréené k provadéni statistické regulace, ¢etnosti jednotlivych odbérd, pocet
odebiranych vzorkd a pfipadné dalsi informace vztahujici se k samotnému méreni.
Vzhledem k tomu, Ze je pramér 182 f8 méfen ve dvou navzajem kolmych rovinach, byl
této charakteristice v ramci méficiho planu pfifazen vzorec pro vypocet, kdy operator
zadava do vyskakovaciho okna hodnoty naméfrené v obou rovinach. Vzorec poté vy-
pocita primérnou hodnotu a tu zanese do regulaéniho diagramu. Takto je usnadnéna
obsluha a operator neni nucen provadét jakékoli dodate¢né vypocty. Ukazka zadavani
hodnot v ramci vzorce je zobrazena na obrazku 3.23.

V ramci méficiho planu poté byly pfrednastaveny ¢etnosti odbéru vzorkd pro SPC
na dva vzorky kazdeé Ctyfi hodiny. Tato Cetnost vychazi z analyzy rizik v ramci FMEA
a jejich implementace do kontrolniho planu, resp. technologické instrukce, pro danou
soucast.

Vzorec *
Priimér 182 {8 (Halter)

Rovna 1 (I
Visledek ]

OK Storno

Obr. 3.23 Rozhrani pro zadavani méfenych hodnot priméru 182 f8 pomoci integrovaného
vzorce.

Po spusténi modulu Méfici stanice se operator dostane na obrazovku, kde je pre-
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hled vSech mu pfifazenych méficich pland - v tomto pfipadé je zde pouze jeden (obra-
zek 3.24).

Obr. 3.24 Pfehled méficich planu pfifazenych danému uzivateli (operatorovi) v modulu Méfici
stanice.

Po otevieni méficiho planu je dostupna obrazovka se zobrazenim jednotlivych kon-
trolovanych charakteristik s pfistupem ke zobrazeni aktualniho regulacéniho diagramu
a moznosti zadani méfenych hodnot (obrazek 3.25). Pro jednodussi orientaci v termi-
nech pro provedeni méfeni je zde dostupné také grafické zobrazeni €asového pribéhu
od posledniho zadani méfenych hodnot, viz obrazek 3.25.
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Obr. 3.25 Prehled charakteristik pfifazenych danému méficimu planu v€etné zobrazeni
prib&hu méfeni.

V nastavenych intervalech je tak operator upozornén na povinnost zadat dalSi data.
Upozornéni probiha taktéz i v pfipadé, kdy se mérené hodnoty vyskytuji mimo regu-
lacni, resp. toleranéni meze. V tomto pfipadé dojde k chybovému hladeni a operator je
vyzvan k zadani divodu vzniku této odchylky (napf. sefizeni, vyména nastroje apod.).
Na zakladé téchto poznamek je béhem analyzy dat mozné dané body vyfadit z hodno-
ceni tak, aby nedochazelo k ovlivnéni zpusobilosti procesu stavy, které vznikaji pfedvi-
datelné&, pravidelné a do jisté miry i nezbytné. Pfiklad chybového hlaseni je uveden na
obrazku 3.26.

Vybér znacky
1z4 M 1 & F .

Pravé zadany odbér se dostal mimo reguladni meze.
l 3 K takovému odbéru je nutné zadat znadku.
i,

Znadku vyberete z nasledujicho seznamu:

Mazev macky

Vyména néstroje
003 Porucha
004 Bez zasahu

Stredni hodnota (X) odb&ru je v&tSi neZ UCL X.

Obr. 3.26 Chybové hlaseni po zadani hodnot nachazejicich se mimo regulaéni meze.

Obdobny postup provadi i technik 3D méfeni pfi vyhodnocovani geometrickych to-
leranci soucasti. Za poskytnuti vzork( pro 3D méfeni je vSak zodpovédny operator vy-
roby, ktery na zakladé ¢asového rozvrhu odbéru vzorkd pro provadéni SPC predlozi
dané vzorky laboratofi 3D méfeni.
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Kazdy operator, véetné technik 3D méfenti, ktery se U€astni procesu obrabéni dané
soucasti, je proskolen v metodice SPC a obsluhy jak pocitacové stanice na pracovisti,
tak i pouzivani modulu Méfici stanice v SW Palstat. Seznameni a pochopeni instrukci
obsluha stvrzuje svym podpisem do formulafre pfilozeného ke kazdému konkrétnimu
dokumentu.

3.4.4 Sbér dat v ramci nové metodiky SPC

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.4.3, Cetnost odbéru vzorkl je stanovena na dva kusy
kazdé Ctyfi hodiny. Tato Cetnost tedy odpovida odbéru na zaCatku smény (po uvolnéni
vyroby), v poloviné smény a na konci smény. Takto je i zajiSténa pfipadna dohledatel-
nost a identifikovatelnost dilcu v pfipadé, kdy by béhem kontroly pro ucely provadéni
statistické regulace procesu byla zjiSténa neshoda a bylo by nezbytné provést tridéni
potencialné neshodnych produkt.

Data pouzita pro hodnoceni zpusobilosti a vykonnosti procesu po zavedeni nové
metodiky provadéni SPC byla ziskana v obdobi od 2. 3. 2020 do 14. 5. 2020. Béhem to-
hoto ¢asového rozmezi bylo vyrobeno 6029 kusu z toho 12 bylo neshodnych. Neshodné
kusy byly vyrobeny v ramci sefizovani vyroby. Toto sefizeni bylo provadéno za ucelem
uvolnéni vyroby, pfipadné pfi vyméné opotfebenych nastrojli. BEhem uvedené vyroby
bylo odebrano 162 vzorkl pro kontrolu v ramci SPC, z nichz vzniklo 81 podskupin.

Na zakladé zpétné vazby z méfeni byl proces regulovan tak, aby nedochazelo k pfe-
kroCeni regulacnich, resp. toleranénich mezi a proces byl co nejlépe centrovan.

Veskera ziskana data byla na tydenni bazi analyzovana a diskutovana v ramci pra-
videlnych porad managementu fizeni kvality. Na zékladé vystupu procesu, viz kapitola
3.4.5, nebylo nutné zavadét napravna opatfeni, kterd by zajistovala stabilngjsi vystup
z procesu obrabéni soucasti Konzola.

3.4.5 Vyhodnoceni dat

Vzhledem k tomu, Ze v ramci procesu vyroby soucasti Konzola do$lo pouze ke zméné
pristupu ke Cetnosti odbéru vzorkl a ostatni vlivy (systém méfeni, technologie vyroby,
technologicky postup atd.) zlistaly nezménény, je i pro novou metodiku provadéni SPC
predpokladem studie stability procesu provedena v kapitole 3.3.1.

