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Seznam pouzitych zkratek a symboll
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Uvod

Kvalita produktd je jednim zhlavnich determinantl UspéSnosti vyrobnich
spole¢nosti v prostfedi automobilového priamyslu. Kvalitu vyrobku je dulezité
podchytit jiz pfi vlastnim navrhu vyrobku, ktery pfedurCuje, jaka bude pouZita
techologie, jeho slozitost, vyrobitelnost a s tim vSim i urover potencialné dosazitelné

kvality.

Tézisté kvality vSak spocCiva ve vyrobé, jelikoz pravé ve vyrobnim procesu na
vyrobek plsobi mnoho nezadoucich vlivl, které mohou vysledny produkt negativné
ovlivnit. Ulohou odpovédného personalu je tyto vlivy nalézt a eliminovat, poptipadé
minimalizovat na akceptovatelnou uroven, jelikoz vysoka variabilita kritickych znak(
kvality vyrobku je nepfijatelna. Odstranénim variability Ize dosahnout pozadovanych

specifikaci a splnit pozadavky zakaznika.

To nuti firmy vyvijet aktivity, které proces vyroby vedou k zakaznikem oCekavané
arovni kvality. Statistické metody, které jsou pfedmétem této diplomové prace se
fadi mezi aktivity proaktivni a preventivni, tzn. sbérem dat, jejich analyzou a
vyhodnocovanim Ize nasledné proces pochopit a plsobit na néj tak, aby byl v Case
stabilni a zplsobily dle pozadavku zakaznika. Nejvétsi dlraz bude kladen na
regulacni diagramy, za ucCelem hodnoceni statistické stability a ukazatele
zpusobilosti pro zjisténi, zda vyrobni proces splfiuje ofekavani a pozadavky

zakaznika.

Hlavnim cilem diplomové prace bude nalézt faktor, ktery ma vliv na vyrobni proces
ohybani drzaku bezpecnostniho pasu a vhodnou kombinaci urovni faktoru
s ostatnimi faktory zajistit zlepSeni zpusobilosti procesu. Prostfedkem k tomuto cili
bude vyuziti regula¢nich diagrama ke zjisténi, zda je souCasny proces statistiky

stabilni, vyhodnoceni indext zpusobilosti a metodiky DOE.



Statisticka regulace procesu

Tradi¢nim pojetim zabezpeceni shody produktl s poZzadavky zakaznika je kontrola
vyrobniho procesu na jeho vystupu, kde jsou detekovany neshodné jednotky. Jedna
se o tzv. ,ex post* metodu, jejiz nejvétSi nevyhoda spociva v tom, ze pfi detekci
vyrobku, ktery nevyhovuje pozadavkim na kvalitu, jiz byly vynaloZzeny vesSkeré
zdroje potfebné k jeho vyrobé& zbyteCné, jelikoz takovy vyrobek neni mozné
zakaznikovi prodat. Nicméné kvalita se musi vyrobit a ne vykontrolovat. K tomuto
ucelu slouzi pravé nastroje statistické regulace procesu, které pomahaji vyrabét ve

stabilnim a pfedvidatelném prostiedi.

Statisticka regulace procesu ma za cil dosahnout a udrzet proces ve statisticky

zvladnutém stavu.

Z hlediska regulovatelnosti procesu lze rozliSit tyto tfi zakladni typy procesu
(Blecharz, 2011):

A — stabilni vyrobni proces schopny regulace,
B — nestabilni vyrobni proces schopny regulace,
C — nestabilni vyrobni proces neschopny regulace.
Statisticka regulace si klade za cil dosahovat vyrobnich procesu typu A.

K procesu B lze pfistupovat dvojim zplsobem. Prvnim pfistupem k dosazeni
akceptovatelného vystupu je jednoduché tfidéni jednotek na shodné a neshodné,
coz je nakladna metoda postradajici preventivni charakter a nejedna se tak
v pravém smyslu slova o regulaci. Druhy pfistup jiz feSi misto a konkrétni pfiCiny
vzniku neshodnych jednotek (lidé, stroje, prostfedi, metody apod.) a vede tak
k trvalému zlepSeni vyrobniho procesu. Diky odstrafiovani pficin puUsobeni
negativnich vlivl a spravnému fFizeni kvality Ize pfetransformovat proces B na
proces A tak, aby byl ve stabilnim stavu. Druhd metoda v8ak pro nalezeni a
pochopeni pfi€in vyZaduje uZiti statistickych metod, které budou dale popsany

v diplomové praci.

Proces C vyZaduje razantni feSeni a neni mozné jej v tomto stavu regulovat.



1.1 Variabilita procesu

Pfirozenou vlastnosti kazdého procesu je jeho variabilita. Je normalni, ze znaky
kvality v prubéhu €asu vykazuji danou uroven variability. V praxi to znamena, Ze
neni mozné vyrobit ani dva zcela identické produkty. Statistické metody vSak
pomahaji urCité zdroje variability identifikovat, analyzovat a nasledné vytvaret
takové podminky, aby se variabilita znak( kvality pohybovala v pozadovanych
mezich a byla v priubéhu C€asu stabilni. Snizeni variability napomaha snizit
pravdépodobnost vyskytu neshodného produktu a tim muze pfinést financni usporu
snizenim rozsahu a frekvence kontrol, zmetkovitosti a pfipadnych zakaznickych

reklamaci.

Vlivy vyvolavajici variabilitu I1ze roz¢lenit do dvou zakladnich skupin (ToSenovsky,
2000):

Nahodné vlivy pusobi trvale a vyvolavaji zmény v procesech, které reprezentu;ji
variabilitu procesu jemu vlastni. Regulovana veli¢ina se pfi pasobeni nahodnych
vlivih pohybuje v danych mezich, proces je predvidatelny a snadno
reprodukovatelny. Proces, ve kterém se vyskytuji pouze nahodné vlivy, je statisticky
stabilni. Mezi nahodné pficiny lze zafradit napf. kolisani teploty, vihkosti, vibrace

strojniho zafizeni, prasnost prostiedi apod.

Vymezitelné vlivy, jez na proces pusobi nahodile a nestale, naopak vyvolavaji
nepfirozené kolisani urovni znaku kvality a vyvolavaji realné zmény v procesech
(znak kvality mimo pozadovanou specifikaci), které je nutno co nejdfive s pomoci
regulacnich diagramu detekovat, zjistit zdroj a u€init takova opatfeni, ktera zabrani
nejlépe i opakovanému vyskytu. K odhaleni a odstranéni je obvykle postacujici
lokalni zasah odpovédnych osob za kvalitu vyrobniho procesu jako je sefizovac,
technolog nebo inzenyr kvality. Kvalita vystupu takového procesu neni
predvidatelna a proces je obtizné reprodukovatelny. Vyrobni proces, na ktery
pusobi vymezitelné vlivy, neni statisticky stabilni. Mezi vymezitelné pficiny patfi

napf. poSkozeni nastroje, chybné sefizeni stroje, zména Sarze materialu apod.

10



1.2 Faze statistické regulace procesu

Hlavnim cilem statistické regulace vyrobniho procesu je mysleno jeho udrzovani ve

statisticky stabilnim stavu.

Tohoto je dosahovano ve Ctyfech fazich: (JaroSova, a dalsi, 2015)

Pripravna faze

Uvodni faze slouzi k hlub8imu poznani daného procesu. Jsou identifikovany cile
SPC, stanoveny znaky kvality, které budou reprezentovat regulovanou veli€inu a
jejichz hodnoty bude potfeba méfit nebo zaznamenavat. Stanovuje se kontrolni
misto v procesu a metoda méreni. Pfipravna faze SPC by méla obsahovat také
analyzu systému mérfeni (dale jen MSA), ktera ovéfi, zda byla zvolena vhodna
metoda pro ziskavani vybranych hodnot zvoleného znaku kvality. Na zakladé
analyzy procesu se rozhodne o vhodném rozsahu a frekvenci vybérl, aby byly
postizeny vSechny potencialni vyznamné vlivy plsobici na proces. Rozhoduje se,
zda budou pfi posuzovani statistické regulace pouzity individualni hodnoty, ¢i budou
data rozdélena do podskupin. V navaznosti na predeslé kroky, se uruje vhodny typ
regulacniho diagramu. Pfipravi se plan sbéru dat, napf. ve formé zaznamového

formulafe pro dané obdobi.

Zabezpeceni statistické stability procesu

Druha etapa ma za cil detekovat a popfipadé zmirnit, ¢i zcela eliminovat pisobeni
vymezitelnych pfic¢in plsobicich na regulovany proces vytvofenim podminek
zabranuijicich jejich opakovanému vyskytu.

Zatina se sbérem dat v pfedem definovanych intervalech do tzv. logickych

podskupin.

Do regula¢niho diagramu se zkuSebnimi mezemi a centralni pfimkou se vynasi
prislusné vybérové charakteristiky a vysledny graf se analyzuje. Jestlize se
naméfené hodnoty vyskytnou mimo tyto zkuSebni meze, zjiStuje se zpétné

existence vymezitelné pficiny. V pfipadé, ze byla pfi€ina nalezena a bylo zabranéno
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jejimu opétovnému vyskytu, je potfeba podskupiny tykajici se tohoto problému
vyfadit a nové revidované meze s centralni pfimkou se vypocitaji jiz bez
odstranénych podskupin. Podskupinu mimo regulaéni meze vypustit nelze, pokud

pfiCina nebyla nalezena a odstranéna.

V pripadé, ze se vSechny zanesené body nachazeji uvnitf regulacnich mezi, tzn.
proces byl v dobé odbéru podskupin pod kontrolou a neni identifikovatelny Zadny
systematicky vyvoj (nenahodna seskupeni), Ize pouzivat vypoctené regulacni meze
I v dalSich etapach. Jestlize je poCet vypusténych podskupin pfilis velky, provadi se

sbér novych hodnot regulovaného znaku kvality.

Statisticky zvladnuty proces je podminkou pro vyhodnocovani jeho zpuUsobilosti

v dalSi etapé.

Etapa analyzy a zabezpeceni zpUsobilosti procesu

Tato etapa jiz pocita se statisticky stabilnim procesem na zakladé provadénych akci
z predchozi etapy a charakteristiky procesu, v€etné vypoctenych mezi a centralni

primky, Ize povazovat za finalni.

Idealnim stavem je statisticky zvladnuty a souCasné zpuUsobily proces. V tomto
pripadé postacuje pouze monitoring chovani procesu. Muze vSak nastat situace, ze
proces bude statisticky zvladnuty (ad pfedchozi etapa) ale nebude zpUsobily.
V tomto pfipadé je nutné pracovat na dalSim sniZzovani variability procesu redukci

vlivl nahodnych pficin.

Dlouhodoba statisticka regulace

V této fazi je proces udrzovan ve zpUsobilém a statisticky stabilnim stavu za pomoci
stanovenych regulaénich diagramu, které detekuji poruchy ve stabilnim procesu a

pomahaji je tak odstrafovat.

Cilem SPC je tedy signalizovat vznik vymezitelné pfi€iny v procesu a regulovat

proces takovym smérem, aby bylo opét dosazeno jeho pozadovaného stavu, kdy
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na proces budou pusobit pouze nahodné pfiCiny v mife, ktera zajisti zpusobilost

procesu.

1.3 Statisticka regulace mérenim

Regulované veliCiny Ize rozdélit na dva zakladni typy, kdy regulovana veliCina je

bud kvantitativnim znakem nebo kvalitativhim znakem.

Kvalitativni znaky se daji vyjadfit pouze slovné. V tomto pfipadé se vyuZziva

statisticka regulace srovnavanim.

Kvantitativni znaky se daji vyjadrit Ciselné. Dale jsou rozliSovany na nespojité
znaky, kdy nabyvaji pouze nékterych Ciselnych hodnot z urcitého intervalu (pocet
zapalek v krabicce apod.) a spojité znaky, které mohou nabyvat v urcitém intervalu
libovolnych hodnot (rozmér, fyzikalni veli¢iny apod.). Je-li sledovany znak kvality
meéfitelnou proménnou a je mozneé jej vyjadfit pomoci spojité Ciselné stupnice,

vyuZziva se statisticka regulace mérenim.

1.4 Regulaéni diagram

Chovani vyrobniho procesu je charakterizovano chovanim jedné nebo vice veli€in,
které jsou v ramci procesu oznacovany jako znaky kvality. Veli€iny dualezité pro
kvalitu procesu by se mély pravidelné kontrolovat (zkouskami, méfenim, vizualni
kontrolou apod.) na zakladé stanovenych kritérii, ktera urCuji, zda je proces stabilni
a plni poZadavky, které jsou na proces kladeny. Tyto veli€iny, které jsou sledovany

v ramci SPC se nazyvaji regulované veli€iny.

Zakladni nastroj, ktery se v praxi vyuziva pro ucely SPC nejCastéji, je regulacni
diagram. Jedna se o graficky nastroj, ktery pomaha znazorfiovat uroven a variabilitu
procesu a zaroven odliSovat variabilitu vyvolanou nahodnymi pfi¢inami od variability
vyvolané vymezitelnymi pfi€inami. Na horizontalni ose x je zaznamenano pofadi
jednotlivych podskupin a na vertikalni ose y jsou vynaseny konkrétni hodnoty
vybérovych charakteristik.

Hlavni ¢asti diagramu je centralni pfimka (CL), ktera odpovida odhadu stfedni
hodnoty vynadené charakteristiky, pfipadné reprezentuje pozadovanou stfedni

hodnotu procesu.
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Dale jsou soucasti diagramu dolni regulacni mez (LCL) a horni regulaéni mez
(UCL), které se vypocitaji bud z naméfenych dat (pfirozené regulacni meze), anebo

jsou odvozeny od cilovych hodnot (technické regulaéni meze).

Pro prvotni rozhodovani o statistické stabilité procesu poslouzi pfirozené meze.
Nachazeji-li se hodnoty vynasené charakteristiky v pasmu mezi t€émito mezemi, da
se fFici, Zze na proces pusobi pouze nahodné vlivy. PiekroCeni regulacnich mezi
slouzi jako signal k zasahu do procesu za ucCelem navraceni procesu zpét na

pozZadovanou uroven.

