SKODA AUTO VYSOKA SKOLA, O.P.S.

DIPLOMOVA PRACE

2015 Bc. Vaclav Plasil



SKODA AUTO VYSOKA SKOLA, O.P.S.

Studijni program: N6208 Ekonomika a management
Studijni obor: 6208T088 Podnikova ekonomika a management provozu

APLIKACE METOD STATISTICKE REGULACE
NA VYBRANE VYROBNI PROCESY VE
SKODA AUTO A S.

Bc. Vaclav PLASIL

Vedouci prace: doc. Ing. Eva JaroSova, CSc.



Tento list vyjméte a nahradte zadanim diplomové prace



Prohlasuiji, ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné
s pouzitim uvedené literatury pod odbornym vedenim vedouciho prace.

ProhlaSuiji, Ze citace pouZzitych pramend je Upln& a v praci jsem neporusil autorska

prava (ve smyslu zdkona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském

a o pravech souvisejicich s pravem autorskym).

V Mladé Boleslavi, dne 17. 5. 2015



Dékuji doc. Ing. Evé JaroSové, CSc. za odborné vedeni diplomové préce,
poskytovani dulezitych rad, informacnich podkladl a také za konzultace, které mi
poskytovala ve svém Case. Také bych velice rad podékoval své rodiné za jejich

podporu.



Obsah

Seznam pouzitych zkratek a SymbOIU............eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeivieeeveeeveeeeeeeeeeeee 7
(1Yo o [T RPRRRRRSS 8
1 Kvalita a statisStick€ Metody .............uuuuiiiiiiiiiiee 10

1.1 Statisticke Metody .......coooeeeiii i 11

1.2 NOrmalni rozd@leni ..., 13
2 Statistick@ regulace ProCESU ........ccoeviiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e, 15

2.1 Nahodné nebo vymezitelné PriCiny ...........ceuvieieiiiiiiiieiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee 15

2.2 Etapy regulace PrOCESU.........uuuuuiiiieeeeieeeeiiiiea e ettt e e e eeeersea s 16

2.3 Regulace SIOVNAVANIM.........uuiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 18

2.4 Regulace MEFENIM .......uuiiiiiiiiiiiieieiieiee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 19
3 Shewhartovy regulacni diagramy ..........cccccoeeeiiiiii 20

3.2 Regulaéni diagram pro pramer a roZpéti.............eeeeeeveeeeveeeveeeerereeeeeeeennne. 21

3.3 Regulaéni diagram pro median a rozpéti ...............eeeveevvveeeeireeeeeeeeeennnnne. 22

3.1 Diagram pro individualni hodnoty (X) a klouzavé rozpéti MR .................. 22

3.4 Charakteristika ARL ........coooiiiiiiiii e 23

3.5 TEStY SESKUPENI ...evviiiiiiiiiiiieeeieieeeeeeeee ettt e e eeeeeeeeeneeees 24
4 CUSUM @ EWMA ...ttt e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeees 25

4.1 Regulagni diagram CUSUM ...........uuuuiimmmimmiiiiiiiiiiiiiiiennnnnnes 25

4.2  Regulagni diagram EWMA .........uuiiiiiiiiiiiisnne 29
5 ZpUsobilost @ VYKONNOSE PrOCESU .......cceeiiiiiiiieieeieeeeeeeeeeeeee e 33

5.1 Ukazatel zpusobilosti ProCeSU Cp ......ccciviiiiieiiiiiiiieiiiiiiee e 33

5.2  Ukazatel zpUsobilosti ProCeSU Cp...uvveeiiirriieriiiiiieeiiiiiiiee s 34

5.3 Ukazatel zpUsobilosti ProCeSU Cpm ..vvveeiiirriieiiiiiiieeiiiiiiiee s 35

5.4  Ukazatel vyKONNOSt ProCESU Pp......coviiiiiiiiiiiiiiiiie e 35

5.5 Ukazatel vYKONNOSt ProCESU Ppic......vviiiiiiiiiiiiiiiiiie it 36

5.6  Ukazatel vyKONNOSt ProCESU Ppm ...vvvveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 36

5.7 Konfide¢ni interval pro ukazatele zpUsobiloSti...............ceeveveveiiieiiiieeennee. 36
B SKODA AUTO ..ociiiiiiieiiieieieie ettt ettt s s s nenens 37