Jak jiz je uvadéno v kapitole 3.3.2, prvnim krokem studie zpUsobilosti a vykonnosti
je provést ovéfeni rozdéleni sledované charakteristiky. Toto vSak v pfipadé kontinual-
niho provadéni statistické regulace (alespof na po¢atku) neni mozné. Tudiz je pro kaz-
dou charakteristiku stanoven pfedpoklad rozdéleni na zékladé pfedchozich vysledku.
Tento pfedpoklad byl poté ovéfen pfi tydennich analyzach procesu a ptipadné bylo dané
rozdéleni upraveno na zakladé aktualnich vysledkl procesu. U kazdé z charakteristik
je uvedeno testovani rozdéleni ziskanych hodnot za celé hodnocené obdobi, tj. od 2.
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3. 2020 do 14. 5. 2020.
V nasledujicim textu jsou poté, obdobné jako v kapitole 3.3.2, provedeny studie zpU-

sobilosti a vykonnosti procesu pro jednotlivé zvlastni znaky po zavedeni nové metodiky
SPC.

Vzdalenost 11+0,1

U prvku typu vzdalenost opét pfedpokladame normalni rozdéleni pravdépodobnosti
a je tedy proveden test normality Kolmogorov-Smirnov na hladiné vyznamnosti 5 %.
Vysledky testu normality jsou na obrazku 3.27.

Test normality hodnot vzdalenosti 11+0,1
Normal

Mean 11,01
StDev  0,01212
N 162
KS 0,045
P-Value >0,150

Percentil
u
7

011 T T T T T T T T T T
10,96 10,97 10,98 10,99 11,00 11,01 11,02 11,03 11,04 11,05
:Vzdélenost 11+0,1 :

Obr. 3.27 Vysledky testu normality Kolmogorov-Smirnov pro vzdalenost 11+0,1 po zavedeni
nové metodiky SPC.

P-hodnota je vétSi nez 0,05 a tudiz se nulta hypotéza nezamita, tj. testovana data
jsou normalniho rozdéleni pravdépodobnosti.

Ukazatele zpUsobilosti a vykonnosti procesu ziskané z dat mérenych v uvedeném
obdobi jsou na obrazku 3.28. Kompletni protokol vysledki je poté pfilozen jako pfiloha
6.

Obr. 3.28 Ukazatele zpuUsobilosti a vykonnosti procesu pro vzdalenost 11+0,1, v€éetné
uvedenych zakladnich statistickych veli€in po zavedeni nové metodiky SPC.

P¥i pohledu na ukazatele zpUsobilosti a vykonnosti Ize Fici, Ze je proces zpusobily
- hodnoty zpusobilosti, resp. vykonnosti, jsou vétsi nez 1,67, resp. 1,33. Podrobné srov-
nani vysledkl pred zavedenim nové metodiky pro provadéni SPC a po jejim zavedeni
je uvedeno v kapitole 4.
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Primér 182 8

U prdméru je taktéz o¢ekavano normalni rozdéleni pravdépodobnosti, a tudiz je prove-
den pfimo test normality. Na obrazku 3.29 jsou uvedeny vysledky testu normality pro
danou charakteristiku.

Test normality hodnot priimér 182 f8
Normal

Mean 181,9
StDev  0,004854
N 162
KS 0,043
P-Value >0,150

Percentil
19,1
(=]
1

T T T T T T T
181,900 181,905 181,910 181,915 181,920 181,925 181,930
:Prﬁmér 182 fs:

Obr. 3.29 Vysledky testu normality Kolmogorov-Smirnov pro primeér 182 8 po zavedeni nové
metodiky SPC.

Dle vysledku jsou hodnoty dané charakteristiky rozdéleny normalné a splfiuji tak
uvedeny predpoklad. Vysledky hodnoceni zplsobilosti a vykonnosti v SW Palstat jsou
uvedeny na obrazku 3.30. Cely protokol je pfiloZzen v pfiloze 7.

Obr. 3.30 Ukazatele zpUsobilosti a vykonnosti procesu pro primeér 182 {8, v€etné uvedenych
zakladnich statistickych veli€in po zavedeni nové metodiky SPC.

Jak hodnoty zpusobilosti, tak i hodnoty vykonnosti procesu jsou vysoce nad mini-
malnimi poZzadovanymi hodnotami. Lze tedy fici, Ze proces vyroby je z hlediska cha-
rakteristiky pramér 182 8 zpUsobily.

Rovinnost 0,05

Na zakladé vysledkl z kapitoly 3.3.2 bylo charakteristice rovinnost 0,05 i po zavedeni
nové metodiky provadéni SPC ptitazeno rozdéleni logaritmicko-normaini. Jiz béhem
pravidelnych analyz vysledkud zpUsobilosti a vykonnosti procesu v8ak bylo zjisténo, ze
tomuto rozdéleni nova data neodpovidaji a vyhodnocovani tak bylo provadéno podle
rozdéleni Weibullova, viz obrazek 3.31.
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Goodness of Fit Test

Distribution AD IRT F
Hormal 0,830

Box-Cox Transformation 0,400

Lognormal 3,327 g<0,005
3-Parameter Lognormal 0,823 Y§ 0,000
Exponential 44 336 Q<0,003
2-Parameter Exponential 36,412 §<0,010Q 0,000
Weibull 0,535 0,186
3-Parameter Weibull 0,540 0,105 0,685
Smallest Extreme Value 1,573 g<0,010
Largest Extrems Value 4,561 g<0,010

Gamma 2,055 Q§<0,005
J-Parameter Gamma 0,920 Y 0,000
Logistic 0,415 §=0,250
Loglogistic 1,345 g<0,005
3-Parameter Loglogistic 0,415 “Q 0,000
Johnson Transformation 0,362 0,440

Obr. 3.31 Vysledky testu dobré shody pro rovinnost 0,05 po zavedeni nové metodiky SPC.

Z vysledkl je patrné, Ze nejlépe hodnoty spliuji rozdéleni logistické (p-hodnota
>0,250), toto rozdéleni vSak Palstat nepodporuje. Z tohoto divodu volime druhé nej-
vhodnéjsi rozdéleni, a to je Weibullovo (p-hodnota = 0,186).

Na obrazku 3.32 jsou uvedeny ukazatele vykonnosti procesu a zakladni statistické
veli€iny pro charakteristiku rovinnost 0,05. Cely protokol hodnoceni vykonnosti procesu
pro danou charakteristiku je v pfiloze 8.

Obr. 3.32 Ukazatele vykonnosti procesu pro rovinnost 0,05, v€etné zakladnich statistickych
veli¢in po zavedeni nové metodiky SPC.

Ukazatel vykonnosti procesu spliiuje pozadavek na minimalni hodnotu (1,33) a pro-
ces lze tudiz povazovat za zpusobily.

Rovnobéznost 0,1 A

Pro rovnobéznost 0,1 se zakladnou A bylo jako pfedpoklad na zakladé predchozich
vysledkd zvoleno rozdéleni logaritmicko-normalni. BEéhem analyzy poté bylo zjisténo,
Ze nova data taktéz odpovidaji zminénému rozdéleni (p-hodnota = 0,656), viz obrazek
3.33.

