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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomová práce uvádí postup při zavádění nové metodiky provádění statistické regu-
lace procesu pro obrábění součásti ve zvoleném podniku. Nová metodika je sestavena
na základě teoretických poznatků uvedených v první části práce. Výstupem je porov-
nání výsledků procesu před zavedením a po zavedení nové metodiky zmíněné sta-
tistické metody a zhodnocení vlivu této nové metodiky na daný proces. Porovnání je
provedeno pomocí testů hypotéz o shodnosti daných statistických veličin a zhodnoce-
ním ukazatelů výkonnosti a způsobilosti procesu popisujících jednotlivé soubory dat.
Získané poznatky budou využity pro zavádění statistické regulace procesu i na další
procesy v rámci výrobního portfolia daného podniku.

Klíčová slova

statistická regulace procesu, výkonnost procesu, způsobilost procesu, automobilový
průmysl, komplexní řízení 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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ÚVOD

ÚVOD

V roce 2019 bylo dle Mezinárodní organizace výrobců motorových vozidel (OICA) celo-
světově vyrobeno více než 67 milionů osobních automobilů. Oproti roku 2009 se jedná
o více než 40% nárůst. Takto rychlý růst tohoto odvětví s sebou samozřejmě nese velké
množství nových výzev a nároků nejen na kvalitu automobilů a jejich komponent, ale i na
snižování nákladů na jejich produkci. Stále se zpřísňující požadavky automobilového
průmyslu tak vedli k vytvoření standardu, který klade důraz na předcházení a snižování
variability a plýtvání v rámci celého dodavatelského řetězce - IATF 16949. Jednou z me-
tod, kterou tento standard zmiňuje jako prostředek ke snížení plýtvání, je tzv. statistická
regulace procesu - SPC. [1, 2].

Tato práce se zaměřuje na vytvoření pilotní studie pro zavedení nové metodiky
statistické regulace procesu třískového obrábění dané součásti ve zvoleném podniku.
Získané poznatky budou využity pro rozšíření aplikace SPC i na další vhodné procesy
probíhající v rámci produkce daného podniku.

V teoretické části je popsán charakter podniku z hlediska produktového portfolia
a postavení podniku jako dodavatele pro automobilový průmysl. Dále je zde rozebrána
metodika SPC, význam provádění statistické regulace a popsáno hodnocení způsobi-
losti a výkonnosti procesu na základě vypočítaných ukazatelů. Teoretické znalosti poté
slouží jako poklady pro tvorbu nové metodiky provádění SPC ve specifickém prostředí
podniku.

Praktická část obsahuje analýzu stávajícího stavu provádění statistické regulace
procesu a popisuje jeho nedostatky na konkrétním případu procesu probíhajícího v da-
ném podniku. Následně je vytvořena nová metodika provádění statistické regulace pro-
cesu a její implementace v procesu samotném. V rámci nové metodiky je využíváno
výpočetní techniky s podporou softwaru umožňujícího analýzu získaných dat v reál-
ném čase.

V rámci jednotlivých období, tj. před zavedením nové metodiky provádění SPC a po
jejím zavedení, je výstup procesu sledován a získaná data jsou analyzována. Na závěr
je provedeno hodnocení výsledků získaných při analýze obou období porovnáním sta-
tistických veličin popisujících jednotlivé stavy. Na základě tohoto srovnání je rozhodnuto
o přínosu nové metodiky provádění SPC na zlepšení výstupu ze sledovaného procesu.

Je důležité zmínit, že i přestože je statistická regulace procesu silným nástrojem po-
máhajícím minimalizovat plýtvání, není tato metoda samospasná. Stejně důležité jako
správná metodika je, mimo jiné, také podpora vrcholového managementu v zavádění
účinných opatření vedoucích k neustálému zlepšování procesu. Bez této podpory je
SPC jen další z požadavků vycházející z mezinárodních standardů a specifických po-
žadavků zákazníka, který nedosahuje svého potenciálu.

ÚST FSI VUT v Brně 8



CHARAKTERISTIKA PODNIKU

1 CHARAKTERISTIKA PODNIKU

Podnik ZLKL, s. r. o. je rodinný podnik se sídlem v Lošticích v Olomouckém kraji. Pod-
nik provozuje svoji činnost v oblasti strojírenské výroby. Konkrétně se jedná o činnosti
z oblasti třískového obrábění, tváření, svařování, povrchových úprav a souvisejícími
službami, jako je zabezpečení technické čistoty dodávaných produktů a kontrola kva-
lity na moderních souřadnicových měřících zařízeních. V rámci vlastní výroby se dále
věnuje i vývoji a konstrukci.

Jednatelem podniku je Ing. Ladislav Brázdil a jeho dva synové - Ing. Jiří Brázdil
a Ing. Ladislav Brázdil ml. Podnik od svého založení v roce 1993 získal řadu význam-
ných ocenění, jako je např. Top odpovědná firma (2014), Inovátor roku (2016) a další.
[3].

V rámci podniku je využíváno vysoké integrace informačních technologií, ať už se
jedná o ERP systém HELIOS Orange či software pro počítačovou podporu řízení kvality
Palstat a počítačovou podporu TPM. Následně je využíváno personalizace konkrétních
modulů pro jednotlivé produkty na základě potřeb společnosti.

1.1 Produktové portfolio

Převážná většina produktů vyráběných v ZLKL, s. r. o. nachází uplatnění v elektrotech-
nickém, vodohospodářském a automobilovém průmyslu. Mezi největší zákazníky spo-
lečnosti patří nadnárodní koncerny jako jsou Emerson, Siemens, Daimler AG a další.
Přibližně 60 % výroby poté směřuje na export, kdy mezi hlavní odbytiště patří Francie
a Německo [3].

Z hlediska výrobního portfolia lze podnik rozdělit na tři hlavní divize:

1. Tváření, svařování a povrchové úpravy

2. Třískové obrábění pro elektrotechnický a vodohospodářský průmysl

3. Třískové obrábění a technické mytí pro automobilový průmysl

Každá z těchto divizí se nachází v samostatné lokalitě a z hlediska řízení jsou na sobě
nezávislé.

1.1.1 Tváření, svařování a povrchové úpravy

Středisko se nachází v Lošticích na ulici Olomoucká. Jeho zaměřením je především
tváření a svařování produktů v malých sériích, případně kusové výrobě. Složení pro-
duktů je od malých plechových dílců od 0,5 kg, až po velké svařence o hmotnosti de-
sítek kilogramu. Na středisku se také nachází moderní lakovací linka splňující nejvyšší
požadavky jak na technologické provedení, tak i ekologičnost provozu (obr. 1.1).

ÚST FSI VUT v Brně 9



CHARAKTERISTIKA PODNIKU

(a) Závěsný dopravník na vstupu do
odmašťovací komory.

(b) Pohled do pece lakovací linky.

Obr. 1.1 Lakovací linka na středisku divize lisování, svařování a povrchových úprav [4].

1.1.2 Třískové obrábění pro elektrotechnický a vodohospodářský průmysl

Středisko zaštiťující divizi obrábění pro elektrotechnický a vodohospodářský průmysl se
nachází v Lošticích na ulici Palackého. Tato divize se zaměřuje především na obrábění
hřídelí a koster (obr. 1.2) pro elektromotory a potrubních ventilů pro vodohospodářský
průmysl. Nejvýznamnějším odběratelem produktů této divize je společnost Siemens.

Obr. 1.2 Kostra elektromotoru [5].

1.1.3 Třískové obrábění a technické mytí pro automobilový průmysl

Divize se zaměřením na výrobu pro automobilový průmysl je umístěna v Lošticích na
ulici Moravičanská. Vzhledem k významným investicím do zmíněné divize se z hlediska

10 ÚST FSI VUT v Brně



CHARAKTERISTIKA PODNIKU

používaných technologií jedná o jednu z nejmoderněji vybavených výrobních prostor ve
střední Evropě [5].

V rámci strojového parku převažují vertikální CNC soustružnická centra Emag.
Uplatňuje se zde vysoká míra automatizace (obr. 1.3). Převážnou částí vyráběných pro-
duktů jsou součásti do převodových ústrojí a motorů osobních (a to jak spalovacích, tak
i hybridních, resp. elektrických) vozidel a nákladních automobilů světoznámých značek.

Obr. 1.3 Automatizované pracoviště pro výrobu komponenty do spalovacího motoru.

1.2 Zákaznické portfolio

Jak již bylo zmíněno v kapitole 1.1, mezi největší odběratele podniku se řadí Siemens,
Emerson a Daimler AG.

Společnost se pohybuje výhradně na B2B trhu. Má vybudováno široké spektrum
stálých zákazníků. V oblasti automobilového průmyslu si získala pověst spolehlivého
subdodavatele - Tier 21 - a v současnosti proniká do pozice přímého dodavatel - Tier
12.

1Subdodavatel - jejich produkty jsou použity v automobilovém průmyslu, avšak nedodávají přímo pro
OEM [6].

2Přímý dodavatel produktů, či sestav produktů pro OEM [6].
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STATISTICKÁ REGULACE PROCESU

2 STATISTICKÁ REGULACE PROCESU

SPC (statistical process control, resp. statistická regulace procesu) je účinný nástroj
využívaný k dosažení stability a zlepšení způsobilosti procesu pomocí snížení jeho va-
riability. Hlavním důvodem pro zavádění SPC je, mimo snižování nákladů za případné
neshodné produkty, požadavek na vyšší standard kvality a jeho trvalé udržování. Pře-
devším výroba neshodných produktů je poté významným zdrojem plýtvání. Náklady
vzniklé tímto druhem plýtvání v sobě zahrnují čas potřebný pro provedení případné
opravy, mzdu zaměstnanců a další finanční prostředky vzniklé např. při poškození stroje
defektním produktem, či náklady spojené s reklamacemi. Základní myšlenku SPC pro
zlepšení kvality, resp. výkonnosti, lze aplikovat v mnoha - nejen průmyslových - oblas-
tech. V rámci této práce se jedná o regulaci procesu strojírenské výroby [7, 8, 9].

Metoda statistické regulace procesu je součástí tzv. komplexního řízení kvality (TQM),
což je systém řízení procesů orientovaný především na trvalou spokojenost zákazníka
[10].

Největší přínos této statistické metody je v případě výroby velkého množství pro-
duktů stejného typu, tj. ve velkosériové výrobě. Hlavním cílem SPC je upozornit operá-
tora, resp. zodpovědného pracovníka, v případě, že dojde v procesu ke změně, při které
se proces odchýlí od cílové hodnoty nebo se zvýší variabilita procesu. Lze tedy říci, že
SPC upozorňuje na zvyšující se riziko výroby neshodných produktů. V případě, že do-
jde k překročení regulačních mezí (viz kapitola 2.2.2), dochází k signálu pro operátora.
Na základě tohoto signálu poté operátor provádí korektivní akci [8].

Všeobecně je proces možné definovat jako uspořádaný sled úkonů či akcí, které
z vhodných vstupů vytváří požadované výstupy, přičemž spotřebovávají zdroje. V rámci
SPC je proces chápán jako zpětnovazební systém s nastavenými vstupy a výstupy (do-
davatelé, materiál, prostředí, zákazníci atd.) a je regulován ve vztahu k parametrům
specifikovaným ve fázi vývoje produktu. Mimo tyto parametry je velice důležité identifi-
kovat a pochopit (na základě vysoké znalosti daného procesu) charakteristiky procesu,
které pozitivně ovlivňují jeho výkonnost. U těchto parametrů se poté sleduje, jak se
proces blíží, či vzdaluje od cílových hodnot [8, 11, 12].

Nezbytnou součástí statistické regulace jsou nápravná opatření, zavedená na zá-
kladě zkušeností získaných při pozorování procesu. Tato opatření mohou být zaváděna
v procesu - působí preventivně, stabilizují proces, jsou hospodárná - nebo na výstupu
z procesu - provádí se pouze detekce vad produktu, tudíž jsou tato opatření méně hos-
podárná [13].

Výše uvedená tvrzení jsou poté blíže popsána v následujících kapitolách. Veškerá
data a grafická zhodnocení dat v této kapitole jsou pouze ilustrativní a nesouvisí s žád-
ným skutečným výrobním procesem.
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2.1 Příčiny ovlivňující proces

Během výroby libovolné součásti se vždy vyskytují rozdíly mezi jednotlivými vyrobenými
kusy. Tyto rozdíly mohou být velice významné, nebo velmi malé, prakticky neměřitelné
a jsou způsobeny různými vlivy, ať už se jedná o vlivy prostředí (teplota, napětí v roz-
vodné síti apod.) nebo o vlivy samotného výrobního zařízení (opotřebení, vůle...). Záro-
veň se tyto vlivy mohou projevovat krátkodobě, tj. rozdíly mezi dvěma po sobě jdoucími
kusy nebo v delším časovém období, např. změna rozměrů v závislosti na opotřebení
nástroje.

Přestože se mezi sebou jednotlivé hodnoty sledované charakteristiky liší, v celko-
vém důsledku mají tendenci vytvářet obrazec, který popisuje rozložení dané charakte-
ristiky (obr. 2.1). Takovéto rozdělení je pak možné charakterizovat několika parametry
[9, 14]:

• polohou (střední hodnota),

• rozptylem (rozdíl mezi nejmenší a největší hodnotou),

• a tvarem (symetrické nebo šikmé).

Obr. 2.1 Tvorba rozložení z jednotlivých hodnot znaku sledované charakteristiky [9].

Cílem statistického zhodnocení je poté udržet hodnoty sledované charakteristiky co
nejblíže cílové hodnotě s co možná nejmenší variabilitou. První krok k dosažení tohoto
stavu je rozlišení a identifikace tzv. náhodných a zvláštních (vymezitelných) příčin [15].

2.1.1 Náhodné příčiny

Náhodné příčiny v sobě zahrnují mnoho jevů působících na proces. Avšak v případě, že
na proces působí pouze náhodné příčiny, dochází k časově opakujícímu se a stabilnímu
rozdělení pravděpodobnosti hodnot znaků sledované charakteristiky. Takto lze získat
proces, který je tzv. statisticky zvládnutý a jehož výstup je předvídatelný [14, 15].
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2.1.2 Zvláštní příčiny

Jestliže na proces působí zvláštní (také označované jako vymezitelné) příčiny, pak je
proces a výstupy z něj nepředvídatelný a časově nestabilní. V takovémto procesu se
poté vyskytují vlivy, které ovlivňují pouze některé, předem časově nepředpověditelné,
součásti. Z toho důvodu dochází k výrobě součástí, u kterých je hodnota sledované
charakteristiky mimo regulační meze, případně mimo specifikaci, nebo produktů s hod-
notami znaků nenáhodně seskupenými uvnitř regulačních mezí [15].

Výše zmíněné však neznamená, že zvláštní příčiny jsou vždy pouze k neprospě-
chu procesu a jeho výstupů. Zvláštní příčiny mohou proces vést i ke stabilnějšímu, resp.
předvídatelnějšímu stavu. Takto působící zvláštní jevy je poté vhodné rozpoznat a za-
vést je, v rámci nápravného opatření, jako trvalé [14, 15].

2.2 Regulační diagramy

Metoda použití regulačních diagramů pro určení zvláštních příčin je univerzální me-
todou, hodnotící data závislá na čase, např. souvislá výroba daného produktu. Tuto
metodu vyvinul a poprvé aplikoval Walter Shewhart (někdy je tato metoda nazývána
Shewhartovy diagramy) ve společnosti Bell Laboratories. Regulační diagramy umožňují
rozlišit vlivy na proces způsobené náhodnými příčinami od vlivů způsobených příčinami
zvláštními [16].

Jinými slovy lze říci, že regulační diagramy slouží k posouzení, zda je daný proces
stabilní a předvídatelný a případně umožňují jednoznačně a přehledně zachytit změny,
ke kterým v procesu došlo [17].

2.2.1 Typy regulačních diagramů

Pro analýzu a regulaci procesu lze použít dva hlavní typy regulačních diagramů. Typ
zvoleného regulačního diagramu záleží na procesu samotném a vychází z jeho cha-
rakteru [16].

První typ diagramů je používán pro diskrétní data, resp. kvalitativní (atributivní)
znaky. Taková data je možné získat např. při kontrole prvku produktu pomocí kalibru.
Výstupem je pak pouze informace o tom, zda je kontrolovaný prvek shodný, či neshodný
[16, 17].

Druhý typ regulačních diagramů se využívá pro spojitá data, resp. kvantitativní
znaky. Tyto data jsou získána pomocí měření sledované charakteristiky, např. hodnota
průměru hřídele [16, 17].

Výše zmíněné typy dále obsahují další typy diagramů, použité dle konkrétního cha-
rakteru získaných dat. Mezi nejčastěji používané regulační diagramy patří [15, 16, 17]:

• kvalitativní znaky
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– np diagram - počet neshodných produktů ve výběrech o stejném rozsahu
(obr. 2.2a),

– p diagram - podíl neshodných produktů ve výběrech o různém rozsahu (obr.
2.2b),

– c diagram - počet neshod na jednotkách stejné velikosti (obr. 2.2c),

– u diagram - počet neshod na jednotkách různé velikosti (obr. 2.2d).