6.1 Kontrola vybran€ho proCeSU..........cccooiiiiiiiiiiiiii e 37



7 SPC VYDran€ho PrOCESU ....ccoieieiiiiiccee e 41

7.1 Vybér vhodného USeKU...........ccoooiiiiiiii 41
7.2  Analyza stability ProCeSU........ccooviiiiiiiii 43
7.3 OVEFeNi NOrMAlity .....ccoeiieieeeeee 49
7.4  Ovéfeni zpUsobiloSti ProCESU .......cccevviiiiiiieieeeeee e, 51
7.5 Konstrukce regula¢nich diagramu pro zaviraci rychlost patych dvefi...... 52
ZAVET ... 62
SEZNAM [IEIALUIY ... et e e e e e e e eanra s 64
Seznam obrdzkl atabulek............oooo i 65
SezNamM PrilON ..o 67



Seznam pouzitych zkratek a symbola

ARL
CUSUM
DOE
EWMA
LCL
LWL
m/s
SBBR
SPC
UCL

UWL

Pramérna délka prebéhu

Regulaéni diagram kumulativnich souctu

Navrhovani experimentu

Regulaéni diagram exponencialnich vadzenych klouzavych praméra
Dolni regulaéni mez

Dolni varovni mez

Metr za sekundu

Zadni skupinové svétlo

Statisticka regulace procesu

Horni regulaéni mez

Horni varovna mez



Uvod

Aby mohl byt podnik Uspésny v dnesnich naro€nych podminkach, musi neustale
zlepSovat své produkty. To vS8ak vyZaduje spravny management. Pokud existuji
ucinnéjSi metody vyroby zbozi a sluzeb, které uspokoji pozadavky zakaznika, je
potfeba je najit. K tomu mohou slouzit vhodné metody pro sbér informaci a jejich
analyzu, nez dojde k zavadéni potifebnych opatfeni (Oakland, 2003).

V automobilovém pramyslu je kontrola kvality velice dulezitou ¢&asti vyrobniho
procesu. Jednd se o vysoce konkurenéni odvétvi, ve kterém si jednotlivé
automobilky nemohou dovolit vyrabét neshodné vyrobky. Ztohoto duvodu je
v automobilovém pramyslu kvalita nedilnou soucasti vyrobniho procesu a je nutné

dostatecné rychle vypatrat neshodné vyrobky.

Jedna z nejpouzivangjSich metod je SPC. Jedna se o formu vybérové kontroly,
ktera se provadi prubézné. Podstatou SPC je sledovani odchylek od predepsané
hodnoty a pfipadné korekce procesu, které vedou k minimalizaci téchto odchylek.
Cilem SPC je stabilni proces, jehozZ vystupy kolisaji co nejméné kolem stanovené
hodnoty (JaroSova, 2011).

Cilem této diplomové prace je zkonstruovani regulacniho diagramu vhodného pro
regulaci zaviraci rychlosti patych dvefi. Data k tomuto procesu byla poskytnuta
z oddéleni kvality SKODA AUTO a.s. Z analyzy procesu je ziejmé, Ze v soudasné
dobé se nenach&zi pod statistickou kontrolou. Pracovniky jsou provadény zasahy
do procesu, aby doslo k jeho navraceni pod kontrolu. AvSak pracovnici kvality
nemaji k dispozici regula¢ni diagram pro v€asné varovani pfed moznymi zménami

V procesu.

V teoretické Casti jsou tedy popséany zékladni statistické metody, které je mozné
pouzit pro statistickou regulaci procesu. Dale jsou popsény jednotlivé etapy
statistické regulace procesu, ovéfeni normality a také ovéfeni zpuUsobilosti
procesu. JelikoZz ma sledovany znak kvantitativni charakter, bude se tato prace
zabyvat regulaci méfenim. Pro naslednou konstrukci regulac¢nich diagramu je
v teoretické Céasti popsan Shewhartiv regulac¢ni diagram, regulacni diagram

CUSUM a regulaéni diagram EWMA.

~ v s

Pro bliZz8i analyzu je nasledné popsdn samotny proces montaZe patych dvefi a

jednotlivé vlivy, které do procesu vstupuji. Pro zaviraci rychlost patych dvefi je



stanovena pouze horni tolerancni mez 1 m/s a tato toleranéni mez je z davodu
posunuti stfedni hodnoty procesu velmi Casto prekraCovana. Do procesu vSak
vstupuje vétSi mnozstvi vlivll a neni tedy pro pracovniky snadné provadét ucinné

korekce.

