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Seznam použitých zkratek a symbol

ARL Pr rná délka p eb hu

CUSUM Regula ní diagram kumulativních sou

DOE Navrhování experiment
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Úvod

Aby mohl být podnik úsp šný v dnešních náro ných podmínkách, musí neustále

zlepšovat své produkty. To však vyžaduje správný management. Pokud existují

inn jší metody výroby zboží a služeb, které uspokojí požadavky zákazníka, je

pot eba je najít. K tomu mohou sloužit vhodné metody pro sb r informací a jejich

analýzu, než dojde k zavád ní pot ebných opat ení (Oakland, 2003).

V automobilovém pr myslu je kontrola kvality velice d ležitou ástí výrobního

procesu. Jedná se o vysoce konkuren ní odv tví, ve kterém si jednotlivé

automobilky nemohou dovolit vyráb t neshodné výrobky. Z tohoto d vodu je

v automobilovém pr myslu kvalita nedílnou sou ástí výrobního procesu a je nutné

dostate  rychle vypátrat neshodné výrobky.

Jedna z nejpoužívan jších metod je SPC. Jedná se o formu výb rové kontroly,

která se provádí pr žn . Podstatou SPC je sledování odchylek od p edepsané

hodnoty a p ípadné korekce procesu, které vedou k minimalizaci t chto odchylek.

Cílem SPC je stabilní proces, jehož výstupy kolísají co nejmén  kolem stanovené

hodnoty (Jarošová, 2011).

Cílem této diplomové práce je zkonstruování regula ního diagramu vhodného pro

regulaci zavírací rychlosti pátých dve í. Data k tomuto procesu byla poskytnuta

z odd lení kvality ŠKODA AUTO a.s. Z analýzy procesu je z ejmé, že v sou asné

dob  se nenachází pod statistickou kontrolou. Pracovníky jsou provád ny zásahy

do procesu, aby došlo k jeho navrácení pod kontrolu. Avšak pracovníci kvality

nemají k dispozici regula ní diagram pro v asné varování p ed možnými zm nami

v procesu.

V teoretické ásti jsou tedy popsány základní statistické metody, které je možné

použit pro statistickou regulaci procesu. Dále jsou popsány jednotlivé etapy

statistické regulace procesu, ov ení normality a také ov ení zp sobilosti

procesu. Jelikož má sledovaný znak kvantitativní charakter, bude se tato práce

zabývat regulací m ením. Pro následnou konstrukci regula ních diagram  je

v teoretické ásti popsán Shewhart v regula ní diagram, regula ní diagram

CUSUM a regula ní diagram EWMA.

Pro bližší analýzu je následn  popsán samotný proces montáže pátých dve í a

jednotlivé vlivy, které do procesu vstupují. Pro zavírací rychlost pátých dve í je
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stanovena pouze horní toleran ní mez 1 m/s a tato toleran ní mez je z d vodu

posunutí st ední hodnoty procesu velmi asto p ekra ována. Do procesu však

vstupuje v tší množství vliv  a není tedy pro pracovníky snadné provád t ú inné

korekce.

V praktické ásti bude nejprve ov ena stabilita procesu pomocí t í druh

regula ních diagram . Nadále bude ov eno normální rozd lení a zp sobilost

procesu. Pro správné nastavení procesu bude velice d ležité stanovení nové

cílové st ední hodnoty. Tato nová cílová st edni hodnota bude použita p i

konstrukci jednotlivých regula ních diagram . Prvním regula ním diagramem je

Shewhart v regula ní diagram, který je velice jednoduché zkonstruovat. Avšak

jeho použitelnost je omezená, jelikož je schopen zachytit pouze v tší posuny

v procesu. Konstrukce dalších dvou regula ních diagram , kterými jsou regula ní

diagram EWMA a regula ní diagram CUSUM, je náro jší. Avšak tyto diagramy

jsou schopny zachytit i menší posuny v procesu, a proto jsou mnohem ú inn jší.

Jednotlivé regula ní diagramy jsou zkonstruovány pomocí statistického softwaru

Statgraphics.

V záv ru jsou jednotlivé regula ní diagramy porovnány a je vybrán ten

nejvhodn jší pro proces zavírací rychlosti pátých dve í.
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1 Kvalita a statistické metody

Starost o kvalitu jak výrobk , tak i poskytovaných služeb, je v sou asnosti

považována za jeden z nejd ležit jších úkol  každého podniku. Tato skute nost

ináší podniku konkuren ní výhody, které zajistí náskok p ed neustálou

konkurencí. Kvalita je prioritou nejen pro podnik, ale také pro zákazníky, které se

snaží za každou cenu získat. Proto je pro podnik d ležité docílit dlouhodobé a

stálé úrovn  kvality vyráb ných výrobk i služeb. Pouze s komplexním systémem

pé e o kvalitu je podnik schopen nabízet kvalitní produkt. Nároky zákazník  na

kvalitu neustále rostou a naplnit jejich o ekávání je možné pouze kvalitním

výrobkem. Se spokojenými zákazníky roste jejich zájem o produkt a s tím i

dlouhodobé tržby a odbyt.

Oblasti, ve kterých by m l podnik uvažovat o zavedení statistických metod

kontroly kvality, jsou (Horálek a kol., 2007):

 odborné zpracování a analýza asov  uspo ádaných údaj ,

 kontrola ú innosti navržených údaj ,

ešení problematických a složitých situací,

 analýza výrobního procesu,

 vstupní kontrola jakosti dávek výrobk  a surovin.

Jako první pochopili význam a p ínos kvality v Japonsku. Implementovali všechny

praktické v domosti týkající se jakosti do každodenní praxe nejen v podnicích, ale

také v ostatních organizacích a institucích a tím získali d ležitou konkuren ní

výhodu. Tento krok dovedl Japonsko k ekonomické prosperit  na základ  vysoké

kvality výrobk  a služeb. Ostatní spole nosti si za aly v sedmdesátých letech

dvacátého století uv domovat hrozbu pro konkurenceschopnost svých produkt .

V roce 1987 byla komisí ISO/TC 176 nejprve navržena a poté i p ijata norma ISO

ady 9000 pro ízení jakosti. Touto normou se mohou ídit jakékoliv organizace

v r zných zemích sv ta. ízení jakosti se nyní prolíná všemi innostmi, které mají

vliv na jakost od návrhu, vývoje, nákupu až po prodej, dopravu a zp tnou vazbu

od zákazník . O toto vše se zejména v Japonsku zasloužil E. Deming. To on za al

s poctivým zavád ním statistických metod p i kontrole jakosti. Za jeho p ínosy po

m byla v Japonsku pojmenována cena za jakost. Pod vlivem silné konkurence
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z Japonska se USA v osmdesátých letech také za aly inspirovat jeho myšlenkami

(Veber a kol., 2002).

1.1 Statistické metody

Podle ISO 9001:1994 jsou níže popsány jednotlivé statistické metody ízení

jakosti.

Popisná statistika

Z popisné statistiky se používají p edevším charakteristiky polohy a variability.

Tyto charakteristiky podávají rychlé informace o výkonnosti organizace.

Z grafických metod je nejpoužívan jší Paretova analýza a histogram. Podle Pareta

je 80% všech neshod zp sobeno pouze 20% p in. Z toho vyplývá, že podnik by

se m l vždy soust edit nejprve na t chto 20% p in a až pozd ji na zbylé p iny

(H lová, Jarošová, 2004).

Navrhování experiment

Navrhování experiment  (DOE) je metoda, jejímž cílem je zjistit, jak ovlivnit kvalitu

výstupního produktu. DOE se používá v p ípadech, kdy výrobní proces není

v po ádku a je nutné zasáhnout do jeho chodu. Metoda je vhodná p edevším

tehdy, když výrobní proces ovliv uje v tší množství vstup . Nejprve je nutné

identifikovat všechny vstupy, které mohou mít vliv na vlastnosti výstupu. Po

identifikování všech vstup  je nutné jejich správné nastavení, aby bylo možné

dosáhnout požadované zm ny. Tyto experimenty se v tšinou aplikují v provozních

podmínkách, což m že vést k do asným problém m ve výrob . Hned na za átku

je nutné po ítat s možnou existencí rušivých vliv , které je pot eba zahrnout do

kone ného hodnocení výsledk  experimentu (Jarošová, 2011).

Statistická p ejímka

Statistická p ejímka se používá v p ípadech, kdy je stoprocentní kontrola celé

dávky p iliš nákladná, asov  náro ná nebo je zde veliké nebezpe í chyby

lidského faktoru. Jejím hlavním cílem je s co nejmenšími náklady zjistit, jestli jsou

dodávky od dodavatele alespo  v takové kvalit , jakou si výrobce s dodavatelem

domluvil. Je v zájmu každého výrobce aplikovat tuto metodu, která je jakýmsi

obranným mechanismem, který chrání proti zhoršení jakosti dodávek. Statistická

ejímka je provád na na základ  náhodného výb ru p edepsaného množství
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vzork  z celé dávky. Výsledky jsou porovnány s p ejímacím kritériem a následn

je rozhodnuto o p ijetí i zamítnutí dávky. Jeden z nejd ležit jších aspekt

statistické p ejímky je, že odpov dnost za kvalitu výrobk  a dávku t chto výrobk

je p emíst na na dodavatele, jelikož pouze on je schopen kvalitu zm nit (Horálek

a kol., 2007).

Analýza m ení

Metoda analýzy m ení se používá pro vyhodnocení, zda je daný systém m ení

vhodný. innost kontroly je založena na zkoumání parametr  procesu pomocí

vhodného m icího za ízení, které pomáhá pozorovateli ur it, zda proces pracuje

stabilizovaným zp sobem nebo ne. M ení a následná analýza dohromady

edstavují proces m ení. M icí za ízení je pouhou ástí tohoto procesu. Každé

icí za ízení má svého operátora, který musí být vyškolen, jak správn  toto

za ízení používat a interpretovat výsledky. Operátor má také odpov dnost za

ízení procesu m ení a jeho stabilní a správné výsledky. Veškeré nam ené

hodnoty se budou navzájem lišit i za p edpokladu naprosté pe livosti. Tyto chyby

jsou ve v tšin  p ípad  zp sobeny lidským faktorem, chybou m ícího za ízení

nebo okolními vlivy (Horálek a kol., 2007).

Analýza zp sobilosti

Zp sobilost procesu vyjad uje, zda je proces schopen fungovat s ur itou p esností

a v rámci ur itých mezí. Tato metoda se používá, zejména pokud je výstupem

procesu m itelný znak jakosti. Technické specifikace jsou v tšinou vyjád eny

toleran ním polem, které je ohrani eno p ípustnou horní a dolní mezí. ím mén

jsou hodnoty daného znaku volatilní, tím je zp sobilost procesu v tší. Pro výpo et

zp sobilosti procesu se používají ukazatelé zp sobilosti Cp a Cpk. P ed výpo tem

samotných ukazatel  zp sobilosti je nutno ov it, zda je proces statisticky

zvládnutý a také zda má sledovaný znak normální rozd lení (Jarošová, 2011).

Regresní analýza

Regresní analýza se používá v p ípadech, kdy je pot eba ur it závislost ur ité

kvantitativní prom nné na jedné nebo více jiných kvantitativních prom nných.

Která prom nná je závislá a která nezávislá je dop edu zadáno. Cílem regresní

analýzy je vysv tlit tuto závislost pomocí ur itého matematického modelu (Úvod

do regresní analýzy, 2015).
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Analýza asových ad

asovou adou se rozumí posloupnost v cn  a prostorov  srovnatelných

pozorování, která jsou uspo ádána z hlediska asu ve sm ru minulost –

ítomnost. Analýzou asových ad je pak možné chápat soubor metod, které

slouží k jejich popisu a p ípadn  k p edvídání jejich budoucího vývoje. Uplatnit

analýzu asových ad je možné ve všech oborech. Jejím cílem je konstrukce

odpovídajícího modelu. To umož uje porozum t mechanismu vzniku

pozorovaných údaj  (H lová, Jarošová, 2004).

Regula ní diagramy

Regula ní diagramy jsou hlavní náplní této práce a z tohoto d vodu budou

podrobn ji popsány pozd ji.

1.2 Normální rozd lení

Normální rozd lení (Gaussovo rozd lení) je nej ast jší model rozd lení spojité

náhodné veli iny.

Normální rozd lení se vyskytuje zejména tam, kde je sledovaná veli ina

ovliv ována velkým množstvím initel . Sledovanou veli inou jsou asto nap íklad

chyby m ení, které jsou zp sobené velkým množstvím neznámých a na sob

nezávislých vliv  (Normální rozd lení, 2015).