• kvantitativní znaky

– I-MR diagram - individuální hodnoty s klouzavým rozpětím,

– X-R diagram - aritmetický průměr s rozpětím,

– X-S diagram - aritmetický průměr se směrodatnou odchylkou.

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

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

Obr. 2.2 Nejčastěji používané regulační diagramy pro kvalitativní znaky.

Každý regulační diagram musí obsahovat jisté náležitosti tak, aby byl přínosný při hod-
nocení procesu a byl jasně čitelný. Tyto náležitosti jsou [18]:

• odpovídající stupnice - stupnice musí být taková, aby bylo možné jednoznačně
zobrazit průběh procesu a umožňovala potřebnou analýzu procesu,

• regulační meze - UCL a LCL signalizují výskyt zvláštních příčin a jsou vypočteny
na základě rozdělení výběrové charakteristiky, viz kapitola 2.2.3,
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• centrální přímka - obdobně jako v případě regulačních mezí je centrální přímka
nezbytná k určení zvláštních příčin vyskytujících se v procesu,

• posloupnost vzorků/podskupin - zobrazení posloupnosti tak, jak byla data sesbí-
rána za účelem identifikace doby výskytu případné zvláštní příčiny,

• identifikace statisticky nezvládnutých bodů - body, které nejsou ve statisticky zvlád-
nutém stavu musí být zobrazeny odlišně od ostatních a následně dostatečně ana-
lyzovány,

• prostředky pro záznam událostí - možnosti jak zaznamenat události, které by
mohly být potenciálním zdrojem nestability, či významných výkyvů procesu.

2.2.2 Regulační meze

Z ekonomického pohledu na regulaci výrobního procesu může být zavádění opatření
na eliminaci vstupujících vlivů značně nákladné. Proto je nutné zavádět pouze taková
opatření, která odstraní zvláštní příčinu, jenž má negativní dopad na výstupy procesu.
K odhalení takovéto příčiny je použito regulačních diagramů, kdy je porovnána daná
výběrová statistika se správně zjištěnými regulačními mezemi [9, 19].

Aby bylo možné posuzovat proces pomocí regulačních diagramů je třeba, aby byl
tento proces ve statisticky zvládnutém stavu. Poté je porovnána hodnota výběrového
průměru s mezemi, které jsou trojnásobkem směrodatné odchylky tohoto výběru - regu-
lačními mezemi. V případě, že se zmíněný výběrový průměr nachází vně regulačních
mezí, je pravděpodobné, že je proces ovlivněn zvláštní příčinou, viz obr. 2.3 [19, 20].

I v případě, že proces již nevykazuje vliv zvláštních příčin, je stále využíváno regu-
lačních diagramů za účelem monitorování procesu a v takovém stavu je možné provést
vyhodnocení způsobilosti procesu [9].
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Obr. 2.3 Regulační diagram zobrazující jednotlivé hodnoty dané charakteristiky (I-MR), kdy
jedna z hodnot leží mimo regulační mez, tj. proces je zřejmě ovlivněn zvláštní příčinou.

2.2.3 Určení regulačních mezí

Následující kapitola pojednává o stanovení přirozených regulačních mezí - jsou odha-
dovány z procesu. Mimo přirozené regulační meze existují ještě tzv. technické regulační
meze. Tyto meze vychází ze základních hodnot, které jsou dány technickou dokumen-
tací [9].

Jak již bylo zmíněno v kapitolách výše, regulační meze omezují prostor, ve kte-
rém se musí pohybovat hodnoty zkoumaného znaku (resp. znaků), pokud je proces
statisticky zvládnutý - stabilní. V případě, že je proces stabilní, existuje vysoká pravdě-
podobnost, že hodnoty sledované charakteristiky budou spadat právě mezi vypočtené
regulační meze. Takto lze predikovat výsledky dané charakteristiky, ověřit aktuální sta-
bilitu procesu a stanovit, zda je proces vzhledem k požadavkům zákazníka způsobilý
[12].

Níže jsou uvedené matematické vzorce pro výpočet centrální přímky (CL), horní
regulační meze (UCL) a dolní regulační meze (LCL) pro jednotlivé typy regulačních
diagramů.

Diagram pro aritmetický průměr a rozpětí

• centrální přímka:

𝐶𝐿𝑋 = 𝑋 =
𝑋1 +𝑋2 + . . .+𝑋𝑘

𝑘
(2.1)
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kde: X - celkový průměr
X - aritmetický průměr
k - počet podskupin

𝐶𝐿𝑅 = 𝑅 =
𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.2)

kde: R - průměrné rozpětí
k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny

• regulační meze:

𝑈𝐶𝐿𝑋 = 𝑋 + 𝐴2 ·𝑅 =
𝑋1 +𝑋2 + . . .+𝑋𝑘

𝑘
+ 𝐴2 ·

𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.3)

kde: X - celkový průměr
R - průměrné rozpětí
X - aritmetický průměr

A2 - součinitel X, R pro výpočet regulačních mezí pro průměry
k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny

𝑈𝐶𝐿𝑅 = 𝐷4 ·𝑅 = 𝐷4 ·
𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.4)

kde: R - průměrné rozpětí
D4 - součinitel X, R pro výpočet horní regulační meze pro výběrové rozpětí

k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny

𝐿𝐶𝐿𝑋 = 𝑋 − 𝐴2 ·𝑅 =
𝑋1 +𝑋2 + . . .+𝑋𝑘

𝑘
− 𝐴2 ·

𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.5)

kde: X - celkový průměr
R - průměrné rozpětí
X - aritmetický průměr

A2 - součinitel X, R pro výpočet regulačních mezí pro průměry
k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny
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𝐿𝐶𝐿𝑅 = 𝐷3 ·𝑅 = 𝐷3 ·
𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.6)

kde: R - průměrné rozpětí
D3 - součinitel X, R pro výpočet dolní regulační meze pro výběrové rozpětí

k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny

Diagram pro aritmetický průměr a směrodatnou odchylku

• centrální přímka:

𝐶𝐿𝑋 = 𝑋 =
𝑋1 +𝑋2 + . . .+𝑋𝑘

𝑘
(2.7)

kde: X - celkový průměr
X - aritmetický průměr
k - počet podskupin

𝐶𝐿𝑆 = 𝑆 =
𝑆1 + 𝑆2 + . . .+ 𝑆𝑘

𝑘
(2.8)

kde: S - průměrná směrodatná odchylka z podskupin
k - počet podskupin
S - směrodatná odchylka podskupiny

• regulační meze:

𝑈𝐶𝐿𝑋 = 𝑋 + 𝐴3 · 𝑆 =
𝑥1 + 𝑥2 + . . .+ 𝑥𝑛

𝑛
+ 𝐴3 ·

𝑆1 + 𝑆2 + . . .+ 𝑆𝑘

𝑘
(2.9)

kde: S - průměrná směrodatná odchylka z podskupin
X - aritmetický průměr

A3 - součinitel X, S pro výpočet regulačních mezí pro průměry
k - počet podskupin
n - počet vzorků v podskupině
x - individuální hodnota

𝑈𝐶𝐿𝑆 = 𝐵4 · 𝑆 = 𝐵4 ·
𝑆1 + 𝑆2 + . . .+ 𝑆𝑘

𝑘
(2.10)
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kde: S - průměrná směrodatná odchylka z podskupin
B4 - součinitel X, S pro výpočet horní regulační meze pro výběrovou

směrodatnou odchylku
k - počet podskupin
S - směrodatná odchylka podskupiny

𝐿𝐶𝐿𝑋 = 𝑋 − 𝐴3 · 𝑆 =
𝑋1 +𝑋2 + . . .+𝑋𝑘

𝑘
− 𝐴3 ·

𝑆1 + 𝑆2 + . . .+ 𝑆𝑘

𝑘
(2.11)

kde: X - celkový průměr
S - průměrná směrodatná odchylka z podskupin
X - aritmetický průměr

A3 - součinitel X, S pro výpočet regulačních mezí pro průměry
k - počet podskupin
S - směrodatná odchylka podskupiny

𝐿𝐶𝐿𝑆 = 𝐵3 · 𝑆 = 𝐵3 ·
𝑆1 + 𝑆2 + . . .+ 𝑆𝑘

𝑘
(2.12)

kde: S - průměrná směrodatná odchylka z podskupin
B3 - součinitel X, S pro výpočet dolní regulační meze pro výběrovou

směrodatnou odchylku
k - počet podskupin
S - směrodatná odchylka podskupiny

Diagram pro individuální hodnoty a klouzavé rozpětí

• centrální přímka:

𝐶𝐿𝑋 = 𝑋 =
𝑥1 + 𝑥2 + . . .+ 𝑥𝑘

𝑘
(2.13)

kde: X - aritmetický průměr
k - počet podskupin
x - individuální hodnota

𝐶𝐿𝑅 = 𝑅 =
𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.14)

ÚST FSI VUT v Brně 20



STATISTICKÁ REGULACE PROCESU

kde: R - průměrné rozpětí
k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny

• regulační meze:

𝑈𝐶𝐿𝑋 = 𝑋 + 𝐸2 ·𝑅 =
𝑥1 + 𝑥2 + . . .+ 𝑥𝑘

𝑘
+ 𝐸2 ·

𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.15)

kde: R - průměrné rozpětí
X - aritmetický průměr

E2 - součinitel I, MR pro výpočet regulačních mezí pro individuální hodnoty
k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny

𝑈𝐶𝐿𝑅 = 𝐷4 ·𝑅 = 𝐷4 ·
𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.16)

kde: R - průměrné rozpětí
D4 - součinitel X, R pro výpočet horní regulační meze pro výběrové rozpětí

k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny

𝐿𝐶𝐿𝑋 = 𝑋 − 𝐸2 ·𝑅 =
𝑥1 + 𝑥2 + . . .+ 𝑥𝑘

𝑘
− 𝐴2 ·

𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.17)

kde: R - průměrné rozpětí
X - aritmetický průměr

E2 - součinitel I, MR pro výpočet regulačních mezí pro individuální hodnoty
k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny

𝐿𝐶𝐿𝑅 = 𝐷3 ·𝑅 = 𝐷3 ·
𝑅1 +𝑅2 + . . .+𝑅𝑘

𝑘
(2.18)

kde: R - průměrné rozpětí
D3 - součinitel X, R pro výpočet dolní regulační meze pro výběrové rozpětí

k - počet podskupin
R - rozpětí podskupiny
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Diagram pro počet neshodných produktů ve výběrech o stejném rozsahu

• centrální přímka:

𝐶𝐿𝑛𝑝 = 𝑛𝑝 =
𝑛𝑝1 + 𝑛𝑝2 + . . .+ 𝑛𝑝𝑘

𝑘
(2.19)

kde: np - průměrný počet neshodných jednotek v podskupinách
k - počet podskupin

np - počet neshodných jednotek v podskupinách
p - podíl neshodných jednotek v podskupině

• regulační meze:

𝑈𝐶𝐿𝑛𝑝 = 𝑛𝑝+ 3 ·

√︃
𝑛𝑝 ·

(︂
1− 𝑛𝑝

𝑛

)︂
(2.20)

kde: np - průměrný počet neshodných jednotek v podskupinách
n - počet vzorků v podskupině

𝐿𝐶𝐿𝑛𝑝 = 𝑛𝑝− 3 ·

√︃
𝑛𝑝 ·

(︂
1− 𝑛𝑝

𝑛

)︂
(2.21)

kde: np - průměrný počet neshodných jednotek v podskupinách
n - počet vzorků v podskupině

Diagram pro podíl neshodných produktů ve výběrech o různém rozsahu

• centrální přímka:

𝐶𝐿𝑝 = 𝑝 =
𝑛𝑝1 + 𝑛𝑝2 + . . .+ 𝑛𝑝𝑘
𝑛1 + 𝑛2 + . . .+ 𝑛𝑘

(2.22)

kde: p - průměrný podíl neshodných jednotek v podskupinách
k - počet podskupin
n - počet vzorků v podskupině

np - počet neshodných jednotek v podskupinách

• regulační meze:

𝑈𝐶𝐿𝑃𝑖 = 𝑝+ 3 ·
√︀

𝑝 · (1− 𝑝)
√
𝑛𝑖

(2.23)
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kde: p - průměrný podíl neshodných jednotek v podskupinách
n - počet vzorků v podskupině

𝐿𝐶𝐿𝑃𝑖 = 𝑝− 3 ·
√︀
𝑝 · (1− 𝑝)
√
𝑛𝑖

(2.24)

kde: p - průměrný podíl neshodných jednotek v podskupinách
n - počet vzorků v podskupině

Diagram pro počet neshod na jednotkách stejné velikosti

• centrální přímka:

𝐶𝐿𝑐 = 𝑐 =
𝑐1 + 𝑐2 + . . .+ 𝑐𝑘

𝑘
(2.25)

kde: c - průměrný počet neshod v podskupinách
c - počet neshod v podskupině
k - počet podskupin

• regulační meze:

𝑈𝐶𝐿𝑐 = 𝑐+ 3 ·
√
𝑐 (2.26)

kde: c - průměrný počet neshod v podskupinách

𝐿𝐶𝐿𝑐 = 𝑐− 3 ·
√
𝑐 (2.27)

kde: c - průměrný počet neshod v podskupinách

Diagram pro počet neshod na jednotkách různé velikosti

• centrální přímka:

𝐶𝐿𝑢 = 𝑢 =
𝑢1 + 𝑢2 + . . .+ 𝑢𝑘

𝑘
(2.28)

kde: u - průměrný počet neshod na jednotku v podskupinách
k - počet podskupin
u - počet neshod na jednotku výběru v podskupině
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• regulační meze:

𝑈𝐶𝐿𝑢 = 𝑢+
3 ·

√
𝑢

√
𝑛𝑖

(2.29)

kde: u - průměrný počet neshod na jednotku v podskupinách
n - počet vzorků v podskupině

𝐿𝐶𝐿𝑢 = 𝑢− 3 ·
√
𝑢

√
𝑛𝑖

(2.30)

kde: u - průměrný počet neshod na jednotku v podskupinách
n - počet vzorků v podskupině

2.2.4 Regulační diagramy pro nenormální rozdělení znaku

V předchozích kapitolách bylo vycházeno z předpokladu, že sledované znaky mají nor-
mální rozdělení pravděpodobnosti. Ne všechny znaky, které se v průmyslové výrobě vy-
skytují, jsou však normálně rozdělené. Např. různé geometrické tolerance, kdy je jedna
z tolerančních mezí zároveň i fyzikální hranicí - skutečná odchylka polohy konkrétního
prvku od jeho teoreticky přesné polohy nemůže být menší než nula. V takovýchto pří-
padech je žádoucí, aby skutečná odchylka byla co nejmenší a tudíž je normální roz-
dělení často nežádoucí. Takovéto prvky nejčastěji spadají do rozdělení logaritmicko-
normálního, Weibullova, Poissonova atd., viz obrázek 2.4 [12].

(a) Logaritmicko-normální rozdělení
pravděpodobnosti.

(b) Weibullovo rozdělení pravděpodobnosti.

Obr. 2.4 Zobrazení vybraných nenormálních rozdělení pravděpodobnosti.

V případě, kdy je sledovaný znak rozdělen nenormálně, je možné postupovat násle-
dovně [9, 16, 21]:

• pokud je možné zajistit dostatečně velký rozsah podskupiny, lze využít na základě
tzv. centrálního limitního teorému standardní Shewhartovy regulační diagramy,
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• v případě, kdy není možné získat data s velkým rozsahem podskupiny, je možné
upravit regulační meze tak, aby byl vliv nenormality vyrušen,

• použití transformace dat, která převede nenormálně rozdělená data na data o
normálním rozdělení, např. Johnsonova transformace, Box-Coxova transformace
atd.,

• při silně nenormálním rozdělení pravděpodobnosti lze použít i regulační diagramy
vycházející přímo z daného rozdělení a pro něj určené regulační meze.

2.2.5 Další typy diagramů

Mimo regulační diagramy uvedené výše existují další skupiny regulačních diagramů
s využitím ve specifických případech. V této kapitole je uveden pouze výpis daných
diagramů s krátkým popisem využití. Diagramy jsou z podstaty použití omezeny na
specifické druhy procesů a v rámci této práce nejsou používány.

Regulační diagramy regresní

Tento typ regulačních diagramů je používán pro regulaci procesu, kdy jsou sledovány
dva spolu korelující parametry, resp. proměnné. Na základě odchylek od předpokláda-
ného stavu je pak možné analyzovat vliv zvláštních příčin [9].

Regulační diagramy reziduální

Do regulačního diagramu jsou vynášeny hodnoty reziduí procesu, získaných z regresní
rovnice. Tyto diagramy je vhodné použit, jestliže je vztah mezi parametry, resp. proměn-
nými, složitější [9].

Regulační diagramy autoregresní

Diagramy vhodné pro použití v případě, kdy data vystupující z procesu nejsou vzájemně
nezávislá a nemají vždy stejné rozdělení [9].

Regulační diagramy zónové

Principem zónových regulačních diagramů je rozdělení regulačního pásma na šest tzv.
sigma zón. Každé z těchto zón je poté přiřazen konkrétní počet bodů. Následně jsou do
tohoto diagramu zanášeny sledované hodnoty, kterým jsou poté přiřazovány body na
základě protnutých sigma zón. Proces není statistický zvládnutý, jestliže je kumulativní
hodnota získaných dat vyšší nebo rovna hodnotě 8 (obrázek 2.5) [9].
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Obr. 2.5 Ukázka zónového regulačního diagramu s vyznačenými kumulativními hodnotami
získaných dat.