64 UST FSI VUT v Brné



APLIKACE SPC V PODNIKU

Goodness of Fit Test

Distribution ED LET F
Hormal 0,708 .

Box—-Cox Transformation 0,275 .

Lognormal 0,275 '
3-Parameter Lognormal 0,242 0,669
Exponential 47,622 § <0,003
2-Parameter Exponential 22,035 Q <0,010Q O,000
Weibull 2,004 Q8 <0,010
J-Parameter Weibull 0,491 0,200Q Q,000
Smallest Extrems Value 5,591 f <0,010
Largest Extreme Value 0,752 0,045

Farma 0,253 =0,250
3-Parameter Gamma 0,253 Q0,518
Logistic 0,501 0,1a7
Loglogistic 0,300 =0,250

3-Parameter Loglogistic 0,298 +Q 0,352
Johnson Transformation 0,227 0,812

Obr. 3.33 Vysledky testu dobré shody pro rovnobéznost 0,1 A po zavedeni nové metodiky
SPC.

Vysledky hodnoceni vykonnosti procesu pro charakteristiku rovnobéznost 0,1 A
jsou na obrazku 3.34. Kompletni protokol je v pfiloze 9.

Obr. 3.34 Ukazatele vykonnosti procesu pro rovnobéznost 0,1 A, véetné zakladnich
statistickych veli€in po zavedeni nové metodiky SPC.

Na zakladé uvedenych hodnot ukazatel( vykonnosti pro charakteristiku rovnobéz-
nost 0,1 A je proces zpUsobily.

Vysledky vykonnosti a zpusobilosti procesu po zavedeni nové metodiky provadéni
SPC pro vSechny sledované charakteristiky jsou vyhovujici. Konkrétni ukazatele do-
sahuji alespofi minimalnich hodnot a proces tak Ize oznadit za zpusobily. Pouze na
zakladé téchto ukazatelu a statistickych veli€in ziskanych z danych vybért vzorka vSak
nelze rozhodnout o tom, zda doSlo ke zlepSeni celkového vystupu procesu. Ovéreni
vlivu nové metodiky provadéni statistické regulace procesu je provedeno v nasledujici
kapitole.
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4 HODNOCENI VYSLEDKU

V tabulce 4.1 je uveden souhrn ukazatell vykonnosti a zpUsobilosti procesu a zaklad-
nich statistickych veli€in (primér podskupin, rozptyl, smérodatna odchylka) pro proces
pred zavedenim nové metodiky SPC. V tabulce 4.2 jsou poté uvedeny ty samé charak-
teristiky, pouze pro proces po zavedeni nové metodiky provadéni SPC.

Tab. 4.1 Ukazatele vykonnosti a zplsobilosti procesu a zakladni statistické veli€iny pro proces
pred zavedenim nové metodiky statistické regulace procesu.

X R 5 C, Cok P ok

vzdalenost 11+0,1 | 11,024 | 0,060 | 0,012 | 2,95 2,26 2,70 2,07

pramér 182 f8 181,903 0,031 | 0,005 2,49 1,71 2,23 1,54
rovinnost 0,05 0,015 | 0,038 | 0,005 - - 1,75 1,74
rovnobé&inost 0,1 A | 0,032 0,073 0,010 - - 1,47 1,42

Tab. 4.2 Ukazatele vykonnosti a zpusobilosti procesu a zakladni statistické veli€iny pro proces
po zavedeni nové metodiky statistické regulace procesu.

X R S G Cok Pp Pok

vzdalenost 1120,1 | 11,007 | 0,070 | 0,012 | 2,73 2,54 2,75 2,55

pramér 182 f8 181,914| 0,025 | 0,005 2,57 2,55 2,46 2,44
rovinnost 0,05 0,020 0,021 0,004 - - 2,19 1,53
rovnobéinost 0,1 A | 0,030 0,035 0,006 - - 2,77 2,56

Pouhé porovnani jednotlivych hodnot v uvedenych tabulkach maze poskytnou jisty
pohled na zlepSeni, resp. zhorSeni vystupu procesu, avsak nelze o pfipadném posunu
procesu rozhodnout jednoznaéné. Zaroven je tfeba ovéfit zmény z hlediska nékolika
ukazatell tak, aby bylo mozné fici, jak se proces chova po zméné metodiky prova-
déni SPC. Posuzovani procesu na zakladé pouze jednoho z ukazatell ¢i charakteristik,
mulze vést k mylnym zavérim.

V této kapitole je provedena vzajemna analyza obou stavu, tj. stavu pfed zavedenim
nové metodiky a stavu po zavedeni nové metodiky provadéni SPC. Analyza je prove-
dena formou testovani hypotéz o shodnosti priimérut a rozptyll jednotlivych vybérd dat.
Zaroven je provedena analyza konkrétnich ukazateltd vykonnosti a zpusobilosti procesu
a interpretace vyslednych hodnot.

Vzhledem k tomu, Ze v ramci jednotlivych analyz méfenych hodnot (pfed a po zave-
deni nové metodiky SPC) byly odebrany riizné rozsahy vzork, je tfeba stanovit, které
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hodnoty budou pfi statistickém porovnani danych vybérd pouzity. V ramci této kapitoly
jsou tedy pouzity vSechny hodnoty méfrené po zavedeni nové metodiky, tj. 162 naméru.
K témto hodnotam je poté porovnano poslednich 162 namérd z méfeni provadéného
pred zavedenim nové metodiky SPC.

4.1 Statistické hodnoceni

Statistické hodnoceni vlivu zavedeni nové metodiky provadéni SPC na vystup procesu
je provadéno pomoci testl nulté hypotézy:

Zavedeni nové metodiky provadéni SPC v podniku nemd vliv na variabilitu vystupu
dané charakteristiky.

pro rozptyl a

Zavedeni nové metodiky provadéni SPC v podniku nemd vliv na polohu vystupu dané
charakteristiky.

pro pramer jednotlivych vybéru.

Dle konkrétni charakteristiky musi byt zvolen i konkrétni test. Jednotlivé testy se
mohou mezi posuzovanymi charakteristikami liSit. Vzhledem k tomu, Ze je posuzovana
poloha a variabilita, je vhodné pouzit nasledujici testy hypotéz:

 dvouvybérovy t-test pro hodnoty splnujici pfedpoklad normalniho rozdéleni prav-
dépodobnosti,

« Mann-Whitney test pro hodnoty, u nichZ nelze ptedpokladat normalni rozdéleni
pravdépodobnosti a

« test shodnosti rozptyl( pro posouzeni variability jednotlivych vybér( - F-test pro
normalni rozdéleni a Levenuyv test pro data pochazejici z nenormalniho rozdéleni
pravdépodobnosti.

Dal§im pfedpokladem pro provedeni dvouvybérového t-testu je posouzeni, zda maji
jednotlivé vybéry dat stejny, &i rozdilny rozptyl. Toto je ovéfeno pomoci testu shod-
nosti rozptyld, ktery je vSak proveden pro vSechny charakteristiky za u¢elem hodnoceni
ziskanych dat. Vysledek tohoto hodnoceni je poté pouzit pravé pfi provadéni dvouvy-
béroveého t-testu.