Pro regulaci se pouziva dvojice regulacnich diagraml, kdy jeden kontroluje
konstantni stfedni hodnotu (poloha vybérové charakteristiky), zatimco druhy
kontroluje konstantnost smérodatné odchylky ¢&i rozptylu predpokladaného

normalniho rozdéleni sledované veli€iny (variabilita).

NejCastéji se |ze setkat se dvéma typy dvojic regulacnich diagrama:

(x, R) — diagram pro prumér a rozpéti se hodi se pro situace, kde se pracuje

s menSimi rozsahy vybéru

(x, s) — diagramy pro primér vybéru x a smérodatnou odchylku s jsou vhodné pro

vétSi rozsahy vybért (nad 10)

Centralni pfimka a regulacni meze v diagramech se podcitaji podle vzorcl

uvedenych v Tab. 1.
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Tab. 1 Vzorce pro vypocet centralni pfimky a regula¢nich mezi pfi regulaci mérenim (nejsou

stanoveny zakladni hodnoty)

Horni Dolni
Poloha - _
regulaéni regulaéni
Diagram Typ grafu centralni mez mez
pfimky CL
(UCL) (LCL)
x x X+ AR X— AR
(x,R) — — —
R R D4R D; R
X X X + As s X—A3S
(x,s)
S S B4§ Bgs

Zdroj: Upraveno dle (Montgomery, 2009)

Jednotlivé proménné ze vzorcl viz Tab.

x — celkovy pramér z podskupin

R — pramér rozpéti vybérd

1 znamenaji:

§ — pramér vybérovych smérodatnych odchylek podskupin

A,, A3, Bs, B,, D3, D, — soucinitelé pro vypocCet regulacnich mezi zavislé na velikosti
podskupiny (CSN ISO 7870-2:2018)
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Diplmova prace se bude podrobnéji zabyvat pouze diagramy pro pramér a rozpéti

(X, R).

Diagram pro pramér (x - diagram) kontroluje konstantnost stfedni hodnoty

regulovaného znaku kvality, ktera vypovida o urovni celého sledovaného procesu.

Za predpokladu, Ze je proces pod kontrolou, tzn. na proces nepusobi zadné
vymezitelné vlivy, plati, ze stfedni hodnota x a rozptyl 62 regulovaného znaku kvality

je konstantni. Potom pro rozdéleni praméru plati:

Iy = H oy =— 1)
Vn

Z tohoto vztahu plyne, Ze centralni pfimka CL x-diagramu odpovida u a regulaéni

meze jsou vypocteny nasledovné:

o
LCL =y — 33—~
T )

Diagram pro rozpéti (R - diagram) sleduje velikost pfirozené variability procesu.
Tedy x -diagram sleduje variabilitu mezi jednotlivymi podskupinami a R-diagram
variabilitu v ramci samotnych podskupin. Pro dostatec¢né presny odhad parametrd
rozdéleni, je doporu¢eno odebrat minimalné 20-25 podskupin. Z kazdé podskupiny

se vypocita pramér x a rozpéti R.
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Postup pri analyze regulacénich diagramt pro pramér a rozpéti - (x,R).:

V praxi vétSinou stfedni hodnota konkrétniho procesu u a jeho smérodatna odchylka
0 neni znama, a proto je pfed samotnou konstrukci regulacnich diagramu zapotrebi
provést odhad téchto charakteristik regulovaného znaku kvality z20 az 25

podskupin stabilniho procesu.

Stfedni hodnota p regulovaného znaku kvality bude odhadnuta pomoci celkového

prameru.

X+ Ky 4 ot Ty

=
Il
el
Il

(4)

i — odhad stfedni hodnoty regulovaného znaku kvality
X — aritmeticky pramér z aritmetickych priimér podskupin
X4, Xo, ...,X; — prumeéry jednotlivych podskupin

k — pocet podskupin

Odhad smérodatné odchylky & se provede metodou zaloZzenou na rozpéti, kdy se
nejdfive zjisti rozpéti R jako rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty v ramci méfenych

podskupin.

Primérné rozpéti z jednotlivych podskupin je:

R1+R2+"'+Rk

=v]]
Il

(5)

R — priimér rozpéti vybér(

Ri, R,, R, — rozpéti jednotlivych podskupin
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Smérodatna odchylka & se odhadne pomoci pramérného rozpéti podskupiny

nasledovné:

(6)

Q>
Il
l\,Q-| =

d, — sougéinitel pro dany rozsah podskupiny tabelovany v normé& (CSN ISO 7870-
2:2018)

Pro ziskani hodnot UCL a LCL v diagramu pro pramér a rozpéti jsou pouzity tyto

vztahy:
- 3 _
UCL=x+ R 7
- 3 _
LCL =Xx — R 8

n — rozsah podskupiny

Pro snadnéj$i vypoéty regulaénich mezi v praxi, norma (CSN ISO 7870-2:2018)
obsahuje rlizné typy soucinitelt pro rizna n. VySe uvedené vzorce poté vypadaji
takto (kompletni pfehled viz Tab. 1):

x-diagram

Centralni pfimka je vyjadiena stfedni hodnotou x a regulac¢ni meze urcuji vztahy

9)

Xl
=]l

UCL =%+ A,

LCL =% — A,R (10)



R-diagram

Centralni pfimka je vyjadiena pramérem rozpéti vybért R a regulaéni meze uréuji
vztahy

UCL = D,R (11)

LCL = D3R (12)

Souginitele Ize nalézt v normé (CSN ISO 7870-2:2018).

Testy nenahodnych seskupeni

DalSi analyza provadéna v regulaCnich diagramech je tzv. test nenahodnych
seskupeni, ktery mize ucinnost regulacniho diagramu jesté zvysit tim, Ze umoznuje
jinym zplUsobem detekovat podezielé signaly v procesu, pfestoze hodnoty

neprekroCi regulacni meze.

Interval UCL az LCL je rozdélen do zén A, B, C, kdy kazda zéna odpovida jedné
smérodatné odchylce od centralni pfimky (CL). Zéna C predstavuje vzdalenost
jedné smérodatné odchylky od centralni pfimky, zatimco zéna A predstavuje

vzdalenost tfi smérodatnych odchylek od centralni pfimky.

Existuje osm zakladnich pravidel, kdy v pfipadé, ze alespon k jednomu v pribéhu
procesu dojde, je nutné zjistit vymezitelné pri€iny a zasahnout do procesu, aby

doslo k naprave.

Pravidla pro testy nenahodnych seskupeni, jak jsou definovana Western Electric

Handbook zni nasledovné (Western Electric, 1982):

Pravidlo 1 - Jeden bod se nachazi mimo regulaéni mez

Pravidlo 2 — Devét bodu lezi v Fadé za sebou na jedné strané od centralni pfimky
Pravidlo 3 — Sest bod( v Fadé za sebou roste nebo klesa

Pravidlo 4 — Ctrnact bod(i za sebou pravidelné kolisa smérem dol( a nahoru
Pravidlo 5 — Alespon dva ze tfi bodu lezi za sebou v z6né A, nebo mimo ni

Pravidlo 6 — Alespon Ctyfi z péti bodu lezi v Fadé za sebou v zéné B nebo mimo ni
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Pravidlo 7 — Patnact bodl za sebou v fadé lezi v zéné C

Pravidlo 8 — Pét bodu za sebou v fadé lezi mimo zénu C

Grafické znazornéni viz Pfiloha €. 1. Upraveno dle (Western Electric, 1982).

Tvorba logickych podskupin

Pfed zapocetim statistické regulace je potfeba definovat velikost podskupin a
frekvenci jejich vybéru. Ke spolehlivému odhaleni zmén v procesu by bylo nejlepsi
nastavit co nejCastéjsi sbér co nejvétSich souborl vzorkdl, jelikoz pfesnost odhadu
charakteristik procesu roste s mnozstvim nasbiranych dat, nicméné tento postup by

byl zna¢né ekonomicky neefektivni.

Tento problém feSi Shewhartova mySlenka tvorby logické podskupiny, ktera je
zalozena na sbéru udaju v tzv. logickych podskupinach. Tyto podskupiny by mély
byt vybirany tak, aby se pfipadny vliv vymezitelné priCiny projevil mezi
podskupinami, a nikoliv v ramci podskupin samotnych a regulacni diagram tak mél
schopnost odhalit variabilitu zpusobenou vlivem vymezitelnych pfi€in i bez nutnosti

ziskavani velkého mnozstvi dat.

Zaklad tvorby podskupin tvofi poradi jednotek produktu v ¢ase. Je mnoho faktoru,
které hraji roli pfi tvorbé podskupin jako napf. forma jednotek produktu, stabilita

vyrobniho prostfedi, mnozstvi potencialnich zdroju variability atd.

Dale je potfeba pfi tvorbé podskupiny uvazit, zda jednotka produktu pochazi pouze
z jednoho stroje, nastroje, od jednoho operatora, z jedné smény apod. nebo pochazi
z vice rozmanitych zdroji. Jestlize se proces v minulosti nereguloval, je vhodné
nejdfive provést regulaci oddélené v navaznosti na kazdy zdroj zvlast, aby mohla
byt pfipadna variabilita snadnéji a dfive odhalena. Po regulaci jednotlivych zdroja je
jiz mozné pracovat s podskupinami z pramérnych vzork( (ze vSech zdroju), coz

sniZi zejména naklady na provadéné analyzy.
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Velikost vybéru a kontrolniho intervalu

Velikost vybéru a kontrolniho intervalu, stejné jako zpUsob tvorby logickych

podskupin, ovliviiuje nékolik faktoru:

o velikost

nakladd v dusledku pozdniho odhaleni

V procesu,

e druh vyroby (sménnost provozu apod.)

e takt vyroby,

e stabilita procesu.

signifikantni

zmény

Jako faktor pro stanoveni délky kontrolniho intervalu Ize vyuzit napf. rychlost vyroby

viz Tab. 2.

Tab. 2 Vztah mezi objemem vyroby a poétem kontrolovanych vyrobki

Pocet L6s 66- 111- 181- 301- 500- 801- 1301-
vyrobkii/sména 110 180 300 500 800 1300 3200
Pocet

kontrolovanych 5 10 15 25 30 35 40 50
vyrobkii/sména

Zdroj: (JaroSova, a dalsi, 2015)

Aby regulaéni diagram neztratil svou preventivni schopnost, je nutné stanovenou

délku kontrolniho intervalu dodrzovat po dobu regulace vyrobniho procesu.

(JaroSova, a dalsi, 2015)
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Zpusobilost procesu

Jedna se o schopnost procesu trvale plnit pfedepsana kritéria a hodnoti se zejména
u procesu s méfitelnym znakem kvality. Sledovany znak ma formulovana kritéria
v podobé predepsanych mezi — horni a dolni. V nékterych pfipadech se jedna o
jednostrannou specifikaci, kdy jsou na znak kladeny pozadavky k nepfekroCeni
maximalni nebo naopak minimalni hodnoty. ZpUsobilost je posuzovana z hlediska
variability procesu a jeho polohy vici predepsanym meznim hodnotam. Variabilita
znaku kvality se da posuzovat jako okamzitd (pfirozend) variabilita nebo jako
variabilita (pfipustnd) vzhledem k pfedepsanym kritériim procesu. Proto jesté vedle
predepsanych mezi jsou stanovovany pfirozené toleran¢ni meze, které vychazi
z variability procesu a nachazeji se ve vzdalenosti + 30 od stfedni hodnoty procesu
u. V tomto intervalu definovaném pfirozenymi mezemi se bude vyskytovat 99,73 %
hodnot.

Zpusobilost procesu muze byt hodnocena pouze tehdy, je-li proces pod statistickou
kontrolou, tedy veSkera variabilita procesu je dusledkem pUsobeni pfirozenych
pricin, nikoliv zvlastnich.

Pfi sledovani variability Ize sledovat okamZitou variabilitu, kterou vyjadfuji ukazetele

zpUsobilosti nebo také celkovou variabilitu, kterou popisuji ukazatele vykonnosti.

Ukazatele zpusobilosti vyjadfuji schopnost procesu dodrzet pfedepsané meze. Jak
je proces zpusobily, se da posoudit porovnanim pfirozenych toleran¢nich mezi

s mezemi danymi specifikaci. Mohou nastat tyto tfi pfipady:

Pfirozené toleranéni meze meze jsou mensSi nez meze dané specifikaci, coz
znamena, ze vice nez 99,73 % hodnot bude splfiovat poZzadavky zakaznika na

sledovany znak kvality.

Pfirozené toleranéni meze a meze dané specifikaci se rovnaji, coz znamena, Ze
v pfipadé normalniho rozdéleni a centrovaného procesu (hodnota u lezi pfesné
uprostfed intervalu USL, LSL) bude pfesné 99,73 % hodnot odpovidat specifikaci
zakaznika na sledovany znak kvality.

Pfirozené tolerenacni meze pfesahuji meze dané specifikaci, coz znamena, ze i

prestoze je proces statisticky stabilni, vykazuje proces vétsi pfirozenou variabilitu,
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nez je zakaznikem vyZadovano, a tak se mimo meze s danou pravdépodobnosti

vyskytne vice hodnot nez v predeslych pfipadech.

Zpusobilost procesu je vyjadfovana pomoci ukazatell zpusobilosti, které jsou €asto
doplnovany i graficky — histogramem. Aby mél histogram vypovidaci schopnost o
zpusobilosti procesu, je nutné, aby v ném bylo zanesenou alespori 100 hodnot.
(Montgomery, 2009) Rozhodnuti o zpusobilosti vyhodnocenim histogramu je do jisté
miry subjektivni, proto se k hodnoceni uzivaji bezrozmérné ukazatele zpusobilosti

procesu.

2.1 Ukazatel Cp

Zakladnim ukazatelem zpusobilosti je ukazatel Cp dany vzorcem:

USL — LSL
Cp = 60

(13)
o — smérodatna odchylka procesu

USL, LSL — pfedepsané meze procesu pro sledovany znak kvality

Pokud je smérodatna odchylka neznama, je nutné jeji hodnotu odhadnout, kde & je

odhadnuta smérodatna odchylka:

USL — LSL

64 (14)

Cp =
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Smérodatna odchylka se odhadne pomoci vzorcu:

R

b= — 15

G 4 (15)
S

0=— (16)
Cy

R — pramérné rozpéti procesu
§ — prumérna smérodatna odchylka

d,, c, — soucinitele, které jsou tabelovany v normé a hodnota zavisi na velikosti
podskupiny a velikosti zakladniho souboru (CSN ISO 7870-2:2018)

Ukazatel je zaloZzen na pfedpokladech, Ze sledovany znak kvality ma normaini
rozdéleni hodnot a stfedni hodnota znaku kvality lezi pfesné uprostied

pfedepsanych mezi (centrovany proces).