Z obr. 1 je z ejmé, že u normálního rozd lení se nam ené hodnoty pozorované

veli iny nej ast ji pohybují okolo jejich st ední hodnoty. Výsledky vzdálen jší od

st ední hodnoty se objevují již mén asto. Normální rozd lení je symetrické okolo

st ední hodnoty. Mimo interval ( + 3 ; 3 ) se vyskytne 0,27% hodnot (Kotz,

Johnson, 1993).

Hustotu normálního rozd lení pravd podobnosti lze vyjád it funkcí

2

2

2

2
1 x

exf (1)

Normální rozd lení je jednozna  ur eno st ední hodnotou, která se zna í  a

rozptylem, který se zna í .

Normální rozd lení je však d ležité i z jiného d vodu. Za ur itých podmínek

nahrazuje i n která další pravd podobnostní rozd lení (Normální rozd lení, 2015).
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Obr. 1 Hustota normálního rozd lení pravd podobnosti (Statgraphics)

edpoklad, že náhodná veli ina má normální rozd lení, je velice d ležitý.

Z tohoto d vodu je vždy nutné normalitu ov it. Ov ení normality je možné

provést testem nebo graficky. Mezi testy normálního rozd lení pat í nap .: test

šikmosti, test špi atosti, Shapir v-Wilk v test a Kolmogorov v – Smirnov v test.

K ov ení normality je také možné použít statis-tický software (Normální rozd lení,

2015).



15

2 Statistická regulace procesu

Statistická regulace procesu (SPC) je formou výb rové kontroly, avšak výb r

jednotek je provád n pr žn . Výstupem výroby i jiné innosti je sledovaný

znak kvality. P i SPC nejde pouze o kontrolu, ale také o jeho ovliv ování.

Ovliv ování procesu znamená, že jsou v as zjišt ny jakékoliv zm ny ve fungování

procesu a provedena pot ebná opat ení d íve, než dojde k ohrožení stability

procesu. Cílem statistické regulace procesu je dosažení stability procesu. Hodnoty

sledované veli iny by m ly kolísat co nejmén  okolo stanovené hodnoty.

Podstatou regulace je pr žná kontrola, která se provádí pomocí pravidelných

výb  ve v tšin  p ípad  malého množství jednotek. Charakteristiky výb ru jsou

dále zakreslovány do grafu a dojde-li k signalizaci zhoršení kvality, hledá se

ina. Pokud se zjistí p ina zhoršení kvality procesu, následuje zásah do

procesu a její náprava. Statistická regulace procesu se využívá zejména u sériové

a hromadné výroby, kdy pomocí jiných metod lze t žko dosáhnout požadované

stability procesu (Jarošová, 2011).

Na základ  charakteru regulované veli iny rozlišujeme dva typy regulace.

Definování regulované veli iny a následné zvolení typu regulace je pro další

pokra ování st žejní.

Regulace m ením je použita v p ípad , pokud je znakem kvality m itelná

prom nná. Hodnoty této prom nné lze zm it a vyjád it je íseln . M itelným

znakem kvality m že být nap íklad rozm r nebo hmotnost.

Pokud nelze znak kvality vyjád it íseln , je použita regulace srovnáváním. Je

možné pouze zhodnotit, zda je sledovaná jednotka shodná nebo neshodná. Dále

je také možné ur it po et neshod. Tyto metody lze použít tam, kde se jedná

nap íklad o kontrolu tvaru výrobku nebo jeho funk nosti (H lová, Jarošová, 2004).

2.1 Náhodné nebo vymezitelné p iny

U každého procesu lze sledovat ur ité kolísání sledovaného znaku. Toto kolísání

je zp sobeno velkým množstvím neidentifikovatelných p in, kdy každá tato

ina má pouze malý vliv a obvykle je nemožné je odstranit. Tyto p iny vedou

k tzv. inherentnímu kolísání, což znamená, že k danému procesu pat í. Pokud je

v procesu p ítomné pouze toto inherentní kolísání, je proces pod kontrolou.
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Krom  náhodného kolísání se v procesu objevují také identifikovatelné zm ny

procesu. Tyto zm ny jsou vyvolány vymezitelnými p inami, které nejsou

normální sou ástí procesu. Jedná se nap íklad o nevhodné se ízení stroje nebo

jeho špatnou obsluhu. Pokud dochází v procesu ke kolísání z d vodu

vymezitelných p in, potom tento proces není pod kontrolou. Hlavním cílem SPC

je zjistit tyto vymezitelné p iny a následn  je odstranit d íve, než dojde k produkci

vadných výstup  (Jarošová, 2011).

2.2 Etapy regulace procesu

i STP lze rozlišit t i etapy: analýzu procesu, udržování procesu a zlepšování

procesu.

Analýza procesu

První etapou statistické regulace procesu je analýza procesu. Nejprve jde o

poznání procesu a stanovení, jestli lze proces regulovat nebo ne. Následn  je

nutné stanovit znak jakosti, který bude sledován a nejvhodn jší typ diagramu. Ve

druhé ásti této etapy dochází zejména k odstra ování vymezitelných p in (Qiu,

2013).

Mezi základní nástroje p i analýze procesu pat í histogram, diagram stability nebo

Ishikaw v diagram.

Histogram (obr. 2), podává informace o p esnosti procesu a o jeho vycentrování.

Jedná se o sloupcový diagram etnosti regulované veli iny za ur ité období.

Z histogramu lze také vy íst, zda má regulovaná veli ina normální rozd lení

(Ryan, 2011).
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Obr. 2 Histogram

Druhým nástrojem analýzy procesu je diagram stability. Tento diagram (obr. 3)

ukazuje, jak se regulovaná veli ina m ní v ase, ímž se liší od histogramu, který

je statický. Z diagramu stability lze vy íst, jak se m ní regulovaná veli ina

nap íklad b hem jedné sm ny. D ležité tedy je adit údaje zaznamenané

v diagramu podle po adí vzniku jednotlivých podskupin. V etap  analýzy procesu

je diagram stability vhodný pro zjišt ní, zda proces nevykazuje d ležitý trend r stu

nebo poklesu st ední hodnoty (H lová, Jarošová, 2004).

Obr. 3 Diagram stability
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Udržování procesu

Cílem etapy udržování procesu je udržet proces ve stabilním stavu. Stabilním

procesem se myslí proces, který se nachází uvnit  regula ních mezí.  Stabilního

stavu lze dosáhnout monitorováním procesu prost ednictvím regula ních

diagram  a následného v asného zásahu do procesu, než dojde k produkci

vadných výrobk . V této etap  je možné aplikovat citliv jší a složit jší regula ní

diagramy jelikož po ítáme s tím, že proces je stabilní. Mezi tyto citliv jší a

složit jší regula ní diagramy pat i nap íklad diagramy používající kumulovaná

data, jako jsou EWMA a CUSUM (H lová, Jarošová, 2004).

Zlepšování procesu

Poslední etapou je zlepšování procesu. Jedná se o hlubší poznání procesu a jejím

hlavním cílem je identifikace kritických míst, která je nutno dále zlepšovat. Tímto

krokem by m lo dojít ke snížení kolísání, které je vyvoláno náhodnými p inami.

2.3 Regulace srovnáváním

Jak je již výše napsáno, regulace srovnáváním se využívá v p ípadech, kdy

sledovaný znak nelze p i kontrole zm it a íseln  vyjád it na spojité stupnici.

Výrobek lze pouze ozna it jako shodný nebo neshodný nebo lze ur it po et

neshod. Pomocí diagramu se sleduje po et neshodných jednotek, podíl

neshodných jednotek, po et neshod v podskupin  nebo po et neshod

ipadajících na jednotku. Pro regulaci srovnáváním se využívá pouze jediný

diagram. Nevýhodou regulace srovnáváním oproti regulaci m ením je, že

neumož uje p edcházet výskytu neshod.

Diagram pro po et neshodných jednotek (np-diagram) se používá pro stejný

rozsah podskupin. Umož uje kontrolovat i n kolik sledovaných znak  sou asn .

Diagram pro podíl neshodných jednotek (p-diagram) se používá v p ípadech, kdy

se rozsahy podskupin liší, a proto se u nich sleduje podíl neshodných.

Diagram pro po et neshod (c-diagram) vyjad uje etnost výskytu neshod. Tento

diagram poskytuje daleko objemn jší informace o jakosti.
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Diagram pro po et neshod na jednotku (u-diagram) se využívá, pokud jsou

podskupiny r zn  velké a po et neshod je nutné vztáhnout nap íklad k jednotce

množství nebo objemu (Jarošová, 2011).

2.4 Regulace m ením

Statistická regulace m ením je v podnikatelské sfé e velmi asto používanou

metodou. Z tohoto d vodu je statistická regulace m ením nedílnou sou ástí

kontroly kvality. Jelikož je regulace m ením závislá na nam ených datech,

edpokládá se dostate ná kontrola zp sobilosti systému m ení.

i kontrole kvality je pot eba sledovat krom  úrovn  hodnot také variabilitu dané

veli iny.

Jelikož jsou v praktické ásti využívány regula ní diagramy pro statistickou

regulaci m ením, budou t mto diagram m v novány následující kapitoly.
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3 Shewhartovy regula ní diagramy

Hlavním úkolem statistické regulace výrobního procesu je dosáhnout a udržovat

daný výrobní proces na stabilní úrovni, kdy je zajišt na shoda výrobk

s požadavky na kvalitu. Nejd ležit jším nástrojem je v tomto p ípad  regula ní

diagram. Regula ní diagramy graficky zobrazují informace z výrobního procesu

založené na posloupnosti výb . Na základ  regula ních diagram  lze stanovit,

zda se proces nachází ve statisticky zvládnutém stavu i nikoliv. Proces se

nachází pod kontrolou, pokud jsou odchylky v procesu zp sobeny pouze

náhodnými p inami. Pokud však dojde ke kolísání procesu mimo meze

zp sobené vymezitelnými p inami, je nutné tyto p iny identifikovat a odstranit

SN ISO 8258, 1994).

Shewhartovy regula ní diagramy byly poprvé navrženy Dr. Walterem Shewartem

a jsou grafickým prost edkem, který p i ízení výrobního procesu využívá test

významnosti ( SN ISO 7870-1, 2010).

Shewhartovy regula ní diagramy zpracovávají data nam ená ve výrobním

procesu v pravidelných intervalech. Z t chto dat se dále vypo ítávají

charakteristiky jako nap íklad pr r , rozp tí R nebo výb rová sm rodatná

odchylka s. Shewhart v regula ní diagram se skládá z centrální p ímky CL, která

zobrazuje pr rnou hodnotu daného procesu. Regula ní diagram má dále dv

regula ní meze; horní regula ní mez UCL a dolní regula ní mez LCL (obr. 4).

Pokud se proces nachází pod kontrolou, poté jsou veškeré vynesené uvnit

regula ních mezí. Dojde-li k tomu, že se vynesená hodnota nachází mimo

regula ní meze, p edpokládá se, že je to zp sobeno vymezitelnou p inou. Tuto

vymezitelnou p inu je nutné identifikovat a odstranit. Regula ní meze jsou u

Shewhartových diagram  konstruovány ve vzdálenosti trojnásobku sm rodatné

odchylky vynášené charakteristiky na ob  strany od centrální p ímky.

Pokud se proces nachází pod kontrolou a varovné meze jsou konstruovány ve

vzdálenosti trojnásobku sm rodatné odchylky vynášené charakteristiky, poté se

uvnit  regula ních mezí nachází p ibližn  99,73 % nam ených hodnot. Je tedy

pouze 0,27 % pravd podobnost, že se nam ený bod bude nacházet mimo

regula ní meze. Možnost, že se p i p ekro ení mezí jedná pouze o náhodný jev, je
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tedy velice malá a pokud k takové skute nosti v pr hu procesu dojde, jedná se

pouze o falešný signál ( SN ISO 8258, 1994).

Obr. 4 Ukázka regula ního diagramu

Ob as je ínosné zakreslit do regula ního diagramu také varovné meze, které

jsou konstruovány ve vzdálenosti dvojnásobku sm rodatné odchylky od centrální

ímky. Jedná se o horní varovnou mez UWL a dolní varovnou mez LWL.

Regula ní diagram se tak rozd lí na šest oblastí. Dv  oblastí jsou vn  regula ních

mezí, dv  oblastí jsou uvnit  varovných mezí a dv  oblasti jsou mezi regula ními a

varovnými mezemi. Pokud hodnota padne mezi regula ní a varovné meze, lze

tento signál považovat za d ív jší varování o vzniku vymezitelné p iny. Pokud

k tomuto dojde, proces by m l být pe liv ji sledován (Jarošová, 2011).

3.2 Regula ní diagram pro pr r a rozp tí

Tato dvojice diagram  se používá zejména p i regulaci me ením. Diagram pro

rozp tí (R-diagram) vyjad uje variabilitu procesu a diagram pro pr r ( -

diagram) vyjad uje polohu procesu.