2.3 Aplikace SPC

Před samotným zavedením regulačních diagramů je třeba provést několik přípravných
kroků. Cílem je příprava celého procesu tak, aby do něj bylo vnášeno co nejméně vněj-
ších vymezitelných příčin. Mezi tyto příčiny je možné zařadit například vliv systému
měření, nevhodně uspořádané pracoviště atd. Tyto přípravné kroky jsou popsány v ná-
sledujících kapitolách [18, 22].

Zavedení aplikace SPC, tak jako jakékoli jiné metody, lze považovat za samostatný
projekt. Z tohoto důvodu je možné celý proces rozdělit do fází jako v případě plánování
jakéhokoli jiného projektu. Těmito fázemi poté jsou [23]:

• Iniciace a zahájení - definice, co je cílem a jaké výsledky by měl daný projekt,
v tomto případě zavedení statistické regulace procesu, přinést,

• plánování - stanovení postupu jak zajistit dosaženi cílů stanovených ve fázi inici-
ace,

• vlastní řízení, koordinace - realizace naplánovaných kroků,

• monitorování a kontrola - aktivity, které kontrolují, jak je dodržováno plnění stano-
vených milníků a požadovaných, resp. očekávaných, výsledků,

• uzavření - zhodnocení výsledků, předání projektu zákazníkovi. V případě projektu
zavádění SPC se jedná o zhodnocení přínosu, který má tato metoda na daný
výrobní proces.

ÚST FSI VUT v Brně 26



STATISTICKÁ REGULACE PROCESU

2.3.1 Pracoviště

Jedním z kroků pro přípravu zavedení SPC do procesu je zajistit vhodné prostředí
na pracovišti, kde probíhá kontrola pomocí regulačních diagramů. Pracoviště musí být
uzpůsobeno tak, aby nedocházelo k ovlivňování výsledků měření hodnot zanášených
do regulačních karet. Vhodným řešení je dodržování metody 5S3. Zároveň je nezbytné
poskytnout na pracoviště vhodné prostředky pro záznam výsledků. Těmito prostředky
jsou myšleny tzv. regulační karty, což jsou formuláře připravené a uzpůsobené pro zá-
znam hodnocení daného procesu, a prostředky k samotnému zápisu - psací potřeby,
kalkulátor atd.

Vzhledem k provázanosti informačních technologií s výrobou a následným zpraco-
váním dat různými softwarovými řešeními či ERP systémy, je více než vhodné použít
potřebnou výpočetní techniky přímo na pracovišti. Takto je možné měřená data vyhod-
nocovat přímo v reálném čase a zároveň jsou tato data dostupná v rámci vnitropodni-
kové počítačové sítě všem zodpovědným osobám.

Další nespornou výhodou je možnost využití výstražných oznámení (překročení
regulačních mezí), a tak eliminovat možnost chyb vzniklých z důvodu nepozornosti ob-
sluhy. Použití výpočetní techniky a produktů informatiky obecně, je ve většině případů
z ekonomického hlediska tím nejvýhodnějším řešením a zvyšuje potenciál dalšího zlep-
šování procesu [25].

2.3.2 Definice sledovaných znaků

Při volbě charakteristik produktu, pro které má být použita metoda SPC, je nutné re-
spektovat několik pravidel [22].

Tak jako v každém odvětví, je třeba brát v úvahu požadavky zákazníka. V případě,
kdy si zákazník dodává vlastní technickou dokumentaci, ať se již jedná o výkres sou-
části, resp. sestavy, nebo pouze o konstrukční požadavky na funkci součásti, resp. se-
stavy, je třeba požadavky na provádění statistické regulace procesu respektovat. Ne
vždy jsou tyto požadavky v souladu s metodikou SPC a je tedy nezbytné provést defi-
nici provádění statistické regulace s ohledem na sledovaný znak [26].

2.3.3 Definice systému měření

Variabilitu výsledného produktu ovlivňuje nejen proces výroby (rozdíl mezi jednotlivými
produkty), ale i použití různých měřidel a měřicích strategií. Je tedy velice důležité vý-
znam variability měřicího systému odhalit a ověřit, zda je přijatelné míry. Zároveň musí
být použitý systém měření předvídatelný, tj. musí být dlouhodobě stabilní. Není možné

3Metoda směřující k vytvoření dobře organizovaného, čistého a efektivního pracoviště s cílem mini-
malizace plýtvání - Sort (Seiri), Set in order (Seiton), Shine (Seison), Standardize (Seiketsu), Sustain
(Shitsuke) [24].
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použít pro měření produktu s velikostí tolerančního pole 0,01 mm měřidlo s rozlišitel-
ností 0,1 mm apod. K posouzení, zda je měřidlo vhodné, nebo-li způsobilé, k měření
jistého znaku však nestačí pouze provádění pravidelné kalibrace měřidla. Je nutné pro-
vést tzv. analýzu systému měření (MSA) [9].

V případě, že je použito měřidlo nevhodné k měření, resp. kontrole, daného znaku,
hrozí, že bude zvolená metoda nebo postup považován za neefektivní a jeho přínos
bude nulový. Provádění analýzy systému měření však není součástí této práce a tudíž
se v následujícím textu předpokládá, že je systém měření daného znaku vyhovující.
V případě, že tomu tak není, je tato skutečnost uvedena [27].

2.3.4 Sběr dat

Aby regulační diagramy, resp. statistická regulace procesu, plnili svoji funkci, je třeba
zajistit, aby byl odběr vzorků prováděn systematicky a v logických podskupinách. Touto
podskupinou je myšleno jeden nebo několik produktů - vzorků - který jsou odebrány tak,
aby se eliminovalo kolísání způsobené zvláštními příčinami uvnitř podskupiny. Zároveň
je třeba zajistit to, aby se maximalizovala šance na odhalení případného kolísání vy-
volaného zvláštními příčinami mezi jednotlivými podskupinami. Jednotlivé podskupiny
tvoří jedna, či více po sobě vyrobených produktů. Obecně lze říci, že čím více vzorků
podskupina obsahuje, tím snazší je odhalení malých výkyvů v procesu [9, 15].

Změny výsledného produktu v rámci podskupiny představují změny procesu v re-
lativně krátkém čase (v závislosti na časovém cyklu výroby daného produktu). Změny
mezi jednotlivými podskupinami poté představují změny, které musí být vyšetřeny z hle-
diska vlivu zvláštních příčin a na základě tohoto šetření dále zavedena případná ná-
pravná opatření [9].

Rozsah podskupiny

Velikost podskupiny závisí převážně na povaze sledovaného procesu. V případě, že
se předpokládá malý rozdíl mezi vzorky v podskupině, volí se větší rozsah podskupiny,
než v případě velkých rozdílů mezi produkty v jedné podskupině [26].

Počet vzorků podskupiny by měl být konstantní. V případě, že se v průběhu sle-
dování procesu počet vzorků v podskupině změní, je třeba přepočítat regulační meze
a provést s tím související kroky. V praxi se nejčastěji používá rozsah podskupiny o jed-
nom, dvou, třech nebo pěti vzorcích [9, 15, 22].

Frekvence odběru vzorků

Vzorky, resp. jednotlivé podskupiny jsou odebírány v průběhu procesu výroby. Jednot-
livé časové intervaly mohou být libovolně dlouhé, v závislosti na typu výroby a procesu
samotném. Přesto by však mělo být zajištěno, aby byly vzorky odebírány v takových
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intervalech, že bude možné zachytit případné změny procesu včas a aplikovat odpo-
vídající opatření. Stanovení frekvence odběru vzorků by tedy mělo být založeno na
rozhodnutí osoby, případně osob, která je za sledovaný proces odpovědná a má s da-
ným procesem dostatečné zkušenosti. Dále je důležité zohlednit vlivy jako je střídaní
pracovní směny, střídání operátorů, změna dávky či šarže materiálu apod. [9, 15].

Množství podskupin

Počet podskupin, které je potřeba odebrat, musí být stanoveno tak, aby bylo zajištěno,
že dojde k projevení se všech možných zvláštních příčin vstupujících do procesu. Běžně
používané množství podskupin je 25, každá po pěti vzorcích. Takovéto množství jed-
notlivých čtení (25·5 = 125) je dostatečný počet hodnot pro ověření a posouzení stability
sledovaného procesu. Zároveň poskytuje dobrý odhad polohy a rozptylu procesu, a tak
minimalizuje možnost výskytu extrémních hodnot v rozpětí nebo směrodatné odchylce
[18].

2.3.5 Záznam dat

Záznam dat musí probíhat až poté, co dojde k vytvoření jasné definice schéma odběru
vzorků, viz kapitola 2.3.4 [9].

V této kapitole je uveden postup záznamu a interpretace výsledků získaných dat
v případě záznamu bez použití počítačové podpory, tj. specializovaného programu pro
provádění SPC.

Předpokladem je správně a úplně vyplněný průvodní list pro záznam dat. Takto je
zajištěno, že nedojde k mylné interpretaci dat (záměna s jiným typem produktu) a dohle-
datelnosti případných zvláštních příčin při následné analýze. Hodnoty zjištěné při kon-
trole jednotlivých vzorků jsou poté zapsány do odpovídajících políček tzv. SPC karty,
a to včetně identifikace jednotlivých podskupin. Příklad podoby SPC karty je zobrazen
na obr. 2.6 [18].
Následně se ze získaných dat vypočítají příslušné výběrové charakteristiky jednotlivých
podskupin, např. výběrový průměr, výběrový medián, výběrová směrodatná odchylka
atd. Výpočet je prováděn v závislosti na typu použitého regulačního diagramu [18].

V dalším kroku se vypočítané charakteristiky zakreslí do regulačního diagramu
a z důvodu lepší přehlednosti a názornosti se spojí čarou. Ihned po zakreslení cha-
rakteristik je třeba provést kontrolu dat, zda nedošlo k chybě při výpočtu či zakreslení
[9, 18].

Při grafické analýze je potřeba zakreslit i tzv. centrální přímku, což je poloha pro-
cesu, a regulační meze, viz kapitola 2.2.2 [18].

V současnosti je vzhledem k možnostem použití počítačové podpory uvedený po-
stup již nevhodný a zbytečně zatěžující. V případě použití informačních technologií za-
dává operátor, resp. osoba provádějící statistickou regulaci procesu, pouze zjištěné
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Obr. 2.6 Příklad možné podoby SPC karty pro záznam měřených hodnot vybrané
charakteristiky.

hodnoty a další kroky jsou provedeny automaticky, bez nutnosti jeho zásahu. Takto je
možné pružně reagovat na případně zvláštní příčiny ovlivňující sledovaný proces.

2.4 Hodnocení výsledků

V případě, kdy je proces statisticky zvládnutý, jsou všechny hodnoty výběrových statis-
tik použitých pro statistickou regulaci daného procesu uvnitř regulačních mezí. Pokud
se v procesu vyskytují zvláštní (nenáhodné) příčiny, mohou ovlivnit výsledky polohy
procesu (průměr, medián), kolísání (rozpětí, směrodatná odchylka), případně obojí.
V následujících odstavcích bude popsána analýza regulačního diagramu pro rozpětí
(R-diagram) a průměr (X-diagram) [9].

R-diagram

Diagram rozpětí ukazuje odhad proměnlivosti prvního produktu od následujícího. Musí
být analyzován z hlediska, zda některé body neleží mimo regulační meze diagramu
nebo se zde nevyskytují nenáhodná seskupení. Toto by mohlo signalizovat výskyt zvlášt-
ních příčin [9].

Pro správnou analýzu regulačního diagramu je nezbytné zachovat časovou po-
sloupnost výroby sledované součásti. Zároveň je neméně důležité zaznamenávat ja-
kékoli změny v procesu, které by mohli mít dopad na výsledky. Zaznamenávat možné
vlivy je nutné i v případě, kdy k žádné změně nebo zásahu ze strany operátora nedošlo,
ale regulační diagram, resp. zkoumané hodnoty, vykazuje zvláštní příčinu [22].

Na obr. 2.7 je z diagramu pro rozpětí patrné, že v první podskupině se vyskytuje
bod mimo regulační meze a přesto je výběrový průměr první podskupiny v diagramu
průměru uvnitř regulačních mezi a dokonce je velice blízko centrální přímce. Z uvede-
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ného příkladu lze vyvodit, že charakteristika polohy procesu (průměr, medián atd.) není
jedinou statistickou veličinou charakterizující stabilitu procesu a je naprosto nezbytné
analyzovat i charakteristiku kolísání (rozptyl, směrodatná odchylka atd.).

Sběr dat a vyhodnocení regulačního diagramu je pouze prvním krokem při sta-
tistické regulaci procesu. Následné určení příčiny vzniku této odchylky je významným
úkolem, na kterém je nutná spolupráce nejen osob zodpovídajících za proces, ale i ope-
rátorů, kteří jsou s procesem v každodenním úzkém kontaktu a mohou poskytnout vý-
znamný vhled do komplexního fungování procesu.

Obr. 2.7 Ilustrační X-R diagram.

X-diagram

Po analýze diagramu rozpětí a případném odstranění zvláštních příčin je možné při-
stoupit k analýze diagramu průměrů. Na obr. 2.7 je vidět jeden bod mimo regulační
meze, konkrétně se jedná o výběrový průměr podskupiny 20. Je třeba tuto podsku-
pinu analyzovat a zjistit vlivy způsobující tento stav. Pokud je zjištěna zvláštní příčina,
je nutné zavést nápravná opatření, která tuto zvláštní příčinu eliminují. Opět je vhodné
využití zkušeností všech osob potkávající se s vyšetřovaným procesem. Také je možné
využít i dalších analytických metod, jako je např. Paretova analýza, diagram rybí kost
(Ishikawa) apod. [13, 22].

V tab. 2.1 jsou uvedeny hodnoty zanesené do regulačního diagramu na obr. 2.7,
včetně vyznačení hodnot, které jsou mimo regulační meze.

2.4.1 Body mimo regulační meze

V případě, kdy se jeden či více bodů nachází mimo regulační meze diagramu, je velmi
pravděpodobné, že je proces, resp. byl, ovlivněn zvláštní příčinou. Pokud je proces
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Tab. 2.1 Tabulka hodnot měření konkrétního znaku zanesených v X-R diagramu na obr. 2.7..

statisticky zvládnutý, a tudíž by se body mimo regulační meze měly objevovat pouze ve
velmi výjimečných případech, je vždy nutné provést analýzu procesu z hlediska výskytu
zvláštních příčin. Výskyt bodu mimo regulační meze je obvykle způsoben některým
(některými) z následujících jevů [22]:

• špatný výpočet či zakreslení výběrových charakteristik, případně regulačních mezí,

• rozdíl mezi jedním a následujících produktem se významně zvětšil (zmenšil), a to
buď v jednom časovém bodě - podskupině - nebo v rámci jistého trendu,

• došlo ke změně systému měření,

• nezpůsobilý měřicí systém.
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2.4.2 Nenáhodná uskupení a trendy

Proces může být ovlivňován zvláštními příčinami i v případě, kdy všechny body regu-
lačního diagramu leží uvnitř regulačních mezí. V tomto případě se vliv zvláštních příčin
projeví vznikem tzv. nenáhodných uskupení, případně trendů. Opět platí, že tato usku-
pení a trendy mohou mít i pozitivní vliv na proces a poté by měly být dané příčiny zave-
deny do procesu natrvalo. V následujících odstavcích jsou popsány kritéria pro určení
nenáhodných uskupení a trendů [9].

Iterace

Počátek působení trendu je charakterizován některým z následujících uskupení [14, 15,
16]:

• sedm bodů za sebou vyskytujících se na jedné straně centrální přímky (obrázek
2.8a),

• šest bodů za sebou, které mají všechny rostoucí, resp. klesající charakter (obrá-
zek 2.8b).

(a) Iterace pro sedm po sobě jdoucích bodů
vyskytujících se pod centrální přímkou -

podskupiny 12-19.

(b) Iterace pro sedm po sobě rostoucích
bodů - podskupiny 11-17.

Obr. 2.8 Trend iterace v regulačním diagramu.

Iterace vyskytující se nad centrální přímkou nebo iterace rostoucí může signalizovat
některý z těchto jevů [16]:

• velké rozptýlení ve sledovaných hodnotách, což může být způsobeno např. uvol-
něním upínacího přípravku, poruchou výrobního zařízení či vysokou variabilitou
vstupního materiálu,

• vliv systému měření, např. nové měřidlo či nový operátor provádějící měření.

Iterace vyskytující se pod centrální přímkou nebo iterace klesající signalizuje, že mohlo
dojít k vlivu následujících jevů [16]:
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• malé rozptýlení ve sledovaných hodnotách, což je stav žádoucí. Takovýto stav by
měl být vyšetřen a trvale zaveden do procesu,

• vliv systému měření, který by mohl zkreslovat výsledky skutečné výkonnosti pro-
cesu.