Veskeré testovani bylo provedeno s pomoci SW Minitab a na hladiné vyznamnosti
5 %.
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4.1.1 Test shodnosti rozptyla

Test 0 shodnosti rozptyld poskytuje informace o variabilité vystupu z procesu obrabéni
soucasti Konzola pfed zavedenim a po zavedeni nové metodiky statistické regulace
procesu. Na obrazku 4.2 jsou uvedeny vysledky testd o shodnosti rozptyll pro vSechny
sledované charakteristiky. U charakteristiky vzdalenost 11+0,1, prdmér 182 {8 a rovin-
nost 0,05 je p-hodnota testu vétsi nez 0,05 - nezamita se nulta hypotéza, tudiz je rozdil
mezi rozptylem pfed a po zavedeni nové metodiky SPC statisticky nevyznamny. Lze
tedy fici, Ze proces dosahuje z hlediska variability (zminénych charakteristik) svého po-
tencialu a dals§i zlepSovani v této oblasti by jiz zfejmé vedlo k vyraznym zasahdm do
procesu a odpovidajici finanéni zatézi.

U charakteristiky rovnobéznost 0,1 A je p-hodnota naopak mensi nez 0,05. Ve va-
riabilité vystupu pfed zavedeni a po zavedeni nové metodiky SPC této charakteristiky
tedy existuje statisticky vyznamny rozdil. Z tohoto diivodu byl proveden vypocet rozptylu
pro oba z porovnavanych vybeérd. Vysledky jsou na obrazku 4.1.

Test and CI for One Variance: Rovnobéznost 0,1 A - po;
Rovnobéznost 0,1 A - pre

Statistics

Variakle ) StDev Variance
Rovnob€iZnost 0,1 & - po lg2 0,00g27 Q0,000035
Rovnob&Enost 0,1 A - pEe 162 a,0104 Jo,00010%9

Obr. 4.1 Hodnoty rozptylu pro vybér dat pfed a po zavedeni nové metodiky provadéni SPC.

Z vysledkU je patrné, Ze doSlo k vyraznému zlepSeni (snizeni) variability v ptipadée
hodnot po zavedeni nové metodiky SPC. Jedna se tudiz o vliv, ktery ma pozitivni do-
pad na vystup procesu. Je vhodné proces dale monitorovat a analyzovat, zda se jedna
o trvaly vliv, pfipadné odhalit zménu, ktera tento posun zapfi€inila a nasledné ji trvale
implementovat do procesu obrabéni. Tato analyza vSak neni soucasti této prace.
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Test and Cl for Two Variances: Vzdalenost 1110,1 - pred;
Vzdalenost 1110,1 - po

Teats

Test
Method DF1 DF2 5Statistic P-Valus
F Test (normal) 161 161 0,97
Levene's Test (any continuous) 1 322 0,07 0,739

(a) Test shodnosti rozptyl pro vzdalenost 11+0,1.
Test and Cl for Two Variances: Prumér 182 f8 - pfed:;
[ -

Prumer 182 f8 - po
Tests

Test
Method DF1 DF2 Statistic P-Value
F Test (normal) 161 161 1,01
Levene's Test (any continuous) 1 322 0,01 0,916

(b) Test shodnosti rozptyl( pro pramér 182 8.

Test and CI for Twe Variances: Rovinnost 0,05 - pFEI:I;
Rovinnost 0,05 - po
Tests

Tesat
Method DF1 DF2 Statistic P-Value
F Test {(normal) lgl 1lel 1,00 0,4999
Levene's Test (any continuous) 1 322 0,04 0,851

(c) Test shodnosti rozptyld pro rovinnost 0,05.

Test and Cl for Two Variances: Rovnobé&znost 0,1;
Rovnobéznost 0,1
Tests

Test
Method DF1 DF2 Statistic P-Value
F Test (normal) 1l 1&l 2,77 0,000
Levene's Test (any continuous) 1 322 27,659 0,000

(d) Test shodnosti rozptylti pro rovnobéznost 0,1 A.

Obr. 4.2 Test shodnosti rozptyll sledovanych charakteristik pfed a po zavedeni nové metodiky
provadeni SPC.

Po porovnani zmény vystupu procesu z pohledu variability jednotlivych vybért a za-
roven splnéni jedné z podminek dvouvybérového t-testu, je mozné prejit k analyze po-
sunu vystupu procesu z hlediska jeho polohy. Tato analyza je provedena v nasledujici
kapitole.
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4.1.2 Hodnoceni zmény polohy procesu

Poloha procesu ma, stejné jako variabilita procesu, vyznamny vliv na hodnoceni zpa-
sobilosti a vykonnosti procesu. Pro testovani hypotéz hodnoticich polohu procesu pred
zavedeni a po zavedeni nové metodiky provadéni SPC byly pouzity dva testy, a to dvou-
vybérovy t-test pro charakteristiku vzdalenost 11+0,1 a prdmér 182 f8 a Mann-Whitney
test pro charakteristiku rovinnost 0,05 a rovnobéznost 0,1 A.

Vzdalenost 11+0,1

Jak jiz bylo zminéno, nulta hypotéza o rovnosti prumér( jednotlivych vybért dat pro
vzdalenost 11+0,1 je ovéfena pomoci dvouvybérového t-testu. Pfi provadéni testovani
je tfeba vzit v potaz rovnost rozptyll, ktera byla prokdzana v pfedchazejici kapitole.
Vysledky testu jsou uvedeny na obrazku 4.3.

Two-Sample T-Test and CI: Vzdalenost 11£0,1 - pied; Vzdalenost 1110,1 - po
Two-sample T for Vzdalenost 11+0,1 - pfed wvs Vzddlenost 11+0,1 - po
N Mean StDev SE Mean

Vzddlenost 11:0,1 - pPed 162 [11,0233| 0,0120 0,00094
Vzdalenost 11:0,1 - po 162 |11,0072| 0,0121 0,00095

Difference = mu (Vzdalenost 11+0,1 - pied) - mu (Vzdalenost 11+0,1 - po)
Estimate for difference: 0,01&a5

95% CI for difference: (0,01402; 0,01928)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 12,44 P-Valuse =m DF = 322
Both use Pooled StDev = 0,0120

Obr. 4.3 Vysledky dvouvybérového t-testu vzdalenosti 11+0,1 pro vybér dat pfed a po
zavedeni nové metodiky provadéni SPC.

Vysledna p-hodnota je rovna 0,000, coz je mensi nez 0,05 a tudiz Ize fici, Ze rozdil
v poloze jednotlivych vybérl - pfed a po zavedeni nové metodiky SPC - je statisticky
vyznamny. P¥i pohledu na konkrétni hodnoty priiméru pro vybér pred zavedenim (X,
= 11,0238) a po zavedeni nové metodiky (X; = 11,0072) je patrné, Ze doslo k posunu
vystupu procesu blize ke stfedu toleran¢niho pole sledované charakteristiky (11 mm).