U diagramu pro rozp tí je dán vztah CL = , kdy  je pr r jednotlivých rozp tí a

regula ní meze jsou vyjád eny vztahem

(2)
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Sou initele  a  lze nalézt v SN ISO 8258.

U diagramu pro pr r je dán vztah CL = , kdy  je pr rem všech pr

jednotlivých podskupin. Regula ní meze jsou dány vztahem

(3)

Sou initel  lze nalézt v SN ISO 8258.

3.3 Regula ní diagram pro medián a rozp tí

Jako alternativu pro regula ní diagramy pr ru a rozp tí je možné použít

regula ní diagram pro mediány, jelikož nabízí ur ité výhody. Tyto regula ní

diagramy jsou snadn ji aplikovatelné. Regula ní diagramy pro medián p ehledn

zobrazují kolísání výrobního procesu. Samoz ejmostí je p edpoklad normálního

rozd lení sledovaného znaku.

Regula ní meze jsou vyjád eny následujícím vztahem

(4)

Centrální p ímka =  = pr r všech medián  ( SN ISO 8258, 1994).

Hodnota sou initele A4 je uvedena v SN ISO 8258.

3.1 Diagram pro individuální hodnoty (X) a klouzavé rozp tí

kdy není možné p i regulaci výrobního procesu vytvo it logické podskupiny a

rozsah výb ru je tedy n  =  1. Jelikož v tomto p ípad  nejsou žádné podskupiny,

ze kterých by se dala odhadnout variabilita procesu, je nutné ur it regula ní meze

pomocí kolísání zjišt ného z klouzavého rozp tí dvou sousedních pozorování.

Klouzavé rozp tí je v tomto p ípad  charakterizováno absolutní hodnotou rozdílu

dvou po sob  jdoucích hodnot ( SN ISO 8258, 1994). Jako první charakteristiku

je nutné vypo ítat celkový pr r , který se vypo ítá vztahem

(5)

kdy n je po et hodnot a xi jsou jednotlivá m ení.
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Pokud nejsou základní hodnoty stanoveny, poté se regula ní meze ur í vztahem

(6)

V tomto vztahu 	vyjad uje pr r klouzavých rozp tí a pokud klouzavé rozp tí

po ítáme ze sousedních hodnot, je d2 = 1,128, viz SN ISO 8528.

Pokud však základní hodnoty jsou stanoveny, regula ní meze se ur í vztahem

(7)

V tomto vztahu  je stanovená sm rodatná odchylka procesu a celkový pr r

odpovídá centrální p ímce procesu.

Diagram pro klouzavé rozp tí  u individuálních hodnot je dán stejným vztahem,

jako diagram pro rozp tí R ( SN ISO 8258, 1994).

3.4 Charakteristika ARL

Charakteristika ARL( ) neboli pr rná délka p eb hu, vypovídá o tom, jaké je

pr rné množství bod , než dojde k p ekro ení rozhodovacího intervalu, p i

posunu st ední hodnoty o . V p ípad  Shewhartových diagram  jsou

rozhodovacími intervaly regula ní meze. Pro regula ní diagram  je ARL(0) = 370.

To znamená, že pokud se proces nachází pod statistickou kontrolou, bude

zbyte  signalizovat v pr ru za každých 370 m ení posun procesu

(Montgomery, 2009).

U Shewhartových regula ních diagram  je možné charakteristiku ARL vypo ítat

pomocí níže uvedených vztah .

Pomocí vzorce (8) je možné vypo ítat, jaký podíl nam ených individuálních

hodnot se bude nacházet nad horní a pod dolní regula ní mezí, p í posunu st ední

hodnoty o vzdálenosti .

(8)
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p
ARL 1

Pravd podobnost p, že se hodnoty budou nacházet nad horní a pod dolní

regula ní mezí, bude následn  dosazena do vztahu pro výpo et charakteristiky

ARL.

(9)

3.5 Testy seskupení

Další možností, jak zvýšit ú innost regula ních diagram , je použití test

seskupení, které jsou jejich dalším dopl kem. Oblast mezi regula ními mezemi se

rozd lí na šest stejn  širokých pásem, které se ozna í písmeny A,  B a C.

Používají se v diagramech pro pr r a v diagramech pro individuální hodnoty,

kde se sleduje nenáhodné seskupení bod  ve zvolených oblastech. V SN ISO

8258 je ukázka osmi základních test  seskupení (viz p íloha .1), na základ

kterých je možné odhalit existenci vymezitelných p in ve výrobním procesu

(Jarošová, 2011).
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4 CUSUM a EWMA

V p edešlé kapitole byla popsána statistická regulace procesu pomocí

Shewhartových regula ních diagram . Shewhartovy regula ní diagramy jsou

velice užite né v první fázi statistické kontroly procesu, kdy se proces nachází

mimo statistickou kontrolu a je nutné vylou it zvláštní p iny. Po odstran ní t chto

in je možné proces dostat pod statistickou kontrolu.

Ur itou nevýhodou Shewhartových regula ních diagram  je, že využívá pouze

informace o procesu obsažené v posledním vzorku pozorování a nebere v potaz

informace, které nám podává celková posloupnost bod . Proto jsou Shewhartovy

regula ní diagramy mén  citlivé na malé posuny v procesu, menší než 1,5 .

CUSUM a EWMA jsou velice efektivní alternativy Shewhartových regula ních

diagram  pokud jde o analýzu pouze malých zm n v procesu. Jsou velice

užite nou alternativou pro druhou fázi statistické regulace procesu, kde mohou být

daleko efektivn ji využity (Montgomery, 2009).

4.1 Regula ní diagram CUSUM

Diagram CUSUM (cumulative sums) zahrnuje veškeré informace obsažené

v posloupnosti m ení, vykreslením kumulativních sou  odchylek jednotlivých

hodnot od cílové hodnoty. Pokud se jedná o individuální hodnoty, tedy n = 1, je

kumulovaný sou et Ci vyjád en vztahem

(10)

kde 0 je cílová st ední hodnota procesu.

Jelikož diagramy kumulativních sou  kombinují informace ze všech

edcházejících m ení, jsou daleko efektivn jší než Shewhartovy diagramy p i

analýze pouze malých posun  v procesu. Kumulativní diagramy jsou velice

užite né v procesech, ve kterých jsou k dispozici individuální hodnoty

zkoumaného znaku.

V p ípad , že je proces pod kontrolou a dosahuje cílové st ední hodnoty 0 je

kumulativní sou et definovaný ve vzorci (10) náhodný se st ední hodnotou nula.

Naopak, pokud se st ední hodnota procesu odchýlí sm rem nahoru od cílové

st ední hodnoty tedy 1> 0, poté se tento posun promítne v kumulativním sou tu
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Ci. Pokud se v opa ném p ípad  st ední hodnota procesu odchýlí sm rem dol

1< 0 op t se tato skute nost promítne v kumulativním sou tu. Dojde-li tedy

k výraznému pohybu v grafu bu  nahoru, nebo dol , tato skute nost by m la

upozornit, že došlo k posunutí st ední hodnoty procesu. Poté by m lo dojít ke

zkoumání p in t chto výkyv .

V tab. 1 jsou nazna eny výpo ty pot ebné pro diagram CUSUM, jde o n kolik

prvních hodnot zavírací rychlosti pátých dve í. Ve sloupci (a) jsou zobrazeny

jednotlivé individuální hodnoty. Dále ve sloupci (b) jsou vypo teny rozdíly mezi

jednotlivými individuálními hodnotami a cílovou st ední hodnotou. V posledním

sloupci (c) jsou uvedeny hodnoty kumulativních sou , které lze vypo ítat

rekurentn  podle vztahu

(11)

Tab. 1 Ukázka dat pro CUSUM

Existují dva typy diagramu CUSUM, první je tabelární CUSUM a druhý je V-maska

forma (Montgomery, 2009).

Tabelární CUSUM

Tabelární CUSUM lze použit jak pro individuální hodnoty, tak i pro pr r

podskupin. Hodnota xi je i-tým pozorováním procesu. Pokud je proces pod

kontrolou, sledovaný znak má normální rozd lení se st ední hodnotou  a

sm rodatnou odchylkou . P edpokládá se, že sm rodatná odchylka je známá

nebo je k dispozici spolehlivý odhad. St ední hodnota 0 je cílovou hodnotou

sledovaného znaku. Pokud dochází v procesu k posun m st ední hodnoty,

CUSUM tuto skute nost signalizuje a n kdy poskytuje i informaci pot ebnou pro

uvedení procesu zp t na cílovou hodnotu. Stejn  jako u Shewhartových diagram ,

.0
,

0

10

C
CxC iii
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tak i u CUSUM, pokud diagram signalizuje odchylky v procesu, m lo by dojít

k pot ebným zásah m do procesu (Montgomery, 2009).

Tabelární CUSUM akumuluje odchylky od cílové st ední hodnoty, které jsou nad

cílovou hodnotou s ukazatelem C+, a také akumuluje odchylky od cílové st ední

hodnoty, které jsou pod cílovou hodnotou s ukazatelem C-. Tyto ukazatele se

nazývají jednostranný horní a dolní CUSUM a jsou vyjád eny vztahem

(12)

(13)

kdy se pro dolní CUSUM používá vztah

(14)

Tento vztah se používá zejména z d vodu p ehlednosti.

Referen ní hodnota K se volí jako polovina mezi cílovou st ední hodnotou 0 a

st ední hodnotou procesu 1, která už je považována za nep ijatelnou a práv  je

nutné co nejrychleji ji zjistit. Posun na tuto st ední hodnotu 1 lze vyjád it ve form

= | |/ , poté platí pro K

(15)

(16)

Ukazatelé Ci
+ a Ci

- akumulují odchylky od cílové st ední hodnoty, které jsou v tší

než K. Oba dva ukazatelé se vynulují, pokud dosáhnou záporných hodnot. Pokud

jeden nebo druhý ukazatel p ekro í rozhodovací interval H, kdy H = h , jedná se o

signál, že proces pravd podobn  není pod kontrolou. Doporu ená hodnota pro

rozhodovací interval H je p tkrát sm rodatná odchylka procesu tedy H=5

(ISO/TR 7871, 1997).

V tab. 2 jsou zobrazena data pro tabelární CUSUM. Tabelární CUSUM vyjad uje

pomocí ukazatele N+ a N- kdy se st ední hodnoty zm nila. Ukazatel N+ je po itadlo,

které zaznamenává po et po sob  jdoucích období od okamžiku, kdy ukazatel Ci
+

ekro í nulu. Jak je vid t v tab. 2, hned první hodnota je v tší než nula, což

znamená, že již u první hodnoty došlo k posunu st ední hodnoty procesu.

.,0min 01 KxCC iii

0

.,0max

,,0max

00
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Tab. 2 P íklad dat pro tabelární diagram CUSUM

Pokud dojde k tomu, že proces není pod kontrolou, Ci
+ a Ci

- jsou v tší než

referen ní interval, je možné vypo ítat nov  vzniklou st ední hodnotu pomocí

vztahu (Montgomery, 2009)

(17)

(18)

Charakteristika ARL

Charakteristika ARL ) byla zmín na již u Shewhartových regula ních diagram .

V p ípad  regula ních diagram  CUSUM se ARL ) využívá p i ur ení parametr

k a h, jelikož hodnota ukazatele ARL ) je závislá na velikosti t chto parametr .

tší hodnota t chto parametr  vede k v tší hodnot ARL ). Samotný odhad

parametr  v závislosti na velikosti ARL ) bude popsán v praktické ásti. Pro

ely porovnání musí být ARL ) v po átku tedy ARL(0) co nejblíže hodnot  370

i nulovém posunu procesu. Následn  bude tedy možné porovnávat výkonnosti

jednotlivých diagram  (Horálek a kol., 2007).

V-Maska

V-Maska schéma je alternativou pro tabelární CUSUM. V-Maska se aplikuje na

sob  následujících hodnotách statistiky CUSUM

(19)

V tomto vztahu je yi standardní pozorování, kdy = ( )/ .
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Zdroj: Montgomery, 2009

Obr. 5 Typické V-Mask schéma

V-Maska se aplikuje tak, že se na regula ní diagram kumulativních sou  p iloží

V-Maska tak, aby se bod O, kryl s poslední hodnotou Ci a úse ka OP byla

rovnob žná s osou x, jako je tomu v obr. 5 Pokud jsou všechny p edešlé

kumulativní sou ty C1,..,Ci uvnit  rozmezí vytvo eného V-maskou, tak se proces

nachází pod kontrolou. Pokud jakýkoliv z kumulativních sou  leží mimo toto

rozmezí, proces není pod kontrolou. V-masku je nutné aplikovat na každou novou

hodnotu zakreslenou v regula ním diagramu znovu a znovu. V-maska je

charakterizována pomocí vzdálenosti d a úhlu . Tabelární CUSUM a V-maska

schéma jsou ekvivalentní pokud

(20)

(21)

Z t chto vztah  je možné vypo ítat i samotné charakteristiky d a  (Montgomery,
2009).