Nenáhodná uskupení

Mimo body vně regulačních mezí a iterace, které byly popsány v předchozím odstavci,
může zvláštní příčiny signalizovat i podezřelé uskupení bodů v rámci regulačního dia-
gramu či podskupiny [9].

Mezi nenáhodné uskupení patří takový výskyt bodů, kdy není splněn některý z ná-
sledujících předpokladů [16]:

• dvě třetiny bodů zanesených v regulačním diagramu leží v prostřední třetině pásma
mezi regulačními mezemi,

• zbývající třetina bodů je rozložena ve vnějších dvou třetinách pásma mezi regu-
lačními mezemi.

V případě, že tyto předpoklady nejsou dodrženy, je třeba analyzovat proces na výskyt
některých jevů. Mezi těmito jevy může být chybný výpočet regulačních mezí, neopod-
statněná úprava vstupních dat, případně nevhodná metoda odběru vzorků, kdy jsou
vzorky odebírány z různých výrobních dávek (např. různá vřetena obráběcího centra,
různé materiálové šarže apod.) [9].

V tabulce 2.2 je uveden přehled možných kritérií pro analýzu regulačního diagramu
s cílem odhalení výskytu zvláštních příčin.

2.5 Způsobilost procesu

Na schopnost procesu zajistit výstupy, které budou shodné se specifikací a požadavky
zákazníka, má významný vliv poloha procesu a jeho variabilita. V případě, že dochází
k posunu rozdělení zkoumaného parametru od střední hodnoty daného rozdělení, do-
chází k výraznému zmenšení prostoru pro případnou variabilitu mezi jednotlivými po-
zorovanými vzorky, resp. skupinami pozorovaných vzorků. Jestliže dochází k posunu
polohy procesu, změně jeho variability nebo oběma těmto jevům, je zde významné ri-
ziko, že výstupem procesu budou produkty nesplňující technickou specifikaci [26].

Z tohoto důvodu se zavádí pojem způsobilost, resp. výkonnost, procesu [22].
Způsobilý proces je takový proces, při kterém dochází k vlivu pouze náhodných

veličin. Proces je statisticky zvládnutý (opakovaně tvoří stejné rozložení pravděpodob-
nosti), avšak ne nutně respektuje specifikaci sledované charakteristiky, resp. požadavky
zákazníka [16].
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Tab. 2.2 Přehled možných kritérií pro analýzu regulačního diagramu z hlediska výskytu zvlášt-
ních příčin [15, 16, 28].

Testovací kritérium

1
jeden bod se nachází ve vzdálenosti více jak tři směrodatné odchylky od

centrální přímky

2 sedm bodů za sebou leží na jedné straně centrální přímky

3 sedm bodů za sebou má rostoucí, nebo klesající tendenci

4 čtrnáct bodů za sebou střídavě klesá a roste

5
dva ze tří bodů se nachází ve vzdálenosti větší než dvě směrodatné

odchylky od centrální přímky (jedna strana)

6
čtyři z pěti bodů se nachází ve vzdálenosti větší než jedna směrodatná

odchylka od centrální přímky (stejná strana)

7
patnáct bodů za sebou se nachází uvnitř prostřední třetiny regulačního

pásma

8
osm bodů za sebou se nachází ve vnějších dvou třetinách regulačního

pásma

Druhý z pojmů je výkonnost procesu. Pod tímto pojmem je myšlen celkový výstup
z procesu, včetně toho, zda tento výstup odpovídá specifikacím definovaným technic-
kou dokumentací, požadavkům zákazníka a dalším omezením [22].

Z výše uvedených definic termínů způsobilost a výkonnost procesu lze tedy odvodit,
že v případě, kdy je proces ve statisticky zvládnutém stavu - je stabilní - je hodnota
způsobilosti téměř stejná, jako hodnota výkonnosti. Oproti tomu, pokud se jednotlivé
hodnoty významně liší, lze usuzovat, že se ve sledovaném procesu projevují zvláštní
příčiny [9].

V tabulce 2.3 jsou uvedeny možné stavy z hlediska způsobilosti procesu a jeho
stability.
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Tab. 2.3 Schéma znázorňující možné stavy procesu z hlediska způsobilosti a statistické regulace
[9].

Statistická regulace

Stav statisticky zvládnutý Stav statistický nezvládnutý

Způsobilost
Přijatelná Stav 1 Stav 3

Nepřijatelná Stav 2 Stav 4

• Stav 1 představuje ideální stav, kdy je proces jak stabilní (ve statisticky zvládnutém
stavu), tak i přijatelný z hlediska způsobilosti, tj. splňuje požadavky specifikace [9].

• V případě stavu 2 je proces stabilní, ale vyskytují se v něm náhodné vlivy způso-
bující významnou variabilitu. Tyto vlivy musí být analyzovány a eliminovány [9].

• Výstupy z procesu ve stavu 3 jsou v rámci specifikace, ale proces není stabilní -
vyskytují se v něm vlivy zvláštních příčin [9].

• Stav 4 představuje proces, který není stabilní a zároveň nesplňuje požadovanou
specifikaci [9].

Ve strojírenské výrobě, především pak v oblasti třískového obrábění, se nejčastěji ob-
jevuje stav 3. Do tohoto stavu spadají např. procesy, kdy dochází k časově závislému
opotřebení činných částí nástroje. Tento jev je však zvláštní příčina, která je trvalá a jed-
noznačně predikovatelná a tudíž je pro zákazníka tento stav akceptovatelný [9].

2.5.1 Ukazatele hodnocení způsobilosti a výkonnosti procesu pro normální roz-
dělení

V této kapitole jsou uvedeny nejčastěji používané ukazatele k hodnocení způsobilosti
a výkonnosti procesu za předpokladu, že je sledovaná charakteristika normálně roz-
dělená. Ukazatele lze rozdělit dle toho, zda popisují způsobilost, resp. výkonnost, cha-
rakteristiky s oboustrannou tolerancí, tj. ani jedna z tolerančních mezí není mezí fyzi-
kální (např. charakteristika průměru hřídele), a charakteristiky s jednostrannou tolerancí
(např. geometrická tolerance polohy) [26].

Oboustranná tolerance

• Cp - jedná se o ukazatel způsobilosti a vyjadřuje schopnost procesu plnit poža-
davky na variabilitu. Z toho vyplývá, že nezahrnuje vliv polohy procesu [26].

𝐶𝑝 =
𝑈𝑆𝐿− 𝐿𝑆𝐿

6 · 𝜎𝑐

(2.31)
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kde: 𝜎𝑐 - směrodatná odchylka pro způsobilost
USL - horní toleranční mez
LSL - dolní toleranční mez

Platí, že jestliže je variabilita procesu vysoká, hodnota ukazatele Cp je poté nízká a pro-
ces je tak označen za nezpůsobilý [29].

• Cpk - jedná se taktéž o ukazatel způsobilosti a vyjadřuje jak schopnost procesu
plnit požadavky variability, tak i požadavky polohy procesu. Hodnota Cpk je vždy
menší nebo nejvýše rovna hodnotě Cp, tj. Cp ≥ Cpk [26].

𝐶𝑝𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {𝐶𝑃𝑈 ;𝐶𝑃𝐿} = 𝑚𝑖𝑛

{︃
𝑈𝑆𝐿−𝑋

3 · 𝜎𝑐

;
𝑋 − 𝐿𝑆𝐿

3 · 𝜎𝑐

}︃
(2.32)

kde: 𝜎𝑐 - směrodatná odchylka pro způsobilost
X - celkový průměr

USL - horní toleranční mez
LSL - dolní toleranční mez

CPU - horní ukazatel způsobilosti
CPL - dolní ukazatel způsobilosti

• Pp - jedná se o ukazatel výkonnosti. Obdobně jako v případě ukazatel Cp posuzuje
proces pouze z hlediska variability a nezahrnuje vliv polohy procesu [9, 22].

𝑃𝑝 =
𝑈𝑆𝐿− 𝐿𝑆𝐿

6 · 𝜎𝑝

(2.33)

kde: 𝜎𝑝 - směrodatná odchylka pro výkonnost
USL - horní toleranční mez
LSL - dolní toleranční mez

• Ppk - jedná se o druhý ukazatel výkonnosti, který uvažuje mimo variability i vliv
polohy procesu. Hodnota Ppk je, obdobně jako v případě způsobilosti, vždy menší
nebo nejvýše rovna hodnotě Pp, tj. platí, že Pp ≥ Ppk [9, 22].

𝑃𝑝𝑘 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑃𝑃𝑈 ;𝑃𝑃𝐿} = 𝑚𝑖𝑛

{︃
𝑈𝑆𝐿−𝑋

3 · 𝜎𝑝

;
𝑋 − 𝐿𝑆𝐿

3 · 𝜎𝑝

}︃
(2.34)

kde: 𝜎𝑝 - směrodatná odchylka pro výkonnost
X - celkový průměr

USL - horní toleranční mez
LSL - dolní toleranční mez

PPU - horní ukazatel výkonnosti
PPL - dolní ukazatel výkonnosti
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Jednostranná tolerance

V případě, kdy má zkoumaný znak pouze jednu toleranční mez, resp. jedna z toleranč-
ních mezí je zároveň i mezí fyzikální (např. v případě geometrických tolerancí) nemá
význam použití indexů Cp a Pp. To je dáno tím, že tyto ukazatele srovnávají způsobilost,
resp. výkonnost procesu s celým tolerančním polem ve smyslu - čím blíže ke jmenovité
hodnotě, tím lépe. U charakteristik, které mají pouze jednu toleranci je však žádoucí,
aby byly měřené hodnoty ve smyslu čím méně, resp. čím více, tím lépe v závislosti na
tom, zda se jedná o horní, nebo dolní toleranční mez [30].

Pro výpočet způsobilosti charakteristiky s jednostrannou tolerancí se poté využívají
ukazatele Cpl pro charakteristiky čím větší, tím lepší a Cpu pro charakteristiky čím menší,
tím lepší [30].

𝐶𝑝𝑢 =
𝑈𝑆𝐿−𝑋

3 · 𝜎𝑐

(2.35)

kde: 𝜎𝑐 - směrodatná odchylka pro způsobilost
X - celkový průměr

USL - horní toleranční mez

𝐶𝑝𝑙 =
𝑋 − 𝐿𝑆𝐿

3 · 𝜎𝑐

(2.36)

kde: 𝜎𝑐 - směrodatná odchylka pro způsobilost
X - celkový průměr

LSL - dolní toleranční mez
Obdobně lze vypočítat i ukazatele výkonnosti procesu Ppl a Ppu.

𝑃𝑝𝑢 =
𝑈𝑆𝐿−𝑋

3 · 𝜎𝑝

(2.37)

kde: 𝜎𝑝 - směrodatná odchylka pro výkonnost
X - celkový průměr

USL - horní toleranční mez

𝑃𝑝𝑙 =
𝑋 − 𝐿𝑆𝐿

3 · 𝜎𝑝

(2.38)

kde: 𝜎𝑝 - směrodatná odchylka pro výkonnost
X - celkový průměr

LSL - dolní toleranční mez

Vzhledem k charakteru ukazatele Cpk, resp. Ppk, je tento ukazatel roven hodnotě
ukazatele Cpu, nebo Cpl , resp. Ppu, nebo Ppl , v závislosti na tom, která z tolerančních
mezí je dané charakteristice předepsána výkresovou dokumentací [9].

V současnosti se za způsobilý považuje takový proces, jehož hodnoty ukazatelů
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způsobilosti Cp, Cpk (Cpu, Cpl) jsou větší nebo rovny 1,67 a hodnoty ukazatelů výkon-
nosti procesu Pp, Ppk (Ppu, Ppl) jsou větší nebo rovny 1,33 [17].

2.5.2 Ukazatele hodnocení způsobilosti a výkonnosti procesu pro nenormální
rozdělení

Ne všechny procesy v průmyslové praxi lze popsat pomocí normálního rozdělení prav-
děpodobnosti. Příkladem mohou být geometrické tolerance, kdy je požadováno, aby
odchylka byla co nejblíže fyzikální mezi, tj. hodnotě ve většině případů 0. Výstupy z ta-
kového procesu poté (až na výjimky) neodpovídají normálnímu rozdělení pravděpo-
dobnosti. V případě hodnocení způsobilosti takového procesu s mylným předpokladem
normálního rozdělení, poté dochází k chybným výsledků, které nekorespondují se sku-
tečným stavem (způsobilostí, resp. výkonností) procesu [9].

U nenormálního rozdělení se neuvažují ukazatele způsobilosti a pracuje se pouze
s ukazateli výkonnosti procesu [22].

V případě, kdy jsou data nenormálně rozdělena, je možné postupovat tak, že jsou
daná data transformována pomocí vhodné metody na data „přibližně“ normální. Další
možností je využití výpočtu indexů výkonnosti pro konkrétní typ nenormálních rozdě-
lení. Tato metoda lze použít pouze v případě, kdy získaná data odpovídají konkrétnímu
rozdělení [9].

Transformace dat

Jak již bylo zmíněno výše, pomocí transformací jsou získaná nenormálně rozdělená
data transformována na data, která přibližně odpovídají rozdělení normálnímu. Při této
operaci je nezbytné provést zároveň i transformaci tolerančních mezí dané charakteris-
tiky, a to pomocí stejného druhu transformace, jako v případě dat. Ukazatele způsobi-
losti a výkonnosti jsou poté vypočteny stejně jako v případě normálního rozdělení dat
[9].

Mezi nejběžněji používané transformace patří [22]:

• Box-Coxova transformace a

• Johnsonova transformace.

Dle typu nenormálního rozdělení

Pro stanovení ukazatelů výkonnosti procesu Pp a Ppk obecně platí, že se jedná o podíl
neshodných jednotek, tj. počet jednotek ležících mimo specifikaci daného znaku. Tento
podíl lze vypočítat jako obsah plochy ležící pod křivkou daného rozdělení nacházející
se mimo toleranční meze znaku [22].
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Pro ukazatel Ppk platí, že jestliže je křivka nenormálního rozdělení znaku defino-
vána jako f(x) poté:

𝑃𝑝𝑘 =
𝑚𝑖𝑛 (𝑧𝐿, 𝑧𝑈)

3
, (2.39)

kde tzv. z-hodnoty zL a zU lze získat pomocí inverzního normálního rozdělení po-
mocí vztahů 𝑝𝐿 = 𝜑 (𝑧𝐿) a 𝑝𝑈 = 1−𝜑 (𝑧𝑈). Hodnoty pL a pU lze vypočítat ze vztahů 2.40
a 2.41 [9].

𝑝𝐿 =

∫︁ 𝐿𝑆𝐿

−∞
𝑓 (𝑥) d𝑥 (2.40)

𝑝𝑈 =

∫︁ ∞

𝑈𝑆𝐿

𝑓 (𝑥) d𝑥 (2.41)

Ukazatel Pp předpokládá, že rozmezí procesu je dáno jako interval ±6𝜎, tj. interval
pokrývající 99,73 % rozdělení dané charakteristiky. Dolní mez je poté dána 0,135%
kvantilem a horní mez 99,865% kvantilem. Ukazatel výkonnosti Pp se poté vypočítá dle
následujícího vztahu [9]:

𝑃𝑝 =
𝑈𝑆𝐿− 𝐿𝑆𝐿

𝑄99,865 −𝑄0,135

(2.42)

Na závěr je třeba uvést, že žádný z výše zmíněných ukazatelů způsobilosti a vý-
konnosti procesu nelze považovat za důležitější než ostatní ukazatele. Vždy je třeba
pohlížet na proces jako na celek a vyhodnocovat jak všechny dostupné ukazatele, tak
i grafické hodnocení. Jen takto lze zajistit správnou interpretaci výstupu procesu a za-
vést taková nápravná opatření, která budou mít skutečný pozitivní dopad na konkrétní
proces.

Při používání metody statistické regulace procesu je třeba uvažovat tak, že nám
tato metoda může pomoci s naším procesem a zajistit konkurenční výhodu. V žád-
ném případě se nesmí SPC provádět jen proto, že ji požaduje zákazník. Takový přístup
nepřinese žádná pozitiva vycházející z metody SPC. Právě naopak způsobí špatnou
interpretaci procesu a může přinášet falešný pocit, že „vše je v pořádku“. Dříve nebo
později se tak objeví skutečný problém a s ním spojená nespokojenost zákazníka a ne-
malé finanční náklady.
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3 APLIKACE SPC V PODNIKU

V této kapitole je provedeno zavedení statistické regulace procesu při výrobě součásti
v podniku popsaném v kapitole 1.

V rámci aplikace je provedeno zhodnocení původního stavu metodiky provádění
hodnocení způsobilosti a výkonnosti procesu. Toto zhodnocení zahrnuje i provedení
studie stability procesu.

Následně je zavedena nová metodika. Na základě zpětné vazby získané z pro-
cesu, jsou porovnány výstupy procesu před zavedením změny a po zavedení změny,
a to z hlediska několika různých měřítek. Na základě tohoto srovnání je zhodnocena
účinnost zavedení statistické regulace procesu pro danou výrobu.

3.1 Popis součásti

Součást s označením Konzola, pro jejíž výrobní proces je v této studii SPC zaváděno
(obrázek 3.1), plní svoji funkci v sestavě hydrodynamického měniče točivého momentu
mezi hnací hřídelí a automatickou převodovkou osobního automobilu s pohonem plug-
in hybrid. Konkrétně se jedná o součást zajišťující vymezení vůle pro pohyb lamel mě-
niče.