V praktické Casti bude nejprve ovéfena stabilita procesu pomoci tfi druhu
regulacnich diagramu. Nadéle bude ovéfeno normalni rozdéleni a zpusobilost
procesu. Pro spravné nastaveni procesu bude velice dulezité stanoveni nové
cilové stfedni hodnoty. Tato nova cilovd stfedni hodnota bude pouZita pfi
konstrukci jednotlivych regulacnich diagramua. Prvnim regulaénim diagramem je
Shewhartliv regula¢ni diagram, ktery je velice jednoduché zkonstruovat. AvSak
jeho pouzitelnost je omezena, jelikoz je schopen zachytit pouze vétSi posuny
v procesu. Konstrukce dalSich dvou regula¢nich diagrama, kterymi jsou regulaéni
diagram EWMA a regula¢ni diagram CUSUM, je naro¢néjSi. AvSak tyto diagramy
jsou schopny zachytit i menSi posuny v procesu, a proto jsou mnohem ucinnégjsi.
Jednotlivé regulaéni diagramy jsou zkonstruovany pomoci statistického softwaru

Statgraphics.

V zavéru jsou jednotlivé regulaéni diagramy porovnany a je vybran ten

nejvhodné&jSi pro proces zaviraci rychlosti patych dvefi.



1 Kvalita a statistické metody

Starost o kvalitu jak vyrobkd, tak i poskytovanych sluzeb, je v soudasnosti
povaZzovana za jeden z nejdulezitéjSich ukoll kazdého podniku. Tato skute¢nost
pfindSi podniku konkurenéni vyhody, které zajisti naskok pfed neustalou
konkurenci. Kvalita je prioritou nejen pro podnik, ale také pro zakazniky, které se
snazi za kazdou cenu ziskat. Proto je pro podnik dulezité docilit dlouhodobé a
stalé urovné kvality vyrabénych vyrobku ¢&i sluzeb. Pouze s komplexnim systémem
péce o kvalitu je podnik schopen nabizet kvalitni produkt. Naroky zakaznikd na
kvalitu neustdle rostou a naplnit jejich oCekavani je mozné pouze kvalitnim
vyrobkem. Se spokojenymi zékazniky roste jejich zajem o produkt a stim i

dlouhodobé trzby a odbyt.

Oblasti, ve kterych by mél podnik uvaZzovat o zavedeni statistickych metod
kontroly kvality, jsou (Horélek a kol., 2007):

e odborné zpracovani a analyza ¢asové usporadanych udaju,
e kontrola ucinnosti navrzenych tdaju,

e TFeSeni problematickych a sloZitych situaci,

e analyza vyrobniho procesu,

e vstupni kontrola jakosti davek vyrobkua a surovin.

Jako prvni pochopili vyznam a pfinos kvality v Japonsku. Implementovali vSechny
praktické védomosti tykajici se jakosti do kazdodenni praxe nejen v podnicich, ale
také v ostatnich organizacich a institucich a tim ziskali duleZitou konkurenéni
vyhodu. Tento krok dovedl Japonsko k ekonomické prosperité na zakladé vysoké
kvality vyrobkd a sluZzeb. Ostatni spolecnosti si zaCaly v sedmdeséatych letech
dvacéatého stoleti uvédomovat hrozbu pro konkurenceschopnost svych produktd.
V roce 1987 byla komisi ISO/TC 176 nejprve navrzena a poté i pfijata norma 1SO
fady 9000 pro fizeni jakosti. Touto normou se mohou fidit jakékoliv organizace
v rdznych zemich svéta. Rizeni jakosti se nyni prolina vdemi &innostmi, které maiji
vliv na jakost od navrhu, vyvoje, nakupu az po prodej, dopravu a zpétnou vazbu
od zakazniku. O toto vSe se zejména v Japonsku zaslouZzil E. Deming. To on zacal
s poctivym zavadénim statistickych metod pfi kontrole jakosti. Za jeho pFinosy po

ném byla v Japonsku pojmenovana cena za jakost. Pod vlivem silné konkurence
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z Japonska se USA v osmdesétych letech také zacaly inspirovat jeho mysSlenkami
(Veber a kol., 2002).