4.2 Regula ní diagram EWMA

Regula ní diagram pro exponenciáln  vážené pr ry má podobnou ú innost, ale

regula ní diagram EWMA je snazší zkonstruovat a dále s ním pracovat.

Exponenciální vážený pr r je definován vztahem

(22)

kde 0<   1 je konstanta a startovní hodnota je rovna cílové hodnot , a proto pro

první vzorek i = 1 platí, že .
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Podobným zp sobem lze vyjád it hodnotu  a dostaneme

        (23)

Dále je možné pokra ovat, až dostaneme

(24)

Váhy (1 - )j klesají geometricky sm rem ke starším nam eným hodnotám.

EWMA je možné chápat jako vážený pr r všech pozorování a díky tomu je

robustní v i odchylkám od normálního rozd lení.

V regula ním diagramu EWMA jsou, jako v ostatních regula ních diagramech,

konstruovány kontrolní meze UCL a LCL, které jsou vyjád eny vztahem

(25)

(26)

V rovnicích kontrolních mezí faktor L vyjad uje ší ku kontrolních mezí. Poté, co

budou kontrolní meze vypo teny pro n kolik m ení pomocí vzorc  (25) a (26),

dojde k ustálení kontrolních mezí a dále budou vyjád eny pomocí následujícího

vztahu

(27)

 (28)

Pokud se však jedná pouze o menší množství nam ených vzork , je lepší

využívat vzorce (25) a (26). V obr. 6 je zobrazen regula ní diagram EWMA a

tabulka výpo  exponenciálních vážených klouzavých pr .



31

Obr. 6 Ukázka dat pro EWMA a ukázka EWMA regula ního diagramu (Statgraphics)

Otázkou tedy je, jaké použít hodnoty pro ukazatele  a L? Obecn  v praxi fungují

velice dob e hodnoty ukazatele  v rozmezí 0,05  0,25. Pro menší posuny

st ední hodnoty je lepší používat menší hodnoty ukazatele .

Pro v tší hodnoty , potom v praxi funguje velice dob e hodnota ukazatele L = 3,

což vyjad uje obvyklý  limit. Pokud je  0,1 m že být vhodné L v rozmezí od

2,6 do 2,8 (Montgomery, 2009).

Charakteristika ARL

Jako tomu bylo i u regula ního diagramu CUSUM, tak i v p ípad  regula ního

diagramu EWMA je charakteristika ARL ) pot ebná pro správné ur ení

parametr a L, jelikož je velikost charakteristiky ARL ) závislá na velikosti

parametr . Op t bude v této práci pot eba zvolit takové hodnoty parametr a L,

aby se ARL(0) rovnala 370 (Montgomery, 2009).

Pro stanovení parametr a L budou v této práci použity grafy, které jsou

zobrazeny na obr. 7 a obr. 8.
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Zdroj: Crowder, 1989

Obr. 7 Nomogram pro ur ení parametru

Zdroj: Crowder, 1989

Obr. 8 Nomogram pro ur ení parametru L

Prvním krokem p i stanovování parametr a L je ur ení, jak velký posun st ední

hodnoty procesu  je pot eba detekovat. Parametry a L jsou následn  stanoveny

pomocí graf  na obr. 7 a obr. 8. V obr. 7 je možné na základ  ur itého a pomocí

ivky ARL(0) = 370 ur it hodnotu parametru . Následn  bude v grafu na obr. 8.

pomocí k ivky ARL(0) = 370 a parametru  ur ena hodnota parametru L (Crowder,

1989).

L
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5 Zp sobilost a výkonnost procesu

Zp sobilost procesu neboli schopnost procesu vyhov t p edepsaným kritériím se

využívá zejména u proces , u kterých je výstupem m itelný znak. P edepsaná

kritéria jsou nej ast ji vyjád ena horní a dolní mezí pro daný sledovaný znak.

V n kterých p ípadech mohou být p edepsaná kritéria vyjád ena pouze horní nebo

dolní mezí. Zp sobilost procesu se vyhodnocuje na základ  samotné variability

procesu a je tím v tší, ím hodnoty sledovaného znaku mén  kolísají. Druhým

faktorem vyhodnocování zp sobilosti procesu je sledování jak variability, tak také

polohy procesu v i p edepsaným mezním hodnotám, kdy by m la být zajišt na

krom  nízkého kolísání i dostate ná vzdálenost od p edepsaných mezí. P i

analýze zp sobilosti procesu se využívají jak ukazatele zp sobilosti, tak i

ukazatele výkonnosti. Analýza zp sobilosti procesu se používá pouze u proces ,

které jsou pod kontrolou (Jarošová, 2011).

Analýza zp sobilosti procesu se využívá zejména k (Montgomery, 2009):

- výb ru mezi konkuren ními dodavateli,

- snížení variability v procesu,

- stanovení požadavk  pro nové vybavení,

- usnadn ní zm ny procesu.

5.1 Ukazatel zp sobilosti procesu Cp

Nejznám jším ukazatelem zp sobilosti procesu je ukazatel Cp, který je vyjád en

jako

(29)

USL u ukazatele zp sobilosti ozna uje horní mez a LSL ozna uje dolní mez, 

ozna uje sm rodatnou odchylku sledovaného znaku. Ukazatel zp sobilosti

procesu p edpokládá normální rozd lení sledovaného znaku a centrovaný proces,

kdy se st ední hodnota nachází uprost ed mezi USL a LSL.  Interval  vyjad uje

irozenou variabilitu a je-li proces centrován, poté se v tomto intervalu nachází

99,73 % hodnot.

.
6

LSLUSLC p
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Pokud je Cp 1,33 je proces ozna en za zp sobilý. ím je Cp v tší než 1,33, tím

je proces zp sobilejší a tím v tší je pravd podobnost, že hodnota sledovaného

znaku nep esáhne meze LSL a USL (Jarošová, 2011).

Zp sobilý a centrovaný proces je znázorn n na obr. 9a), kde je hodnota ukazatele

Cp = 2.

Naopak na obr. 9b) je vyobrazen proces nezp sobilý, kdy je hodnota Cp = 0,7.

Pokud je proces nezp sobilý, m lo by dojít ke 100 % kontrole výstup , nalezení

zákazníka, kterému vyhovuje stávající kvalita nebo ke zlepšení procesu

provedením pot ebných zm n.

Obr. 9a) zp sobilý proces a 9b) nezp sobilý proces

5.2 Ukazatel zp sobilosti procesu Cpk

Ukazatel zp sobilosti procesu Cpk je vyjád en vztahem

(30)

(31)

Tento ukazatel naopak od ukazatele Cp zohled uje polohu procesu p i své

konstrukci. Cpk vyjad uje, jak daleko se st ední hodnota nachází od technických

specifikací, tedy od jednotlivých mezí. Porovnáním Cpk s Cp, zjistíme, jak moc je

proces posunutý. Pokud se Cpk =  Cp jedná se o centrovaný proces. Pokud

Cpk <  Cp, jedná se o proces, který není centrovaný.

USL USLLSL LSL
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Ukazatele CpL a CpU umož ují zhodnocení zp sobilosti procesu s jednostrannou

specifikací. Jedná se o procesy, u kterých je dána pouze horní nebo pouze dolní

mez. (H lová, Jarošová, 2004).

5.3 Ukazatel zp sobilosti procesu Cpm

Ukazatel zp sobilosti Cpm slouží k posouzení, jak hodn  se t žišt  procesu

ibližuje k cílové hodnot  (H lová, 2004). Index je popsán vztahem

(32)

Ukazatel zohled uje rozdíl st ední hodnoty

(33)

od cílové hodnoty T. Sm rodatná ochylka  se odhadne pomocí vztahu

(34)

Tento vztah je podrobn ji vysv tlen v podkapitole 3.1.

5.4 Ukazatel výkonnosti procesu Pp

Obecn  ukazatele výkonnosti procesu vypovídají o kolísání sledovaného znaku

v ase. Tyto ukazatele vycházejí z kolísání procesu za delší asové období, jedná

se tedy o dlouhodobé ukazatele. Sledované kolísání vychází z celkové

sm rodatné odchylky za dané období (Horálek, 2007).

 Ukazatel výkonnosti procesu Pp je vyjád en vztahem

(35)

Celková sm rodatná odchylka tot zobrazuje celkovou variabilitu za k pozorování a

 je celkový pr r.

 Parametr tot se odhaduje pomocí vztahu

(36)
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5.5 Ukazatel výkonnosti procesu Ppk

Ukazatel Ppk odráží skute nou polohu procesu  a je vyjád en vztahem

(37)

5.6 Ukazatel výkonnosti procesu Ppm

Ukazatel výkonnosti procesu Ppm se využívá v p ípadech, pokud je cílová hodonta

mimo st ed toleran ního pole. Bere v úvahu rozdíl st ední hodnoty  od cílové

hodnoty T. Ukazatel je vyjád en vztahem

(38)

5.7 Konfide ní interval pro ukazatele zp sobilosti

Sou ástí výpo tu ukazatel  zp sobilosti by m la být konstrukce konfiden ních

mezí. Pokud mají sledované znaky kvality normální rozd lení, poté je 100(1- )%

konfiden ní interval pro ukazatel Cp vyjád en vztahem

(39)

Pro ukazatel Cpk je konfiden ní interval stanoven vztahem

(40)

 jsou odhady, (n-1) vyjad uje po et stup  volnosti, jsou

kvantily chí-kvadrát rozd lení s n-1 stupni volnosti a u je kvantil normálního no-

rmovaného rozd lení (Montgomery, 2009).
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6 ŠKODA AUTO

6.1 Kontrola vybraného procesu

Je-li zjišt n n jaký problém p i finální montáži voz i na vyrobených vozech, je

následn  analyzován a jsou navržena možná ešení. Ve spole nosti ŠKODA

AUTO se touto inností zabývá odd lení zkušebny. Toto odd lení je rozd lené na

jednotlivé útvary, jako je exteriér voz , interiér voz , analýza hluk , vodot snost,

elekt ina, a konformita. V této práci je analyzován problém z útvaru analýzy

exteriéru voz . Tento útvar eší problémy zejména reklamované od interních

zákazník . Tyto problémy vyvstávají zejména z auditu hotových voz , a také

z montáže. Krom  reklamací od interních zákazník  se toto odd lení zabývá také

reklamacemi od externích zákazník . Tyto problémy od externích uživatel  jsou

evidovány. Samotní distributo i a oficiální servisy jsou zodpov dni za tuto evidenci.

Pokud tedy dojde k nár stu výskytu n jaké závady u externích zákazník , je

následn  tato závada analyzována, aby se jí v budoucnu p edešlo a zejména aby

se vadné vozy nedostaly k zákazník m. A  se jedná o reklamaci jakéhokoliv

problému, nejprve dojde k jeho velmi d kladné analýze. Každá situace vyžaduje

samoz ejm  individuální p ístup a metody. Pracovníci tohoto odd lení mají

k dispozici veškeré dostupné informace a prost edky pro ešení daných situací.

Využít mohou statistiky nam ených dat z m rového st ediska, databáze již

ešených problém  a také možnost naskenovat vadné díly pro zjišt ní jejich

rozm rovosti. Jednotlivá odd lení mezi sebou spolupracují p i ešení reklamací a

poskytují si navzájem veškeré pot ebné informace, což vede ke snadn jšímu

ešení.

V této diplomové práci bude ešen problém komfortu zavírání pátých dve í na voze

SK 316, kdy je nutné vyvinout nadm rnou sílu pro úplné zaaretování pátých dve í.

Ve v tšin  p ípad  dojde pouze k áste nému zaaretování pátýchdve í a nedojde

k jejich úplnému zav ení. V sou asnosti se tento problém velmi aktivn eší, jelikož

se proces nachází mimo toleran ní meze. Síla pot ebná k zav ení pátých dve í se

í v metrech za sekundu. U tohoto procesu je stanovena pouze horní toleran ní

mez. Rychlost pot ebná k úplnému zav ení pátých dve í nesmí p ekro it 1 m/s.

Jelikož dochází v poslední dob  k v tšímu výskytu problém  se zavírací rychlostí,

je kladen v tší tlak na zlepšení. Tento proces ve svém pr hu vykazuje obrovské
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výkyvy a nedá se tedy konstatovat, že by se proces v celém svém pr hu

nacházel pod statistickou kontrolou. Dochází k ast jším reklamacím od auditor

hotových voz , což jen podporuje tlak na vy ešení tohoto problému.

Do tohoto procesu vstupuje velké množství možných vliv , které ho mohou ve

zna né mí e ovliv ovat. Všechny tyto vlivy jsou zobrazeny v Ishikawov  diagramu

(viz obr. 10) a dále jsou v textu popsány.