(a) Pohled z horní strany. (b) Pohled z dolní strany.

Obr. 3.1 Součást Konzola s vyznačením obráběných ploch.

Jedná se o lisovaný polotovar z oceli určené ke tváření za studena S420MC (EN 10149-
2-1.0980).

V podniku jsou poté obráběny funkční plochy, které jsou zobrazeny na výkrese sou-
části v příloze 14.

4Ve výkrese součásti byly některé údaje záměrně vynechány tak, aby bylo zamezeno identifikaci
konkrétního výrobce automobilu.
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Na výkrese součásti jsou také vyznačeny charakteristiky, které jsou svojí funkci
velmi významné a pro něž je požadováno provádění statistické regulace. Tyto charak-
teristiky jsou uzavřeny v oválu, viz obrázek 3.2. Na výkrese součástí se takové charak-
teristiky vyskytují čtyři.

Obr. 3.2 Značení významných charakteristik na výkrese součásti Konzola.

Výroba součásti probíhá na vertikálním soustružnickém centru Emag VL5i (obrázek
3.3) s paletkovým dopravníkem s celkovým počtem dvanácti paletek.

Obr. 3.3 Emag VL5i použitý pro výrobu součásti Konzola.

Kompletní obrábění je prováděno v jedné operaci. Pro upnutí obrobku je využíván mag-
netický upínací systém navržený společností Schunk. Zobrazení upínacího systému je
uvedeno na obrázku 3.4.

(a) (b)

Obr. 3.4 Pohled na upínací systém pro obrábění součásti Konzola.
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3.2 Popis procesu výroby

Na obrázku 3.5 je uvedena procesní mapa výroby součásti. Vhledem k tomu, že se tato
práce zabývá zavedením statistické regulace procesu pro operaci obrábění, je v pro-
cesní mapě detailněji rozebrána pouze tato operace. Jednotlivými kroky procesu jsou
poté:

1. příjem vstupního materiálu (polotovaru),

2. uskladnění vstupního materiálu,

3. operace obrábění součásti,

4. operace mytí součásti,

5. uskladnění hotových součástí,

6. expedice.

Každý z výše uvedených kroků má své vlastní návodky pro provádění daného úkonu,
včetně definice četnosti a parametrů mezi-krokových (mezi-operačních) kontrol. V uve-
dené procesní mapě však nejsou tyto četnosti a kontrolované charakteristiky popsány.
Toto je součástí jednotlivých pracovních návodek a technologických postupů.

V rámci operace obrábění je kladen důraz především na uvolnění výroby na za-
čátku každé směny. Jde o proces, kdy operátor provede samokontrolu prvního kus, tj.
změří charakteristiky, které jsou v podmínkách pracoviště měřitelné. V případě, kdy jsou
všechny měřené charakteristiky v pořádku, předá tento první kus laboratoři 3D měření,
kde jsou vyhodnoceny všechny charakteristiky součásti. V opačném případě provede
seřízení, resp. korekce nástrojů a proces opakuje.

První - uvolňovací - kus je vždy přítomen na pracovišti až do začátku další směny,
kdy je vyměněn za nový uvolňovací kus.

Během výroby jsou poté prováděny další mezi-operační kontroly, a to jak formou
samokontroly, tak i pomocí CMM. Na základě výsledků jsou poté prováděny korekce
daného procesu. Četnost jednotlivých kontrol je uvedena v odpovídajícím technologic-
kém postupu.
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Obr. 3.5 Procesní mapa výroby součásti Konzola.

3.3 Analýza současného stavu

Tak, jak bylo zmíněno v kapitole 3.2, probíhá v rámci operace obrábění pravidelná kon-
trola významných charakteristik součásti a jednotlivé měřené hodnoty jsou zapisovány
(v případě měření pomocí CMM jsou výsledné měrové protokoly ukládány na sdílené
úložiště). Získané hodnoty jsou však vyhodnocovány z hlediska způsobilosti zpětně. To
znamená, že nedochází ke statistické regulaci v pravém slova smyslu, protože systém
kontroly ztrácí preventivní (prediktivní) funkci a pouze upozorňuje na vliv, který již však
nelze regulovat.

Tato situace může nastat v případě, kdy dojde k nepozornosti operátora a ten ne-
provede po měření korekci tak, aby byl proces dostatečně centrován. Důvodem je to,
že pro operátora mají význam pouze dvě meze, a to dolní a horní toleranční mez, tj.
kontrolovaná součást je vyhodnocena jako shodná, či neshodná.

Zároveň nemá operátor k dispozici grafické zobrazení vývoje procesu a tudíž může
být orientace v měřených hodnotách komplikovaná.

Studie způsobilosti, resp. výkonnosti jsou poté prováděny dle požadavků na jejich
četnost, které jsou stanoveny zákazníkem.

V tabulce 3.1 je uvedena matice odpovědností, na základě které jsou přiřazeny
úkony spojené s provádění statistické regulace procesu jednotlivým pracovním pozicím.
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I přes to, že se matice odpovědností používá především v projektovém řízení, je možné
tuto metodu aplikovat i na popsaný případ [23].

Tab. 3.1 Matice odpovědností pro provádění statistické regulace procesu.

Před samotným získáváním dat byla provedena analýza systému měření pro všechna
použitá měřidla. Na základě MSA poté byla všechna měřidla vyhodnocena jako způso-
bilá. Analýza systému měření není součástí této práce.

3.3.1 Studie stability procesu

Pro to, aby mohla být vyhodnocena způsobilost, resp. výkonnost procesu, je třeba ově-
řit, zda je proces stabilní, tj. ve statisticky zvládnutém stavu. Toto ověření bylo provedeno
ještě před započetím hodnocení způsobilosti a výkonnosti původního stavu procesu.

Software Palstat CAQ, který je v podniku používán pro provádění SPC, resp. hodno-
cení způsobilosti a výkonnosti procesu, umožňuje provedení hodnocení stability, avšak
až jako jeden z kroků hodnocení způsobilosti. Z tohoto důvodu byl k ověření stability
využit software Minitab.

Ke studii stability procesu bylo přistoupeno po odstranění všech známých zvláštních
příčin ovlivňujících daný proces. Data pro ověření stability procesu byla získána během
sedmi po sobě jdoucích směn. Vzorky byly odebírány v podskupinách, každá po dvou
vzorcích, v intervalech jedné hodiny. Celkově bylo tedy odebráno a zkontrolováno 112
vzorků v 56 podskupinách.

K ověření byly použity čtyři testy zvláštních příčin, viz kapitola 2.4.2:

1. jeden bod se nachází ve vzdálenosti více jak tři směrodatné odchylky od centrální
přímky,

2. sedm bodů za sebou leží na jedné straně centrální přímky,

3. sedm bodů za sebou má rostoucí, nebo klesající tendenci,

4. čtrnáct bodů za sebou střídavě klesá a roste.
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Ke studii stability procesu byl použit regulační diagram typu X-R, viz kapitola 2.2.1. Na
obrázku 3.6 je zobrazeno použité nastavení pro testování stability v SW Minitab.

Obr. 3.6 Panel pro nastavení testů stability procesu v SW Minitab.

Výsledky stability pro zvláštní charakteristiku vzdálenost 11±0,1 jsou zobrazeny na ob-
rázku 3.7. Z regulačního diagramu je patrné, že je proces ve statisticky zvládnutém
stavu - nevyskytují se v něm žádné zvláštní příčiny. Pro srovnání je možné použít ob-
rázek 2.3, kde je vyznačen červený bod značící selhání jednoho z testů stability. V di-
agramu pro vzdálenost 11±0,1 k žádnému selhání některého z použitých testů uvede-
ných výše nedochází.

Obr. 3.7 Studie stability procesu pro vzdálenost 11±0,1 bez výskytu zvláštní příčiny.

Na obrázku 3.8 je zobrazen výsledný regulační diagram pro ověření stability charakte-
ristiky průměr 182 f8. Stejně jako v případě vzdálenosti 11±0,1 (viz výše) je i v tomto
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případě proces ve statisticky zvládnutém stavu.
Z diagramu pro rozpětí je možné vidět občasnou skokovou změnu výstupních hod-

not v rámci podskupiny. I přes to, že u těchto skokových změn nedochází k selhání ně-
kterého z použitých testů stability, je v případě provádění SPC vhodné tyto výskyty dále
analyzovat. Vzhledem k tomu, že uvedené ověření stability bylo prováděno ještě před
zavedením nové metodiky provádění statistické regulace procesu a případné nutné zá-
sahy, resp. změny procesu (např. výměna nástrojů apod.), nebyly operátorem zazna-
menávány, není možné další analýzu provést. Pro účel ověření stability procesu jsou
však získaná data postačující.

Obr. 3.8 Studie stability procesu pro průměr 182 f8 bez výskytu zvláštní příčiny.

Obrázek 3.9 zobrazuje výsledky ověření stability pro charakteristiku rovinnost 0,05. Jak
diagram průměru, tak i diagram rozpětí nevykazují žádné podezřelé body, resp. pod-
skupiny, a lze tedy říci, že stejně jako v předchozích případech je i proces pro rovinnost
ve statisticky zvládnutém stavu.
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Obr. 3.9 Studie stability procesu pro rovinnost 0,05 bez výskytu zvláštní příčiny.

Poslední charakteristikou, u které je požadováno provádění statistické regulace, je rov-
noběžnost 0,1 se základnou A. Výsledek ověření stability této charakteristiky je uveden
na obrázku 3.10. Proces nevykazuje chování značící vliv zvláštních příčin a lze jej tedy
považovat za statisticky zvládnutý.

Obr. 3.10 Studie stability procesu pro rovnoběžnost 0,1 bez výskytu zvláštní příčiny.

Všechny výše uvedené regulační diagramy ověřující stabilitu procesu na základě mě-
řených dat jednotlivých charakteristik ukazují, že je proces stabilní, ve statisticky zvlád-
nutém stavu, resp. nevykazuje vlivy zvláštních příčin působících na proces.

Tímto je splněna nutná podmínka pro úspěšnou aplikaci metody statistické regulace
procesu. Dále je možné přejít k samotné regulaci a hodnocení způsobilosti a výkonnosti
procesu. Toto je popsáno v následujících kapitolách.
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3.3.2 Studie způsobilosti a výkonnosti procesu

Studie analyzující způsobilost a výkonnost procesu v původním stavu, tj. před zave-
dením nové metodiky SPC, byla provedena v rámci výrobní dávky 3000 kusů z jedné
materiálové šarže. Podnětem pro provedení této analýzy byl požadavek zákazníka na
ověření způsobilosti procesu.

Z výrobní dávky bylo náhodně vybráno 125 podskupin po dvou vzorcích. Četnost
odběru vzorků nebyla nijak stanovena a závisela pouze na volných kapacitách labora-
toře 3D měření. Proces nebyl regulován na základě zpětné vazby z laboratoře, pouze
v rámci samokontroly operátora. Během výroby zmíněné dávky obsluhovali soustruž-
nické centrum dva operátoři ve dvousměnném režimu. Proces byl tak ovlivňován růz-
nými vlivy typickými pro podobné výrobní procesy, jako jsou např. odstávky stroje,
změna operátora, různé směny, výměna nástrojů apod. Tudíž lze tuto analýzu, co se po-
stihnutí různých výrobních scénářů týče, považovat za dostatečně reprezentující stan-
dardní proces.

Výsledky analýz způsobilosti a výkonnosti procesu ve vztahu k jednotlivým charak-
teristikám jsou uvedeny níže. Při měření vzorků byla opět použita pouze měřidla, která
prošla analýzou systému měření jako způsobilá.

Vzdálenost 11±0,1

Před samotným hodnocením způsobilosti a výkonnosti procesu je třeba ověřit, jakému
rozložení pravděpodobnosti měřené hodnoty odpovídají. Software Palstat je schopen
hodnotit pouze čtyři rozložení pravděpodobnosti, a to normální, Weibullovo, Raylei-
ghovo a logaritmicko-normální. Z tohoto důvodu je ověření rozdělení daných hodnot
prováděno opět v SW Minitab.

Vzhledem k charakteru prvku vzdálenosti lze předpokládat, že hodnoty této cha-
rakteristiky jsou rozděleny normálně. Z tohoto důvodu byl proveden test normality, kon-
krétně poté Kolmogorov-Smirnov. Výsledky testu normality pro charakteristiku vzdále-
nost 11±0,1 jsou na obrázku 3.11.
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Obr. 3.11 Výsledky testu normality Kolmogorov-Smirnov pro vzdálenost 11±0,1.

Z výsledku je patrné, že p-hodnota je větší než 0,05 (testování na hladině významnosti
5 %), a tudíž nezamítáme nultou hypotézu (H0: hodnoty mají normální rozdělení) a lze
tedy s naměřenými hodnotami pracovat jako s normálně rozdělenými. S tímto zjištění
je možné přejít ke studii způsobilosti a výkonnosti procesu.

Naměřené hodnoty byly zadány do SW Palstat, modul SPC. Nastavení programu
pro analyzovanou charakteristiku je zobrazeno na obrázku 3.12. Obdobné nastavení je
použito i v případě dalších charakteristik, a tudíž není opakovaně uváděno. Základní po-
pis uživatelského rozhraní a práce s programem je poté detailněji rozebrána v kapitole
3.4.

Obr. 3.12 Nastavení kóty vzdálenost 11±0,1 pro hodnocení způsobilosti a výkonnosti procesu
v SW Palstat.

Protokol s výsledky studie způsobilosti a výkonnosti pro vzdálenost 11±0,1 je uveden
v příloze 2. Na obrázku 3.13 jsou zobrazeny pouze výsledné hodnoty ukazatelů způso-
bilosti a výkonnosti a základní statistické veličiny daného procesu.
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Obr. 3.13 Ukazatele způsobilosti a výkonnosti procesu pro vzdálenost 11±0,1, včetně
uvedených základních statistických veličin před zavedením nové metodiky SPC.

Na základě těchto výsledků lze rozhodnout, že proces je způsobilý (hodnoty ukazatelů
způsobilosti i výkonnosti procesu jsou větší, než hodnoty minimální, viz kapitola 2.5.1).
Zároveň je však patrné, že proces není ideálně centrován (X = 11,0235) a je zde tedy
prostor ke zlepšení. Toto může být způsobeno absencí jakéhokoli grafického zobrazení
výstupu měřených hodnot dostupného operátorovi.

Průměr 182 f8

Stejně jako v případě vzdálenosti 11±0,1, tak i u průměru 182 f8 lze předpokládat, že
získané hodnoty budou odpovídat normálnímu rozdělení pravděpodobnosti. Proto byl
proveden test normality. Výsledek je zobrazen na obrázku 3.14.

Obr. 3.14 Výsledky testu normality Kolmogorov-Smirnov pro průměr 182 f8.

Testování bylo provedeno na hladině významnosti 5 % a z výsledné p-hodnoty, která
je větší než 0,05, se nezamítá nultá hypotéza a lze tedy říci, že data jsou normálně
rozdělená.

Následně byla provedena studie způsobilosti a výkonnosti procesu pro danou cha-
rakteristiku. Výsledky analýzy v podobě protokolu SW Palstat jsou v příloze 3. Na ná-
sledujícím obrázku 3.15 jsou zobrazeny výsledné hodnoty ukazatelů způsobilosti a vý-
konnosti a základní statistické veličiny pro průměr 182 f8.
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Obr. 3.15 Ukazatele způsobilosti a výkonnosti procesu pro průměr 182 f8, včetně uvedených
základních statistických veličin před zavedením nové metodiky SPC.

Na základě uvedených ukazatelů lze rozhodnout o procesu jako o způsobilém. Proces
však opět není ideálně centrovaný, což dokazuje i významný rozdíl mezi ukazateli Cp

a Cpk, resp. Pp a Ppk. V případě, že by došlo k lepšímu centrování procesu by došlo
i k významnému zlepšení způsobilosti i výkonnosti procesu, a to až na hodnoty, které
jsou rovny hodnotám Cp, resp. Pp.

Špatné centrování opět může souviset s absencí grafického zobrazení výsledných
hodnot operátorovi, kdy operátor při samokontrole zjistí, že výroba probíhá v pořádku
a hotové součásti jsou ve specifikaci, avšak již těžko posoudí centrování procesu.

Rovinnost 0,05

U geometrické tolerance rovinnosti, resp. u geometrických toleranci obecně, již nelze
předpokládat normální rozdělení měřených hodnot, a tudíž není vhodné použití Kolmogorov-
Smirnov (resp. jakýkoli jiný) test normality, ale je třeba zjistit, v jakému konkrétnímu
rozdělení hodnoty odpovídají.

K identifikaci rozdělení naměřených hodnot je použit tzv. test dobré shody. K testu
bylo opět využito SW Minitab (Palstat test rozdělení neumožňuje). Výsledky testu dobré
shody pro charakteristiku rovinnosti jsou na obrázku 3.16.