1.1 Statistické metody

Podle 1SO 9001:1994 jsou niZze popsany jednotlivé statistické metody fizeni
jakosti.

Popisna statistika

Z popisné statistiky se pouZivaji pfedevsim charakteristiky polohy a variability.
Tyto charakteristiky podavaji rychlé informace o vykonnosti organizace.
Z grafickych metod je nejpouzivanéjSi Paretova analyza a histogram. Podle Pareta
je 80% vSech neshod zpusobeno pouze 20% pficin. Z toho vyplyva, Ze podnik by
se mél vzdy soustiedit nejprve na téchto 20% pfiCin a az pozdéji na zbylé pFiciny
(Hulova, JaroSova, 2004).

Navrhovani experimentt

Navrhovéani experimentu (DOE) je metoda, jejimz cilem je zjistit, jak ovlivnit kvalitu
vystupniho produktu. DOE se pouZiva v pfipadech, kdy vyrobni proces neni
v pofadku a je nutné zasahnout do jeho chodu. Metoda je vhodna predevsim
tehdy, kdyZz vyrobni proces ovliviiuje vétSi mnozstvi vstupu. Nejprve je nutné
identifikovat vSechny vstupy, které mohou mit vliv na vlastnosti vystupu. Po
identifikovani vSech vstupl je nutné jejich spravné nastaveni, aby bylo mozné
dosahnout poZzadované zmény. Tyto experimenty se vétSinou aplikuji v provoznich
podminkéch, coZz muze veést k do€asnym problémim ve vyrobé. Hned na zacatku
je nutné pocitat s moznou existenci ruSivych vliva, které je potfeba zahrnout do

kone¢ného hodnoceni vysledkl experimentu (JaroSova, 2011).
Statisticka prejimka

Statisticka prejimka se pouziva v pfipadech, kdy je stoprocentni kontrola celé
davky prilis nakladna, Casové narotnd nebo je zde veliké nebezpedi chyby
lidského faktoru. Jejim hlavnim cilem je s co nejmenSimi naklady zjistit, jestli jsou
dodavky od dodavatele alespori v takoveé kvalité, jakou si vyrobce s dodavatelem
domluvil. Je v zajmu kazdého vyrobce aplikovat tuto metodu, ktera je jakymsi
obrannym mechanismem, ktery chrani proti zhorSeni jakosti dodavek. Statisticka

prejimka je provadéna na zakladé nidhodného vybéru predepsaného mnoZstvi
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vzorkl z celé davky. Vysledky jsou porovnany s pfejimacim kritériem a nasledné
je rozhodnuto o pfijeti ¢ zamitnuti davky. Jeden z nejdalezitéjSich aspektl
statistické prejimky je, Ze odpovédnost za kvalitu vyrobkd a davku téchto vyrobku
je pfemisténa na dodavatele, jelikoZ pouze on je schopen kvalitu zménit (Horalek

a kol., 2007).
Analyza méreni

Metoda analyzy méfeni se pouziva pro vyhodnoceni, zda je dany systém méreni
vhodny. Cinnost kontroly je zaloZena na zkoumani parametri procesu pomoci
vhodného méficiho zafizeni, které pomaha pozorovateli uréit, zda proces pracuje
stabilizovanym zpusobem nebo ne. Méfeni a naslednd analyza dohromady
predstavuji proces méfeni. Méfici zafizeni je pouhou ¢asti tohoto procesu. Kazdé
méfici zafizeni ma svého operéatora, ktery musi byt vySkolen, jak spravné toto
zafizeni pouZzivat a interpretovat vysledky. Operator ma také odpovédnost za
fizeni procesu méfeni a jeho stabilni a spravné vysledky. VeSkeré namérené
hodnoty se budou navzajem liSit i za pfedpokladu naprosté peclivosti. Tyto chyby
jsou ve vétsSiné pfipadd zplsobeny lidskym faktorem, chybou méficiho zafizeni

nebo okolnimi vlivy (Horalek a kol., 2007).
Analyza zpUsobilosti

Zpusobilost procesu vyjadfuje, zda je proces schopen fungovat s urcitou presnosti
a vramci ur€itych mezi. Tato metoda se pouziva, zejména pokud je vystupem
procesu méfitelny znak jakosti. Technické specifikace jsou vétSinou vyjadieny
toleranénim polem, které je ohrani¢eno piipustnou horni a dolni mezi. Cim méné
jsou hodnoty daného znaku volatilni, tim je zplasobilost procesu vétsi. Pro vypocet
zpusobilosti procesu se pouzivaji ukazatelé zpusobilosti C, a Cyk. Pfed vypoctem
samotnych ukazatel zpuasobilosti je nutno ovéfit, zda je proces statisticky
zvladnuty a také zda ma sledovany znak normalni rozdéleni (JaroSova, 2011).