Prostor mezi pfedepsanymi mezemi je toleranéni pole (Citatel), které predstavuje
pfipustnou variabilitu a Ize ji nalézt napf. ve vykresech produktu. Jmenovatel
predstavuje pfirozenou variabilitu s intervalem 60. Jestlize bude USL — LSL = 8,
bude mit ukazatel C, hodnotu 1,33 a takovy proces splni proces podminku

zpusobilosti.

PFi hodnoceni zpUsobilosti je také nutné brat na védomi, ze hodnota odhadu je
zavisla na konkrétnim vybéru mérfenych jednotek. To znamena, ze i v pfipadé, ze
je proces pod kontrolou a jeho parametry jsou konstantni, staci, aby byl zménén
vybér kontrolovanych jednotek a hodnota odhadu bude jina. PFesnost odhadu
ukazatelu je ovlivnéna rozsahem a poctem podskupin, pfiéemz plati, ze ¢im vétsi je

pocet ziskanych hodnot, tim bude odhad ukazatele zpusobilosti pfesné;si.

Kvuli této skuteCnosti je nékdy ukazatel C, vyjadfovan pomoci tzv. konfidencniho

intervalu, ktery udava, v jakém intervalu se s urCitou pravdépodobnosti bude

nachazet ukazatel C, . 100(1-a)% konfidencni interval pro Cp je:
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2 2
L x5, W) L Xi—a W)
ep (2D < g < g [Pz @ a7)

v=k(n—1xf (18)

Xi/z (v),)(f_a/2 (v) — kvantily chi-kvadrat rozdéleni s v stupni volnosti

n — rozsah podskupiny
k - pocet podskupin
f — korekéni faktor — konstanta zavisla na rozsahu podskupiny

Ze vztahU 17 a 18 |ze vyvodit, Ze pfesnost (Sifka) intervalt konfiden¢niho intervalu
je ovlivnéna podtem méfeni. Cim vétsi bude podet naméfenych hodnot, tim bude

konfiden¢ni interval uzsi a odhad ukazatele zpusobilosti pfesnéjsi. (JaroSova, 2011)

Kromé& oboustranného ukazatele C, lze zplsobilost urCit jesté s pomoci
jednostrannych ukazatelt C,; a C,,. Pokud hodnota p, ktera predstavuje stfedni
hodnotu procesu neni znama, vypocita se jeji odhad. Stejné plati i pro smérodatnou

odchylku procesu o.

USL — u
pU — 30 (29)
Cpy - horni ukazatel zpUsobilosti
u— LSL
pL = 30 (20)

Cp, — dolni ukazatel zpusobilosti
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V pfipadé centrovaného procesu plati, ze C, = C,, = Cp,,. Bude-li stfedni hodnota
procesu posunuta k horni specifikacni mezi, plati Ze, C,,; < C, < Cp,. Bude-li stfedni

hodnota posunuta k dolni specifikaCni mezi, C,, < C,, < Cpy.

2.2 Ukazatel Cpk
Jedna se o nejCastéji vyuzivany ukazatel zpusobilosti v praxi, jelikoz zohledriuje, na
rozdil od C,, i umisténi stfedni hodnoty sledovaného znaku procesu VvUCi

toleranénim mezim. Opét je nutné splinit pfedpoklad normality rozdéleni hodnot a

aby byl proces statisticky stabilni. Montgomery nazyva C,, ukazatelem aktualni

zpUsobilosti a €, ukazatelem potencialni zpUsobilosti.

Ukazatel C,, se pocita nasledovné (Montgomery, 2009):

USL —u u—L

SL _
30_ ) 30_ ) - mln(CpU’ CpL) (21)

Cpx = min(

Proces je povazovan za zpUsobily, jestlize C,, = 1,33 nebo vyssi. Mnoho zakaznikd,
predevsim v leteckém a automobilovém odvétvi, v§ak vyzaduje zplsobilost procesu

alespon na drovni Cy,, = 1,67.

Konfiden¢ni interval, ktery stanovi, vjakém intervalu se bude nachazet C,

s pravdépodobnosti 100(1-a) % s podminkou, Zze kn >30, se urci takto:

1 1 A 1

| S S G| Mt tayy |+ | (22
9%knCZ,  2v |~ PET P 72 [9knCZ, ' 2v (¢2)

épk 1— U4/

Uvedené vzorce pfedpokladaji normaini rozdéleni regulovanych znakl kvality
daného procesu. Pfedpoklad normality je mozné ovéfit nékolika zpusoby viz nize.
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Rovnaji-li se €, = Cpy, potom je proces vycentrovany. Jestlize nastane situace, kdy
Cyi< Cp, ZNnamenarto, Ze proces vycentrovany naopak neni. V tomto pripadé by méla

byt pozornost upfena na zlepSeni polohy procesu smérem k poZzadované stfedni

hodnoté procesu.

2.3 Ovérovani normality

Normalitu lze opét posuzovat pouze u statisticky zvladnutého procesu. K ovéfeni

normality existuje mnoho statistickych testa.

Obecné plati, Zze s ristem rozsahu vybéru roste i sila testu, proto je dulezité zajisténi

dostateéného mnozstvi dat.

Je také vhodné pro ovéfeni normality zvolit vice testd zaroven. V Minitabu je bézné
uzivanym testem napf. Andersonuv — Darlinglv statisticky test doplnény grafickym

nastrojem v podobé napf. normalniho pravdépodobnostniho grafu.

Testy normality

Nulova hypotéza H, reprezentuje pfedpoklad, Zze data pochazi z normalniho
rozdéleni. Jestlize neni nulova hypotéza zamitnuta, je pfedpoklad normalniho
rozdéleni povazovan za platny. Kritériem pro pfipadné zamitnuti nulové hypotézy je

tzv. p-hodnota.

Zminéné testy jsou zalozeny na ruznych principech. Napf. Andersonuv-Darlinglv
test, ktery je vyuzivan i ve vystupech statistického software Minitab, je zaloZzen na
porovnani empirické distribuéni funkce Fs(x) s distribuéni funkci normalniho
rozdéleni F(x). Tento typ testu je oznaCovan jako test dobré shody. Hodnoceni
rozdilnosti mezi uvedenymi distribuénimi funkcemi je u tohoto testu zaloZeno na

jejich Ctvercové vzdalenosti.

K jednoduchému posouzeni miry shody distribu€nich funkci slouzi jiz zminéna p-
hodnota. Pro aplikaci metod statistické regulace procesu byvaji k dispozici rozsahy

vybérd 100 a vétsi, v takovém pfipadé se obvykle voli hladina vyznamnosti a =
27



0,05. Hypotéza o normalité je poté zamitnuta v pfipadé, Ze je p-hodnota mensi nez
0,05.

Grafické metody

Graficky jsou naméfené hodnoty obvykle znazorfiovany s pomoci histogramu.
V pfipadé nedostatecného pocCtu hodnot je porovnavani tvaru rozdéleni s kfivkou
hustoty normalniho rozdéleni nespolehlivée. Proto se pro presnéjsi grafické

vyhodnoceni pouziva napf. pravdépodobnostni graf viz Obr. 1.
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Zdroj: (Minitab Support, 2017)

Obr. 1 Ukazka pravdépodobnostniho grafu pro ovéreni normality vybéru dat

Na osu x grafu se vynasi namérené hodnoty sledovaného znaku kvality, které jsou
usporadany vzestupné dle velikosti. Na osu y se vynasi hodnoty empirické
distribuéni funkce vychazejici z pfedpokladaného normalniho rozdéleni. Grafem je

prolozena regresni pfimka. Pokud vynesené body lezi v blizkosti a pfiblizné kopiruji
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regresni pfimku a zaroven jejich potencialni odchylky nevykazuji ur€ity trend, Ize

tento vybér hodnot sledovaného znaku povazovat za vybér z normainiho rozdéleni.

Navrhovani experiment

Pozorovanim procesu a systéml je mozné zjistit mnohé. Nicméné duleZitym
pfistupem k pochopeni vztahG a pfiCin jevl odehravajicich se v procesech je
zamérna zména rlznych proménnych za ucCelem zjistovani a vyhodnocovani
vysledku. K tomuto slouzi pravé metody navrhovani experimentd (dale jen DOE),
které predstavuje systematické planovani zkouSek se zfetelem na statistické
vyhodnoceni. Pozorovani generuje teorie a hypotézy, nicméné experimenty v praxi

OVéfuji, zda jsou tyto domnénky spravné.

Experiment |ze obecné charakterizovat jako zamérny proces zmén ve vstupech
procesu za ucelem zjistovani odezvy ve vystupu. V experimentu je vyhodnocovan
vztah pfi¢ina-nasledek pomoci danych zmén vstupnich veli€in. Na zakladé vysledku
experimentu je pak mozné urcit dulezité vlivné vstupy, které maji poZzadovany dopad

na odezvu vystupu a tohoto pak vyuzit ke zlepSovani danych procesu.

Proces lze vyjadfit jako kombinaci operaci, stroji, postupd, lidi a dalSich zdroju,
které transformuji vstupy (material, informace apod.) na alespon jednu proménnou
odezvu. Proménné (xi;, x2, ..., Xp) jsou faktory, které lze ovlivnit, zatimco ostatni
proménné (zi;, z .., zg) pod kontrolou byt nemusi, ackoliv pro ucely testu pod

kontrolou byt mohou, viz Obrazek 2.

Faktory pod kontrolou
X, .‘(2 .\'F
Vstupy QOdezva

— Proces e

T

2, 24 z,

Faktory mimo kontrolu

Zdroj: Upraveno dle (Montgomery, 2013)

Obr. 2 Model procesu
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Faktor je vstupni veli€ina, jejiz hodnoty jsou béhem experimentu cilené ménény
nebo jsou alespon pod kontrolou. Faktor mize mit charakter kvalitativni veli€iny
(dodavatel, stroj, nastroj, SarZze suroviny, vyrobni operator atd.) nebo kvantitativni
veliginy (teplota, tlak, koncentrace apod.). Urovné kvalitativnich faktord jsou
stanoveny slovné a pocet urovni kopiruje obvykle situaci realného provozu.
Kvantitativni faktory obvykle postihuji dvé az tfi urovné zdaného technologického

predpisu.

Odezva predstavuje vystupni veli€inu, jejiz hodnoty se v pfipadé, Zze ma dany faktor
vliv, méni pfi zménach nastaveni téchto faktoru, a to vice nez pfi pfirozeném kolisani
v dusledku pfirozené variability. Odezva je zpravidla méfitelna spoijita veli€ina. Lze
se setkat i s odezvami, které predstavuji poCet nebo podil neshodnych vyrobku

nebo neshod.

Zakladnim cilem experimentu je zjiSténi, ktera proménna vstupni velicina ma na

odezvu procesu nejvétsi vliv.

DalSimi cili mUze byt zajisténi pfipustné variability odezvy skrze spravné nastaveni
urovni faktord a aby byl vliv nekontrolovatelnych proménnych na odezvu

minimalizovan.

3.1 Zakladni techniky experimentovani

Aby se predeSlo zkreslovani vysledkd pusobenim rdznych systematickych vliva,

musi se experiment spravné naplanovat. K tomuto slouZi tyto tfi zakladni techniky.

Replikace znamena opakovani zkousek. Jedna replikace experimentu znamena
provedeni zkousky pokazdé pfi jiné kombinaci Urovni zkoumanych faktort. Zkouska
je opakovana proto, aby bylo mozné zmeéfit a odlisit variabilitu nahodné slozky od

variability zplisobené riznym nastavenim urovni faktoru.

Znahodnéni ma za ukol zabranit slou€eni vlivu vybraného faktoru a néjaké dalSi

neidentifikovatelné pficiny. Urovné &i kombinace Urovni jsou stfidany nahodné.

Usporadani do blokii pomaha pro snizeni nevysvétlené variability. Jednotlivé
zkousky jsou usporadany do blokl (skupin), kdy kazdy blok je vystaven co nejvice

konstantnim podminkam. Jeden blok ¢asto odpovida jedné replice experimentu.
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Postup pfi provadéni experimentu (Montgomery, 2013)

1) Definice problému a stanoveni cile experimentu

Jasné vyjadfeni problému a cild experimentu ¢asto vyznamné pfispiva k lepSimu

pochopeni procesu a pripadnému feSeni problému.
2) Hledani potencialnich faktoru

Experimentator zvazuje faktory, s jejichZ zménou urovné se mohou nastavat zmeény
v odezvé procesu. Je potieba zvazit vSechny mozné potencialné vlivné faktory na
odezvu zkoumaného procesu, nicméné predevsSim u prvotnich experimentd se

doporucuje zacit s mensim poctem faktor(.
3) Vybér faktort

Musi byt vybran takovy faktor, ktery experimentatorim poskytne uzite€nou informaci

o vlivu na odezvu zkoumaného procesul.
4) Vybér experimentalniho navrhu

Vybér designu zahrnuje zvazeni poctu replikaci, pofadi jednotlivych zkousek a

mérfeni, zda zahrnout znahodnéni do blokl nebo jak zajistit co nejlepsi znahodnéni.
5) Realizace experimentu

Je dullezité dodrzovat plan experimentu stanoveny v pfedchozich fazich,
nedodrzeni planu experimentu miaze nasledné narusit vypovidaci hodnotu vysledku

experimentu.

6) Analyza dat

Analyzou dat statistickymi metodami je zajisténa objektivnost vysledku.
7) Vyhodnoceni a doporuceni

Vysledek experimentu by mél pfinést praktické doporuceni za ucelem dosazeni cill
stanovenych v prvnim kroku. Mohou byt vyuzity nasledné ovérovaci zkousky, za

ucelem potvrzeni zavéru.
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3.2 Faktorialni experiment

Jestlize se experiment zabyva vlivem vice faktord, mél by byt pouZit faktorialni
experiment. Tento je navrzen tak, Ze zkouma pusobeni riznych urovni faktoru
navzajem. Tzn., Ze v jedné replikaci jsou otestovany vSechny mozné kombinace

faktord a jejich urovni.