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

Z výsledků vychází několik možných variant. Testování bylo prováděno na hladině vý-
znamnosti 5 %, a tudíž dané hodnoty odpovídají testovanému rozdělení, jestliže je p-

52 ÚST FSI VUT v Brně



APLIKACE SPC V PODNIKU

hodnota větší než 0,05. Tuto podmínku splňuje několik možných rozdělení, konkrétně:
Box-Coxova transformace, logaritmicko-normální rozdělení, největší extrémní hodnoty,
gamma rozdělení, logaritmicko-logistické rozdělení a Johnsonova transformace.

Vzhledem k tomu, že SW Palstat pracuje pouze s několika nejčastějšími rozděle-
ními (viz text výše) a použití transformací je vhodné až v případě, kdy ostatní rozdě-
lení selhávají, lze říci, že naměřená data odpovídají rozdělení logaritmicko-normálnímu.
V tomto případě je zároveň p-hodnota pro dané rozdělení značně vysoká (0,936), tudíž
data tomuto rozdělení odpovídají s vysokou pravděpodobností.

Na obrázku 3.17 jsou uvedeny ukazatele výkonnosti a základní statistické veličiny
pro rovinnost 0,05. Vzhledem k tomu, že se jedná o charakteristiku, jejíž jedna toleranční
mez je zároveň i mezí fyzikální, ukazatele způsobilosti nejsou hodnoceny, viz kapitola
2.5.2. Kompletní protokol o výkonnosti procesu pro rovinnost 0,05 je uveden v příloze
4.

Obr. 3.17 Ukazatele výkonnosti procesu pro rovinnost 0,05, včetně základních statistických
veličin před zavedením nové metodiky SPC.

Z výsledků je patrné, že proces je pro charakteristiku rovinnost 0,05 způsobilý. Z dia-
gramu X si lze všimnout, že dvě z měřených hodnot padly mimo regulační meze. Toto
však nemá za následek nezpůsobilost procesu, ale ukazuje na podezřelé body, které by
měly být vyšetřeny z hlediska přítomnosti zvláštních příčin ovlivňujících proces. Vzhle-
dem k tomu, že však statistická regulace v původním stavu není statistickou regulací,
ale spíše zpětnou vazbou popisující způsobilost a výkonnost procesu a operátor tak
nezaznamenává případné zásahy do procesu, není analýza skutečné příčiny vzniku
těchto odchylek možná, resp. šance na nalezení této příčiny je velice malá.

Rovnoběžnost 0,1 A

Tak, jako v případě rovinnosti 0,05 i u rovnoběžnosti 0,1 nelze předpokládat normální
rozdělení a je tedy nutné provést test dobré shody i pro tuto charakteristiku. Výsledky
testu jsou na obrázku 3.18.
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Obr. 3.18 Výsledky testu dobré shody pro rovnoběžnost 0,1 A.

Z výsledků lze vidět, že se opět vyskytuje několik možných variant rozdělení, která daná
data splňují. Z možných alternativ bylo zvoleno opět logaritmicko-normální rozdělení,
data byla zadána do SW Palstat a byla vyhodnocena výkonnost. Výsledný protokol
je uveden v příloze 5 a na obrázku 3.19 jsou uvedeny hodnoty ukazatelů výkonnosti
procesu.

Obr. 3.19 Ukazatele výkonnosti procesu pro rovnoběžnost 0,1 A, včetně základních
statistických veličin před zavedením nové metodiky SPC.

Z výsledků v protokolu hodnocení způsobilosti rovnoběžnosti 0,1 (příloha 5) lze ozna-
čit proces za způsobilý. Hodnota Ppk = 1,42 je však velice blízko hraniční hodnotě Ppk

= 1,33. Je tedy vhodné hledat možnosti zlepšení procesu pro danou charakteristiku,
avšak proces již mohl dosáhnout svého potenciálu a zlepšení by tak mohlo být techno-
logicky náročné či ekonomicky velmi nákladné.

V této kapitole byla provedena studie způsobilosti, resp. výkonnosti pro charak-
teristiky, pro které je požadováno provádění statistické regulace procesu. Z výsledků
lze označit proces za způsobilý, avšak je nutné zmínit, že hodnocení způsobilosti ne-
bylo prováděno správnou metodikou a nelze tak posoudit potenciál procesu (nebyly
zaznamenávány zásahy do procesu provedené operátorem). V případě, že by došlo
k vyhodnocení způsobilosti s výsledkem nezpůsobilý, by tak nebylo možné analyzovat
a případně vyloučit body, které by neodpovídaly standardnímu běhu procesu (např. mě-
ření po výměně nástrojů, odstávka výroby, porucha stroje apod.), a tudíž by mohlo jít
o výsledek bez jakékoli vypovídající hodnoty.
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Zavedení a následná analýza způsobilosti procesu dle metodiky uvedené v kapitole
2 je rozebráno v následující kapitole.

3.4 Nová metodika SPC v podniku

V této kapitole je popsáno zavedení nové metodiky provádění statistické regulace pro-
cesu pro výrobu dané součásti.

Nová metodiky splňuje požadavky na provádění SPC a zároveň poskytuje dosta-
tečně rychlou zpětnou vazbu pro efektivní regulaci procesu v rámci výrobní operace.
Veškerá získaná data jsou poté ukládána online a pravidelně analyzována. Takto je za-
jištěn požadavek zákazníka na provádění statistické regulace procesu pro významné
znaky součásti.

V následujících kapitolách jsou popsány kroky provedené pro zajištění úspěšného
zavedení.

3.4.1 Pracoviště

V rámci zavádění nové metodiky bylo třeba provést úpravu pracoviště tak, aby splňovalo
dané požadavky, mimo jiné poté digitalizaci sběru dat získaných během výroby dané
součásti.

Pracoviště odpovídá všeobecnému podnikovému standardu pro 5S. Operátor tak
má k dispozici pouze a jen ta měřidla, které jsou potřeba k provádění samokontroly
popsané v rámci technologické instrukce.

Dalším nezbytným vybavením pracoviště je technická dokumentace vztahující se
k vyráběné součásti. Mezi tuto dokumentaci patří:

• aktuální výkres součásti s vyznačenými zvláštními znaky,

• technologická instrukce s informacemi k četnosti kontrol a výrobě samotné,

• katalog vad pro provádění vizuální kontroly součásti,

• pracovní instrukce k provádění SPC v modulu Palstat CAQ,

• další dokumentace vztahující se k výbavě a čistotě pracoviště a údržbě strojního
zařízení.

Veškerá měřidla a měřicí přípravky na pracovišti jsou s platným datem kalibrace (v pří-
padě, že podléhají pravidelné kalibraci) a měřidla jsou, dle požadavku normy IATF
16949:2016, kalibrována v akreditované laboratoři.

Dále bylo nutné provést instalaci počítačové stanice umožňující přístup k SW Pal-
stat a podnikovému intranetu. Stanici je možné ovládat jak pomocí klávesnice a myši,
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tak i přes dotykovou obrazovku, která urychluje práci při zadávání náměrů a zlepšuje
ergonomii ovládání stanice.

Zobrazení pracoviště je na obrázku 3.20.

Obr. 3.20 Zobrazení pracoviště pro výrobu součásti Konzola.

3.4.2 Použitá měřidla

Měřidla použitá při provádění samokontroly a SPC jsou stejná, jako v případě prová-
dění měření před zavedením nové metodiky statistické regulace procesu. Na všechna
měřidla je provedena analýza systému měření s výsledkem způsobilé.

Seznam měřidel a jejich použití je uvedeno v tabulce 3.2. Na obrázku 3.21 jsou
poté zobrazena daná měřidla.

Tab. 3.2 Seznam měřidel a jejich použití pro měření charakteristik součásti Konzola.

Měřidlo Měřicí rozsah Rozlišitelnost
Kontrolovaná

charakteristika

Hloubkoměr 0-300 mm 0,01 mm 11 ±0,1

Třmenový mikrometr 175-200 mm 0,001 mm �182 f8

CMM Zeiss Prismo
1200 × 1800

0,0001 mm
rovinnost 0,05

× 1000 mm rovnoběžnost 0,1 A
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(a) Hloubkoměr. (b) Třmenový mikrometr.

(c) CMM Zeiss Prismo.

Obr. 3.21 Měřidla použitá k samokontrole a SPC součásti Konzola.

3.4.3 SPC software

Pro zadávání dat v rámci provádění statistické regulace procesu dané součásti je využí-
váno CAQ software Palstat. Konkrétně se jedná o modul Měřicí stanice. V rámci tohoto
modulu je operátor vizuálně upozorněn na povinnost zadání náměrů odebraných vzorků
dle přenastaveného měřicího plánu. Vzhledem k nutnosti měření významných charak-
teristik - rovinnost 0,05 a rovnoběžnost 0,1 A - pomocí CMM zařízení, má k danému
měřicímu plánu přístup i technik 3D měření, a to nezávisle na operátorovi výroby.

Každý operátor má poté vlastní přístupové údaje a tak je možné v rámci SPC mo-
nitorovat i případný vliv způsobený operátorem. Obsluha modulu Měřicí stanice je po-
psána vnitropodnikovou směrnicí a tato směrnice je dostupná přímo na pracovišti.

Operátor má přístup ke zmíněnému modulu přímo z prostředí počítačové stanice
na pracovišti, viz obrázek 3.22.
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Obr. 3.22 Rozhraní pro výběr modulů Palstat na pracovišti pro výrobu součásti Konzola.

Pro danou součást byl vytvořen tzv. měřicí plán, kde jsou stanoveny konkrétní cha-
rakteristiky určené k provádění statistické regulace, četnosti jednotlivých odběrů, počet
odebíraných vzorků a případné další informace vztahující se k samotnému měření.
Vzhledem k tomu, že je průměr 182 f8 měřen ve dvou navzájem kolmých rovinách, byl
této charakteristice v rámci měřicího plánu přiřazen vzorec pro výpočet, kdy operátor
zadává do vyskakovacího okna hodnoty naměřené v obou rovinách. Vzorec poté vy-
počítá průměrnou hodnotu a tu zanese do regulačního diagramu. Takto je usnadněna
obsluha a operátor není nucen provádět jakékoli dodatečné výpočty. Ukázka zadávání
hodnot v rámci vzorce je zobrazena na obrázku 3.23.

V rámci měřicího plánu poté byly přednastaveny četnosti odběru vzorků pro SPC
na dva vzorky každé čtyři hodiny. Tato četnost vychází z analýzy rizik v rámci FMEA
a jejich implementace do kontrolního plánu, resp. technologické instrukce, pro danou
součást.

Obr. 3.23 Rozhraní pro zadávání měřených hodnot průměru 182 f8 pomocí integrovaného
vzorce.

Po spuštění modulu Měřicí stanice se operátor dostane na obrazovku, kde je pře-
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hled všech mu přiřazených měřicích plánů - v tomto případě je zde pouze jeden (obrá-
zek 3.24).

Obr. 3.24 Přehled měřicích plánů přiřazených danému uživateli (operátorovi) v modulu Měřicí
stanice.

Po otevření měřicího plánu je dostupná obrazovka se zobrazením jednotlivých kon-
trolovaných charakteristik s přístupem ke zobrazení aktuálního regulačního diagramu
a možností zadání měřených hodnot (obrázek 3.25). Pro jednodušší orientaci v termí-
nech pro provedení měření je zde dostupné také grafické zobrazení časového průběhu
od posledního zadání měřených hodnot, viz obrázek 3.25.
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Obr. 3.25 Přehled charakteristik přiřazených danému měřicímu plánu včetně zobrazení
průběhu měření.

V nastavených intervalech je tak operátor upozorněn na povinnost zadat další data.
Upozornění probíhá taktéž i v případě, kdy se měřené hodnoty vyskytují mimo regu-
lační, resp. toleranční meze. V tomto případě dojde k chybovému hlášení a operátor je
vyzván k zadání důvodu vzniku této odchylky (např. seřízení, výměna nástroje apod.).
Na základě těchto poznámek je během analýzy dat možné dané body vyřadit z hodno-
cení tak, aby nedocházelo k ovlivnění způsobilosti procesu stavy, které vznikají předví-
datelně, pravidelně a do jisté míry i nezbytně. Příklad chybového hlášení je uveden na
obrázku 3.26.

Obr. 3.26 Chybové hlášení po zadání hodnot nacházejících se mimo regulační meze.

Obdobný postup provádí i technik 3D měření při vyhodnocování geometrických to-
lerancí součásti. Za poskytnutí vzorků pro 3D měření je však zodpovědný operátor vý-
roby, který na základě časového rozvrhu odběru vzorků pro provádění SPC předloží
dané vzorky laboratoři 3D měření.
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Každý operátor, včetně techniků 3D měření, který se účastní procesu obrábění dané
součásti, je proškolen v metodice SPC a obsluhy jak počítačové stanice na pracovišti,
tak i používání modulu Měřicí stanice v SW Palstat. Seznámení a pochopení instrukcí
obsluha stvrzuje svým podpisem do formuláře přiloženého ke každému konkrétnímu
dokumentu.

3.4.4 Sběr dat v rámci nové metodiky SPC

Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.4.3, četnost odběru vzorků je stanovena na dva kusy
každé čtyři hodiny. Tato četnost tedy odpovídá odběru na začátku směny (po uvolnění
výroby), v polovině směny a na konci směny. Takto je i zajištěna případná dohledatel-
nost a identifikovatelnost dílců v případě, kdy by během kontroly pro účely provádění
statistické regulace procesu byla zjištěna neshoda a bylo by nezbytné provést třídění
potenciálně neshodných produktů.

Data použitá pro hodnocení způsobilosti a výkonnosti procesu po zavedení nové
metodiky provádění SPC byla získána v období od 2. 3. 2020 do 14. 5. 2020. Během to-
hoto časového rozmezí bylo vyrobeno 6029 kusů z toho 12 bylo neshodných. Neshodné
kusy byly vyrobeny v rámci seřizování výroby. Toto seřízení bylo prováděno za účelem
uvolnění výroby, případně při výměně opotřebených nástrojů. Během uvedené výroby
bylo odebráno 162 vzorků pro kontrolu v rámci SPC, z nichž vzniklo 81 podskupin.

Na základě zpětné vazby z měření byl proces regulován tak, aby nedocházelo k pře-
kročení regulačních, resp. tolerančních mezí a proces byl co nejlépe centrován.

Veškerá získaná data byla na týdenní bázi analyzována a diskutována v rámci pra-
videlných porad managementu řízení kvality. Na základě výstupů procesu, viz kapitola
3.4.5, nebylo nutné zavádět nápravná opatření, která by zajišťovala stabilnější výstup
z procesu obrábění součásti Konzola.

3.4.5 Vyhodnocení dat

Vzhledem k tomu, že v rámci procesu výroby součásti Konzola došlo pouze ke změně
přístupu ke četnosti odběru vzorků a ostatní vlivy (systém měření, technologie výroby,
technologický postup atd.) zůstaly nezměněny, je i pro novou metodiku provádění SPC
předpokladem studie stability procesu provedená v kapitole 3.3.1.

Jak již je uváděno v kapitole 3.3.2, prvním krokem studie způsobilosti a výkonnosti
je provést ověření rozdělení sledované charakteristiky. Toto však v případě kontinuál-
ního provádění statistické regulace (alespoň na počátku) není možné. Tudíž je pro kaž-
dou charakteristiku stanoven předpoklad rozdělení na základě předchozích výsledků.
Tento předpoklad byl poté ověřen při týdenních analýzách procesu a případně bylo dané
rozdělení upraveno na základě aktuálních výsledků procesu. U každé z charakteristik
je uvedeno testování rozdělení získaných hodnot za celé hodnocené období, tj. od 2.
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3. 2020 do 14. 5. 2020.
V následujícím textu jsou poté, obdobně jako v kapitole 3.3.2, provedeny studie způ-

sobilosti a výkonnosti procesu pro jednotlivé zvláštní znaky po zavedení nové metodiky
SPC.

Vzdálenost 11±0,1

U prvku typu vzdálenost opět předpokládáme normální rozdělení pravděpodobnosti
a je tedy proveden test normality Kolmogorov-Smirnov na hladině významnosti 5 %.
Výsledky testu normality jsou na obrázku 3.27.

Obr. 3.27 Výsledky testu normality Kolmogorov-Smirnov pro vzdálenost 11±0,1 po zavedení
nové metodiky SPC.

P-hodnota je větší než 0,05 a tudíž se nultá hypotéza nezamítá, tj. testovaná data
jsou normálního rozdělení pravděpodobnosti.

Ukazatele způsobilosti a výkonnosti procesu získané z dat měřených v uvedeném
období jsou na obrázku 3.28. Kompletní protokol výsledků je poté přiložen jako příloha
6.

Obr. 3.28 Ukazatele způsobilosti a výkonnosti procesu pro vzdálenost 11±0,1, včetně
uvedených základních statistických veličin po zavedení nové metodiky SPC.

Při pohledu na ukazatele způsobilosti a výkonnosti lze říci, že je proces způsobilý
- hodnoty způsobilosti, resp. výkonnosti, jsou větší než 1,67, resp. 1,33. Podrobné srov-
nání výsledků před zavedením nové metodiky pro provádění SPC a po jejím zavedení
je uvedeno v kapitole 4.
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Průměr 182 f8

U průměru je taktéž očekáváno normální rozdělení pravděpodobnosti, a tudíž je prove-
den přímo test normality. Na obrázku 3.29 jsou uvedeny výsledky testu normality pro
danou charakteristiku.