Obr. 10 Ishikaw v diagram vliv  na komfort zavírání pátých dve í

V obr. 10 jsou vyobrazeny všechny vlivy, které mohou ovlivnit rychlost závírání

pátých dve í. Je z ejmé, že komfort zavírání pátých dve í ovliv uje 6 r zných

oblastí.

Pokud bychom postupovali od za átku výrobního procesu, poté první oblastí, která

že mít negativní dopad na zavírací rychlost, je rozm rovost zadní ásti vozu.

V tomto p ípad  m že dojít ke špatné rozm rovosti otvoru pro páté dve e. Pokud

by rozm ry tohotu otvoru byly mimo tolerance, mohly by tyto odchylky mít vliv na

zavírací rychlost. Menší otvor pro páté dve e by mohl vést k tomu, že by pro

zav ení pátých dve í byla nutná v tší zavírací rychlost. Další vliv na zavírací

rychlost má ší ka stojiny. Pokud by byla stojina p íliš široká, m lo by to negativní

vliv na zavírací rychlost. Pro snížení zavírací rychlosti došlo ke korekci v procesu.

Ve sva ovn  za ali brousit stojiny, a to m lo z ásti pozitivní vliv na m enou

zavírací rychlost, avšak ne dlouhodobý.
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Druhou oblastí, která má vliv na zavírací rychlost, je samotný tvar pátých dve í.

Negativní vliv na zavírací rychlost m že mít samotná rozm rovost pátých dve í,

tak i váha a umíst ní jejich t žišt . V minulosti došlo ke zm  v konstrukci pátých

dve í, kdy se za aly montovat páté dve e s menší hmotností a s jinak ustaveným

žišt m. Práv  menší hmotnost pátých dve í m že mít negativní vliv na zavírací

rychlost.

etí oblastí, která m že ovlivnit zavírací rychlost pátých dve í, je jejich ustavení

na karoserii. Tento proces je v kompetenci sva ovny, jelikož ustavení pátých dve í

na panty probíhá práv  tam. Tento proces je velice d ležitý, protože pokud dojde

ke špatnému ustavení pátých dve í, jsou nutné další kroky k jejich následujícímu

dolícování. P edpis udává, že páté dve e mají být 1,5 mm ± 1 mm utopené v i

skupinovým sv tl m. Pokud však dojde ke špatnému ustavení pátých dve í, je

nutné dolícovávat p es západky páté dve e ke skupinovým sv tl m a to m že mít

negativní vliv na jejich zavírací rychlost. Všichni pracovníci, kte í vykonávají tuto

innost, jsou dostate  proškolení, jak správn  ustavit páté dve e, avšak ne vždy

dojde ke správné montáži.

Také poloha t sn ní pátých dve í má vliv na zavírací rychlost. Pokud t sn ní není

správn  nasazené na stojinu a tudíž vy nívá ven sm rem z vozu, p i zavírání

pátých dve í bude toto t sn ní klást odpor. Bude tudíž pot eba v tší zavírací

rychlosti k p ekonání tohoto odporu a úplnému zaaretování pátých dve í. Také

tuhost t sn ní m že mít negativní vliv na zavírací rychlost. Z tohoto d vodu je

nyní v jednání s dodavatelem zkouška nového m ího t sn ní, které by nem lo

klást tak velký odpor pátým dve ím p i jejich zavírání. Síla pot ebná k jejich zav ení

by se tedy m la snížit.

Pátou oblastí, která ovliv uje zavírací rychlost, je poloha západky. Západky se d lí

na benzínové a dieslové, kdy u dieslových západek je pot eba v pr ru o 0,5

m/s v tší zavírací rychlost než u benzínových. Dieslové západky mají zabudované

odpružení, kv li eliminaci p enosu hluk . Tato skute nost vede k tomu, že je

pot eba v tší zavírací rychlosti k jejich úplnému zaaretování. Západka se také

používá k nalícování pátých dve í, aby dve e byly správn  utopené v i

skupinovým sv tl m. Se západkou lze hýbat sm rem dop edu i dozadu, což vede

ke snadn jšímu lícování dve í. Avšak pokud je se západkou manipulováno
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zejména sm rem dovnit  automobilu, m že to mít negativní vliv na zavírací

rychlost pátých dve í.

edposlední oblastí, která má vliv na zavírací rychlost, je ustavení zadních

skupinových sv tel (SBBR). Pokud jsou zadní skupinová sv tla ustavena

nesprávn , je následn  pot eba dodate ná manipulace s pátými dve mi, aby došlo

k jejich dostate nému utopení v i skupinovým sv tl m. Tato manipulace m že

mít negativní vliv na zavírací rychlost.

Poslední oblastí, která m že mít negativní vliv na zavírací rychlost, je poloha

doraz  pátých dve í. Dorazy jsou na pátých dve ích montovány, aby nedocházelo

i jízd  k hlu nosti pátých dve í. Západky pátých dve í jsou montovány v p edp tí

dva zoubky, aby p i otevírání docházelo k jejich odsko ení. Již toto p edp tí má

negativní vliv na zavírací rychlost. Západky jsou také dále využívány p i

dolícovávání pátých dve í, aby byly správn  utopené k zadním skupinovým

sv tl m. Pokud je však kv li dolícování nutné v tší p edp tí než udává návodka,

že tento fakt zp sobit zvýšení zavírací rychlosti.
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7 SPC vybraného procesu

7.1 Výb r vhodného úseku

Jak bylo napsáno výše, v poslední dob  dochází k v tšímu výskytu nam ených

hodnot mimo p ípustné meze. Tato skute nost je pro kvalitu kone ných výrobk

nep ípustná a je tedy nutné tento problém vy ešit. Cílem praktické ásti této

diplomové práce je návrh regula ního diagramu pro regulaci zavírací rychlosti

pátých dve í na modelu Škoda Yeti. Pracovníci kvality nemají k dispozici žádný

regula ní diagram, který by je informoval o stavu procesu, a který by jim

poskytoval jakýsi varovný systém p ed možnými výkyvy v procesu. Praktická ást

této práce bude tedy v nována konstrukci r zných diagram  a hodnocení

použitelnosti jednotlivých variant.

Nejprve bude vybrán vhodný úsek z poskytnutých dat, na kterém bude provedena

analýza tohoto procesu, a také bude zhodnocena jeho stabilita. Následn  bude též

vyhodnocena zp sobilost procesu.

Poté budou navrženy a zkonstruovány t i r zné regula ní diagramy. U t chto

diagram  bude vyhodnocena jejich použitelnost pro daný proces. V záv ru bude

nejvhodn jší diagram doporu en k následnému využití v daném procesu.

Pro analýzu zavírací rychlosti pátých dve í bylo poskytnuto celkem 302 hodnot,

které byly nam eny b hem více než jednoho roku. Zavírací rychlost je m ena

pouze na dvou autech týdn . V tomto p ípad  tedy nelze vytvo it podskupiny,

jelikož je interval mezi nam enými hodnotami p íliš dlouhý. V praktické ásti

budou tedy analyzovány individuální hodnoty. Použity budou z tohoto d vodu

diagramy pro individuální hodnoty a klouzavé rozp tí.

V obr. 11 jsou zobrazeny nam ené hodnoty zavírací rychlosti pátých dve í.

ervenou barvou je vyzna ena zadaná toleran ní mez 1 m/s, kterou by proces

nem l p ekro it. Proces po celou dobu mnohokrát p ekro í p ípustnou mez a

následn  se vrací zp t. V obr. 11 jsou zaznamenány dv  drobné svislé šipky,

které poukazují na zásahy do procesu. V druhém kalendá ním týdnu roku 2014

došlo k prvnímu zásahu do procesu. Tomuto zásahu p edcházejí problémy

v procesu, kdy se zhruba 20 nam ených hodnot nachází mimo toleran ní mez.

V pr hu tohoto zásahu došlo ke zbroušení stojiny, které vedlo k razantnímu

snížení zavírací rychlosti a k navrácení procesu pod toleran ní mez. P i druhém
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zásahu do procesu se nam ené hodnoty op t dlouhodob ji nacházely nad

toleran ní mezí a zásah do procesu byl v tomto p ípad  nevyhnutelný. P i tomto

druhém zásahu došlo ke zm  rozm rovosti zadní ásti vozu, ímž došlo

k op tovnému navrácení procesu pod toleran ní mez. K zásah m do procesu

dochází vždy, když nam ené hodnoty p ekro í toleran ní mez. Než jsou tyto

zásahy do procesu provedeny, je nutná analýza problému a provedení následných

opat ení. Tento pr h je asov  velice náro ný. Z obr. 11 je z ejmé, že vždy trvá

delší asové období, než k zásahu do procesu dojde. Úkolem této praktické ásti

je, zkonstruovat regula ní diagram, který by upozornil pracovníky na možné

posuny v daném procesu.

Obr. 11 Nam ené hodnoty zavírací rychlosti pátých dve í

Pro analýzu tohoto procesu byl vybrán úsek vyzna ený horizontální šipkou. Jedná

se o 105 nam ených hodnot v období od 46. kalendá ního týdne roku 2014 do

10. února 2015. Jak je vid t, ani tento úsek nezobrazuje ideální proces a jsou zde

hodnoty, které se nacházejí nad toleran ní mezí. Jelikož se tento úsek zdá na

první pohled stabilní, což bude potvrzeno v následující analýze stability procesu, je

vhodný pro následující analýzu.
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7.2 Analýza stability procesu

Shewhart v regula ní diagram

Z vybraného úseku 105 nam ených hodnot byly pro další analýzu vypo teny

charakteristiky  a , které jsou použity pro ur ení centrální p ímky a

regula ních mezí. Parametry ,  a , které jsou použity p i výpo tech, jsou

k dispozici v norm SN ISO 8258. Jelikož po ítáme klouzavé rozp tí ze

sousedních hodnot, uvažujeme rozsah podskupin o velikosti n =  2.  I  když  je  u

zavírací rychlosti pátých dve í stanovena pouze horní toleran ní mez, v praktické

ásti bude v jednotlivých diagramech zobrazena horní i dolní regula ní mez pro

možné porovnání s dalšími dv ma regula ními diagramy.

Níže je vypo tena centrální p ímka a horní a dolní regula ní meze pro diagram

individuálních hodnot.

Jelikož chceme nejprve zjistit, zda je v daném úseku proces stabilní a nevykazuje

tedy žádné náhlé výkyvy, byly použity charakteristiky, které jsou odhadnuté

z nam ených dat.

Pro centrální p ímku a horní a dolní regula ní meze pro diagram klouzavých

rozp tí platí.

Diagramy pro individuální hodnoty a klouzavé rozp tí jsou zobrazeny v obr. 12 a

obr. 13.
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Obr. 12 Diagram pro individuální hodnoty (Statgraphics)

Obr. 13 Diagram pro klouzavé rozp tí (Statgraphics)

Je z ejmé jak z diagramu pro individuální hodnoty (viz obr. 12), tak z diagramu pro

klouzavá rozp tí (viz obr. 13), že žádná z nam ených hodnot nesahá mimo

regula ní meze, tento úsek procesu je tedy možné prohlásit za stabilní a je možné

íci, že se nachází pod statistickou kontrolou. Je však nutné p ipomenout, že
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charakteristiky jsou odhadnuty na základ  nam ených hodnot z vybraného

úseku.

Shewhartovy regula ní diagramy nejsou schopny odhalit drobné posuny

v procesu. V rámci praktické ásti bude porovnáno více regula ních diagram  a

vybrán nejvhodn jší. Je tedy nutné zjistit, zda je proces stabilní také p i použití

dvou dalších regula ních diagram  CUSUM a EWMA, které jsou na rozdíl od

Shewhartových regula ních diagram  schopny rozpoznat i menší posuny

v procesu.

Regula ní diagram CUSUM

Nyní bude provedena analýza stability vybraného úseku procesu prost ednictvím

tabelárního diagramu CUSUM.

V tab. 3 je ukázka prvních deseti vypo tených hodnot dolního a horního CUSUM.

V tab. 4 jsou zobrazeny jednotlivé parametry, které jsou následn  pot ebné pro

návrh regula ního diagramu CUSUM. Pr r  a výb rová sm rodatná odchylka

 jsou vypo teny na základ  nam ených hodnot z vybraného úseku. Parametry

a  jsou stanoveny na základ  pr rné délky p eb hu ARL(0) p i nulovém

posunu procesu. Hodnotu ARL(0) volíme u všech t ech použitých diagram

ibližn  stejnou. Volba hodnot parametr  a  bude podrobn ji vysv tlena až

v podkapitole 9.2. Referen ní konstanta K je vypo ítána pomocí vztahu  a

horní a dolní regula ní mez pomocí vztahu .