Regresni analyza

Regresni analyza se pouziva v pfipadech, kdy je potfeba urcit zavislost urcité
kvantitativni proménné na jedné nebo vice jinych kvantitativnich proménnych.
Ktera proménna je zavisla a ktera nezavisla je dopfedu zadano. Cilem regresni
analyzy je vysvétlit tuto zavislost pomoci ur&itého matematického modelu (Uvod

do regresni analyzy, 2015).
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Analyza éasovych rad

Casovou fadou se rozumi posloupnost vécné& a prostorové srovnatelnych
pozorovani, ktera jsou uspofadana z hlediska C¢asu ve sméru minulost —
pritomnost. Analyzou €asovych fad je pak mozné chapat soubor metod, které
slouzi k jejich popisu a pfipadné k prfedvidani jejich budouciho vyvoje. Uplatnit
analyzu Casovych fad je mozné ve vSech oborech. Jejim cilem je konstrukce
odpovidajiciho modelu. To umoZiuje porozumét mechanismu vzniku

pozorovanych udaju (Hilova, JaroSova, 2004).
Regulaéni diagramy

Regulaéni diagramy jsou hlavni n4pini této prace a ztohoto divodu budou
podrobnéji popsany pozdéji.

1.2 Normalnirozdéleni

Normalni rozdéleni (Gaussovo rozdéleni) je nejcastéjSi model rozdéleni spoijité
nadhodné veliciny.

Normalni rozdéleni se vyskytuje zejména tam, kde je sledovand veli€ina
ovliviiovana velkym mnoZzstvim Cinitel. Sledovanou veli¢inou jsou ¢asto napriklad

chyby méfeni, které jsou zpusobené velkym mnozZstvim neznamych a na sobé

nezavislych vliva (Normalni rozdéleni, 2015).

Z obr. 1 je zfejmé, Ze u normalniho rozdéleni se naméfené hodnoty pozorované
veli¢iny nejCastéji pohybuji okolo jejich stfedni hodnoty. Vysledky vzdalenéjSi od
stfedni hodnoty se objevuii jiZ méné ¢asto. Normalni rozdéleni je symetrické okolo
stfedni hodnoty. Mimo interval (u + 30;u — 30) se vyskytne 0,27% hodnot (Kotz,
Johnson, 1993).

Hustotu normélniho rozdéleni pravdépodobnosti Ize vyjadfit funkci

2

1 (X*.“)
e 2 (1)
oN\2r1

Normalni rozdéleni je jednoznaéné uréeno stfedni hodnotou, kterd se znaci u a

f(x)=

rozptylem, ktery se znaci o2.

Normalni rozdéleni je vSak dulezité i zjiného divodu. Za urcitych podminek

nahrazuje i néktera dalSi pravdépodobnostni rozdéleni (Normalni rozdéleni, 2015).
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Obr. 1 Hustota normélniho rozdéleni pravdépodobnosti (Statgraphics)

Pfedpoklad, Ze nahodna veli€ina ma normalni rozdéleni, je velice duleZity.
Z tohoto davodu je vzdy nutné normalitu ovéfit. Ovéfeni normality je mozné
provést testem nebo graficky. Mezi testy normalniho rozdéleni patfi napr.: test
Sikmosti, test Spicatosti, Shapirav-Wilktv test a Kolmogoroviv — Smirnovav test.
K ovéfeni normality je také mozné pouZit statis-ticky software (Normalni rozdélent,
2015).
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2 Statisticka regulace procesu