Obr. 3.29 Výsledky testu normality Kolmogorov-Smirnov pro průměr 182 f8 po zavedení nové
metodiky SPC.

Dle výsledku jsou hodnoty dané charakteristiky rozděleny normálně a splňují tak
uvedený předpoklad. Výsledky hodnocení způsobilosti a výkonnosti v SW Palstat jsou
uvedeny na obrázku 3.30. Celý protokol je přiložen v příloze 7.

Obr. 3.30 Ukazatele způsobilosti a výkonnosti procesu pro průměr 182 f8, včetně uvedených
základních statistických veličin po zavedení nové metodiky SPC.

Jak hodnoty způsobilosti, tak i hodnoty výkonnosti procesu jsou vysoce nad mini-
málními požadovanými hodnotami. Lze tedy říci, že proces výroby je z hlediska cha-
rakteristiky průměr 182 f8 způsobilý.

Rovinnost 0,05

Na základě výsledků z kapitoly 3.3.2 bylo charakteristice rovinnost 0,05 i po zavedení
nové metodiky provádění SPC přiřazeno rozdělení logaritmicko-normální. Již během
pravidelných analýz výsledků způsobilosti a výkonnosti procesu však bylo zjištěno, že
tomuto rozdělení nová data neodpovídají a vyhodnocování tak bylo prováděno podle
rozdělení Weibullova, viz obrázek 3.31.
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Obr. 3.31 Výsledky testu dobré shody pro rovinnost 0,05 po zavedení nové metodiky SPC.

Z výsledků je patrně, že nejlépe hodnoty splňují rozdělení logistické (p-hodnota
>0,250), toto rozdělení však Palstat nepodporuje. Z tohoto důvodu volíme druhé nej-
vhodnější rozdělení, a to je Weibullovo (p-hodnota = 0,186).

Na obrázku 3.32 jsou uvedeny ukazatele výkonnosti procesu a základní statistické
veličiny pro charakteristiku rovinnost 0,05. Celý protokol hodnocení výkonnosti procesu
pro danou charakteristiku je v příloze 8.

Obr. 3.32 Ukazatele výkonnosti procesu pro rovinnost 0,05, včetně základních statistických
veličin po zavedení nové metodiky SPC.

Ukazatel výkonnosti procesu splňuje požadavek na minimální hodnotu (1,33) a pro-
ces lze tudíž považovat za způsobilý.

Rovnoběžnost 0,1 A

Pro rovnoběžnost 0,1 se základnou A bylo jako předpoklad na základě předchozích
výsledků zvoleno rozdělení logaritmicko-normální. Během analýzy poté bylo zjištěno,
že nová data taktéž odpovídají zmíněnému rozdělení (p-hodnota = 0,656), viz obrázek
3.33.
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Obr. 3.33 Výsledky testu dobré shody pro rovnoběžnost 0,1 A po zavedení nové metodiky
SPC.

Výsledky hodnocení výkonnosti procesu pro charakteristiku rovnoběžnost 0,1 A
jsou na obrázku 3.34. Kompletní protokol je v příloze 9.

Obr. 3.34 Ukazatele výkonnosti procesu pro rovnoběžnost 0,1 A, včetně základních
statistických veličin po zavedení nové metodiky SPC.

Na základě uvedených hodnot ukazatelů výkonnosti pro charakteristiku rovnoběž-
nost 0,1 A je proces způsobilý.

Výsledky výkonnosti a způsobilosti procesu po zavedení nové metodiky provádění
SPC pro všechny sledované charakteristiky jsou vyhovující. Konkrétní ukazatele do-
sahují alespoň minimálních hodnot a proces tak lze označit za způsobilý. Pouze na
základě těchto ukazatelů a statistických veličin získaných z daných výběrů vzorků však
nelze rozhodnout o tom, zda došlo ke zlepšení celkového výstupu procesu. Ověření
vlivu nové metodiky provádění statistické regulace procesu je provedeno v následující
kapitole.
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4 HODNOCENÍ VÝSLEDKŮ

V tabulce 4.1 je uveden souhrn ukazatelů výkonnosti a způsobilosti procesu a základ-
ních statistických veličin (průměr podskupin, rozptyl, směrodatná odchylka) pro proces
před zavedením nové metodiky SPC. V tabulce 4.2 jsou poté uvedeny ty samé charak-
teristiky, pouze pro proces po zavedení nové metodiky provádění SPC.

Tab. 4.1 Ukazatele výkonnosti a způsobilosti procesu a základní statistické veličiny pro proces
před zavedením nové metodiky statistické regulace procesu.

Tab. 4.2 Ukazatele výkonnosti a způsobilosti procesu a základní statistické veličiny pro proces
po zavedení nové metodiky statistické regulace procesu.

Pouhé porovnání jednotlivých hodnot v uvedených tabulkách může poskytnou jistý
pohled na zlepšení, resp. zhoršení výstupu procesu, avšak nelze o případném posunu
procesu rozhodnout jednoznačně. Zároveň je třeba ověřit změny z hlediska několika
ukazatelů tak, aby bylo možné říci, jak se proces chová po změně metodiky prová-
dění SPC. Posuzování procesu na základě pouze jednoho z ukazatelů či charakteristik,
může vést k mylným závěrům.

V této kapitole je provedena vzájemná analýza obou stavu, tj. stavu před zavedením
nové metodiky a stavu po zavedení nové metodiky provádění SPC. Analýza je prove-
dena formou testování hypotéz o shodnosti průměrů a rozptylů jednotlivých výběrů dat.
Zároveň je provedena analýza konkrétních ukazatelů výkonnosti a způsobilosti procesu
a interpretace výsledných hodnot.

Vzhledem k tomu, že v rámci jednotlivých analýz měřených hodnot (před a po zave-
dení nové metodiky SPC) byly odebrány různé rozsahy vzorků, je třeba stanovit, které
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hodnoty budou při statistickém porovnání daných výběrů použity. V rámci této kapitoly
jsou tedy použity všechny hodnoty měřené po zavedení nové metodiky, tj. 162 náměrů.
K těmto hodnotám je poté porovnáno posledních 162 náměrů z měření prováděného
před zavedením nové metodiky SPC.

4.1 Statistické hodnocení

Statistické hodnocení vlivu zavedení nové metodiky provádění SPC na výstup procesu
je prováděno pomocí testů nulté hypotézy:

Zavedení nové metodiky provádění SPC v podniku nemá vliv na variabilitu výstupu
dané charakteristiky.

pro rozptyl a

Zavedení nové metodiky provádění SPC v podniku nemá vliv na polohu výstupu dané
charakteristiky.

pro průměr jednotlivých výběrů.
Dle konkrétní charakteristiky musí být zvolen i konkrétní test. Jednotlivé testy se

mohou mezi posuzovanými charakteristikami lišit. Vzhledem k tomu, že je posuzována
poloha a variabilita, je vhodné použít následující testy hypotéz:

• dvouvýběrový t-test pro hodnoty splňující předpoklad normálního rozdělení prav-
děpodobnosti,

• Mann-Whitney test pro hodnoty, u nichž nelze předpokládat normální rozdělení
pravděpodobnosti a

• test shodnosti rozptylů pro posouzení variability jednotlivých výběrů - F-test pro
normální rozdělení a Levenův test pro data pocházející z nenormálního rozdělení
pravděpodobnosti.

Dalším předpokladem pro provedení dvouvýběrového t-testu je posouzení, zda mají
jednotlivé výběry dat stejný, či rozdílný rozptyl. Toto je ověřeno pomocí testu shod-
nosti rozptylů, který je však proveden pro všechny charakteristiky za účelem hodnocení
získaných dat. Výsledek tohoto hodnocení je poté použit právě při provádění dvouvý-
běrového t-testu.

Veškeré testování bylo provedeno s pomocí SW Minitab a na hladině významnosti
5 %.
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4.1.1 Test shodnosti rozptylů

Test o shodnosti rozptylů poskytuje informace o variabilitě výstupu z procesu obrábění
součásti Konzola před zavedením a po zavedení nové metodiky statistické regulace
procesu. Na obrázku 4.2 jsou uvedeny výsledky testů o shodnosti rozptylů pro všechny
sledované charakteristiky. U charakteristiky vzdálenost 11±0,1, průměr 182 f8 a rovin-
nost 0,05 je p-hodnota testu větší než 0,05 - nezamítá se nultá hypotéza, tudíž je rozdíl
mezi rozptylem před a po zavedení nové metodiky SPC statisticky nevýznamný. Lze
tedy říci, že proces dosahuje z hlediska variability (zmíněných charakteristik) svého po-
tenciálu a další zlepšování v této oblasti by již zřejmě vedlo k výrazným zásahům do
procesu a odpovídající finanční zátěži.

U charakteristiky rovnoběžnost 0,1 A je p-hodnota naopak menší než 0,05. Ve va-
riabilitě výstupu před zavedení a po zavedení nové metodiky SPC této charakteristiky
tedy existuje statisticky významný rozdíl. Z tohoto důvodu byl proveden výpočet rozptylu
pro oba z porovnávaných výběrů. Výsledky jsou na obrázku 4.1.

Obr. 4.1 Hodnoty rozptylu pro výběr dat před a po zavedení nové metodiky provádění SPC.

Z výsledků je patrné, že došlo k výraznému zlepšení (snížení) variability v případě
hodnot po zavedení nové metodiky SPC. Jedná se tudíž o vliv, který má pozitivní do-
pad na výstup procesu. Je vhodné proces dále monitorovat a analyzovat, zda se jedná
o trvalý vliv, případně odhalit změnu, která tento posun zapříčinila a následně ji trvale
implementovat do procesu obrábění. Tato analýza však není součástí této práce.
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(a) Test shodnosti rozptylů pro vzdálenost 11±0,1.

(b) Test shodnosti rozptylů pro průměr 182 f8.

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

(d) Test shodnosti rozptylů pro rovnoběžnost 0,1 A.

Obr. 4.2 Test shodnosti rozptylů sledovaných charakteristik před a po zavedení nové metodiky
provádění SPC.

Po porovnání změny výstupu procesu z pohledu variability jednotlivých výběrů a zá-
roveň splnění jedné z podmínek dvouvýběrového t-testu, je možné přejít k analýze po-
sunu výstupu procesu z hlediska jeho polohy. Tato analýza je provedena v následující
kapitole.
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4.1.2 Hodnocení změny polohy procesu

Poloha procesu má, stejně jako variabilita procesu, významný vliv na hodnocení způ-
sobilosti a výkonnosti procesu. Pro testování hypotéz hodnotících polohu procesu před
zavedení a po zavedení nové metodiky provádění SPC byly použity dva testy, a to dvou-
výběrový t-test pro charakteristiku vzdálenost 11±0,1 a průměr 182 f8 a Mann-Whitney
test pro charakteristiku rovinnost 0,05 a rovnoběžnost 0,1 A.

Vzdálenost 11±0,1

Jak již bylo zmíněno, nultá hypotéza o rovnosti průměrů jednotlivých výběrů dat pro
vzdálenost 11±0,1 je ověřena pomocí dvouvýběrového t-testu. Při provádění testování
je třeba vzít v potaz rovnost rozptylů, která byla prokázána v předcházející kapitole.
Výsledky testu jsou uvedeny na obrázku 4.3.

Obr. 4.3 Výsledky dvouvýběrového t-testu vzdálenosti 11±0,1 pro výběr dat před a po
zavedení nové metodiky provádění SPC.

Výsledná p-hodnota je rovna 0,000, což je menší než 0,05 a tudíž lze říci, že rozdíl
v poloze jednotlivých výběrů - před a po zavedení nové metodiky SPC - je statisticky
významný. Při pohledu na konkrétní hodnoty průměru pro výběr před zavedením (𝑋0

= 11,0238) a po zavedení nové metodiky (𝑋1 = 11,0072) je patrné, že došlo k posunu
výstupu procesu blíže ke středu tolerančního pole sledované charakteristiky (11 mm).

Z výše uvedeného plyne, že zavedení nové metodiky SPC v podniku mělo pozitivní
vliv na zlepšení polohy výstupu procesu pro charakteristiku vzdálenost 11±0,1.

Průměr 182 f8

Stejně jako v případě vzdálenosti 11±0,1, tak i u průměru 182 f8 je provedeno testo-
vání nulté hypotézy pomocí dvouvýběrového t-testu při uvažování shodného rozptylu.
Výsledky jsou uvedeny na obrázku 4.4.

ÚST FSI VUT v Brně 70



HODNOCENÍ VÝSLEDKŮ

Obr. 4.4 Výsledky dvouvýběrového t-testu průměru 182 f8 pro výběr dat před a po zavedení
nové metodiky provádění SPC.

P-hodnota testu je rovna 0,000 - zamítá se nultá hypotéza a rozdíl v poloze sle-
dované charakteristiky je statisticky významný. Při porovnání posuzovaných průměrů
(𝑋0 = 181,90241 a 𝑋1 = 181,91427) je zřejmé, že zavedením nové metodiky a jejím
prováděním došlo k posunu výstupu procesu dané charakteristiky směrem ke středu
tolerančního pole (181,914 mm). U této charakteristiky došlo k takovému zlepšení po-
lohy procesu, že dosáhlo svého potenciálu a je tedy vhodné pokračovat za stejných
podmínek, jako při kterých bylo hodnocení po zavedení nové metodiky prováděno.

Z hlediska průměru 182 f8 tudíž, stejně jako v případě vzdálenosti 11±0,1, došlo ke
zlepšení polohy výstupu procesu v důsledku zavedení nové metodiky provádění SPC.

Rovinnost 0,05

Pro hodnocení rovinnosti 0,05, vzhledem k nenormálnímu rozdělení analyzovaných dat,
je použit neparametrický Mann-Whitney test, jenž je obdobou dvouvýběrového t-testu
pro nenormálně rozdělená data. Výsledky testování jsou uvedeny na obrázku 4.5.

Obr. 4.5 Výsledky Mann-Whitney testu rovinnosti 0,05 pro výběr dat před a po zavedení nové
metodiky provádění SPC.

P-hodnota Mann-Whitney testu je rovna 0,000 a tudíž lze říci, že rozdíl v poloze
zkoumaných výběrů je statisticky významný. Mann-Whitney test vyhodnocuje místo
průměru sledovaných souborů dat jejich medián. Proto, jestliže je poloha procesu po-
suzována z hlediska průměru, je třeba porovnávat hodnoty z tabulek 4.1 a 4.2. V tomto
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případě, je však průměr před zavedením 𝑋0 = 0,015 blíže požadované hodnotě (0 mm),
než průměr hodnot po zavedení nové metodiky SPC 𝑋1 = 0,020. Z toho plyne, že u vý-
stupu procesu v rámci charakteristiky rovinnost 0,05 po zavedení nové metodiky došlo
ke zhoršení. Z pohledu výkonnosti procesu se toto zhoršení projeví zhoršením uka-
zatele výkonnosti Ppk, viz kapitola 4.2. Na základě tohoto zjištění je vhodné provést
analýzu z hlediska vlivů, které toto zhoršení mohly zapříčinit a tyto vlivy eliminovat.

Rovnoběžnost 0,1 A

Vzhledem k prokázanému nenormálnímu rozdělení hodnot rovnoběžnosti 0,1 A je, stejně
jako v případě rovinnosti 0,05 k testování hypotézy o rovnosti průměrů jednotlivých vý-
běrů použit Mann-Whitney test. Na obrázku 4.6 jsou poté uvedeny výsledky tohoto tes-
tování.

Obr. 4.6 Výsledky Mann-Whitney testu rovnoběžnosti 0,1 A pro výběr dat před a po zavedení
nové metodiky provádění SPC.

Testování s výsledkem p-hodnoty 0,2114 říká, že rozdíl v poloze výstupu procesu
pro charakteristiku rovnoběžnost 0,1 A není statisticky významný, tj. zavedení nové
metodiky provádění SPC nemělo významný vliv na zlepšení, resp. zhoršení výstupu
procesu z hlediska polohy sledované charakteristiky. Je tedy možné předpokládat, že
výstup procesu je pro tuto charakteristiku na svém potenciálu. Vzhledem k tomu, že je
obrobek upínán na ploše, která je předlisována, a tudíž je do procesu vnášena varia-
bilita procesu výroby polotovaru, se tento předpoklad jeví jako reálný. S přihlédnutím
k ukazatelům výkonnosti procesu (kapitola 4.2) tak není zásah do procesu s cílem zlep-
šení polohy analyzované charakteristiky nutný.

4.2 Hodnocení ukazatelů způsobilosti a výkonnosti procesu

Na základě výsledků porovnání variability a polohy výstupu procesu je možné rozhod-
nout o tom, zda došlo k významné změně v procesu. Zmíněná analýza samotná však
neumožňuje posoudit, jaký vliv má dané zlepšení, resp. zhoršení, výstupu na hodnocení
způsobilosti a výkonnosti konkrétního procesu. Ze znalosti statistických veličin obou vý-
běrů je sice možné vyvodit jisté závěry, avšak pouze zmíněné ukazatele s jistotou in-
formují o stavu procesu z hlediska jeho způsobilosti a výkonnosti. V následujícím textu
jsou tyto ukazatel analyzovány pro jednotlivé charakteristiky.
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Vzdálenost 11±0,1

Porovnání ukazatelů způsobilosti a výkonnosti před a po zavedení nové metodiky pro-
vádění SPC je v tabulce 4.3. Hodnoty jsou převzaty z tabulky 4.1 a 4.2 a pro přehlednost
jsou uvedeny pouze v jedná tabulce.