Efekt faktoru neboli hlavni efekt je definovan jako zména v odezvé vyvolana zménou
urovné faktoru. V pfipadé dvou faktort A a B, kdy kazdy ma dvé urovné; (+) vysokou
uroven a (-) nizkou uroven, potom hlavni efekt faktoru A je rozdil mezi prmérnou
odezvou pfi vysoké urovni A a primérnou odezvou na nizké urovni A. V pfipadé
nize lze vidét, Zze pfi zméné faktoru A z nizké urovné (-) na vysokou uroven (+)
zpusobi primérny narust odezvy o 20 jednotek. Graficky je tento pfipad znazornén
na Obrazku 3.

30+40 10+20

A=Y —Va- = 2 2 20 (23)
20 40
+
[~}
S
O
L
- 10 30
- +
Factor A

Zdroj: (Montgomery, 2013)

Obr. 3 Faktorialni experiment se dvéma
faktory
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Podobné Ize zjistit i hlavni efekt faktoru B.

_ _ 20+40 10+ 30
B=Yypy —yp- = 5 2 =

(24)

V nékterych experimentech rozdil v odezvé mezi urovnémi jednoho faktoru neni

stejny pfi vSech urovnich ostatnich faktorl. Jedna se o interakci mezi faktory.

Ze soucta jednotlivych efektld v rovnicich Ize vidét interakci na Obrazku 4, kdy pfi
nizké urovni faktoru B, efekt faktoru A = 30 — 10 = 20, ale pfi vysoké urovni faktoru
B je efekt faktoru A =0 - 20 = - 20.

20 0]
+
[2a]
S
o
[13]
L
- 10 30
- -
Factor A

Zdroj: (Montgomery, 2013)

Obr. 4 Faktorialni experiment s interakci

Jelikoz efekt faktoru A zavisi na zvolené urovni faktoru B, existuje mezi témito
faktory interakce. Jestlize je interakce velka, odpovidajici hlavni efekty maji oproti
ni maly vyznam. Koncept interakce Ize graficky znazornit viz Obr. 5 a 6. Obr. 5
znazorfiuje uroven faktoru A v kombinaci s obémi urovnéni faktoru B. Lze vidét, Ze
pfimka B~ i B* jsou viceméné rovnobézné, coz znamena, Ze mezi faktorem A a B
neexistuje interakce.
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Zdroj: (Montgomery, 2013)

Obr. 5 Graf interakce (aditivni plisobeni
faktort)

Na Obr. 6 Ize vidét, Ze pfimky B~ a B nejsou rovnobézné, a naopak se protinaji,

coz indikuje interakci mezi faktory A a B.

50
40
30
20
10

Response

Factor A

Zdroj: (Montgomery, 2013)

Obr. 6 Graf interakce
RozliSuje se uplny faktorialni experiment, kdy jsou ovéfeny vSechny mozné
kombinace urovni uvazovanych faktoru a dil¢i faktorialni experiment, ve kterém jsou

nékteré kombinace zamérné vynechany. Jednotlivé faktory mohou mit vice urovni.
(Montgomery, 2013)
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3.3 Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni experimentu spo€iva v porovnani pramérl nezavislych skupin

vysledku vzniklych tfidénim podle urovni jednoho nebo vice faktoru.

K tomuto ucelu se pouziva analyza rozptylu (ANOVA), kdy se celkovy soucet

Ctvercu (plati pro dva faktory s interakci) rozlozi na Ctyfi ¢asti: soucet Ctvercl vlivem

faktoru A, soucet Gtvercu vlivem faktoru B, soucet étvercl vlivem interakce AB a

rezidualni soucet Gtvercu.

SS7 =555+ 55 + SSa8 + SS¢ (25)
Tabulka ANOVA pro dva faktory s interakci vypada nasledovné:
Tab. 3 Tabulka ANOVA pro dva faktory s interakci
Soucet Stupné
Zdroj variability Primérny ¢tverec F
¢tverci volnosti
SS, MS,
Faktor A SSa a-1 MS, = F=——
A a — 1 MSE
SSp MSp
Faktor B SSB b-1 MS, = =
B p-1 MSg,
Interakce AB SS 1)(b-1 MS 2% Mas
t - - =
nterakce AB (a-1)(b-1) 8= D=1 S,
Chyb SS b(n-1 MS, = —2F
yoa g ab(n-1) E= ab(n—1)
Celkova chyba SST abn-1

Zdroj: (Montgomery, 2013)

K rozhodnuti o vyznamnosti hlavnich efektd faktorl a jejich interakce slouzi F-

statistika, ktera vyjadfuje pomeér jejich rozptylu.
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Nulova hypotéza Ho, ktera pfedstavuje rovnost stfednich hodnot dvou zkoumanych

skupin,

je testovana proti alternativni hypotéze, kdy rovnost stfednich hodnot dvou

zkoumanych skupin neni roven.

Hii  of # of

Pro vyhodnoceni vyznamnosti jednotlivych efektd Ize zvolit porovnani vypoctené
hodnoty F-statistiky, ktery Ize nalézt ve sloupci F tabulky ANOVA s kvantilem

rozdéleni Fi.. dle zvolené hladiny vyznamnosti a stupiu volnosti.

V pripadé, ze je pfi danych stupnich volnosti vypoctena F-statistika vétsi nez kvantil
Fi, zamita se nulova hypotéza na zvolené hladiné vyznamnosti, tzn., Ze existuje

nenulovy efekt danych faktoru.

Jestlize je p-hodnota vétSi nez a, nulova hypotéza nemuize byt zamitnuta. Jestlize
je p-hodnota mensi nez a, je nulova hypotéza zamitnuta. a pfedstavuje zvolenou
hladinu vyznamnosti a p-hodnota je povazovana za nejnizsi uroven, kdy muze byt

zamitnuta hypotéza Ho pro dany soubor dat.

Jelikoz se pfi vyhodnoceni pouziva testovani vybéru, existuje zde pravdépodobnost
chybného zavéru vaci celé populaci. Mohou se vyskytnout dva typy chyby. Chyba .
typu nastane, jestlize je nulova hypotéza Ho zamitnuta, nicméné plati a zamitnuta
byt neméla. Pravdépodobnost chyby I. typu je znacena a. Chyba Il. typu nastava,
jestlize nulova hypotéza Ho neni zamitnuta, pfestoze neplati a méla byt zamitnuta.

Pravdépodobnost vyskytu chyby Il. typu se znaci £.

Pravdépodobnost vyskytu chyby I. typu je oznaCovana jako hladina vyznamnosti
statistického testu. Chyba I. typu je kontrolovana stanovenim urovné hladiny
vyznamnosti, ktera vyjadfuje miru tolerance ve smyslu zamitnuti nulové hypotézy
Ho, jestlize plati. Obvykle je hladina vyznamnosti stanovovana na urovni 0,05 nebo
0,01. MenSi hladina vyznamnosti znamena mensi riziko chyby I. typu. (Montgomery,
2009)
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Riziko chyby Il. typu je oznaCovano B a zavisi na hladiné vyznamnosti a, na
neznamych ale skuteCnych hodnotach u: az ux, na velikosti rezidualni variability a na
pocCtu replikaci. Plati, ze snizuje-li se hladina vyznamnosti, roste riziko chyby IlI. typu.
Riziko chyby druhého typu Ize snizit navySenim poctu replikaci nebo usporadanim

do blokl za ucelem sniZzeni nevysvétlené slozky variability. (JaroSova, 2011)

Prakticka cast

4.1 Predstaveni spoleénosti a produktu

Spolecnost, ktera svolila vypracovani této prace na téma tykajici se jejiho vyrobniho
procesu, je soucasti mezinarodni skupiny, ktera je jednou z nejvétSich a
nejvyznamnéjSich vyrobnich a dodavatelskych spole¢nosti, jez dodava dily pro
automobilovy primysl na svété. Pracovni sila celé skupiny ¢&ini 137 000

zaméstnancu, ve 230 zavodech rozmisténych ve 40 zemich svéta.

Skupina nabizi Sirokou S$kalu ruznych aktivnich a pasivnich bezpelnostnich

technologii:

¢ elektronicky software,

¢ fidici jednotky,

e volantové systémy,

e bezpelnostni systémy pro pasazéry,
e brzdové systémy,

e pievodové systémy.
Zavod, ktery je popsan v této praci (dale jen ,zavod®), spada do kategorie “Active

and passive occupant safety”, coz znamena, ze se zabyva vyrobou aktivnich a

pasivnich zafizeni na ochranu posadky automobilu.

37



Profil spole¢nosti

Zavod je jednim z osmi zavodU situovanych v Ceské republice. Zavod predstavuje
jednoho z nejvyznamnéjSich svétovych vyrobcu bezpeénostnich pasi na svété,
ktery svou produkci dodava do vétSiny znaCek nejenom evropskych automobilek

etablovanych po celém svété.

Produkty

V zavodé se vyrabi systémy bezpecénostnich pasul, bedernich pasu, zamky pro
bezpecCnostni pasy a horni nastaveni. B€éhem jedné smény lze podle typu vyrobku

vyrobit az 1450 ks na jedné finalni lince.

Jelikoz se jedna o bezpecnostni dily, na jejichz spravné funkci zavisi Zivot pasazer(
pfi pfipadné nehodé, neustale je vyvijen tlak na inovaci feSeni, efektivitu a na
ZlepSovatelské aktivity vSech zaméstnancl. Tlak vyviji také externi organy, které
kontroluji a dozoruji, aby aktivity vykonavané v zavodé, byly v souladu s pfisnymi

normami, které ovliviiuji automobilovy primysil.

Jak bylo napsano vySe, zavod se zabyva vyrobou bezpeénostnich pasu v riznych

variantach. Zakladni bezpecnostni pas se vSak vzdy sklada z nasledujicich ¢asti:

e navijak,
e pas,
e zamek,

e horni nastaveni.

Dohromady tyto €asti tvofi tfibodovy bezpecnostni pas tzv. 3PGA viz Obr. 7. Finalni
vyrobek je postupné smontovan na nékolika procesné orientovanych seériovych

linkach — pfedmontaz, montaz navijaku a montaz pasu.
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Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Seat_belt

Obr. 7 Systém tribodovych bezpeénostnich past ve vozidle

4.2 Proces ohybani drzaku navijaku bezpeénostniho pasu

Tento proces je nutnou soucasti vyroby kazdého kusu navijaku bezpecénostniho

pasu napfi¢ vSemi designy.

Definice procesu

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva hned pocateéni operaci z procesu vyroby
navijaku sestavy 3PGA. Konkrétné se jedna o operaci ohybani drzaku navijaku,
jelikoz u této prvni operace, viz rozlozeni linky na Obrazku 8, dochazi k pfeduréeni
kvality dalSich operaci a tim i celého produktu. Jakmile neni provedeno ohnuti dle
specifikovanych pozadavkd, dil jiz neni mozné pouzit v dalSich operacich a neni jej

mozné kvUli nevratné a trvalé deformaci opravit, nedokoncéeny kus se musi vyhodit.

Tento fakt ma vliv na vySi zmetkovitosti a produktivitu vyroby. Nezfidka se vSak
stava, Ze navijak je vyroben az do konce a chybnou vyrobu odhali az specializované
zafizeni, které kontroluje funkce jiz témér hotového navijaku za pomoci mikrofonu
a sluchatek, kdy operator kromé vyhodnoceni funkénich testll vyhodnocuje také
hluénost kazdého dilu. Jestlize se navijak se Spatnou mezerou vyrobi, muze

zpusobit velké potize v dalSich procesech nebo v nejhor§im pfipadé u zakaznika,
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coz ma nejvétSi dopad na naklady nekvality z davodu zakaznickych reklamaci,

naslednych tfidicich akci apod.

m
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Obr. 8 Rozlozeni navijakové vyrobni linky

Zakladni, nejbéznéjSi sestava navijaku bezpecnostniho pasu se sklada z téchto
komponent:

e drzak navijaku,

e civka,

o fixacni pricka,

e pruzinova kazeta,

e krytka pruzinove kazety,

e spojka,

e omega pruzina,

e pojistovaci Sroubek,

e zapadka,

e sestava senzoru,

e senzorova krytka,

e vedeni pasu.
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Typicka navijakova montazni linka se sklada z téchto pracovist:
e ohybani drzaku navijaku,
e lisovani fixacniho plechu,
e ohyb AK-haku,
e montaz pruzinove kazety,
e navijeni pruzinové kazety,
e montaz spojky a zapadky,
e pojisténi pruziny Sroubkem,
e kontrola spravného sestaveni kamerou,
e pfedmontaz senzoru,
e montaz senzorove krytky na navijak,

e montaz vedeni pasu na navijak.

Proces vyroby navijaku bezpecnostniho pasu lze zjednodusené popsat takto:
1) Ohybani drzaku navijaku

1 a)Operator uchopi civku a vlozi do pfipravku (ohybnice) viz Obr. 9.

Obr. 9 ViozZeni civky do pfipravku (ohybnice)
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1 b) Operator zasune desku pfipravku a zalozi plech otvory do stfedicich kolic¢ku
tak, aby se plech nekyval a byl pevné pfichycen pfidrzovacimi Celistmi viz
Obr. 10.

Obr. 10 Aretace drzaku navijaku pred ohybaci operaci

1 c) Poté operator spusti stroj a ohybaci Celisti ohnou drzak navijaku do pravého
uhlu jako na Obr. 11. Délka zakladny je pfedurena mirou opotfebovani

ohybny a jeji specifikace je 62,5 + 0,15 — 0,25 mm.

Obr. 11 Sestava drzaku navijaku a civky po operaci ohybani drzaku navijaku a lisovani

fixacniho plechu
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2)

3)

4)

5)

6)

7

Po operaci ohybani drzaku navijaku nasleduje operace lisovani fixacniho plechu,
coz je pricka, ktera spojuje okraje drzaku navijaku na opacné strané od zakladny
drzaku. Aplikace této pficky dava navijaku finalni rozméry, co se tyka uhli po
ohybu, kdy vykres pfedepisuje 90° £ 0,36°. Fixacni plech Ize vidét v horni Casti
navijaku na Obr. 10. Nékteré typy navijaku obsahuji dva fixaéni plechy. Fixacni

plech zajistuje, aby civka v pfipadé nehody nevypadla z drzaku navijaku.