Tab. 3 CUSUM pro zavírací rychlost pátých dve í

Tab. 4 Parametry pot ebné pro další výpo ty

78,40916,0ˆ
5,091,00

h
kx
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V tab. 5 jsou vypo teny parametry K a H. Parametr K je pot ebný pro výpo ty

horního a dolního CUSUM a parametr H znázor uje horní a dolní regula ní mez.

ekro ení regula ní meze je signálem, že došlo k posunu st ední hodnoty

procesu.

Tab. 5 Vypo tené parametry K a H pro regula ní diagram CUSUM

Ukázka výpo  první hodnoty horního a dolního CUSUM, které se dále vnášejí do

diagramu, a které jsou také zobrazeny v tab. 3.

Diagram CUSUM je zobrazen v obr. 14. Z obr. 14 je z ejmé, že stejn  jako u

Shewhartových regula ních diagram , lze i p i použití regula ního diagramu

CUSUM vybraný úsek procesu považovat za stabilní. Pouze 95. nam ená

hodnota p ekro ila dolní regula ní mez. Jelikož je u tohoto procesu sledována

pouze horní regula ní mez, p ekro ení dolní regula ní meze není v tomto p ípad

ležité. Dolní regula ní mez je, jak již bylo napsáno výše, konstruována zejména

pro možnost porovnávání jednotlivých regula ních diagram . V regula ním

diagramu CUSUM (viz obr. 14) zobrazují jednotlivé úse ky vypo tené hodnoty

horní a dolní CUSUM. tvere ky v obr. 14 zobrazují jednotlivé nam ené hodnoty,

ke kterým se vztahuje vertikální osa vlevo od diagramu.
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Obr. 14 Regula ní diagram CUSUM pro individuální hodnoty (Statgraphics)

Regula ní diagram EWMA

etím regula ním diagramem, který bude v této praktické ásti použit, je

regula ní diagram EWMA. I tento diagram bude použit k ov ení stability procesu

v daném úseku.

V tab. 6 je ukázka prvních deseti vypo ítaných exponenciálních vážených

klouzavých pr  pro prvních deset nam ených hodnot zavírací rychlosti

pátých dve í.

Tab. 6 Exponenciální vážený klouzavý pr r pro zavírací rychlost pátých dve í
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V tab. 7 jsou zobrazeny parametry, které jsou pot ebné pro konstrukci diagramu

EWMA. Parametry a  jsou stanoveny pomocí charakteristiky ARL(0) tak, aby

ARL(0) bylo u všech použitých diagram  p ibližn  370. Avšak stanovení t chto

dvou parametr  bude podrobn ji popsáno v další ásti.

Tab. 7 Parametry pot ebné pro další výpo ty u EWMA diagramu

Pro ukázku jsou dále vypo teny exponenciální vážené klouzavé pr ry pro první

dv  nam ené hodnoty zavírací rychlosti pátých dve í. Také zde jsou pro ukázku

vypo teny regula ní meze UCL a LCL pro první nam enou hodnotu.

V regula ním diagramu EWMA pro individuální hodnoty (viz obr. 15) je možné

vid t, že op t 95. hodnota p ekro ila dolní regula ní mez, jako tomu bylo i u

regula ního diagramu CUSUM. Stejn  jako bylo napsáno výše, u tohoto procesu

sledujeme pouze horní regula ní mez. P ekro ení dolní regula ní meze není tedy

v tomto p ípad  d ležité a je možné prohlásit daný úsek procesu za stabilní. Jak je

možné vid t na obr. 12, Shewhart v regula ní diagram nezaznamenal p ekro ení

dolní regula ní meze. Je tedy možné konstatovat, že regula ní diagram CUSUM i

regula ní diagram EWMA jsou schopny zachytit i menší pohyby v procesu.
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Obr. 15 Regula ní diagram EWMA pro individuální hodnoty (Statgraphics)

7.3 Ov ení normality

Ov ení normálního rozd lení je nezbytnou sou ástí statistické regulace procesu.

Jelikož jsou použity diagramy pro individuální hodnoty, je ov ení platnosti

edpokladu zvlášt  d ležité. P itom je možné využít v tší množství test  a

grafických metod, jak bylo napsáno v teoretické ásti této práce.

Pro ov ení normality u nam ených hodnot zavírací rychlosti pátých dve í bude

použit Shapiro-Wilk v test. P i rozhodování bude použita p-hodnota. P edpoklad

normálního rozd lení považujeme za spln ný, pokud je p-hodnota v tší než 0,05.

Pro zjišt ní p-hodnoty byl použit statistický software Statgraphics. Pomocí tohoto

softwaru byla u vybraného úseku nam ených hodnot zjišt na p-hodnota 0,1556

(viz tab. 8). V tomto p ípad  je tedy možné prohlásit, že nam ené hodnoty mají

normální rozd lení.

Tab. 8 Shapiro-Wilk v test normálního rozd lení

Test Statistic P-Value

Shapiro-Wilk W 0,97124 0,1556
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Na obr. 16 je zobrazen histogram, jehož tvar p ibližn  kopíruje k ivku normálního

rozd lení.

I když v pravd podobnostním grafu (viz obr. 17) není pr h bod  zcela lineární,

vzhledem k výsledku Shapiro-Wilkova testu je možno p edpoklad normálního

rozd lení povážován za spln ný

Obr. 16 Histogram pro ov ení normálního rozd leni (Statgraphics)

Obr. 17 Pravd podobnostní graf (Statgraphics)
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7.4 Ov ení zp sobilosti procesu

Proces zavírací rychlosti pátých dve í má specifikací ur enou pouze horní

toleran ní mez. V tomto p ípad  tedy není možné vypo ítat všechny ukazatele

zp sobilosti procesu. Pro výpo et ukazatel  zp sobilosti se využije odhad st ední

hodnoty a sm rodatná odchylka z nam ených dat. Jako odhad st ední hodnoty

procesu bude použit pr r z nam ených hodnot.

Odhad sm rodatné odchylky  lze vypo ítat z následujícího vztahu.

Jelikož je proces zavírací rychlosti pátých dve í omezen pouze shora, je možné

v tomto p ípad  vypo ítat pouze ukazatel .

Z výpo tu je z ejmé, že ukazatel  dosahuje velice nízké hodnoty. Tento fakt je

zp soben tím, že st ední hodnota procesu je p íliš blízko horní toleran ní meze

1 m/s, a proto leží ada hodnot nad horní toleran ní mezí, jak je z ejmé z obr. 11.

Cílová hodnota procesu

U zavírací rychlosti pátých dve í je stanovena pouze horní toleran ní mez

procesu. Sou asná praxe je taková, že pokud tuto mez nam ené hodnoty

ekonají, za ne analýza daného procesu. Pokud je nalezena p ina, jsou

zavedena nápravná opat ení. Z d vodu astého p ekro ení horní toleran ní meze

by se m lo zm nit nastavení procesu. Cílem je ur it cílovou hodnotu tak, aby byla

horní toleran ní mez p ekro ena pouze z ídka. Vyjde se p itom z modelu

normálního rozd lení ( , ), kdy hodnotu  chceme stanovit a  bylo

odhadnuto již d íve (tab. 8). Pro výpo et je použit vztah pro ukazatel CpU. Cílová

hodnota  je stanovena tak, aby se hodnota ukazatele CpU rovnala 1,33.
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Dále parametr USL vyjad uje stanovenou toleran ní horní mez procesu 1 m/s.

Nyní je možné pokra ovat dále v následné konstrukci jednotlivých regula ních

diagram  s využitím cílové st ední hodnoty procesu =0,634.

7.5 Konstrukce regula ních diagram  pro zavírací rychlost pátých
dve í

Shewhart v regula ní diagram

Nyní bude zkonstruován Shewhart v regula ní diagram pro individuální hodnoty.

Diagram bude zkonstruován na základ  zadaných hodnot charakteristik. Pro

konstrukci bude tedy použita vypo tená cílová st ední hodnota procesu .

Hodnoty centrální p ímky, horní a dolní regula ní meze jsou zobrazeny níže. Tyto

hodnoty jsou následn  použity p i konstrukci Shewhartova regula ního diagramu

pro individuální hodnoty. Pro výpo et byla nyní použita nov  vypo ítaná st ední

hodnota.

Hodnota centrální p ímky a horní a dolní regula ní meze diagramu pro klouzavá

rozp tí jsou uvedeny níže. Jelikož nedošlo k žádným zásah m do procesu, jsou

vypo ítané hodnoty totožné s hodnotami v kapitole 9.2 Analýza stability procesu.

Není nutné znovu konstruovat diagram pro klouzavé rozp tí, jelikož je jeho

podoba totožná s diagramem na obr. 13. Jeho vypovídací schopnost je tedy

popsána již výše.
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Na obr. 18 je zkonstruován regula ní diagram pomocí stanovených charakteristik

pro daný proces. Jak je možné vid t, proces zavírací rychlosti pátých dve í je celý

posunutý sm rem nahoru od cílové st ední hodnoty. Hodnoty velice asto

esahují horní regula ní mez. Z tohoto pohledu tedy proces není pod kontrolou a

je nutné docílit jeho posunutí sm rem dol . Horní regula ní mez UCL vzdálená 3

od centrální p ímky dosahuje hodnoty 0,91, nachází se tedy pod horní toleran ní

mezí 1 m/s stanovenou specifikací. V obr. 18 je toleran ní mez 1 m/s vyzna ena

zvýrazn nou horizontální linií. Pokud tedy proces p ekro í horní regula ní mez

UCL, signalizuje možný posun st ední hodnoty, a tedy existenci zvláštní p iny. Je

nutné nalézt zvláštní p inu a provést pot ebná opat ení k jejímu odstran ní.

které body leží nad toleran ní mezí, v tomto p ípad  se jedná o neshodné kusy,

které by se nem ly dostat k zákazníkovi.

Pokud by byla hned u první hodnoty, která se nachází nad UCL odstran na

zvláštní p ina, nedošlo by k následnému p ekro ení toleran ní meze.

Obr. 18 Shewhart v regula ní diagram pro individuální hodnoty (Statgraphics)

Nyní bude podrobn ji popsána konstrukce regula ních diagram  CUSUM a

EWMA s využitím charakteristiky ARL( ). Charakteristika ARL( ), neboli pr rná

délka p eb hu, byla popsána v teoretické ásti této diplomové práce, konkrétn

v ásti Shewhartový regula ní diagramy.
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Vzdálenost posunu st ední hodnoty procesu se ozna í

0 ,

kde  vyjad uje st ední hodnotu po posunutí procesu, 	 cílovou st ední hodnotu a

 vyjad uje velikost sm rodatné odchylky. Je z ejmé, že velikost posunu st ední

hodnoty  je udávána v násobcích sm rodatné odchylky .

Hodnoty charakteristiky ARL pro r zná  jsou pro Shewhart v regula ní diagram,

jehož regula ní meze jsou zkonstruovány ve vzdálenosti  od centrální p ímky

vypo teny v tab. 9. V tomto p ípad  je hodnota ARL(0) p i nulovém posunu rovna

370. To znamená, že pokud je proces pod statistickou kontrolou, bude generovat v

pr ru za každých 370 m ení jednu hodnotu mimo regula ní meze. Pokud však

dojde k posunu procesu ve vzdálenosti  = 1,5 sm rem nahoru nebo dol , poté je

ARL(1,5) rovno 14,97. To znamená, že diagram bude signalizovat v pr ru za 15

pozorování, že se proces posunul (viz tab. 9). Pro výpo et hodnot charakteristiky

ARL byly použity vzorce (8) a (9) z teoretické ásti.

Tab. 9 ARL p i r zných posunech procesu pro Shewhart v regula ní diagram

Hodnota charakteristiky ARL( ) u jednotlivých regula ních diagram  použitých

v této práci je d ležitá. Je nutné zajistit, aby hodnoty charakteristiky ARL(0) byly u

všech použitých regula ních diagram  stejné. Musí být tedy zajišt no aby ARL(0)

dosahovalo u všech t ech regula ních diagram  hodnoty 370. Pokud bude tato

hodnota u všech regula ních diagram  stejná, je možné tyto diagramy následn

porovnávat.

Regula ní diagram CUSUM

Nyní bude zkonstruován tabelární diagram CUSUM. Stejn  jako tomu bylo u

Shewhartových regula ních diagram , tak i nyní budou pro konstrukci použity

charakteristiky procesu, které jsou p edem stanoveny.

0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ARL( ) 370 43,89 14,97 6,30 3,24 2,00
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V tab. 10 je ukázka výpo  prvních deseti hodnot horního a dolního tabelárního

CUSUM pro konstrukci regula ního diagramu CUSUM. Tab. 10 se liší od

edcházející, jelikož byla pro výpo ty použita nová cílová hodnota. Parametry K a

H se však nem ní.