Tab. 4.3 Hodnoty ukazatelů způsobilosti a výkonnosti procesu před zavedením a po zavedení
nové metodiky provádění SPC pro charakteristiku vzdálenost 11±0,1.

Na první pohled je patrné, že došlo ke značnému zlepšení všech ukazatelů vyjma
ukazatele způsobilosti Cp, jehož hodnota se naopak snížila. Toto je dáno tím, že tento
ukazatel posuzuje proces pouze z hlediska variability, která se však mezi stavem před
zavedením a po zavedení nové metodiky provádění SPC významně neliší, avšak mírně
na proces působí stále. Ukazatele způsobilosti a výkonnosti procesu hodnotící jak jeho
variabilitu, tak i polohu se zvýšili, což odpovídá výsledkům statistického hodnocení z ka-
pitoly 4.1.

Průměr 182 f8

V tabulce 4.4 je zobrazeno shrnutí ukazatelů způsobilosti a výkonnosti procesu pro
průměr 182 f8.

Tab. 4.4 Hodnoty ukazatelů způsobilosti a výkonnosti procesu před zavedením a po zavedení
nové metodiky provádění SPC pro charakteristiku průměr 182 f8.

Stejně jako v případě vzdálenosti 11±0,1, došlo po zavedení nové metodiky SPC
k významnému zlepšení jak způsobilosti, tak i výkonnosti procesu, a to především pro
ukazatele uvažující polohu procesu. Toto souhlasí se statistickými výsledky, kdy u va-
riability procesu nebyla prokázána významná změna, avšak poloha procesu dosáhla
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svého potenciálu. Toto lze vyvodit i z blízkosti hodnot ukazatelů způsobilosti a výkon-
nosti uvažujících polohu procesu (Cpk a Ppk) a ukazatelů polohu neuvažujících (Cp

a Pp). Jediné další zlepšení procesu je tak možné pouze pomocí snížení variability.
Toto však, jak již bylo zmíněno, může být velice náročně nejen technologicky, ale i eko-
nomicky.

Rovinnost 0,05

Jako v předchozích případech byly hodnoty ukazatelů pro přehlednost vypsány do ta-
bulky 4.5. Pro rovinnost 0,05 jsou však dostupné pouze ukazatele výkonnosti, a to z dů-
vodu nenormálního rozdělení dat.

Tab. 4.5 Hodnoty ukazatelů výkonnosti procesu před zavedením a po zavedení nové metodiky
provádění SPC pro charakteristiku rovinnost 0,05.

U ukazatele Ppk, který uvažuje jak variabilitu, tak i polohu procesu, došlo k mírnému
zhoršení. To je dáno tím, že u této charakteristiky došlo po zavedení nové metodiky
provádění SPC ke zhoršení polohy procesu, viz kapitola 4.1.2. Jak již bylo zmíněno
v uváděné kapitole, tuto skutečnost je třeba analyzovat a nalézt její příčinu.

I přes toto zhoršení je však proces z pohledu požadavků zákazníka způsobilý.

Rovnoběžnost 0,1 A

Jelikož i charakteristika rovnoběžnost 0,1 A nemá data normálně rozložena, v tabulce
4.6 jsou opět uvedeny pouze ukazatele výkonnosti procesu.

Tab. 4.6 Hodnoty ukazatelů výkonnosti procesu před zavedením a po zavedení nové metodiky
provádění SPC pro charakteristiku rovnoběžnost 0,1 A.

Z pohledu procesu došlo k výraznému zlepšení výkonnosti, což opět souhlasí s vý-
sledky statistického hodnocení z kapitoly 4.1, kdy sice nedošlo ke zlepšení polohy pro-
cesu, ale bylo potvrzeno významné snížení variability procesu obrábění součásti pro
tuto charakteristiku.
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Způsobilost procesu je třeba hodnotit jako celek, tzn. vycházet jak ze statistického
hodnocení souborů dat, tak využívat i ukazatelů způsobilosti a výkonnosti procesu.
V případě analyzovaného procesu došlo, až na výjimku u charakteristiky rovinnost 0,05,
k významnému zlepšení výstupu procesu, a to ať již vlivem zlepšení polohy (vzdálenost
11±0,1 a průměr 182 f8) nebo vlivem snížení variability výstupu (rovnoběžnost 0,1 A).
I přes mírné zhoršení u rovinnosti 0,05 je však u všech sledovaných charakteristik vý-
sledek z pohledu zákazníka způsobilý.

Na základě výsledků je poté vidět především velký pokrok u charakteristik, které
je operátor schopen regulovat pomocí programových korekcí, tj. charakteristika vzdále-
nosti 11±0,1 a průměru 182 f8. U těchto prvků došlo k úspěšné regulaci, kdy se průměr
měřených hodnot posunul do polohy velmi blízké cílovým hodnotám - středům toleranč-
ního pole daných charakteristik. Zbývající dvě charakteristiky - rovinnost 0,05 a rovno-
běžnost 0,1 A - je obtížné regulovat, a to především z toho důvodu, že jejich výstup je
významně vázán na variabilitu polotovaru a materiál tohoto polotovaru. Tudíž je mož-
nost regulace těchto charakteristik (i přestože probíhá) značně omezená.
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Cílem této závěrečné práce bylo zavést statistickou regulaci procesu pro proces třísko-
vého obrábění konkrétní součásti ve zvoleném podniku a zhodnotit vliv nové metodiky
ve srovnání s původním stavem provádění statistické regulace procesu.

V kapitole 1 je popsáno rozdělení podniku na konkrétní strategické obchodní jed-
notky a rozebrána charakteristika podniku z hlediska produktového a zákaznického
portfolia.

Kapitola 2 obsahuje teoretické poznatky o problematice statistické regulace pro-
cesu a využití této statistické metody. Jsou zde uvedeny základní veličiny a ukazatele,
na základě kterých lze rozhodnout o způsobilosti procesu z hlediska zákazníka. Tato
kapitola taktéž obsahuje matematické vzorce, kterou jsou využívány pro výpočet již
zmíněných ukazatelů.

Analýza původního stavu, stavu po zavedení nové metodiky provádění statistické
regulace procesu a vyhodnocení získaných souborů dat pro oba stavy je provedena
v kapitole 3. Na základě této analýzy byly pomocí CAQ software Palstat vygenerovány
SPC protokoly pro každou sledovanou charakteristiku dané součásti. Tyto protokoly jsou
uvedeny jako přílohy této práce.

V kapitole 4 jsou pomocí testů o shodnosti rozptylů, dvouvýběrových t-testů a Mann-
Whitney testů porovnány statistické veličiny získané u obou hodnocených stavů pro
každou sledovanou charakteristiku. Na základě zmíněných testů a posouzení ukazatelů
výkonnosti a způsobilosti procesu bylo zjištěno, že zavedení nové metodiky provádění
statistické regulace procesu má statisticky významný pozitivní vliv na výstupy daného
procesu. Významné zlepšení bylo sledováno především u charakteristik, které jsou pro
operátora výrobního zařízení snadno regulovatelné - vzdálenost 11±0,1 a průměr 182
f8. U těchto charakteristik došlo k posunu polohy procesu k hodnotám velmi blízkým
hodnotám požadovaným (11 mm pro vzdálenost 11±0,1 a 181,914 mm pro průměr 182
f8). Takovéto zlepšení polohy procesu lze přisuzovat především grafickému zobrazení
měřených hodnot v rámci statistické regulace, které je dostupné operátorovi přímo na
pracovišti a proškolení personálu o významu statistické regulace procesu jako celku.

I přes to, že v jednom případě, konkrétně u charakteristiky rovinnost 0,05, došlo
ke zhoršení hodnocení způsobilosti procesu, lze při komplexním posouzení změn ve
výstupu procesu říci, že zavedení nové metodiky bylo úspěšné a systém provádění
statistické regulace procesu tak lze aplikovat i na další výrobní procesy v rámci daného
podniku.
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Symboly

X celkový průměr

c průměrný počet neshod v podskupinách

np průměrný počet neshodných jednotek v podskupinách

p průměrný podíl neshodných jednotek v podskupinách

R průměrné rozpětí

S průměrná směrodatná odchylka

u průměrný počet neshod na jednotku v podskupinách

X aritmetický průměr

𝐴2 součinitel průměr-rozpětí pro výpočet regulačních mezí pro prů-
měry

𝐴3 součinitel průměr-směrodatná odchylka pro výpočet regulačních
mezí pro průměry

𝐵3 součinitel průměr-směrodatná odchylka pro výpočet dolní regu-
lační meze pro výběrovou směrodatnou odchylku

𝐵4 součinitel průměr-směrodatná odchylka pro výpočet horní regu-
lační meze pro výběrovou směrodatnou odchylku

𝐷3 součinitel průměr-rozpětí pro výpočet dolní regulační meze pro
výběrové rozpětí

𝐷4 součinitel průměr-rozpětí pro výpočet horní regulační meze pro
výběrové rozpětí

𝐸2 součinitel průměr-směrodatná odchylka pro výpočet dolní regu-
lační meze pro výběrovou směrodatnou odchylku

c počet neshod v podskupině

k počet podskupiny

np počet neshodných jednotek v podskupinách

n počet vzorků v podskupině
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p podíl neshodných jednotek v podskupině

R rozpětí/rozpětí podskupiny

S směrodatná odchylka

u počet neshod na jednotku výběru v podskupině

x individuální hodnota

𝜎𝑐 směrodatná odchylka procesu pro způsobilost

𝜎𝑝 směrodatná odchylka procesu pro výkonnost

𝐶𝑝 index způsobilosti procesu neuvažující vliv polohy procesu

𝐶𝑝𝑘 index způsobilosti procesu uvažující vliv polohy procesu

𝐶𝑝𝑙 index způsobilosti procesu jednostranně tolerované charakteris-
tiky typu čím větší, tím lepší

𝐶𝑝𝑢 index způsobilosti procesu jednostranně tolerované charakteris-
tiky typu čím menší, tím lepší

𝑃𝑝 index výkonnosti procesu neuvažující vliv polohy procesu

𝑃𝑝𝑘 index výkonnosti procesu uvažující vliv polohy procesu

𝑃𝑝𝑙 index výkonnosti procesu jednostranně tolerované charakteris-
tiky typu čím větší, tím lepší

𝑃𝑝𝑢 index výkonnosti procesu jednostranně tolerované charakteris-
tiky typu čím menší, tím lepší

Zkratky

5S metoda organizace pracoviště s cílem minimalizace plýtvání

B2B Business to Business

CAQ Computer Aided Quality; počítačová podpora řízení kvality

CL Central Line; centrální přímka

CMM Coordinate Measuring Machine; souřadnicový měřící stroj

CPL dolní ukazatel způsobilosti

CPU horní ukazatel způsobilosti
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ERP Enterprise Resource Planning; plánování podnikových zdrojů

LCL Lower Control Limit; dolní regulační mez

LSL Lower Specification Limit; dolní toleranční mez

MR klouzavé rozpětí

MSA Measurement System Analysis; analýza systému měření

OEM Original Equipment Manufacturer

OICA Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles; Me-
zinárodní organizace výrobců motorových vozidel

SPC Statistical Process Control; statistická regulace procesu

TPM Total Productive Maintenance; komplexní produktivní údržba

TQM Total Quality Management; komplexní řízení kvality

UCL Upper Control Limit; horní regulační mez

USL Upper Specification Limit; horní toleranční mez
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Statická regulace procesu
Variabilní znak

Číslo dílu: S0013233-00-999 Index změny: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i

Název dílu: Halter Velikost odběru: 2

Kód kóty: 15_1 Regulace: 1 Četnost odběru: 0

Název kóty: Length 11 Velikost karty: 25

JR: 11,000 HT: 11,100 DT: 10,900 mm Období: 04.12.2019 07:07 - 12.12.2019
13:07

Strana 1 z 1 PALSTAT.cz Software

Pp 2,70 Cp 2,95 X: 11,0235 Nad HT: 0 PE: 0

Ppk 2,07 Cpk 2,26 R: 0,0599 Pod DT: 0 Předp. procento chyb: 0

S: 0,0123
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Statická regulace procesu
Variabilní znak

Číslo dílu: S0013233-00-999 Index změny: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i

Název dílu: Halter Velikost odběru: 2

Kód kóty: 05_1 Regulace: 1 Četnost odběru: 0

Název kóty: Diameter 182 f8 Velikost karty: 25

JR: 182,000 HT: 181,950 DT: 181,878 mm Období: 04.12.2019 07:07 - 12.12.2019
13:07

Strana 1 z 1 PALSTAT.cz Software

Pp 2,23 Cp 2,49 X:
181,902
8

Nad HT: 0 PE: 0,00

Ppk 1,54 Cpk 1,71 R: 0,0310 Pod DT: 0 Předp. procento chyb: 0

S: 0,0054
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Statická regulace procesu
Variabilní znak

Číslo dílu: S0013233-00-999 Index změny: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i

Název dílu: Halter Velikost odběru: 2

Kód kóty: 03_1 Regulace: 1 Četnost odběru: 0

Název kóty: Flatness 0,05 Velikost karty: 25

JR: 0 HT: 0,050 DT: 0 mm Období: 04.12.2019 07:07 - 12.12.2019
13:07

Strana 1 z 1 PALSTAT.cz Software

Cp X: 0,0152 Nad HT: 0 PE:Pp 1,75 
Ppk 1,74 Cpk R: 0,0375 Pod DT: 0 Předp. procento chyb: 0

S: 0,0047
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Statická regulace procesu
Variabilní znak

Číslo dílu: S0013233-00-999 Index změny: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i

Název dílu: Halter Velikost odběru: 2

Kód kóty: 01_1 Regulace: 1 Četnost odběru: 0

Název kóty: Parallelism 0,1 Velikost karty: 25

JR: 0 HT: 0,100 DT: 0 mm Období: 04.12.2019 07:07 - 12.12.2019
13:07

Strana 1 z 1 PALSTAT.cz Software

Pp 1,47 Cp X: 0,0316 Nad HT: 0 PE:

Ppk 1,42 Cpk R: 0,0726 Pod DT: 0 Předp. procento chyb: 0

S: 0,0102
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Statická regulace procesu
Variabilní znak

Číslo dílu: S0013233-00-999 Index změny: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i

Název dílu: Halter Velikost odběru: 2

Kód kóty: 15_SPC Regulace: 1 Četnost odběru: 0

Název kóty: Length 11 - SPC Velikost karty: 25

JR: 11,000 HT: 11,100 DT: 10,900 mm Období: 02.03.2020 8:18 - 14.05.2020
13:53

Strana 1 z 1 PALSTAT.cz Software

Pp 2,75 Cp 2,73 X: 11,0072 Nad HT: 0 PE: 0

Ppk 2,55 Cpk 2,54 R: 0,0704 Pod DT: 0 Předp. procento chyb: 0

S: 0,0121
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Statická regulace procesu
Variabilní znak

Číslo dílu: S0013233-00-999 Index změny: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i

Název dílu: Halter Velikost odběru: 2

Kód kóty: 05_SPC Regulace: 1 Četnost odběru: 0

Název kóty: Diameter 182 f8 - SPC Velikost karty: 25

JR: 182,000 HT: 181,950 DT: 181,878 mm Období: 02.03.2020 8:18 - 14.05.2020
13:54

Strana 1 z 1 PALSTAT.cz Software

Pp 2,46 Cp 2,57 X:
181,914
3

Nad HT: 0 PE: 0

Ppk 2,44 Cpk 2,55 R: 0,0250 Pod DT: 0 Předp. procento chyb: 0

S: 0,0049
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Statická regulace procesu
Variabilní znak

Číslo dílu: S0013233-00-999 Index změny: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i

Název dílu: Halter Velikost odběru: 2

Kód kóty: 03_SPC Regulace: 1 Četnost odběru: 0

Název kóty: Flatness 0,05 - SPC Velikost karty: 25

JR: 0 HT: 0,050 DT: 0 mm Období: 02.03.2020 8:25 - 14.05.2020
14:05

Strana 1 z 1 PALSTAT.cz Software

Pp 2,19 Cp X: 0,0198 Nad HT: 0 PE:

Ppk 1,53 Cpk R: 0,0214 Pod DT: 0 Předp. procento chyb: 0

S: 0,0038
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Statická regulace procesu
Variabilní znak

Číslo dílu: S0013233-00-999 Index změny: ZGS006 Stroj: EMAG VL5i

Název dílu: Halter Velikost odběru: 2

Kód kóty: 01_SPC Regulace: 1 Četnost odběru: 0

Název kóty: Parallelism 0,1 - SPC Velikost karty: 25

JR: 0 HT: 0,100 DT: 0 mm Období: 02.03.2020 8:31 - 14.05.2020
14:13

Strana 1 z 1 PALSTAT.cz Software

Cp X: 0,0299 Nad HT: 0 PE:Pp 2,77 
Ppk 2,56 Cpk R: 0,0353 Pod DT: 0 Předp. procento chyb: 0

S: 0,0063

PŘÍLOHA 9


	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