Po lisovani fixacniho plechu nasleduje ohyb AK-haku, ktery slouzi k zajiSténi
spravné pozice ve sloupku vozidla. Tvary AK haku jsou ruzné (napf. tvar typu U,
L apod.) a plni tak roli poka-yoke designu, aby nebylo mozné navijak do vozidla

namontovat v chybné pozici.

Poté je na pruzinovou stranu navijaku nasazena kazeta, ktera obsahuje pasovou
pruzinu, ktera se zahakne do slotu v civce. Tato pruzina je poté navinuta tak,
aby kladla odpor pfi odvijeni pasu a udrzovala pas ve stale napnutém stavu i po
odvinuti. Civka zustane napruzena az do doby protazeni civky pasem. Do této

doby je napruZena civka zajisténa umélohmotnym blokaénim kolickem.

DalSi operace se vénuji kompletaci senzorové strany, ktera ma za ukol hlidat
zaseknutni pasu pfi naklonech vozidla (sestava senzoru) a pfi rychlém vytazeni
pasu (spojka + pruzina). Aby pruzina bé&hem pouZivani navijaku

(navijeni/odvijeni) nevypadla, je jesté pojisténa Sroubkem.

Cela tato sestava je schovana pod ochrannou senzorovou krytkou, ktera je
nasazena na predposledni operaci. Zaroven je na tuto krytku natistén zaznam o
Cisle dilu, datum vyroby a o nulovych uhlech v osach WX a WY, ve kterych bude

navijak pasu namontovan do vozidla, a ve kterém je mozné odvinout pas.

Nékteré navijaky jesté obsahuji vedeni pasu, které je montovano na poslednim
stanovisti a zajiStuje spravnou pozici pasu pfi jeho odvijeni a navijeni. Po této
montazi jsou navijaky vychystavany na expedici na pasove linky, kde je k

navijaku pfimontovan pas s komponenty.
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Projev malé mezery mezi civkou a drzakem navijaku muze byt nasledujici:

Hluény navijak — lemy civky jsou pfi navijeni a odvijeni v kontaktu s drzakem
navijaku a zpusobuji hluk, ktery je v lepSim pfipadé slySitelny pouhym uchem,
v hor§im pfipadé je dotyk dvou komponentl hrani¢ni a odhalitelny je pouze na
pasovych linkach, kde jsou testovany na hlu¢nost s pomoci tzv. uhlového testu,
ktery je vybaven mikrofony, které pfi odvijeni a navijeni snimaji pfipadny hluk, ktery

vyhodnocuje operator sluchatky.

Zablokovany navijak — ohyb drzaku je mimo toleranci a po zamontovani do vozidla
muZze dojit k pevnému kontaktu civky, Ze jiz nelze pas odvinout a navinout. Tato
vada se neda v sériovych podminkach nasimulovat, jelikoz by musel byt navijak
utazen do stejného profilu jako v automobilu silou 40 Nm, coz neni mozné

v podminkach seérioveé vyroby replikovat na kazdém kuse.

Je ziejmé, Ze chyby v ohybu jsou potencialnim vyznamnym pfispévatelem velkych
nakladl na zmetkovitost a zakaznické reklamace. Diplomova prace si tedy stanovila
za cil pomoci statistické metody SPC zjistit, v jakém stavu se proces nachazi
z pohledu variability, stability a zpUsobilosti. Dale bylo vyuzito faktorialniho
experimentu za ucelem odhaleni vyznamné kombinace urovni faktort, které by
dokazaly vybrany proces jesté vylepsit a zafungovat jako preventivni prostrfedek pro

predchazeni potencialnim problémUim kvuli vyrobni nekvalité.

Jako procesni odezva a regulovany znak kvality byla zvolena mezera (viz bod A na
Obr. 12) mezi drzakem navijaku (viz bod B na Obrazku 11) a lemem civky na
senzorové strané navijaku, ktera neni ve vykresech pevné stanovena, ale historicky

je zjisténo, ze idealni rozmér je 0,6 + 0,2 mm.
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Obr. 12 Vystfizek vykresu sestavy navijaku bezpeénostniho pasu

Pfedepsana dolni mezni hodnota byla stanovena tak, aby vznikla nejmensi mozna
mezera, ktera jesté zaruCi, Ze se pfi utazeni navijaku do sloupku vozidla drzak
navijaku nezdeformuje natolik, aby s nim civka pfiSla do kontaktu. Pfedepsana
horni mezni hodnota mezery zarucuje, ze nebude pretlaovana druha (pruzinova

strana) a naopak mala mezera nevznikne na pruzinové strané navijaku.

Technologie ohybani

Dfive nez bude zapoc€ato s vyhodnocovanim vyrobniho procesu za pomoci
statistickych metod fizeni jakosti, je zde v kratkosti popsan proces ohybani plechu
z technického hlediska.

Ohybani je obecné povazovano za pomérné komplikovanou metodu tvareni
materialu a jednoduSe se da charakterizovat jako proces tvareni, pfi kterém je

material vynakladanym napétim trvale deformovan, a to se zanedbatelnou zménou
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prufezu. Ohybani se nejCastéji vyuziva pro zpracovani plech(, tyCového materialu
a trubek. Pfi procesu ohybani vznikaji na vnitini strané ohybu tlakova a na vnéjsi
strané tahova napéti, ktera zpusobuji plastické deformace. Jestlize kov nema
dostatecnou tvarnost, nebo jsou-li deformace z ohybu pfilis velké, vznikaji na tazené

strané trhliny.

Nastrojem pro technologii ohybanim je tzv. ohybadlo, které je slozeno z ohybniku a

ohybnice. Strojni ohybani se provadi na lisech pomoci ohybaciho nastroje.

Kazdou operaci ohybani doprovazi i nezadouci jev zpusobuijici deformaci tvafeného
vyrobku vznikajici po odleh¢eni tvafecich nastroju. V pfipadé ohybu se odpruzeni
projevi jako uhlova odchylka Y, jejiz vliv roste s délkou ohybanych ramen. Toto
zpétné odpruzeni zpusobuje elasticka deformace materialu kolem tzv. neutraini osy.
Velikost zpétného odpruzeni je zavisla pfedevSim na vlastnostech materialu,
tlousStce materialu, poloméru ohybu a technologii ohybani. Pro ohybani plati, ze
s rostouci tloustkou materialu a zmensujicim se polomérem ohybu se odpruzeni
zmenSuje. BéZzné pouzivané materialy vykazuji odpruzeni v rozsahu tfi az patnact

stupna.

Z tohoto plyne, Ze nastroje a proces ohybani musi byt sefizeny tak, aby pocitaly
s pripadnym odpruzenim ohybaného materialu (drzak navijaku), protoze uhly na
vybrany znak kvality maji zasadni vliv. Jestlize nebude drzak ohnut do pravého uhlu,
dojde k tomu, Ze u zakladny drzaku bude velka mezera, a naopak u fixacniho plechu
bude minimalni a hrozi zde kontakt lemu civky s drzakem s projevy hlu¢nosti pfi

pouzivani dilu nebo s potencialem zablokovani po utazeni ve vozidle.
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4.3 Plan experimentu

Jako odezva procesu byla zvolena mezera mezi drzakem navijaku a civkou. Toto
byl tedy sledovany a analyzovany znak Kkvality, ktery je spojitou veliCinou
s prfedpokladanym normalnim rozdélenim. Tento znak kvality vSak neni nijak hlidan

ani regulovan.

Pro potfeby zjisténi stability a variability procesu byly zvoleny diagramy pro pramér
a rozpéti. Ke sbéru dat byla vytvofena regulacni karta, ktera je k nahlédnuti

v Priloze €. 3.

V pripadé této diplomové prace spliuje jednotka vybraného produktu kritéria tzv.
kusoveého vyrobku plnotvarého, kdy vyrobky maji zcela nebo velmi podobnou
velikost a tvar, ktery bude zachovan i pfi dalSim zpracovani nebo pfi kone€ném uziti.
U takovychto vyrobkl se pfedem pocita s tim, Zze se vyrobni podminky u kazdé
jednotky mohou ponékud lisit. Aby se vliv zmény podminek minimalizoval, je nutné
vytvofit podskupinu z vyrobkl vyrobenych v co nejkratSich intervalech, nejlépe

vyrobenych bezprostfedné za sebou.

V zavodé se pracuje bézné na tfi smény, kdy norma na sménu cini pfiblizné 1450
ks navijaku tohoto vybraného typu. Z Tab. 2 by vyplyvalo, Zze by muselo byt kazdou
sménu zkontrolovano 50 ks. Jelikoz byl zvolen méfitelny znak kvality, ktery byl kvili
ziskani co nejpresnéjSich rozmérovych udaji méfen na 2D projektovém méficim
zafizeni, bylo kazdou sménu vybrano pouze 10 ks a to vzdy 5 ks na zaCatku smény
po sefizeni ohybaci stanice, vystfidani operatort a sefizovacu a nasledné na konci
smény dalSich 5 ks. Béhem 24 hodin tedy bylo nasbirano a naméfeno 30 ks
vyrobku. Tento sbér dat probihal po 11 pracovnich dnu od pondéli do pondéli. Takto
bylo celkové nasbirano 300 naméru v 60 podskupinach, kdy v jedné podskupiné
bylo 5 ks. PocCatek sbéru vyrobkl byl uréen k pondéli 5.3. 2018 v 6:00, kdy pracovni
tyden zacinala ranni sména X. Proces sbéru dat byl ukon¢en 19. 3. 2018 odpoledni

sménou Z.
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Popis méreni

Jelikoz bylo méfeni provadéno na sofistikovaném laboratornim zafizeni
podléhajicim pravidelnym kalibracim a bylo realizovano odborniky z fad technik
laboratofe, byla vramci této diplomové prace zamérné zanedbana analyza

zpusobilosti méfeni.

Toto 2D projekéni zafizeni bylo vybrano z divodu ziskani co nejpfesnéjSich hodnot,
aby byly efekty z rGznych kombinaci urovni faktort v ramci experimentu co nejvice
vypovidajici.

Jak |ze vidét na Obr. 13, navijak je upnut do specialniho tvarovaného drzaku, coz
zajistuje pfesnou polohu pfi méfeni a nasledném odecitani hodnot. Téleso navijaku
je z jedné strany nasvécovano svétlem a stin je promitan projekénim zafizenim na
obrazovku, kde je pfi velkém rozliSeni a pfiblizeni zietelné vidét vzdalenost mezi
lemem civky a drzakem navijaku. Velikost mezery je méfena jako vzdalenost dvou

rovnobéZek dotykajicich se okraje drzaku navijaku a lemu civky.

A0

Obr. 13 Méreni zvolené odezvy procesu na 2D

méricim zarfizeni



4.4 Regulace procesu ohybani

Na zakladé pripravné faze, ve které byl definovan plan sbéru dat, byly naméreny
hodnoty mezery mezi civkou a drzakem navijaku za pouZiti civek typu 1 a 2 od dvou
riznych dodavatell viz Pfiloha €. 3. V Tabulce 4 je k nahlédnuti format méfenych
dat.

Tab. 4 Ukazka naméru prvnich deseti podskupin

Tyden Datum Cas Sména Podskupina 1 2 3 4 5 Poloha podskupiny Rozpéti podskupin
1 5.3.2018 | 6:10 X 1 0,5664 | 0,6562 | 0,5811 | 0,5165 | 0,5805 0,5801 [ 0,1397
1 5.3.2018 | 13:50 X 2 0,5206 | 0,6325 | 0,6010 | 0,5333 | 0,6825 [ 0,5940 r 0,1619
1 5.3.2018 | 14:10 Y 3 0,5466 | 0,6197 | 0,6284 | 0,6058 | 0,5964 [ 0,5994 r 0,0818
1 5.3.2018 | 21:50 Y 4 0,5418 | 0,5083 | 0,6068 | 0,4729 | 0,6263 [ 0,5512 I 0,1534
1 5.3.2018 | 22:10 z 5 0,5158 | 0,6313 | 0,5275 | 0,6067 | 0,5309 [ 0,5625 r 0,1154
1 6.3.2018 | 5:50 z 6 0,5900 | 0,5885 | 0,5942 | 0,5325 | 0,6218 [ 0,5854 [ 0,0894
1 6.3.2018 | 6:10 X 7 0,5455 | 0,6450 | 0,5422 | 0,5770 | 0,5582 [ 0,5736 r 0,1028
1 6.3.2018 | 13:50 X 8 0,5017 | 0,5173 | 0,6029 | 0,6409 | 0,6124 [ 0,5751 r 0,1392
1 6.3.2018 | 14:10 Y 9 0,5993 | 0,5177 | 0,5019 | 0,5940 | 0,6308 [ 0,5688 r 0,1289
1 6.3.2018 | 21:50 Y 10 0,6004 | 0,5886 | 0,5973 | 0,6087 | 0,6037 [ 0,5998 r 0,0201

Centralni pfimka v diagramu pro primér CL odpovida hodnoté, ktera vyjadiuje
pramér z primér podskupin x = 0,5798, pramér z jednotlivych rozpéti R podskupin

je 0,1062 a nasobitel A, pro rozsah podskupiny n=5 je 0,577.

Horni regulaéni mez
UCL = x + A,R =0,5798 + 0, 577 .0,1062 = 0,6411
Dolni regula¢ni mez

LCL =X — A,R=0,5798 - 0, 577.0,105 = 0,5185

Po konstrukci regulacnich pfimek a centralni pfimky jsou do grafu zaneseny také
jednotlivé hodnoty vyjadfujici polohu procesu v podobé pruméru jednotlivych

podskupin.
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V pripadé regulacniho diagramu pro rozpéti, ktery slouzi pro kontrolu pfirozené
variability procesu, centralni pfimka CL odpovida primérnému rozpéti

z jednotlivych podskupin, tedy R = 0,1062

Horni regulaéni mez
UCL = D,R =2,114.0,1062 = 0,2247
Dolni regulacni mez

LCL = D;R =0.0,1062 = 0

Grafické vystupy regulacnich diagramu byly vygenerovany s pomoci statistického

softwaru Minitab.