Tab. 10 Vypo et prvních deseti hodnot statistiky CUSUM

V tab. 11 jsou zobrazeny stanovené parametry procesu dálé pot ebné pro další

výpo ty hodnot a ke konstrukci regula ního diagramu CUSUM.

Tab. 11 Parametry pot ebné pro další výpo ty CUSUM

Parametry k a h jsou stanoveny na základ  charakteristiky ARL(0). Charakteristika

ARL( ) u procesu pod kontrolou, tedy ARL(0) by m l dosahovat hodnoty co

nejvíce se blížící hodnot  370, p i nulovém posunu procesu. Tyto parametry byly

stanoveny interaktivn  pomocí softwaru Statgraphics, který zobrazuje, jaké

hodnoty dosahuje ARL(0) p i r zných hodnotách parametr k a h. Pomocí

Statgraphicsu bylo tedy možné pro obvykle volenou hodnotu 0,5 parametru k,

stanovit hodnotu parametru h tak, aby hodnota charakteristiky ARL(0) pro

CUSUM regula ní diagram byla co nejblíže 370 (viz tab 12).

Tab. 12 Parametry k, h a odpovídající hodnota ARL(0)

k h ARL0

0,5 4,78 372,6

78,4091636,0ˆ
5,0634,00

h
k
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Parametry K a H pot ebné pro zkonstruování regula ního diagramu CUSUM jsou

zobrazeny v tab. 13. Parametr K je pot ebný pro výpo et horního a dolního

CUSUM, parametr H ur uje regula ní meze pro regula ní diagram CUSUM.

ekro ení t chto regula ních mezí indikuje posun st ední hodnoty procesu.

Tab. 13 Vypo tené parametry K a H pro regula ní diagram CUSUM

Ukázka výpo  prvních hodnot horního a dolního CUSUM je zobrazena níže.

V obr. 19 je zkonstruován regula ní diagram CUSUM pro individuální hodnoty.

Tento diagram je zkonstruován na základ  stanovených charakteristik pro daný

proces. Jak je možné vid t v tab. 10 a v obr. 19 hned druhá nam ená hodnota

ekro í horní regula ní mez. Toto je signál, že došlo k posunutí st ední hodnoty

procesu sm rem nahoru. Z obr. 19 je z ejmé, že celý proces je posunut sm rem

nahoru a z tohoto d vodu horní CUSUM neustále lineárn  roste. M lo by tedy

dojít k zásahu do procesu a k jeho navrácení zp t k cílové st ední hodnot .

Pokud dojde k p ekro ení regula ní meze a tedy k signálu, že došlo k posunutí

st ední hodnoty procesu, je možné vypo ítat tuto novou st ední hodnotu procesu

pomocí vzorce (17), který je uveden v teoretické ásti.  Výpo et této nové st ední

hodnoty procesu m že být p ínosný p i rozhodování o možném zásahu do

procesu. Pro výpo et nové st ední hodnoty je použita cílová st ední hodnota

procesu = 0,634, parametr K = 0,05 a dále také horní CUSUM = 0,52 a N+= 2

pro druhou nam enou hodnotu, u které došlo k p ekro ení regula ní meze.

44,00916,078,4
05,00916,05,0

H
K

00,0098,005,0634,0max

29,0005,0634,098,0max

11

11

CC
CC

945,0
2
52,005,0634,0ˆ
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Obr. 19 Regula ní diagram CUSUM

Nová st ední hodnota procesu, jejiž výpo et je zobrazen výše dosahuje hodnoty

0,945. Nyní, když je známa nová st ední hodnota procesu, je nutné provést

zásahy do procesu, které by navrátily proces zp t k cílové st ední hodnot

procesu .

Charakteristika ARL ), neboli pr rná doba p eb hu, nabývá u regula ního

diagramu CUSUM jiných hodnot než u Shewhartova regula ního diagramu.

Jelikož regula ní diagram CUSUM je schopen zachytit i menší pohyby v procesu

než 1,5 , dosahuje charakteristika ARL ) menších hodnot než u Shewhartových

regula ních diagram . P i posunu procesu ve vzdálenosti = 1,5 sm rem nahoru

nebo dol  bude charakteristika ARL(1,5) rovna 5,50 (viz tab. 14). To znamená, že

i posunu procesu ve vzdálenosti = 1,5 bude proces signalizovat v pr ru za

každých 5,50 nam ených hodnot, že se proces posunul. V p ípad

Shewhartových regula ních diagram  bylo ARL(1,5) rovno 14,97. Je tedy vid t, že

regula ní diagram CUSUM vykazuje zm ny v procesu daleko d íve než

Shewhartovy regula ní diagramy. Hodnoty v tab. 14 odpovídají regula nímu

diagramu CUSUM zkonstruovanému výše. Pro výpo et jednotlivých hodnot ARL
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byl použit software Statgraphics. Tento software je schopen vypo ítat hodnoty

charakteristiky ARL ) p i zadání parametr k a h a vzdálenosti posunu v procesu.

Tab. 14 ARL p i r zných posunech procesu pro regula ní diagram CUSUM

0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ARL( ) 372,6 9,9 5,5 3,90 3,00 2,50

EWMA regula ní diagram

Posledním regula ním diagramem, který bude pro vybraný proces zkonstruován,

je EWMA regula ní diagram. Nyní bude EWMA regula ní diagram konstruován na

základ  zadaných hodnot charakteristik pro daný proces.

V tab. 15 je ukázka prvních deseti vypo tených exponenciálních vážených

klouzavých pr  a horní a dolní regula ní meze. Tyto hodnoty jsou následn

použity pro konstrukci EWMA regula ního diagramu.

Tab. 15 Vypo tené hodnoty EWMA a horní a dolní regula ní meze

Nejprve je nutné stanovit parametry pro následné výpo ty a konstrukci EWMA

regula ního diagramu (viz tab. 16).

Tab. 16 Stanovené parametry pro další výpo ty exponenciálních vážených klouzavých
pr

9,2091636,0ˆ
25,0634,00

L



59

Parametry  a L jsou stanoveny pomocí charakteristiky ARL( ) tak, aby hodnota

ARL(0) byla co nejblíže 370. Tento krok je nutný k následnému porovnávání

jednotlivých regula ních diagram , kdy ARL(0) musí být u všech porovnávaných

regula ních diagram  co nejblíže hodnot  370. K samotnému stanovení

parametr  a L, byl použit obr. 7 a obr. 8 z teoretické ásti. V tomto p ípad  se

požaduje, aby byl detekován posun st ední hodnoty procesu o velikosti 1,5 .

Postup samotného stanovení parametr  a L je popsán v teoretické ásti. V tab.

17 jsou tedy zobrazeny parametry  a L, pro které je hodnota p i nulovém posunu

procesu ARL(0) co nejblíže 370.

 Tab. 17 Parametry , L  a odpovídající hodnota ARL(0)

Ukázka vypo  prvních dvou exponenciálních vážených klouzavých pr  a

také výpo  prvních hodnot horní a dolní regula ní meze jsou uvedeny níže.

V regula ním diagramu EWMA je op t možné vid t, že celý proces je posunutý

sm rem nahoru (viz obr. 20). Již první nam ená hodnota je umíst na nad horní

regula ní mezí. Je tedy možné tvrdit, že tento proces není pod statistickou

kontrolou. Je nutné provést nezbytná opat ení pro navrácení procesu zp t k cílové

st ední hodnot . U regula ního diagramu EWMA jsou regula ní meze

vypo ítávány z každé nové nam ené hodnoty, jak je možné vid t v tab. 15 a také

v obr. 20. Regula ní meze se postupn  rozevírají, až dosáhnou konstantní

hodnoty.

L ARL(0)

0,25 2,9 372,6

568,025,011
25,02

25,00916,09,2634,0

700,025,011
25,02

25,0
0916,09,2634,0

765,0721,025,0190,025,0
721,0634,025,0198,025,0

1
2

1

1
2

1

22

11

LCLLCL

UCLUCL

zz
zz
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Obr. 20 EWMA regula ní diagram pro individuální hodnoty

Regula ní diagram EWMA bude nyní analyzován pomocí charakteristiky ARL ).

V tab. 18 jsou zobrazeny hodnoty charakteristiky ARL ) pro jednotlivé posuny

v procesu. Hodnoty charakteristiky ARL ) jsou vypo teny pomocí softwaru

Statgraphics. Tyto hodnoty samoz ejm  odpovídají parametr m, které jsou

stanoveny vyše. Zobrazené hodnoty charakteristiky ARL ) odpovídají výše

zkonstruovanému diagramu. Jak je v tab. 18 možné vid t, ARL ) p i nulovém

posunu procesu, tedy ARL(0), nabývá hodnoty blížící se 370. P i posunu procesu

ve vzdálenosti = 1,5 je hodnota ARL rovna 5,2. Tato hodnota znamená, že p i

posunu st ední hodnoty procesu o = 1,5 bude proces signalizovat v pr ru po

5 nam ených hodnotách, že se proces posunul. Je tedy možné konstatovat, že

regula ní diagram EWMA ma velice podobnou vypovídací schopnost jako

regula ní diagram CUSUM. Avšak p i porovnávání regula ního diagramu EWMA a

regula ního diagramu CUSUM, je regula ní diagram EWMA schopen rychleji

signalizovat posun procesu. Charakteristika ARL ) nabývá menších hodnot než

Shewhartovy regula ní diagramy, jelikož je EWMA regula ní diagram schopen

zachytit i menší pohyby v procesu
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Tab. 18 Hodnoty ARL pro jednotlivé posuny procesu digramu EWMA

0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ARL( ) 370,6 10,30 5,20 3,50 2,70 2,20
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Záv r

Cílem této diplomové práce bylo sestrojení regula ního diagramu, který by pomohl

regulovat proces zavírací rychlosti pátých dve í. Na základ  tohoto požadavku

byly sestrojeny t i r zné regula ní diagramy. Všechny tyto t i regula ní diagramy

mohou být použity pro regulaci vybraného procesu. Avšak každý z t chto

regula ních diagram  má své výhody a nevýhody a nyní bude vybrán ten

nejvhodn jší pro vybraný proces. Aby však bylo možné pln  využívat funkci

regula ních diagram , je nutné p edevším navrátit proces pod kontrolu.

Nejprve je tedy nutné provést nezbytné zásahy do procesu. Proces se po delší

dobu nachází nad horní toleran ní mezí. Regula ní diagramy od za átku

signalizují proces mimo kontrolu. Jelikož nebyla známa cílová st ední hodnota

procesu , bylo pro pracovníky obtížné zasahovat do procesu a tím dosáhnout

jeho kontroly. Na základ  požadované hodnoty ukazatele  byla odvozena

cílová st ední hodnota procesu . Cílová st ední hodnota procesu  ur uje, jak

má být proces zavírací rychlosti pátých dve í nastaven. Nyní bude záležet na

pracovnících odd lení kvality, aby nasadili dostate ná opat ení k navrácení

procesu do blízkosti této hodnoty. Je však nutné vzít na v domí, že do procesu

zasahuje v tší množství vliv  (viz obr. 12). V minulosti již došlo k zavád ní

zných opat ení, avšak jejich vliv byl spíše do asný. V sou asné dob  op t

dochází k podrobné analýze tohoto procesu. Dodavetelé se závázali dodat nové

zm ené t sn ní, které by m lo snížit zavírací rychlost pátých dve í. Zamezení

chybného lícování pátých dve í p i jejich montáži je v sou asnosti druhým

opat ením, které je zavád no. Pokud by se pracovník m povedlo dostat proces

pod kontrolu, ukazatel zp sobilosti  by dosahoval hodnoty 1,33.

Regula ní diagramy popsané v této práci bude možné použít v druhé etap  SPC,

kdy se p edpokládá, že velké posuny zp sobené zvláštními p inami nenastávají.

Prvním je Shewhart v regula ní diagram. Zkonstruování Shewhartova regula ního

diagramu je ze všech t í možností nejjednodušší. Avšak použitelnost

Shewhartových regula ních je velice omezená. Shewhartovy regula ní diagramy

jsou schopny rychle zachytit pohyby procesu v tší než 1,5 . Toto tvrzení je možné

ov it pomocí charakteristiky ARL ). P i posunu procesu o 1,5  dosahuje ARL

hodnoty 15.
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V druhé etap  je možné p edpokládat, že pohyby v procesu budou spíše menší

než 1,5 . Z tohoto d vodu by byly pro proces zavírací rychlosti pátých dve í

vhodn jší spíše následující dva regula ní diagramy.