Statisticka regulace procesu (SPC) je formou vybérové kontroly, avSak vybér
jednotek je provadén prubézné. Vystupem vyroby &i jiné €innosti je sledovany
znak kvality. Pfi SPC nejde pouze o kontrolu, ale také o jeho ovlivhovani.
Ovliviiovani procesu znamena, Ze jsou vcéas zjistény jakékoliv zmény ve fungovani
procesu a provedena potfebnd opatfeni dfive, nez dojde k ohrozeni stability
procesu. Cilem statistické regulace procesu je dosazeni stability procesu. Hodnoty
sledované veli¢éiny by meély kolisat co nejméné okolo stanovené hodnoty.
Podstatou regulace je pribézna kontrola, kterd se provadi pomoci pravidelnych
vybéra ve vétsiné pfipadd malého mnoZzstvi jednotek. Charakteristiky vybéru jsou
dale zakreslovany do grafu a dojde-li k signalizaci zhorSeni kvality, hleda se
pfi¢ina. Pokud se zjisti pfi¢ina zhorSeni kvality procesu, nasleduje zasah do
procesu a jeji ndprava. Statisticka regulace procesu se vyuziva zejména u sériové
a hromadné vyroby, kdy pomoci jinych metod lze téZko dosdhnout poZzadované

stability procesu (JaroSova, 2011).

Na zékladé charakteru regulované veliCiny rozliSujeme dva typy regulace.
Definovani regulované veli¢iny a nésledné zvoleni typu regulace je pro dalsi
pokragovani stézejni.

Regulace méfenim je pouZita v pfipadé, pokud je znakem kvality méfitelna
proménna. Hodnoty této proménné lze zméfit a vyjadrit je Ciselné. Méfitelnym

znakem kvality miZe byt napfiklad rozmér nebo hmotnost.

Pokud nelze znak kvality vyjadfit Ciselné, je pouZita regulace srovnavanim. Je
mozné pouze zhodnotit, zda je sledovanéa jednotka shodn& nebo neshodna. Déle
je také mozné urcit poCet neshod. Tyto metody lze pouZzit tam, kde se jedna

napriklad o kontrolu tvaru vyrobku nebo jeho funkénosti (Halovéa, JaroSova, 2004).

wvrw

2.1 Nahodné nebo vymezitelné pri¢iny

U kazdého procesu lze sledovat urcité kolisani sledovaného znaku. Toto kolisani
je zpusobeno velkym mnoZstvim neidentifikovatelnych pficin, kdy kazda tato
pfiCina m& pouze maly vliv a obvykle je nemozné je odstranit. Tyto pficiny vedou
k tzv. inherentnimu kolisani, coz znamena, Ze k danému procesu patfi. Pokud je

VvV procesu pfitomné pouze toto inherentni kolisani, je proces pod kontrolou.
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Kromé nahodného kolisani se v procesu objevuji také identifikovatelné zmeény
procesu. Tyto zmény jsou vyvolany vymezitelnymi pfiCinami, které nejsou
normalni soucasti procesu. Jedna se napfiklad o nevhodné sefizeni stroje nebo
jeho Spatnou obsluhu. Pokud dochazi v procesu ke kolisani z duavodu
vymezitelnych pfi€in, potom tento proces neni pod kontrolou. Hlavnim cilem SPC
je zjistit tyto vymezitelné pficiny a nasledné je odstranit dfive, nez dojde k produkci

vadnych vystupa (JaroSova, 2011).

2.2 Etapy regulace procesu

Pfi STP lze rozlisit tfi etapy: analyzu procesu, udrZzovani procesu a zlepSovani

procesu.

Analyza procesu

Prvni etapou statistické regulace procesu je analyza procesu. Nejprve jde o
poznani procesu a stanoveni, jestli lze proces regulovat nebo ne. Nasledné je
nutné stanovit znak jakosti, ktery bude sledovan a nejvhodnéjsi typ diagramu. Ve
druhé &asti této etapy dochazi zejména k odstranovani vymezitelnych pficin (Qiu,

2013).

Mezi zakladni nastroje pfi analyze procesu patfi histogram, diagram stability nebo

Ishikaw(v diagram.