Na Obr. 14 Ize spatfit, Zze jeden bod lezi nad horni regulaéni mezi. Tento bod
reprezentuje 46. podskupinu, jejiz vyrobky byly nasbirany 15.3.2018 v 5:50 rano
sménou X. V tomto pfipadé se jedna o konec no¢ni smény, a tedy i konec vyrobni
davky. Tato sména méla k dispozici pouze zaskakujiciho sefizovacCe, ktery zfejmé
nedozoroval nad sefizenim stroji po celou dobu z kapacitnich ddvodu. Tento trend
u sefizovacl byl vzat na védomi jako vymezitelna pficina, tudiz byla tato podskupina
odstranéna a zkuSebni meze byly revidovany. Dle prubéhu kfivky v diagramu pro
rozpéti lze vidét, Ze body se drzi uvnitf vypoctenych regulacnich je z hlediska

variability v pofadku a splnuje kritérium stability.
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Obr. 14 Regulaéni diagramy pro prumér a rozpéti se zkusebnimi mezemi

Po odstranéni podskupiny 46, ktera byla ovlivnéna vymezitelnou pfiinou popsanou

vySe, vypadaji regulacni diagramy s revidovanymi mezemi viz Obr. 15.

V pfipadé diagramu pro prumér se proces nachazi na urovni stfedni hodnoty
regulované veliéiny X = 0,5787 a pramérné rozpéti odpovida R = 0,1066. Nové

revidované meze regulacni meze mély tyto hodnoty:

Horni regulaéni mez po revizi
UCL =x + A,R =0,5787 + 0, 577 .0,1066 = 0,6411
Dolni regula¢ni mez po revizi

LCL =% — A,R =0,5787 - 0, 577 .0,1066 = 0,5185
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V pfipadé regulacniho diagramu pro rozpéti, centralni pfimka CL odpovida

pramérnému rozpéti z jednotlivych podskupin po revizi, tedy R = 0,1066.

Horni regulacni mez
UCL = D,R =2,114.0,1066 = 0,2255
Dolni regulacni mez

LCL = DsR = 0.0,1066 = 0

0,65
UCL=0,6402
§ 0,60
s =
@ X=0,5787
[~}
&
& 0,55+
LCL=0,5172
0’50 == T T T T T T T T T
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
Sample
UCL=0,2255
0,20
&
£ 0,15
z p—
2 0,10 R=0,1066
£
]
0,05 -
0,00 LCL=0
T T T T T T T T T T
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55
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Obr. 15 Regulaéni diagramy pro priimér a rozpéti s revidovanymi mezemi

Jak Ize vidét, vSechny body po odstranéni 46. podskupiny lezi uvnitf regulacnich
mezi diagraml pro primeér i pro rozpéti. Tyto diagramy lze tedy pouzit pro dalSi

regulaci procesu.

Na zakladé téchto regulacnich diagramu, bylo mozné sledovany proces prohlasit za

statisticky stabilni a vyhodnotit jeho zpUsobilost.
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4.5 Zpusobilost regulovaného procesu

Jelikoz bylo dokazano, Ze regulovany proces je stabilni, bylo mozné vypocitat
ukazatele zpusobilosti. Pro ucely této prace byla uvazovana variabilita okamzita,

bylo tedy operovano s ukazateli zpUsobilosti, nikoliv vykonnosti.

Pfed tim, nez bylo pfistoupeno k odhadu ukazateld zpulsobilosti, byl ovéfen

prfedpoklad normality.

Z pravdépodobnostniho grafu viz Obr. 16 plyne, Ze data splfiuji pozadavek na

normalni rozdéleni, jelikoz se zobrazené body nachazeji okolo pfimky.

Dale normalitu potvrdila i p-hodnota, ktera je v tomto pfipadé 0,534, coz znamena,

Ze je vétsi nez hladina vyznamnosti a« = 0,05. Minitab pouzil Anderson-Darling test.

Pravdépodobnostni graf pro ovéfeni normality namérenych dat
Normal

9,9

Mean 0,5798
StDev 0,0459%
N 300
AD 0,319
P-Value 0,534

Percent
8

040 045 050 055 060 065 070 075
Mezera

Obr. 16 Normalni pravdépodobnostni graf
K vyhodnoceni zpusobilosti byly pouzity indexy C, a C,x, které byly podrobnéji
popsany Vv teoretické Casti prace.
USL a LSL byly pfedstavovany pfedepsanymi meznimi hodnotami, které byly

definovany na zaCatku praktické ¢asti. Jednalo se tedy o specifikaéni hranice, ve

kterych je nutné udrzovat sledovanou veli€inu.

Neznama smérodatna odchylka znaku kvality (mezery mezi lemem civky a drzakem

navijaku) &, musela byt odhadnuta z namérenych dat dle nasledujiciho vztahu:
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0,1066
2,326

o R = 0,0458
a—dz— =0,

Po odhadu & jiZz bylo mozné odhadnout index Cp. Ve vystupu z Minitabu této
hodnoté odpovida Pp.

USL—LSL _ 08—0/4
66 ~ 6.0,0458

Cp = = 1,47

Odhadnuta hodnota indexu Cp 1,47 Fika, Ze proces je zpUsobily, jelikoZ je vétsi nez
1,33.

V dal§im kroku byla ovéfena skute¢na poloha procesu. Pro zohlednéni skute¢né
polohy procesu byly vyuZity jednostranné ukazatele C,; a C,,. Stfedni hodnota byla

odhadnuta pomoci celkového priiméru i = x = 0,5787.

Horni jednostranny ukazatel

c _USL—ﬁ_0,8—0,5787_161
pU T 36 T 3.0,0458

Dolni jednostranny ukazatel

A—LSL 05787 —04 130
36  3.0,0458

CpL =

Z hodnoty pruméru a vysledkl Ize vycist, Zze v pfipadé tohoto procesu pred

zasahem plati vztah C,, < C, < C,y a znamena to tedy, Ze stfedni hodnota je

posunuta velmi lehce k dolni specifikaéni mezi.

ZpUsobilost procesu zohledhujici jak variabilitu, tak i skutenou polohu, byla

vyjadfena indexem Cyy.

Cpk=min (Cpu, CpL) = 1,32
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Porovnanim ukazatell Cp a Cyk Ize zjistit, zda je proces vycentrovan. Po porovnani
rozdilu praiméru a stfedu tolerancniho pole Ize konstatovat, Ze proces byl mirné

vychylen k dolni hranici specifikaéni meze.

Pro ovérfeni spravnosti vypoctu a pro lepsi grafické znazornéni zjisténych poznatkd,

je na Obr. 17 pfilozen vystup ze statistického programu Minitab.

Z tohoto vystupu Ize mimo vySe popsané také vycist, ze existuje pravdépodobnost,
Ze z milionu vyrobenych kusu pfi takovém chovani procesu, budou nékteré kusy
mimo specifikaci. Tuto pravdépodobnost vyjadfuje hodnota ppm ktera fika, ze z 1
milionu vyrobenych kusU se cca 41 ks dostane pod dolni specifikaéni hranici. PPM
je ukazatelem relativniho objemu zmetkovitosti, ktery je zalozen na poméru zmetku

a vyrobenych kusu viz vtah (20).

pocet neshodnych kust
PPM =

= 1
pocet vyrobenych kusi 000000 (20)

Procesni zplsobilost procesu pred experimentem

LSL USL
Process Data | | —— \V/ithin
LsL 0,4 | ] | == Overall
Target * : — _
usL 0,8 | | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  0,578691 | "\ | Cp 1,45
Sample N 295 | S | CPL 1,30
StDev (Within)  0,0458467 CPU 1,61
StDev(Overall) 0,045364 | I cpk 1,30
| ] | Overall Capability
I | PP 1,47
I — | PPL 1,31
| | PPU 1,63
Ppk 1,31
l | Cpm *
| I
| I

T T T T
0,42 048 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78

O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 48,58 PPM < LSL 40,90
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,69 PPM > USL 0,53
PPM Total 0,00 PPM Total 49,27 PPM Total 41,43

Obr. 17 Vystup z Minitab: Zptsobilost procesu pred experimentem
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4.6 Experiment

Priprava experimentu

K utfidéni do tematickych skupin a naslednému vybéru faktord, které maiji
potencialni vliv na odezvu procesu byl zvolen Ishikawlv diagram. Obvykle se
pouziva 6 kategorii, tzv. 6M, pro pfipad této diplomové prace vSak postacuji 4M (z

anglického (Method, Machine, Man, Material), &ili Metoda, Stroj, Clovék a Material.

Ishikawa diagram

Hledani faktor( ovliviiujicich velikost sledované odezvy procesu ohybani
drzaku navijaku bezpeé&nostniho pasu

Man Material

Cavita Dogavatel Dodavatel

P — —— Fixaéni pfitka
Neumi Civka

=
. o )
- sefidit Cekovi ~ Vzdilenosy” Délka
délka lemil
Sefizovad Dodavatel

Cavita Dodavatel

Neeskaluje
problém \Chybne P \ Drzak navijiku
sefizent PruZinova \
Operator stroju Zaména krytka Sarfe
vyroby . materialu Turdost Tvrdost
Chyong krytky Dodavatel I:r;d;;
mer . Skladnik prugﬁtnvé
Chybrs i ] ot __ Senzorova
nani PoZkozeni krytka
“"'Ur:;” materialu Pogkozeny \
vyroby material Cavita
Cell = Slot
leader i / senzorové  Lem civky
Zamena krytky
materidlu CNV iia
Hlucny navijak
> (mala mezera mezi
Wstupni  Rychlost driakem navijaku
tiak \‘uhybam\. onvh Krytkovaci __ a civkou)
Procesni Y stanice -
parametry Gila Zpiisob senzar
pfitlaku méfeni Krytkovaci :t:ﬁ?:el
Ezkalace Ghel s;f:;:a-
Technologie Ohybaci Ohybnik Ohybnice
Mistake ohybani stanice
proofing™ _AD Opotiebované
. -~ nastroje
Nas}avm_.racl Ohybnice Ohybnik \Zak\adacl’
predpis pfipravky
Method Machine

Obr. 18 Diagram pric¢in a nasledku k urceni faktoru ovliviiujicich vybranou procesni odezvu
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Na zaladé Ishikawova diagramu byly vybrany dva faktory:

Ohybnice jako zastupce skupiny stroj viz Obr. 9 a civka jako zastupce skupiny

material viz Obr. 11.

Faktor ohybnice ma 4 urovné (A, B, C, D) jelikoZ v jedné ohybaci stanici se nachazi

oto€ny karuselovy stul, ktery obsahuje 4 totozné ohybnice.

Faktor civka ma dvé urovné, jelikoz tento jeden dil ze sestavy navijaku

bezpecnostniho pasu dodavaji dva dodavatelé nezavisle na sobé.

Jelikoz jsou zvoleny dva faktory, kdy faktor 1 ma dvé urovné (civka 1, civka 2) a
faktor 2 ma Ctyfi urovné (ohybnice A, ohybnice B, ohybnice C, ohybnice D), existuje

celkem osm kombinaci urovni téchto faktor.

S pomoci Minitabu byl vygenerovan plan experimentu viz Tab. 5, kde je uréeno
pofadi provadénych zkouSek dle nahodného pofadi kombinaci urovni faktoru.
Celkové bylo provedeno 24 méreni ve tfech blocich. V kazdém bloku se vystfidaly

vSechny kombinace. Naméfené hodnoty odezvy v mm jsou téz zaneseny v Tab. 5.

Tab. 5 Plan experimentu s namérenymi daty

Poradi zkousek | Bloky Civka | Ohybnice| Odezva
1 3 1 C 0,6472
2 3 2 D 0,5175
3 3 2 B 0,5331
4 3 2 A 0,5182
5 3 1 A 0,6438
6 3 1 B 0,6559
7 3 2 C 0,5262
8 3 1 D 0,6261
9 1 1 B 0,6499
10 1 2 A 0,5202
11 1 1 D 0,6301
12 1 2 D 0,5201
13 1 1 C 0,6432
14 1 1 A 0,6513
15 1 2 B 0,5313
16 1 2 C 0,5197
17 2 1 C 0,6399
18 2 1 A 0,6501
19 2 2 B 0,5296

20 2 1 D 0,6287
21 2 2 A 0,5199
22 2 2 C 0,5226
23 2 2 D 0,5198
24 2 1 B 0,6598
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Ziskana data byla nasledné podrobena statistickému testu ANOVA v Minitab.

Vyhodnoceni experimentu

Po vyhodnoceni naméfenych dat v experimentu Minitab poskytne vysledky

v grafické a numerické formé:

Nize viz Tab. 6 je k dispozici vysledek statistického testu ANOVA v podobé tabulky

s hodnotami.

Tab. 6 Vystup statistického testu ANOVA, Minitab

General Linear Model: Odezva versus Blocks; Civka; Ohybnice

Factor IType Levels Values
Blocks fixed 3 1y 27 3
Civka fixed 2 1; 2
Ohybnice fixed 4 Ay By Cp D

Enalysis of Variance for Odezwva, using Adjusted 55 for Tests

Source DF Seg S5 adj S5 ndj MsS F P
Blocks 2 0,0000013 0,0000013 0,0000007 0,06 0,940
Civka 1 0,0873385 0,0873385 0,0873385 8176,12 0,000
Ohybnice 3 0,0011485 0,0011485 0,0003828 35,84 0,000
Civka*Chybnice 3 0,0003171 0,0003171 0,0001057 9,89 0,001
Error 14 0,0001495 0,0001495 0,0000107

Total 23 0,0889543

5 = 0,00326835 R-S5g = 99,83% R-5g(adj) = 99,72%

Vysledky statistického testu Ize interpretovat takto:
Z tohoto prehledu Ize vidét, jak jsou oznaCeny jednotlivé urovné faktoru.

Sloupec zcela v pravo s nazvem P sdruzuje p-hodnoty testl jednotlivych efektl
v modelu. Je-li p-hodnota mala, obecné mensi nez 0,05, je efekt vstupni veli€iny
statisticky vyznamny. V tomto pfipadé je vyznamny faktor civka, ohybnice a
interakce mezi ohybnici a civkou, jelikoZ vSechny p-hodnoty jsou mensi nez 0,05.
Naopak velmi nevyznamny je faktor bloku, kde p-hodnota 0,904 nesplriuje kritérium

vyznamnosti.
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Z hodnot statistiky F plyne, Ze vyznam ma vSe na hladiné vyznamnosti 0,001 ale
naprosto nejvétsi vliv na sledovany znak kvality ma typ civky, jiz odpovida F-
hodnota 8172,12.