EWMA regula ní diagram a regula ní diagram CUSUM jsou schopny zaznamenat

pohyby v procesu, které jsou menší než 1,5 . Charakteristika ARL pro tyto dva

regula ní diagramy dosahuje p i posunech v procesu menších než 1,5  hodnot,

které jsou o mnoho menší než u Shewhartových regula ních diagram . To

znamená, že EWMA regula ní diagram a regula ní diagram CUSUM signalizuje

posun st ední hodnoty mnohem rychleji než Shewhart v regula ní diagram. P i

posunu procesu o 1,5  dosahuje hodnota ARL u obou regula ních diagram

ibližn  5. Je tedy možné tvrdit, že EWMA regula ní diagram a regula ní diagram

CUSUM signalizují hodnotu mimo regula ní meze t ikrát rychleji než Shewhart v

regula ní diagram. U procesu zavírací rychlosti pátých dve í, bude tedy vhodné

aplikovat jeden z t chto dvou regula ních diagram .

Jelikož je ú innost t chto dvou regula ních diagram  tém  totožná, bude vybrán

ten, který je jednodušší zkonstruovat a je tedy pro uživatele snadn jší. Z hlediska

konstrukce je EWMA regula ní diagram jednodušší. Také p ehlednost samotného

diagramu je pro uživatele mnohem p íjemn jší. Regula ní diagram CUSUM má

jedinou výhodu v možném výpo tu nové st ední hodnoty, vzniklé posunem

procesu. I p es tuto skute nost bude v tomto p ípad  doporu en EWMA regula ní

diagram.

EWMA regula ní diagram budou moci pracovní odd lení kvality využívat pro

kladn jší kontrolu procesu. Pomocí tohoto diagramu budou zam stnanci

schopni prost ednictvím signál  odhadovat budoucí vývoj procesu zavírací

rychlosti pátých dve í.



64

Seznam literatury

Crowder, S. V. Design of Exponentially Weighted Moving Average Schemes. Journal
of Quality Technology. 1989, 21 (3), str. 155–162. 1989

SN ISO 8258:1994 Shewhartovy regula ní diagramy.

SN ISO 7870-1:2010 Regula ní diagramy – ást 1: Všeobecné pokyny.

Horálek, V. a kol. Statistické metody ízení jakosti. 1. vyd. Praha: eská spole nost
pro jakost, 2007. ISBN 978-80-02-01897-1.

LOVÁ, Marie, JAROŠOVÁ, Eva. Statistické metody v managementu kvality,
environmentu a bezpe nosti. 3. vyd. Praha: VŠE, 2004. ISBN 80-245-0691-2.

ISO/TR 7871:1997 Cumulative sum charts – Guidance on quality kontrol and data
analysis using CUSUM techniques.

JAROŠOVÁ, Eva. Statistické metody ízení jakosti pro kombinovanou formu studia.
Vyd. 1. Mladá Boleslav: Škoda Auto Vysoká škola, 2011. ISBN 978-80-87042-37-3.

KOTZ, S., JOHNSON, N. L. Process Capability Indices. 1. vyd. London: Chapman
and Hall, 1993. ISBN 0-412-54380-7

MONTGOMERY, D. Introduction to Statistical Quality Control. 6. vyd. Hoboken: John
Wiley and Sons, 2009. ISBN 978-0470-23397-9.

Normální rozd lení [online]. VŠE Praha [cit. 22. 4. 2015]. Dostupné z:
http://iastat.vse.cz/Normalni.htm

OAKLAND, J. Statistical Process Control. 5. vyd. Burlington: Butterworth-Heinemann,
2003. ISBN 0-7506-5766-9.

PEIHUA, Q. Introduction to Statistical Process Control. Chapman and Hall/CRC,
2013. ISBN 978-1-4398-4799-2.

RYAN, T. P. Statistical methods for quality improvement. 3. vyd. Hoboken: John Wiley
and Sons, Inc, 2011. ISBN 978-0-470-59074-4.

VEBER, J. a kol. ízení jakosti a ochrana spot ebitele. 1. vyd. Praha: Grada
Publishing, 2002. ISBN 80-247-0194-4

STATGRAPHICS Distribution Fitting (Uncensored Data). United States of America,
2/13/2014.

Úvod do regresní analýzy [online]. StatSoft [cit. 22. 4. 2015]. Dostupné z:
http://www.statsoft.cz/file1/PDF/newsletter/2014_26_03_StatSoft_Uvod_do_regresni_
analyzy.pdf

http://iastat.vse.cz/Normalni.htm
http://www.statsoft.cz/file1/PDF/newsletter/2014_26_03_StatSoft_Uvod_do_regresni_


65

Seznam obrázk  a tabulek

Seznam obrázk

Obr. 1 Hustota normálního rozd lení pravd podobnosti (Statgraphics) ............... 14

Obr. 2 Histogram .................................................................................................. 17

Obr. 3 Diagram stability ........................................................................................ 17

Obr. 4 Ukázka regula ního diagramu ................................................................... 21

Obr. 5 Typické V-Mask schéma ........................................................................... 29

Obr. 6 Ukázka dat pro EWMA a ukázka EWMA regula ního diagramu

(Statgraphics) ....................................................................................................... 31

Obr. 7 Nomogram pro ur ení parametru  ........................................................... 32

Obr. 8 Nomogram pro ur ení parametru L ........................................................... 32

Obr. 9a) zp sobilý proces a 9b) nezp sobilý proces ............................................ 34

Obr. 10 Ishikaw v diagram vliv  na komfort zavírání pátých dve í ....................... 38

Obr. 11 Nam ené hodnoty zavírací rychlosti pátých dve í .................................. 42

Obr. 12 Diagram pro individuální hodnoty (Statgraphics) ..................................... 44

Obr. 13 Diagram pro klouzavé rozp tí (Statgraphics) .......................................... 44

Obr. 14 Regula ní diagram CUSUM pro individuální hodnoty (Statgraphics) ...... 47

Obr. 15 Regula ní diagram EWMA pro individuální hodnoty (Statgraphics) ........ 49

Obr. 16 Histogram pro ov ení normálního rozd leni (Statgraphics) ................... 50

Obr. 17 Pravd podobnostní graf (Statgraphics) ................................................... 50

Obr. 18 Shewhart v regula ní diagram pro individuální hodnoty (Statgraphics) .. 53

Obr. 19 Regula ní diagram CUSUM .................................................................... 57

Obr. 20 EWMA regula ní diagram pro individuální hodnoty ................................. 60



66

Seznam tabulek

Tab. 1 Ukázka dat pro CUSUM ............................................................................ 26

Tab. 2 P íklad dat pro tabelární diagram CUSUM ................................................ 28

Tab. 3 CUSUM pro zavírací rychlost pátých dve í ................................................ 45

Tab. 4 Parametry pot ebné pro další výpo ty ....................................................... 45

Tab. 5 Vypo tené parametry K a H pro regula ní diagram CUSUM .................... 46

Tab. 6 Exponenciální vážený klouzavý pr r pro zavírací rychlost pátých

dve í ..................................................................................................................... 47

Tab. 7 Parametry pot ebné pro další výpo ty u EWMA diagramu ........................ 48

Tab. 8 Shapiro-Wilk v test normálního rozd lení ................................................. 49

Tab. 9 ARL p i r zných posunech procesu pro Shewhart v regula ní diagram ... 54

Tab. 10 Vypo et prvních deseti hodnot statistiky CUSUM ................................... 55

Tab. 11 Parametry pot ebné pro další výpo ty CUSUM ....................................... 55

Tab. 12 Parametry k, h a odpovídající hodnota ARL(0)........................................ 55

Tab. 13 Vypo tené parametry K a H pro regula ní diagram CUSUM .................. 56

Tab. 14 ARL p i r zných posunech procesu pro regula ní diagram CUSUM ....... 58

Tab. 15 Vypo tené hodnoty EWMA a horní a dolní regula ní meze .................... 58

Tab. 16 Stanovené parametry pro další výpo ty exponenciálních vážených

klouzavých pr  ............................................................................................. 58

Tab. 17 Parametry , L  a odpovídající hodnota ARL(0) ..................................... 59

Tab. 18 Hodnoty ARL pro jednotlivé posuny procesu digramu EWMA ................ 61



67

Seznam p íloh

íloha . 1 Testy seskupení pro vymezitelné p iny kolísání ............................. 68

íloha . 2 Sou initele pro regula ní meze ......................................................... 69

íloha . 3 Data z vybraného úseku .................................................................... 70



68

íloha . 1 Testy seskupení pro vymezitelné p iny kolísání



69
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íloha . 3 Data z vybraného úseku

Datum Požadavek
páté dve e

páté
dve e Datum Požadavek

páté dve e
páté

dve e
KT m/s m/s KT m/s m/s

1. 45 KT/14 1,00 0,98 56. 29.1.15 1,00 0,87
2. 46 KT/14 1,00 0,90 57. 28.1.15 1,00 1,03
3. 46 KT/14 1,00 1,12 58. 28.1.15 1,00 0,97
4. 47 KT/14 1,00 0,96 59. 28.1.15 1,00 1,02
5. 47 KT/14 1,00 0,85 60. 28.1.15 1,00 0,93
6. 48 KT 1,00 0,88 61. 28.1.15 1,00 0,94
7. 48 KT 1,00 0,95 62. 28.1.15 1,00 0,87
8. 49 KT 1,00 0,98 63. 28.1.15 1,00 1,05
9. 49 KT 1,00 0,94 64. 2.2.15 1,00 0,96
10. 50 KT 1,00 0,87 65. 2.2.15 1,00 0,82
11. 50 KT 1,00 0,96 66. 2.2.15 1,00 0,85
12. 51 KT 1,00 0,89 67. 2.2.15 1,00 0,91
13. 51 KT 1,00 0,91 68. 2.2.15 1,00 0,84
14. 8.1.15 1,00 0,79 69. 2.2.15 1,00 0,95
15. 8.1.15 1,00 0,85 70. 3.2.15 1,00 1,00
16. 14.1.15 1,00 1,00 71. 3.2.15 1,00 0,95
17. 15.1.15 1,00 0,96 72. 3.2.15 1,00 0,88
18. 15.1.15 1,00 0,81 73. 3.2.15 1,00 0,98
19. 15.1.15 1,00 0,98 74. 3.2.15 1,00 0,87
20. 15.1.15 1,00 0,83 75. 3.2.15 1,00 0,95
21. 16.1.15 1,00 0,93 76. 3.2.15 1,00 0,80
22. 16.1.15 1,00 0,95 77. 4.2.15 1,00 0,76
23. 19.1.15 1,00 1,12 78. 4.2.15 1,00 0,81
24. 19.1.15 1,00 0,92 79. 4.2.15 1,00 0,78
25. 19.1.15 1,00 0,91 80. 4.2.15 1,00 0,92
26. 19.1.15 1,00 0,97 81. 4.2.15 1,00 0,87
27. 19.1.15 1,00 0,98 82. 4.2.15 1,00 1,18
28. 19.1.15 1,00 0,83 83. 5.2.15 1,00 0,91
29. 20.1.15 1,00 1,00 84. 5.2.15 1,00 0,81
30. 20.1.15 1,00 0,85 85. 5.2.15 1,00 0,96
31. 20.1.15 1,00 0,98 86. 5.2.15 1,00 1,10
32. 20.1.15 1,00 0,88 87. 5.2.15 1,00 0,80
33. 20.1.15 1,00 0,84 88. 5.2.15 1,00 0,78
34. 20.1.15 1,00 0,90 89. 6.2.15 1,00 0,76
35. 21.1.15 1,00 0,94 90. 6.2.15 1,00 0,96
36. 21.1.15 1,00 1,11 91. 6.2.15 1,00 0,90
37. 21.1.15 1,00 0,99 92. 6.2.15 1,00 0,80
38. 21.1.15 1,00 1,08 93. 6.2.15 1,00 0,87
39. 21.1.15 1,00 0,86 94. 6.2.15 1,00 0,80
40. 21.1.15 1,00 1,00 95. 7.2.15 1,00 0,70
41. 22.1.15 1,00 0,96 96. 7.2.15 1,00 1,00
42. 22.1.15 1,00 0,86 97. 9.2.15 1,00 0,84
43. 22.1.15 1,00 0,90 98. 9.2.15 1,00 0,89
44. 22.1.15 1,00 1,15 99. 9.2.15 1,00 0,90
45. 22.1.15 1,00 0,97 100. 9.2.15 1,00 1,00
46. 22.1.15 1,00 1,00 101. 9.2.15 1,00 0,80
47. 23.1.15 1,00 0,80 102. 9.2.15 1,00 0,81
48. 23.1.15 1,00 0,87 103. 10.2.15 1,00 0,95
49. 23.1.15 1,00 0,83 104. 10.2.15 1,00 1,00
50. 23.1.15 1,00 0,75 105. 10.2.15 1,00 0,95
51. 23.1.15 1,00 0,88
52. 23.1.15 1,00 0,88
53. 24.1.15 1,00 0,80
54. 24.1.15 1,00 0,98
55. 29.1.15 1,00 0,76
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