Z vy$e uvedeného plyne, ze zavedeni nové metodiky SPC v podniku mélo pozitivni
vliv na zlepSeni polohy vystupu procesu pro charakteristiku vzdalenost 11+0,1.

Primeér 182 18

Stejné jako v pFipadé vzdalenosti 11+0,1, tak i u prdméru 182 f8 je provedeno testo-
vani nulté hypotézy pomoci dvouvybérového t-testu pfi uvazovani shodného rozptylu.
Vysledky jsou uvedeny na obrazku 4.4.
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Two-Sample T-Test and CI: Primér 182 8 - pfed; Primér 182 f8 - po
Two-sample T for Primér 182 f8 - pPed vs Primér 182 f8 - po
i Mean S5tDev S5E Mean

Primsr 182 £5 - pfed 162 [181,90241| 0,00487 0,00038
Primér 182 £5 - po 162 |181,91427| 0,00485 0,00038

Difference = mu (Primér 182 £8 - pfed) - mu (Primér 132 £2 - po)

Estimate for difference: -0,011855

95% CI for difference: (-0,012918; -0,010752)

T-Test of difference = 0 (v3 not =): T-Value = -21,594 P-Valus =|0,000] OF =
322

Both use Pooled StDev = 0,004%

Obr. 4.4 Vysledky dvouvybérového t-testu priiméru 182 f8 pro vybér dat pfed a po zavedeni
nové metodiky provadéni SPC.

P-hodnota testu je rovna 0,000 - zamita se nulta hypotéza a rozdil v poloze sle-
dované charakteristiky je statisticky vyznamny. P¥i porovnani posuzovanych pramérd
(X, = 181,90241 a X, = 181,91427) je ziejmé, ze zavedenim nové metodiky a jejim
provadénim doslo k posunu vystupu procesu dané charakteristiky smérem ke stfedu
toleranéniho pole (181,914 mm). U této charakteristiky doslo k takovému zlepSeni po-
lohy procesu, ze dosahlo svého potencidlu a je tedy vhodné pokraCovat za stejnych
podminek, jako pfi kterych bylo hodnoceni po zavedeni nové metodiky provadéno.

Z hlediska priméru 182 f8 tudiz, stejné jako v pfipadé vzdalenosti 11+0,1, doslo ke
zlepSeni polohy vystupu procesu v dusledku zavedeni nové metodiky provadéni SPC.

Rovinnost 0,05

Pro hodnoceni rovinnosti 0,05, vzhledem k nenormalnimu rozdéleni analyzovanych dat,
je pouzit neparametricky Mann-Whitney test, jenZ je obdobou dvouvybérového t-testu
pro nenormalné rozdélena data. Vysledky testovani jsou uvedeny na obrazku 4.5.

Mann-Whitney Test and Cl: Rovinnost 0,05 - pfed; Rovinnost 0,05 - po

n M=dian
Rovinnost 0,05 - pied 162 |0,01441
Rovinnost 0,05 - po le2 |0,01525

Point estimate for ETAL-ETRZ2 is -0,00480

95,0 Percent CI for ETAL-ETRAZ is (-0,00570;-0,00324)

W o= 1%1%92,0

Test of ETAl = ETA2 w3 ETAL not = ETA2 is significant at

Obr. 4.5 Vysledky Mann-Whitney testu rovinnosti 0,05 pro vybér dat pfed a po zavedeni nové
metodiky provadéni SPC.

P-hodnota Mann-Whitney testu je rovna 0,000 a tudiz Ize Fici, Ze rozdil v poloze
zkoumanych vybéru je statisticky vyznamny. Mann-Whitney test vyhodnocuje misto
priméru sledovanych souboru dat jejich median. Proto, jestlize je poloha procesu po-
suzovana z hlediska priméru, je tfeba porovnavat hodnoty z tabulek 4.1 a 4.2. V tomto
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pripadé, je vak priimér pred zavedenim X, = 0,015 blize pozadované hodnoté (0 mm),
nez pramér hodnot po zavedeni nové metodiky SPC X; = 0,020. Z toho plyne, Ze u vy-
stupu procesu v ramci charakteristiky rovinnost 0,05 po zavedeni nové metodiky doslo
ke zhorSeni. Z pohledu vykonnosti procesu se toto zhorseni projevi zhorSenim uka-
zatele vykonnosti P, viz kapitola 4.2. Na zakladé tohoto zjiSteni je vhodné provést

vrve

Rovnobéznost 0,1 A

Vzhledem k prokazanému nenormalnimu rozdéleni hodnot rovnobéznosti 0,1 A je, stejné
jako v pfipadé rovinnosti 0,05 k testovani hypotézy o rovnosti praméru jednotlivych vy-
bérd pouzit Mann-Whitney test. Na obrazku 4.6 jsou poté uvedeny vysledky tohoto tes-
tovani.
Mann-Whitney Test and Cl: Rovnobé&Znost 0,1 A - pfed; Rovhob&Znost 0,1 A - po
N Median

Rovnob&inost 0,1 L - pfed 162 [0,03024
Rovnob&Znost 0,1 L - po 162 J0,02506

Point estimate for ETA1-ETAZ is 0,00123
95,0 Percent CI for ETAl1-ETR2 is (-0,00071;0,0030%5)
W= 273750

Test of ETAL = ETR2 w3 ETR]l not = ETR2 is significant at|0,2114

Obr. 4.6 Vysledky Mann-Whitney testu rovnobéznosti 0,1 A pro vybér dat pfed a po zavedeni
nové metodiky provadéni SPC.

Testovani s vysledkem p-hodnoty 0,2114 fika, Ze rozdil v poloze vystupu procesu
pro charakteristiku rovnobéznost 0,1 A neni statisticky vyznamny, tj. zavedeni nové
metodiky provadéni SPC nemélo vyznamny vliv na zlepseni, resp. zhorSeni vystupu
procesu z hlediska polohy sledované charakteristiky. Je tedy mozné predpokladat, Ze
vystup procesu je pro tuto charakteristiku na svém potencialu. Vzhledem k tomu, Ze je
obrobek upinan na plose, ktera je pfedlisovana, a tudiZ je do procesu vnasena varia-
bilita procesu vyroby polotovaru, se tento pfedpoklad jevi jako redlny. S pfihlédnutim
k ukazatellim vykonnosti procesu (kapitola 4.2) tak neni zasah do procesu s cilem zlep-
Seni polohy analyzované charakteristiky nutny.