Tab. 7 Normalni pravdépodobnostni graf

Normal Probability Plot

Percent
=

10 .

00050 -0,0025 00000 00025 0,0050
Residual

Z normalniho pravdépodobnostniho grafu v Tabulce 7 Ize vidét, Ze vynesené body
lezi v blizkosti prolozené pfimky a nevykazuji vyznamnou odchylku od od linearniho
trendu. Pfedpoklad normality je timto tedy potvrzen.

Jako dal$i nastroj k analyze vlivu faktortl na odezvu byl pouzit graf interakci, coz je

nastroj, ktery vizualné zobrazuje efekty z kombinace rdznych urovni dvou faktoru.

Jako zdrojova data pro tento nastroj poslouZily opét naméfené hodnoty odezvy
z Tab. 6 a faktory, jejichz plsobeni na odezvu ma byt vyhodnoceno. V tomto
pfipadé opét civka a ohybnice. Graf interakce je vidét na Obr. 21.
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= R ——— =
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—— A
—#— B
0,60 C
—A—D
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0,55
0,50 - ; ;
1 2

Obr. 19 Graf interakce pro odezvu procesu dle kombinaci trovni faktort civka a ohybnice

Z tohoto grafického vystupu Minitab nastroje Interaction plot Ize vidét, Ze interakce
mezi civkou a ohybnici je zanedbatelna vuci hlavnimu efektu civky. Na zakladé
grafu vpravo nahore Ize fici, Zze jednoznacné lepSi vliv na odezvu (mezera mezi
drzakem navijaku a lemem civky) ma civka 1, protoze Cerna usecCka, ktera ji
charakterizuje se nachazi nad Cervenou usecCkou pfedstavujici civku 2. Odezva
procesu za pouziti civky 1 s jakoukoliv ohybnici se nachazi blize stanovené
nominalni hodnoté 0,60 mm, coZ zaru€uje Zadouci mezeru mezi civkou a drzakem
navijaku.

Dale Ize vidét, ze faktor ohybnice ma minimalni vliv na odezvu a zaroven pfi pouziti
vSech 4 ohybnic v kombinaci s civkou 1, proces dosahne pozadované nominalni

hodnoty odezvy 0,6 mm.

Tento zavér potvrzuje i graf na Obrazku 21 vlevo dole, kde je vidét, ze nejlepsi
hodnoty odezvy procesu jsou dosahovany pfi kombinaci civka 1 a ohybnice B. Na
zakladé téchto poznatku Ize prohlasit, Ze efekt civky je natolik velky, Ze na ohybnici

prakticky nezalezi.
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4.7  Analyza procesu po aplikaci poznatku zjiSténych experimentem

Jelikoz z experimentu vyslo, Ze nejvétsi vliv na velikost odezvy ma faktor civka,
bude nyni provedeno nové vyhodnoceni zpusobilosti procesu poté, kdy bude

v procesu ohybani pouzita pouze civka 1.

NizZe je uveden vystfizek z laboratorniho méfeni, kde Ize vidét, ze u koty QA1, ktera
zameérfuje celkovou délku civky, se civka 1 nachazi pod nominalni hodnotou. V praxi
to pak znamena, ze vzdalenost mezi lemy civky 1 je kratSi nez vzdalenost mezi
lemy civky 2, u kterych se naopak QA1 pohybuje nad nominalni hodnotou a vytvafi

tak mensi mezeru mezi lemem civky a drzakem navijaku.

" 3 et QA3 QAT
o 2.1 Parts 56,8201 | 8902 supplier

56,87 88,95
56,89 88,93 1
56,86 88,91
56,75 89.05
56,83 89,10 2
56,90 89,16

x
=
@ || (R | =

Obr. 20 Laboratorni naméry civek od dodavatele 1 a 2

Pro sbér hodnot pfi druhém kole SPC byl pouZit opét plan sbéru, ktery byl pfichystan
v prvni fazi SPC. Ve druhé fazi vSak byla pouZita pouze civka 1. Ohybnice byly
ponechany v puvodnim slozeni, aby nedoSlo odstavenim nastroji ke snizeni
produktivity vyroby. Druhy sbér probéhl pfesné za jeden mésic, kdy na sménu
nastoupili stejni operatofi a sefizovaci, aby se zredukoval vliv lidského faktoru. Plan

sbéru se zjisténymi hodnotami z druhé faze SPC viz Pfiloha ¢€.4.

Na zakladé naméra byly opét sestrojeny a analyzovany regulacni diagramy pro

prumér a rozpéti.

Pro lepSi srovnani stavu pfed jakoukoliv zménou nebo zasahem do procesu byly
pro potifeby regulaénich diagramu pouzity hodnoty pavodnich nerevidovanych mezi,

které byly vypocteny pfed odstranénim 46. podskupiny v ramci prvni faze SPC. CL
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v diagramu pro pramér tedy cinil 0,5798, UCL na urovni 0,6411 a LCL odpovida
0,5185.

Stejné tak byly ponechany vypoctené hranice z prvni faze SPC pro R-diagram, kdy
LCL bylo rovno 0, CL na urovni 0,1062 a UCL na urovni 0,2247.

Pro ucel srovnani hodnot pfed experimentem a po experimentu jsou uvedeny
regulacni diagramy pfed o po experimentu. Na Obr. 23 jsou dvé dvojice regulacnich
diagramu pro pramér a rozpéti. Lze zietelné vidét, Ze poloha procesu se posunula
nahoru tzn. k vétSi mezefe a variabilita procesu se jesté snizila. Z prabéhu bodu je
vidét, Ze proces lze povazovat za zvladnuty a statisticky stabilni. Nejsou

identifikovana zadna podeziela seskupeni.

Diagnostic Report

Xbar-R Charts
Copgfiggpdhat the Before and After process conditions are staRlga,

o o fe e 8

Normality Plots
The points should be close to the line.

Before After
y© & ° Normality Test
/‘ (Anderson-Darling)
Before After
Results Pass Pass
P-value 0,534 0,880

Obr. 21 Srovnani diagramu pro prumér a rozpéti pred nalezenim vlivného faktoru a po nalezeni

vlivného faktoru
Omezeni vyrobniho procesu na pouziti civky 1 mélo pozitivni dopad, tudiz se snizila
i pravdépodobnost vzniku neshodného kusu, coz Ize vidét na Obr 24, kde udaj

ukazatele PPM byl snizen z pavodnich 42 na 1. To znamena, Ze pfi pouziti civky 1,
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za jinak neménnych podminek, je proces v tomto stavu schopen vyrobit 999 999 ks
z 1 milionu bezchybné dle pozadavku zakaznika. Z hodnot priméra je vidét, ze
stfedni hodnota vybraného znaku kvality (mezera mezi lemem civky a drzakem

navijaku) se posunula témérf pfesné na pozadovanou nominalni hodnotu.

Before/After Capability Comparison for Pred vs Po
Process Performance Report

Capability Histogram Process Characterization
Are the data inside the limits? Before After Change
LSL usL Total N 300 300
Before Subgroup size 5 5
i ) i Mean 0,57980 0,60100 0,021193
i o ; StDev (overall) 0,045963 0,040842 -5,12E-03
i 5 i StDev (within) 0,045679 0,040466 -5,21E-03
| | Capabiiity Statistics
3 3 Before After Change
L = L Actual (overall)
‘ After : Pp 1,45 1,63 0,18
! 72\ ] Ppk 1,30 1,62 0,32
! L] ! Z.Bench 3,91 4,76 0,85
i i % Out of spec (obs) 0,00 0,00 0,00
i i % Out of spec (exp) 0,00 0,00 -0,00
| | PPM (DPMO) (obs) 0 0 0
| i PPM (DPMO) (exp) 47 1 -46
Potential (within)
— — Cp 1,46 1,65 0,19
0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72 0,78 Cpk 1,31 1,64 0,33
Z.Bench 3,93 4,80 0,87
% Out of spec (exp) 0,00 0,00 -0,00
= Actual (overall) capabilty is what the customer experiences. PPM (DPMO) (exp) 42 1 41

Potential (within) capability is what could be achieved if
process shifts and drifts were eliminated.

Obr. 22 Srovnani zplisobilosti procesu pred a po experimentu

Jak Ize vidét na Obrazku 24, nyni jsou C,= 1,65 a C,,= 1,64 velmi blizko u sebe,
COZ znamena, Ze proces je téméf zcela vycentrovan a poZzadované hodnoty odezvy

se nachazeji ttméf na nominalni hodnoté. C,, s hodnotou 1,64 znali zpusobily

proces a predpoklada tak spinéni pozadavkl zakaznika.

Z posledniho pfehledu viz Obrazek 24 je patrné, Ze se zlepSila jak stfedni hodnota
(Mean), stejné tak se zlepSila variabilita procesu ohybani drzaku, coz dokazuje
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zmenseni smérodatné odchylky (Standard deviation) sledovaného znaku kvality
z puvodnich 0,046 na 0,041.
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Zaver

Ukolem oddé&leni kvality ve vyrobnim podniku je byt zprostfedkovanym hlasem
zakaznika, ktery ma na vyrobky, za které plati, urcité poZzadavky. Aby vSak kvalitar
védél, v jakém stavu se nachazi produkce, ktera je zakaznikovi dodavana, musi mit
pfehled i o vyrobnim procesu, kde tyto produkty vznikaji. Pravé k hlubSimu poznani

procesu slouzi statistické metody uzité v této diplomové praci.

Pro ucel této prace byl vybran proces ohybani drzaku navijaku, kde byl spatfen velky
potencial pro zlepSeni a zaroven velké riziko pro dodavatelsky zavod pfi nesplnéni

zakaznickych pozadavku na tento proces.

Hlavnim cilem prace tedy bylo nalézt faktor, ktery ma vliv na odezvu vyrobniho
procesu ohybani drzaku navijaku bezpecfnostniho pasu a spravnou kombinaci
urovni faktoru zajistit zlepSeni parametru stability a zpUsobilosti procesu oproti stavu

s nahodnou kombinaci urovni faktoru.

Na zakladé mésicniho sbéru dat byla zjistovana a analyzovana statisticka stabilita
procesu, normalita a zpUsobilost procesu ohybani drzaku navijaku bezpecnostniho
pasu

Nasledné byly vybrany dva faktory, s oCekavanym vlivem na zvoleny znak kvality —
mezera mezi lemem civky a drzakem navijaku. Ke zjiSténi velikosti vlivu na znak
kvality byla pouzita metoda DOE, ktera pomohla odhalit nejlep$i kombinaci urovni
faktord. Bylo zisténo, Ze nejlepSi kombinace urovni faktord je civka 1 a ohybnice B.
Z duavodu popsanych v praci byla v sériovych podminkach vyzkousena vyroba dill
pouze s civkou 1 za ucelem potvrzeni vysledku experimentu. Po dalSim mésicnim
sbéru vyrobnich dat, kdy byla v sériové vyrobé pouzivana pouze civka 1, bylo jako
potvrzovaci metoda zvoleno porovnavani stability, variability a zpasobilosti pred
experimentem a po experimentu. Po srovnani udajd a grafickém vyhodnoceni je
zfejmé, Ze pouzivanim civky 1 bylo dosazeno zlepSeni procesnich parametru

stability, variability a zpusobilosti.

Vyrobnimu oddéleni bylo doporuCeno vramci snizovani zmetkovitosti davat

prednost pfi ohybani drzaku navijaku civce 1. Zaroven bylo kontaktovano oddéleni
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dodavatelské kvality, aby se dodavatel civky 2 opét vratil na nominalni hodnotu u

pozadovanych parametrl a nebyl tak vyfazen z dodavek do zavodu.
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Priloha €. 1 Testy seskupeni (Western Electric, 1982)
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Priloha ¢.