Histogram (obr. 2), podava informace o presnosti procesu a o jeho vycentrovani.
Jedna se o sloupcovy diagram cCetnosti regulované veli¢iny za uréité obdobi.
Z histogramu Ize také vycist, zda mé regulovana veli¢ina normalni rozdéleni
(Ryan, 2011).
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Obr. 2 Histogram

Druhym néastrojem analyzy procesu je diagram stability. Tento diagram (obr. 3)
ukazuje, jak se regulovana veli¢ina méni v ¢ase, ¢imz se liSi od histogramu, ktery
je staticky. Z diagramu stability Ize vycist, jak se méni regulované veli¢ina
napfiklad béhem jedné smény. Dulezité tedy je Fadit Udaje zaznamenané

v diagramu podle pofadi vzniku jednotlivych podskupin. V etapé analyzy procesu
je diagram stability vhodny pro zjisténi, zda proces nevykazuje duleZzity trend rdstu

nebo poklesu stfedni hodnoty (Halova, JaroSov4, 2004).
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Obr. 3 Diagram stability
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Udrzovani procesu

Cilem etapy udrZovani procesu je udrZet proces ve stabilnim stavu. Stabilnim
procesem se mysli proces, ktery se nachazi uvnitf regulacnich mezi. Stabilniho
stavu lze dosdhnout monitorovanim procesu prostfednictvim regulacnich
diagramu a néasledného v€asného zasahu do procesu, neZ dojde k produkci
vadnych vyrobku. V této etapé je mozné aplikovat citlivéjsSi a sloZitéjsi regulacni
diagramy jelikoZz pocitame stim, Ze proces je stabilni. Mezi tyto citlivéjSi a
slozitéjSi regulacni diagramy patfi napfiklad diagramy pouZivajici kumulovana
data, jako jsou EWMA a CUSUM (Hulova, JaroSova, 2004).

ZlepSovani procesu

Posledni etapou je zlepSovani procesu. Jedna se o hlubSi poznani procesu a jejim
hlavnim cilem je identifikace kritickych mist, kterd je nutno dale zlepSovat. Timto
krokem by mélo dojit ke sniZeni kolisani, které je vyvolano ndhodnymi pfi¢inami.

2.3 Regulace srovnavanim

Jak je jiz vySe napsano, regulace srovhavanim se vyuziva v pfipadech, kdy
sledovany znak nelze pfi kontrole zméfit a Ciselné vyjadfit na spojité stupnici.
Vyrobek Ize pouze oznacit jako shodny nebo neshodny nebo Ize urdit pocCet
neshod. Pomoci diagramu se sleduje pocet neshodnych jednotek, podil
neshodnych jednotek, pocCet neshod v podskupiné nebo pocet neshod
pfipadajicich na jednotku. Pro regulaci srovnavanim se vyuziva pouze jediny
diagram. Nevyhodou regulace srovhavanim oproti regulaci méfenim je, Ze

neumoznuje pfedchazet vyskytu neshod.

Diagram pro pocet neshodnych jednotek (np-diagram) se pouZiva pro stejny
rozsah podskupin. UmoZniuje kontrolovat i nékolik sledovanych znakl soucasné.

Diagram pro podil neshodnych jednotek (p-diagram) se pouZziva v pfipadech, kdy
se rozsahy podskupin lisi, a proto se u nich sleduje podil neshodnych.

Diagram pro pocet neshod (c-diagram) vyjadfuje Cetnost vyskytu neshod. Tento
diagram poskytuje daleko objemnéjsi informace o jakosti.
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Diagram pro pocet neshod na jednotku (u-diagram) se vyuziva, pokud jsou
podskupiny rizné velké a pocet neshod je nutné vztahnout napfiklad k jednotce

mnozstvi nebo objemu (JaroSova, 2011).

2.4 Regulace mérenim

Statisticka regulace méfenim je v podnikatelské sféfe velmi €asto pouZivanou
metodou. Z tohoto divodu je statisticka regulace méfenim nedilnou soucasti
kontroly kvality. Jelikoz je regulace méfenim zavisld na naméfenych datech,

predpoklada se dostate¢na kontrola zpusobilosti systému méfeni.

PFi kontrole kvality je potfeba sledovat kromé& Urovné hodnot také variabilitu dané
veliciny.