4.2 Hodnoceni ukazateli zpusobilosti a vykonnosti procesu

Na zakladé vysledkl porovnani variability a polohy vystupu procesu je mozné rozhod-
nout o tom, zda doslo k vyznamné zmeéneé v procesu. Zminéna analyza samotna vsak
neumoznuje posoudit, jaky vliv ma dané zlepSeni, resp. zhorSeni, vystupu na hodnoceni
zpUsobilosti a vykonnosti konkrétniho procesu. Ze znalosti statistickych veli¢in obou vy-
bérl je sice mozné vyvodit jisté zaveéry, avSak pouze zminéné ukazatele s jistotou in-
formuji o stavu procesu z hlediska jeho zpusobilosti a vykonnosti. V nasledujicim textu
jsou tyto ukazatel analyzovany pro jednotlivé charakteristiky.
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Vzdalenost 11+0,1

Porovnani ukazatell zpusobilosti a vykonnosti pfed a po zavedeni nové metodiky pro-
vadéni SPC je v tabulce 4.3. Hodnoty jsou pfevzaty z tabulky 4.1 a 4.2 a pro pfehlednost
jsou uvedeny pouze v jedna tabulce.

Tab. 4.3 Hodnoty ukazatel(l zplsobilosti a vykonnosti procesu pfed zavedenim a po zavedeni
nové metodiky provadéni SPC pro charakteristiku vzdalenost 11+0,1.

po zavedeni nové
metodiky SPC

pfed zavedenim
nové metodiky SPC

Cp 2,95 2,73
Cox 2,26 2,54
Py 2,70 2,75
P 2,07 2,55

Na prvni pohled je patrné, Ze doslo ke znacnému zlepSeni vSech ukazateld vyjma
ukazatele zpusobilosti C,, jehoz hodnota se naopak snizila. Toto je dano tim, ze tento
ukazatel posuzuje proces pouze z hlediska variability, ktera se v§ak mezi stavem pred
zavedenim a po zavedeni nové metodiky provadéni SPC vyznamné nelidi, avSak mirné
na proces pusobi stale. Ukazatele zpusobilosti a vykonnosti procesu hodnotici jak jeho
variabilitu, tak i polohu se zvySili, coZz odpovida vysledkdm statistického hodnoceni z ka-
pitoly 4.1.

Priameér 182 18

V tabulce 4.4 je zobrazeno shrnuti ukazatelt zpUsobilosti a vykonnosti procesu pro
primér 182 f8.

Tab. 4.4 Hodnoty ukazatell zpusobilosti a vykonnosti procesu pted zavedenim a po zavedeni
nové metodiky provadéni SPC pro charakteristiku prameér 182 8.

pred zavedenim po zavedeni nové
nové metodiky SPC metodiky SPC
Cp 2,49 2,57
Cok 1,71 2,55
Py 2,23 2,46
Ppk 1,54 2,44

Stejné jako v pFipadé vzdalenosti 11+0,1, doSlo po zavedeni nové metodiky SPC
k vyznamnému zlepSeni jak zpUsobilosti, tak i vykonnosti procesu, a to pfedevsim pro
ukazatele uvazujici polohu procesu. Toto souhlasi se statistickymi vysledky, kdy u va-
riability procesu nebyla prokdzana vyznamna zmeéna, avSak poloha procesu dosahla
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svého potencialu. Toto Ize vyvodit i z blizkosti hodnot ukazateltd zpusobilosti a vykon-
nosti uvazujicich polohu procesu (Cpx @ Ppk) a ukazateld polohu neuvazujicich (C,
a Pp). Jedineé dalsi zlepSeni procesu je tak mozné pouze pomoci snizeni variability.
Toto v8ak, jak jiz bylo zminéno, mlze byt velice ndro¢né nejen technologicky, ale i eko-
nomicky.

Rovinnost 0,05

Jako v pfedchozich ptipadech byly hodnoty ukazatel(l pro pfehlednost vypsany do ta-
bulky 4.5. Pro rovinnost 0,05 jsou v§ak dostupné pouze ukazatele vykonnosti, a to z di-
vodu nenormalniho rozdéleni dat.

Tab. 4.5 Hodnoty ukazatelt vykonnosti procesu pfed zavedenim a po zavedeni nové metodiky
provadéni SPC pro charakteristiku rovinnost 0,05.

pred zavedenim
nové metodiky SPC

po zavedeni nové
metodiky SPC

1,75

2,19

Pok

1,74

1,53

U ukazatele Py, ktery uvazuje jak variabilitu, tak i polohu procesu, doslo k mirnému
zhorSeni. To je dano tim, Ze u této charakteristiky doSlo po zavedeni nové metodiky
provadéni SPC ke zhorSeni polohy procesu, viz kapitola 4.1.2. Jak jiz bylo zminéno
v uvadéeneé kapitole, tuto skuteCnost je tfeba analyzovat a nalézt jeji pfiCinu.

| pfes toto zhorSeni je vSak proces z pohledu pozadavkl zakaznika zpUsobily.

Rovnobéznost 0,1 A

Jelikoz i charakteristika rovnobéznost 0,1 A nema data normalné rozlozena, v tabulce
4.6 jsou opét uvedeny pouze ukazatele vykonnosti procesu.

Tab. 4.6 Hodnoty ukazatelt vykonnosti procesu pfed zavedenim a po zavedeni nové metodiky
provadéni SPC pro charakteristiku rovnobéznost 0,1 A.

pred zavedenim
nové metodiky SPC

po zavedeni nové
metodiky SPC

1,47

2,77

pk

1,42

2,56

Z pohledu procesu doslo k vyraznému zlepSeni vykonnosti, coZ opét souhlasi s vy-
sledky statistického hodnoceni z kapitoly 4.1, kdy sice nedoslo ke zlepSeni polohy pro-
cesu, ale bylo potvrzeno vyznamné snizeni variability procesu obrabéni soucasti pro
tuto charakteristiku.
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Zpusobilost procesu je tfeba hodnotit jako celek, tzn. vychazet jak ze statistického
hodnoceni souborl dat, tak vyuzivat i ukazatel(l zpusobilosti a vykonnosti procesu.
V pfipadé analyzovaného procesu doslo, az na vyjimku u charakteristiky rovinnost 0,05,
k vyznamnému zlep$eni vystupu procesu, a to at jiz vlivem zlepseni polohy (vzdalenost
11+0,1 a prdmér 182 f8) nebo vlivem snizeni variability vystupu (rovnobéznost 0,1 A).
| pfes mirné zhorseni u rovinnosti 0,05 je vSak u vSech sledovanych charakteristik vy-
sledek z pohledu zdkaznika zpulsobily.

Na zékladé vysledkl je poté vidét predevSim velky pokrok u charakteristik, které
je operator schopen regulovat pomoci programovych korekci, tj. charakteristika vzdale-
nosti 11+0,1 a priméru 182 f8. U téchto prvku doslo k uspésné regulaci, kdy se priimér
méfenych hodnot posunul do polohy velmi blizké cilovym hodnotéam - stfediim toleranc-
niho pole danych charakteristik. Zbyvajici dvé charakteristiky - rovinnost 0,05 a rovno-
béznost 0,1 A - je obtizné regulovat, a to pfedevSim z toho ddvodu, Ze jejich vystup je
vyznamné vazan na variabilitu polotovaru a materidl tohoto polotovaru. Tudiz je moz-
nost regulace téchto charakteristik (i pfestoZze probihd) znacné omezena.
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Cilem této zavére€né prace bylo zavést statistickou regulaci procesu pro proces tfisko-
vého obrabéni konkrétni soucasti ve zvoleném podniku a zhodnotit vliv nové metodiky
ve srovnani s pavodnim stavem provadéni statistické regulace procesu.