3 Data namérena pred provedenim experimentu

Tyden Datum Cas Sména Podskupina 1 2 3 4 5 Primér podskupin  Rozpéti podskupin
1 5.3.2018 6:10 X 1 0,5664 | 0,6562 0,5811 | 0,5165 | 0,5805 0,5801 0,1397
1 5.3.2018 13:50 X 2 0,5206 | 0,6325 0,6010 | 0,5333 | 0,6825 0,5940 0,1619
1 5.3.2018 14:10 Y 3 0,5466 | 0,6197 | 0,6284 | 0,6058 | 0,5964 0,5994 0,0818
1 5.3.2018 21:50 Y 4 0,5418 | 0,5083 0,6068 | 0,4729 | 0,6263 0,5512 0,1534
1 5.3.2018 22:10 z 5 0,5158 | 0,6313 0,5275 | 0,6067 | 0,5309 0,5625 0,1154
1 6.3.2018 5:50 z 6 0,5900 | 0,5885 0,5942 | 0,5325 | 0,6218 0,5854 0,0894
1 6.3.2018 6:10 X 7 0,5455 0,6450 0,5422 | 0,5770 | 0,5582 0,5736 0,1028
1 6.3.2018 13:50 X 8 0,5017 | 0,5173 0,6029 | 0,6409 | 0,6124 0,5751 0,1392
1 6.3.2018 14:10 Y 9 0,5993 0,5177 | 0,5019 | 0,5940 | 0,6308 0,5688 0,1289
1 6.3.2018 21:50 Y 10 0,6004 | 0,5886 | 0,5973 | 0,6087 | 0,6037 0,5998 0,0201
1 6.3.2018 22:10 z 11 0,5880 | 0,5964 | 0,5852 | 0,5263 | 0,6429 0,5878 0,1165
1 7.3.2018 5:50 z 12 0,5833 0,6594 | 0,5236 | 0,6174 | 0,5920 0,5951 0,1359
1 7.3.2018 6:10 X 13 0,5871 0,5277 | 0,5562 | 0,6335 | 0,6289 0,5867 0,1058
1 7.3.2018 13:50 X 14 0,5680 | 0,4906 | 0,6254 | 0,5653 | 0,5877 0,5674 0,1348
1 7.3.2018 14:10 Y 15 0,5427 | 0,5906 | 0,5652 | 0,5119 | 0,6093 0,5639 0,0974
1 7.3.2018 21:50 Y 16 0,5733 0,5767 | 0,5802 | 0,5224 | 0,5377 0,5580 0,0578
1 7.3.2018 22:10 z 17 0,6158 | 0,6046 | 0,5696 | 0,5136 | 0,5749 0,5757 0,1022
1 8.3.2018 5:50 z 18 0,6485 0,5351 0,5876 | 0,4753 | 0,5543 0,5602 0,1732
1 8.3.2018 6:10 Y 19 0,5713 0,6506 | 0,6143 | 0,5965 | 0,5283 0,5922 0,1223
1 8.3.2018 13:50 Y 20 0,5644 | 0,5185 0,5244 | 0,5838 | 0,5239 0,5430 0,0653
1 8.3.2018 14:10 z 21 0,5813 0,4713 0,5626 | 0,5361 | 0,6318 0,5566 0,1604
1 8.3.2018 21:50 z 22 0,5775 0,6411 0,5770 | 0,6124 | 0,5687 0,5954 0,0724
1 8.3.2018 22:10 X 23 0,5661 0,5354 | 0,5574 | 0,5740 | 0,5809 0,5628 0,0455
1 9.3.2018 5:50 X 24 0,6387 | 0,5230 0,5936 | 0,6243 | 0,5982 0,5955 0,1157
1 9.3.2018 6:10 Y 25 0,4719 | 0,5549 0,5015 | 0,5431 | 0,5675 0,5278 0,0955
1 9.3.2018 13:50 Y 26 0,5788 | 0,5204 | 0,5458 | 0,5830 | 0,6537 0,5763 0,1334
1 9.3.2018 14:10 z 27 0,6259 | 0,5965 0,6425 | 0,5475 | 0,5136 0,5852 0,1289
1 9.3.2018 21:50 z 28 0,5752 | 0,6129 0,5766 | 0,5297 | 0,6385 0,5866 0,1088
2 12.3.2018 6:10 Y 29 0,6177 | 0,5810 0,6404 | 0,6520 | 0,5461 0,6074 0,1059
2 12.3.2018] 13:50 Y 30 0,5897 | 0,5358 | 0,6205 | 0,5821 | 0,4996 0,5655 0,1209
2 12.3.2018] 14:10 z 31 0,7018 | 0,5590 0,5239 | 0,5708 | 0,5758 0,5863 0,1779
2 12.3.2018] 21:50 z 32 0,5866 | 0,5630 0,6439 | 0,5307 | 0,5406 0,5730 0,1132
2 12.3.2018] 22:10 X 33 0,5222 | 0,5889 0,4976 | 0,6463 | 0,6434 0,5797 0,1487
2 13.3.2018 5:50 X 34 0,6201 0,5694 | 0,5675 | 0,5688 | 0,5741 0,5800 0,0527
2 13.3.2018 6:10 Y 35 0,5884 | 0,7252 0,5313 | 0,6248 | 0,5899 0,6119 0,1939
2 13.3.2018] 13:50 Y 36 0,6246 | 0,5682 0,5625 | 0,6029 | 0,6427 0,6002 0,0802
2 13.3.2018] 14:10 z 37 0,5750 | 0,5710 0,5141 | 0,5553 | 0,5447 0,5520 0,0610
2 13.3.2018] 21:50 z 38 0,6250 | 0,5302 0,5365 | 0,5830 | 0,6040 0,5757 0,0948
2 13.3.2018] 22:10 X 39 0,5483 0,5075 0,6817 | 0,5299 | 0,7004 0,5935 0,1930
2 14.3.2018 5:50 X 40 0,5804 | 0,5951 0,6265 | 0,5753 | 0,5188 0,5792 0,1077
2 14.3.2018 6:10 Y 41 0,4746 | 0,5674 | 0,6081 | 0,5599 | 0,6541 0,5728 0,1795
2 14.3.2018] 13:50 Y 42 0,5685 0,6086 | 0,5834 | 0,6408 | 0,6554 0,6113 0,0870
2 14.3.2018] 14:10 z 43 0,5340 | 0,6167 | 0,6010 | 0,5391 | 0,5528 0,5687 0,0827
2 14.3.2018] 21:50 z 44 0,6427 | 0,6827 | 0,6172 | 0,6027 | 0,5734 0,6237 0,1093
2 14.3.2018] 22:10 X 45 0,5582 | 0,6148 | 0,5656 | 0,5919 | 0,5879 0,5837 0,0566
2 15.3.2018 5:50 X 46 0,6886 | 0,6327 | 0,6725 | 0,6041 | 0,6293 0,6454 0,0845
2 15.3.2018 6:10 Y 47 0,5586 | 0,5595 0,5485 | 0,5529 | 0,5467 0,5532 0,0128
2 15.3.2018] 13:50 Y 48 0,5810 | 0,5348 | 0,5521 | 0,5319 | 0,5793 0,5558 0,0491
2 15.3.2018] 14:10 z 49 0,6265 0,5202 0,5845 | 0,5856 | 0,5547 0,5743 0,1062
2 15.3.2018] 21:50 z 50 0,5949 | 0,5533 0,5334 | 0,5878 | 0,5904 0,5720 0,0616
2 15.3.2018] 22:10 X 51 0,5590 | 0,6052 0,6770 | 0,5814 | 0,6025 0,6050 0,1181
2 16.3.2018 5:50 X 52 0,5116 | 0,5834 | 0,5289 | 0,5992 | 0,5578 0,5562 0,0875
2 16.3.2018 6:10 Y 53 0,6084 | 0,5966 | 0,5575 | 0,5434 | 0,5661 0,5744 0,0650
2 16.3.2018] 13:50 Y 54 0,5735 0,5695 0,5969 | 0,5434 | 0,5546 0,5676 0,0535
2 16.3.2018] 14:10 z 55 0,5872 | 0,5610 0,5717 | 0,5920 | 0,5902 0,5804 0,0310
2 16.3.2018] 21:50 z 56 0,6273 0,5922 0,6338 | 0,4750 | 0,5798 0,5816 0,1588
3 19.3.2018 6:10 Y 57 0,5436 | 0,5386 | 0,6252 | 0,5161 | 0,5053 0,5458 0,1198
3 19.3.2018] 13:50 Y 58 0,5649 | 0,6315 0,6390 | 0,6312 | 0,5909 0,6115 0,0741
3 19.3.2018] 14:10 z 59 0,5909 | 0,6924 | 0,5447 | 0,5583 | 0,6710 0,6115 0,1477
3 19.3.2018] 21:50 V4 60 0,5936 | 0,5576 | 0,6096 | 0,6029 | 0,5506 0,5829 0,0589
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Priloha €. 4 Data namérena po provedeni experimentu

Tyden Datum Cas Sména Podskupina 1 2 3 4 5 Poloha podskupiny __Rozpéti podskupin
1 242018 | 6:10 X 1 0,6834 0,6405 0,5774 0,5768 0,5595 0,6075 0,1239
1 2.4.2018 | 13:50 X 2 0,6029 0,5560 0,6339 0,6240 0,6091 0,6052 0,0779
1 2.4.2018 14:10 Y 3 0,5784 0,6318 0,5883 0,6105 0,5879 0,5994 0,0534
1 2.4.2018 21:50 Y 4 0,6664 0,5918 0,6257 0,6477 0,5860 0,6235 0,0804
1 242018 | 22110 z 5 0,5862 0,6674 0,7062 0,6206 0,5499 0,6261 0,1563
1 3.4.2018 5:50 z 6 0,6288 0,6453 0,6230 0,6266 0,6140 0,6275 0,0313
1 3.4.2018 6:10 X 7 0,5520 0,5911 0,5564 0,5816 0,5984 0,5759 0,0464
1 3.4.2018 13:50 X 8 0,5383 0,6035 0,5786 0,6425 0,5299 0,5786 0,1125
1 3.4.2018 14:10 Y 9 0,6462 0,5860 0,5781 0,5798 0,5623 0,5905 0,0839
1 3.4.2018 | 21:50 Y 10 0,5546 0,6525 0,5987 0,6592 0,5334 0,5997 0,1258
1 3.4.2018 | 22110 z 11 0,6336 0,5193 0,5458 0,6800 0,5850 0,5928 0,1607
1 4.4.2018 5:50 z 12 0,5658 0,6299 0,6224 0,6097 0,6213 0,6098 0,0642
1 4.4.2018 6:10 X 13 0,6263 0,5904 0,5750 0,5916 0,5704 0,5907 0,0559
1 4.4.2018 13:50 X 14 0,6176 0,6304 0,6090 0,5485 0,6113 0,6034 0,0819
1 442018 | 14:10 Y 15 0,6537 0,5374 0,5053 0,5766 0,5432 0,5632 0,1484
1 4.4.2018 21:50 Y 16 0,5599 0,5521 0,6203 0,6105 0,5698 0,5825 0,0683
1 442018 | 22:10 z 17 0,5953 0,5830 0,6027 0,5561 0,6005 0,5875 0,0466
1 5.4.2018 5:50 z 18 0,5902 0,6068 0,6513 0,5940 0,6525 0,6190 0,0623
1 5.4.2018 | 6:10 Y 19 0,6522 0,7123 0,6192 0,5700 0,6301 0,6368 0,1423
1 54.2018 | 13:50 Y 20 0,6021 0,6555 0,6670 0,6065 0,6315 0,6325 0,0649
1 542018 | 14:10 z 21 0,6036 0,5631 0,6021 0,6423 0,6134 0,6049 0,0791
1 5.4.2018 | 21:50 z 22 0,5312 0,6697 0,5505 0,5620 0,5722 05771 0,1386
1 5.4.2018 22:10 X 23 0,6065 0,6193 0,5800 0,6151 0,5535 0,5949 0,0658
1 6.4.2018 5:50 X 24 0,6073 0,6056 0,7406 0,5806 0,6052 0,6278 0,1600
1 6.4.2018 | 6:10 Y 25 0,6084 0,6300 0,6055 0,6741 0,6369 0,6310 0,0686
1 6.4.2018 13:50 Y 26 0,6060 0,6694 0,5287 0,6253 0,6081 0,6075 0,1406
1 6.4.2018 | 14:10 z 27 0,5875 0,5817 0,5491 0,6181 0,6322 0,5937 0,0831
1 6.4.2018 21:50 z 28 0,5619 0,6070 0,6046 0,5449 0,5439 0,5725 0,0632
2 9.4.2018 6:10 Y 29 0,5810 0,5978 0,6450 0,6587 0,5895 0,6144 0,0777
2 9.4.2018 | 13:50 Y 30 0,6044 0,6013 0,6455 0,6878 0,6252 0,6328 0,0865
2 9.4.2018 14:10 z 31 0,5873 0,6818 0,5752 0,6229 0,5657 0,6066 0,1162
2 9.4.2018 | 21:50 z 32 0,6483 0,6007 0,6150 0,5617 0,5700 0,5991 0,0867
2 9.4.2018 22:10 X 33 0,6285 0,5715 0,5414 0,6460 0,5619 0,5899 0,1047
2 10.4.2018| 5:50 X 34 0,6348 0,6735 0,5740 0,6013 0,5858 0,6139 0,0995
2 10.4.2018| 6:10 Y 35 0,4845 0,5888 0,5904 0,5770 0,5648 0,5611 0,1059
2 10.4.2018| 13:50 Y 36 0,5968 0,6057 0,6113 0,5538 0,5805 0,5896 0,0575
2 10.4.2018| 14:10 z 37 0,5637 0,6352 0,6118 0,5609 0,5738 0,5891 0,0743
2 10.4.2018| 21:50 z 38 0,5796 0,5892 0,5137 0,5229 0,5832 0,5577 0,0755
2 10.4.2018| 22:10 X 39 0,6428 0,6307 0,5077 0,6018 0,5378 0,5841 0,1351
2 11.4.2018| 5:50 X 40 0,6601 0,5481 0,6446 0,6306 0,6045 0,6176 0,1120
2 11.4.2018 6:10 Y 41 0,6139 0,6006 0,5504 0,6550 0,5591 0,5958 0,1046
2 11.4.2018| 13:50 Y 42 0,6358 0,6196 0,6085 0,5720 0,5548 0,5981 0,0809
2 11.4.2018| 14:10 z 43 0,6215 0,6106 0,5622 0,5845 0,6643 0,6086 0,1021
2 11.4.2018| 21:50 z 44 0,5792 0,6215 0,6670 0,5894 0,6248 0,6164 0,0878
2 11.4.2018| 22:10 X 45 0,6000 0,6424 0,5915 0,5943 0,6698 0,6196 0,0784
2 12.42018| 5:50 X 46 0,5403 0,6444 0,6295 0,6375 0,6073 0,6118 0,1041
2 12.4.2018| 6:10 Y 47 0,5516 0,6236 0,6110 0,6420 0,6294 0,6115 0,0904
2 12.4.2018| 13:50 Y 48 0,6113 0,6517 0,5564 0,6476 0,5526 0,6039 0,0991
2 12.4.2018| 14:10 z 49 0,6050 0,6269 0,5986 0,5951 0,5806 0,6012 0,0462
2 12.42018| 21:50 z 50 0,5597 0,5176 0,6114 0,6227 0,5169 0,5657 0,1058
2 12.42018| 22:10 X 51 0,6749 0,5749 0,5337 0,5148 0,5625 0,5721 0,1601
2 13.4.2018| 550 X 52 0,6384 0,6238 0,6439 0,5821 0,5339 0,6044 0,1100
2 13.4.2018 6:10 Y 53 0,6230 0,5745 0,5884 0,5625 0,5993 0,5895 0,0605
2 13.4.2018| 13:50 Y 54 0,6343 0,6011 0,6318 0,5722 0,6379 0,6154 0,0657
2 13.4.2018| 14:10 z 55 0,6525 0,5755 0,6234 0,6878 0,5399 0,6158 0,1479
2 13.42018| 21:50 z 56 0,5510 0,6453 0,6316 0,6099 0,6100 0,6095 0,0943
3 14.4.2018 6:10 Y 57 0,6806 0,6013 0,6376 0,6087 0,5779 0,6212 0,1027
3 14.4.2018| 13:50 Y 58 0,5854 0,6045 0,5890 0,6291 0,6108 0,6038 0,0436
3 15.4.2018| 14:10 z 59 0,5584 0,5901 0,5624 0,5764 0,6317 0,5838 0,0733
3 15.4.2018| 21:50 z 60 0,6384 0,5656 0,6065 0,6419 0,5177 0,5940 0,1241
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