V kapitole 1 je popsano rozdéleni podniku na konkrétni strategické obchodni jed-
notky a rozebrana charakteristika podniku z hlediska produktového a zakaznického
portfolia.

Kapitola 2 obsahuje teoretické poznatky o problematice statistické regulace pro-
cesu a vyuziti této statistické metody. Jsou zde uvedeny zakladni veli€iny a ukazatele,
na zakladé kterych Ize rozhodnout o zpUsobilosti procesu z hlediska zakaznika. Tato
kapitola taktéz obsahuje matematické vzorce, kterou jsou vyuzivany pro vypocet jiz
zminénych ukazateld.

Analyza puvodniho stavu, stavu po zavedeni nové metodiky provadéni statistické
regulace procesu a vyhodnoceni ziskanych souborll dat pro oba stavy je provedena
v kapitole 3. Na zakladé této analyzy byly pomoci CAQ software Palstat vygenerovany
SPC protokoly pro kazdou sledovanou charakteristiku dané soucasti. Tyto protokoly jsou
uvedeny jako pfilohy této prace.

V kapitole 4 jsou pomoci testll o shodnosti rozptylt, dvouvybérovych t-testt a Mann-
Whitney testl porovnany statistické veli€iny ziskané u obou hodnocenych stavi pro
kaZzdou sledovanou charakteristiku. Na zakladé zminénych testl a posouzeni ukazateld
vykonnosti a zpUsobilosti procesu bylo zjisténo, Ze zavedeni nové metodiky provadéni
statistické regulace procesu ma statisticky vyznamny pozitivni vliv na vystupy daného
procesu. Vyznamné zlepSeni bylo sledovano predevsim u charakteristik, které jsou pro
operatora vyrobniho zafizeni snadno regulovatelné - vzdalenost 11+0,1 a pramér 182
f8. U téchto charakteristik do$lo k posunu polohy procesu k hodnotam velmi blizkym
hodnotam pozadovanym (11 mm pro vzdalenost 11+0,1 a 181,914 mm pro prumér 182
f8). Takovéto zlepSeni polohy procesu lze pfisuzovat pfedevSim grafickému zobrazeni
meéfenych hodnot v ramci statistické regulace, které je dostupné operatorovi pfimo na
pracovisti a proSkoleni personalu o vyznamu statistické regulace procesu jako celku.

| pfes to, Ze v jednom pfipadé, konkrétné u charakteristiky rovinnost 0,05, doslo
ke zhorSeni hodnoceni zpUsobilosti procesu, Ize pfi komplexnim posouzeni zmén ve
vystupu procesu fFici, Ze zavedeni nové metodiky bylo uspésné a systém provadéni
statistické regulace procesu tak Ize aplikovat i na dalSi vyrobni procesy v ramci daného
podniku.
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Zkratky
5S

B2B
CAQ
CL
CMM
CPL

CPU

podil neshodnych jednotek v podskupiné

rozpéti/rozpéti podskupiny

smérodatna odchylka

pocCet neshod na jednotku vybéru v podskupiné
individualni hodnota

smérodatna odchylka procesu pro zpusobilost
smeérodatna odchylka procesu pro vykonnost

index zpUsobilosti procesu neuvazujici vliv polohy procesu
index zpusobilosti procesu uvazuijici vliv polohy procesu

index zpUsobilosti procesu jednostranné tolerované charakteris-
tiky typu ¢im vétsi, tim lepsi

index zpUsobilosti procesu jednostranné tolerované charakteris-
tiky typu €¢im mensi, tim lepsi

index vykonnosti procesu neuvazuijici vliv polohy procesu
index vykonnosti procesu uvazujici vliv polohy procesu

index vykonnosti procesu jednostranné tolerované charakteris-
tiky typu ¢im vétsi, tim lepsi

index vykonnosti procesu jednostranné tolerované charakteris-
tiky typu ¢im mensi, tim lepsi

metoda organizace pracovisté s cilem minimalizace plytvani
Business to Business

Computer Aided Quality; pocitacova podpora fizeni kvality
Central Line; centralni pfimka

Coordinate Measuring Machine; soufadnicovy méfici stroj
dolni ukazatel zpUsobilosti

horni ukazatel zpUsobilosti
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ERP
LCL
LSL
MR
MSA
OEM

OICA

SPC
TPM
TQM
UCL

USL

Enterprise Resource Planning; planovani podnikovych zdroju
Lower Control Limit; doIni regulaéni mez

Lower Specification Limit; dolni toleranéni mez

klouzavé rozpéti

Measurement System Analysis; analyza systému méfeni
Original Equipment Manufacturer

Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles; Me-
zinarodni organizace vyrobcd motorovych vozidel

Statistical Process Control; statisticka regulace procesu
Total Productive Maintenance; komplexni produktivni udrzba
Total Quality Management; komplexni fizeni kvality

Upper Control Limit; horni regulaéni mez

Upper Specification Limit; horni toleranéni mez
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1

Ptiloha 2

Ptiloha 3

Ptiloha 4

Ptiloha 5

Ptiloha 6

Ptiloha 7

Pfiloha 8

Pfiloha 9

Vykres soucasti Konzola

Protokol o zpusobilosti a vykonnosti procesu pro vzdalenost
11+0,1 pfed zavedenim nové metodiky SPC

Protokol o zpusobilosti a vykonnosti procesu pro primeér 182 {8
pred zavedenim nové metodiky SPC

Protokol o vykonnosti procesu pro rovinnost 0,05 pfed zavedenim
nové metodiky SPC

Protokol o vykonnosti procesu pro rovnobéznost 0,1 A pfed zave-
denim nové metodiky SPC

Protokol o zpUsobilosti a vykonnosti procesu pro vzdalenost
11+0,1 po zavedeni nové metodiky SPC

Protokol o zpuUsobilosti a vykonnosti procesu pro priimér 182 8
po zavedeni nové metodiky SPC

Protokol o vykonnosti procesu pro rovinnost 0,05 po zavedeni
nové metodiky SPC

Protokol o vykonnosti procesu pro rovnobéznost 0,1 A po zave-
deni nové metodiky SPC
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PRILOHA 2

Staticka regulace procesu

Variabilni znak
Cislo dilu: S0013233-00-999 Index zmény: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i
Nazev dilu: Halter Velikost odbéru: 2
Kéd kéty: 15_1 Regulace: 1 Cetnost odbéru: 0
Nazev kéty:  Length 11 Velikost karty: 25
JR: 11,000 HT: 11,100 DT: 10,900 mm Obdobi: 2;;‘(‘)5'2019 07:07 -12.12.2019
Pp 270 Cp 2,05 |x 11,0235 |Neor PE 0
Ppk 2,07 Cpk 2,26 R: 0,0599 |PodDT: Predp. procento chyb: ()

s: 0,0123
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PRILOHA 3

Staticka regulace procesu

Variabilni znak
Cislo dilu: S0013233-00-999 Index zmény: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i
Nazev dilu: Halter Velikost odbéru: 2
Kaéd koty: 05_1 Regulace: 1 Cetnost odbéru: 0
Nazev kéty:  Diameter 182 f8 Velikost karty: 25
JR: 182,000 HT: 181,950 DT: 181,878 mm Obdobi: 2;'::5'2019 07:07 - 12.12.2019
Pp 2,23 Cp 2,49 X: ;81 902 Nad HT: PE: 0,00
Ppk 1,54 Cpk 1,71 R 0,0310 Pod DT: Ptedp. procento chyb: ()

s: 0,0054
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PRILOHA 4

Staticka regulace procesu

Variabilni znak
Cislo dilu: S0013233-00-999 Index zmény: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i
Nazev dilu: Halter Velikost odbéru: 2
Kaéd koty: 03_1 Regulace: 1 Cetnost odbéru: 0
Nazev kéty:  Flatness 0,05 Velikost karty: 25
JR: 0 HT: 0,050 DT: o0 mm Obdobi: 2;232019 07:07 - 12.12.2019
Pp 1,75 Cp x: 0,0152 |NadHT: PE:
Ppk 1,74 Cpk R 0,0375 Pod DT: Ptedp. procento chyb: ()

s:  0,0047
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PRILOHA 5

Staticka regulace procesu

Variabilni znak
Cislo dilu: S0013233-00-999 Index zmény: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i
Nazev dilu: Halter Velikost odbéru: 2
Kaéd kéty: 01_1 Regulace: 1 Cetnost odbéru: 0
Nazev kéty:  Parallelism 0,1 Velikost karty: 25
R0 HT: 0.100 DT o mm Obdiob: 94:12:2019 07:07 - 12.12.2010
Pp 1,47 Cp x: 0,0316 |NadHT: PE:
Ppk 1,42 Cpk R 0,0726 |PodDT: Predp. procento chyb: ()

s: 0,0102
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PRILOHA 6

Staticka regulace procesu

Variabilni znak
Cislo dilu: S0013233-00-999 Index zmény: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i
Nazev dilu: Halter Velikost odbéru: 2
Kaéd koty: 15_SPC Regulace: 1 Cetnost odbéru: 0
Nazev kéty:  Length 11 - SPC Velikost karty: 25
JR: 11,000 HT: 11,100 DT: 10,900 mm Obdobi: gg.:g:;.zozo 8:18 - 14.05.2020
Pp 2,75 Cp 2,73 x: 11,0072 [NadHT: PE: 0
Ppk 2,55 Cpk 2,54 R: 0,0704 |PodDT: Pfedp. procento chyb: ()

s: 0,0121
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PRILOHA 7

Variabilni znak

Staticka regulace procesu

Cislo dilu: S0013233-00-999 Index zmény: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i
Nazev dilu: Halter Velikost odbéru: 2
Kaéd koty: 05_SPC Regulace: 1 Cetnost odbéru: 0
Nazev koty:  Diameter 182 f8 - SPC Velikost karty: 25
JR: 182,000 HT: 181,950 DT: 181,878 mm Obdobi: J2,33-2020 8:18 - 14.05.2020
181,914
Pp 2,46 Cp 2,57 X: 3 ’ Nad HT: PE: 0
Ppk 2,44 Cpk 2,55 R 0,0250 Pod DT: Ptedp. procento chyb: ()
s: 0,0049
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PRILOHA 8

Staticka regulace procesu

Variabilni znak
Cislo dilu: S0013233-00-999 Index zmény: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i
Nazev dilu: Halter Velikost odbéru: 2
Kaéd koty: 03_SPC Regulace: 1 Cetnost odbéru: 0
Nazev kéty:  Flatness 0,05 - SPC Velikost karty: 25
JR: 0 HT: 0,050 DT: 0 mm Obdobi; J2-03-2020 8:25 - 14.05.2020
Pp 2,19 Cp x: 0,0198 [NadHT: PE:
Ppk 1,53 Cpk R 0,0214 |PodDT: Predp. procento chyb: ()

s: 0,0038
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PRILOHA 9

Staticka regulace procesu

Variabilni znak
Cislo dilu: S0013233-00-999 Index zmény: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i
Nazev dilu: Halter Velikost odbéru: 2
Kaéd koty: 01_SPC Regulace: 1 Cetnost odbéru: 0
Nazev kéty:  Parallelism 0,1 - SPC Velikost karty: 25
JR 0 HT: 0,100 DT: 0 mm Obdobi: J2-93-2020 8:31 - 14.05.2020
Pp 2,77 Cp x: 0,0299 [NadHT: PE:
Ppk 2,56 Cpk R 0,0353 Pod DT: Ptedp. procento chyb: ()

s: 0,0063

Strana 1z 1

PALSTAT.cz Software




	ABSTRAKT
	PROHLÁŠENÍ
	PODĚKOVÁNÍ
	OBSAH
	ÚVOD
	CHARAKTERISTIKA PODNIKU
	Produktové portfolio
	Tváření, svařování a povrchové úpravy
	Třískové obrábění pro elektrotechnický a vodohospodářský průmysl
	Třískové obrábění a technické mytí pro automobilový průmysl

	Zákaznické portfolio

	STATISTICKÁ REGULACE PROCESU
	Příčiny ovlivňující proces
	Náhodné příčiny
	Zvláštní příčiny

	Regulační diagramy
	Typy regulačních diagramů
	Regulační meze
	Určení regulačních mezí
	Regulační diagramy pro nenormální rozdělení znaku
	Další typy diagramů

	Aplikace SPC
	Pracoviště
	Definice sledovaných znaků
	Definice systému měření
	Sběr dat
	Záznam dat

	Hodnocení výsledků
	Body mimo regulační meze
	Nenáhodná uskupení a trendy

	Způsobilost procesu
	Ukazatele hodnocení způsobilosti a výkonnosti procesu pro normální rozdělení
	Ukazatele hodnocení způsobilosti a výkonnosti procesu pro nenormální rozdělení


	APLIKACE SPC V PODNIKU
	Popis součásti
	Popis procesu výroby
	Analýza současného stavu
	Studie stability procesu
	Studie způsobilosti a výkonnosti procesu

	Nová metodika SPC v podniku
	Pracoviště
	Použitá měřidla
	SPC software
	Sběr dat v rámci nové metodiky SPC
	Vyhodnocení dat


	HODNOCENÍ VÝSLEDKŮ
	Statistické hodnocení
	Test shodnosti rozptylů
	Hodnocení změny polohy procesu

	Hodnocení ukazatelů způsobilosti a výkonnosti procesu

	ZÁVĚR
	SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ
	SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK
	SEZNAM PŘÍLOH