JelikoZ jsou v praktické Casti vyuzivany regulacni diagramy pro statistickou

regulaci méfenim, budou t€émto diagramum vénovany nasledujici kapitoly.
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3 Shewhartovy regulaéni diagramy

Hlavnim Ukolem statistické regulace vyrobniho procesu je dosadhnout a udrZzovat
dany vyrobni proces na stabilni Udrovni, kdy je =zajisténa shoda vyrobku
s pozadavky na kvalitu. NejdulezitéjSim nastrojem je v tomto pfipadé regulacni
diagram. Regula¢ni diagramy graficky zobrazuji informace z vyrobniho procesu
zaloZzené na posloupnosti vybér. Na zakladé regulaénich diagramu lze stanovit,
zda se proces nachézi ve statisticky zvladnutém stavu ¢&i nikoliv. Proces se
nachazi pod kontrolou, pokud jsou odchylky v procesu zpUsobeny pouze
ndhodnymi pFi¢inami. Pokud vSak dojde ke kolisani procesu mimo meze
zpusobené vymezitelnymi pfi¢inami, je nutné tyto pficiny identifikovat a odstranit
(CSN 1SO 8258, 1994).

Shewhartovy regulac¢ni diagramy byly poprvé navrzeny Dr. Walterem Shewartem
a jsou grafickym prostfedkem, ktery pfi fizeni vyrobniho procesu vyuZziva testl
vyznamnosti (CSN ISO 7870-1, 2010).

Shewhartovy regulacni diagramy zpracovavaji data naméfena ve vyrobnim
procesu Vv pravidelnych intervalech. Ztéchto dat se dale vypocCitavaji
charakteristiky jako napfiklad pramér X, rozpéti R nebo vybérova smérodatna
odchylka s. Shewhartav regula¢ni diagram se sklada z centralni pfimky CL, ktera
zobrazuje prumérnou hodnotu daného procesu. Regulaéni diagram ma dale dvé
regulaéni meze; horni regulaéni mez UCL a dolni regulacni mez LCL (obr. 4).
Pokud se proces nachazi pod kontrolou, poté jsou veSkeré vynesené uvnitf
regulacnich mezi. Dojde-li ktomu, Ze se vynesena hodnota nachazi mimo
regulaéni meze, predpoklada se, Ze je to zpusobeno vymezitelnou pfi¢inou. Tuto
vymezitelnou pficinu je nutné identifikovat a odstranit. Regulaéni meze jsou u
Shewhartovych diagramu konstruovany ve vzdalenosti trojnasobku smérodatné

odchylky vynaSené charakteristiky na obé strany od centralni pfimky.

Pokud se proces nachazi pod kontrolou a varovné meze jsou konstruovany ve
vzdalenosti trojndsobku smérodatné odchylky vyndSené charakteristiky, poté se
uvnitf regulaénich mezi nachazi pfiblizné 99,73 % naméfenych hodnot. Je tedy
pouze 0,27 % pravdépodobnost, Ze se naméfeny bod bude nachazet mimo

regulacni meze. MozZnost, Ze se pfi pfekroceni mezi jedné& pouze o nahodny jev, je
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tedy velice mala a pokud k takové skute¢nosti v prabéhu procesu dojde, jedna se
pouze o falesny signal (CSN ISO 8258, 1994).
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Cislo vybéru

Obr. 4 Ukézka regulaéniho diagramu

Obcas je pfinosné zakreslit do regulaéniho diagramu také varovné meze, které
jsou konstruovany ve vzdalenosti dvojnasobku smérodatné odchylky od centréini
pfimky. Jednd se o horni varovhou mez UWL a dolni varovhou mez LWL.
Regulaéni diagram se tak rozdéli na Sest oblasti. Dvé oblasti jsou vné regulacnich
mezi, dvé oblasti jsou uvniti varovnych mezi a dvé oblasti jsou mezi regulacnimi a
varovnymi mezemi. Pokud hodnota padne mezi regulaéni a varovné meze, lze
tento signél povaZzovat za drivéjSi varovani o vzniku vymezitelné priciny. Pokud

k tomuto dojde, proces by mél byt peclivéji sledovan (JaroSova, 2011).
3.2 Regulaéni diagram pro pramér a rozpéti
Tato dvojice diagramli se pouZziva zejména pfi regulaci mefenim. Diagram pro

rozpéti (R-diagram) vyjadiuje variabilitu procesu a diagram pro prumér (k-

diagram) vyjadfuje polohu procesu.

U diagramu pro rozpéti je dan vztah CL = R, kdy R je pramér jednotlivych rozpéti a

regulaéni meze jsou vyjadfeny vztahem

UCL=D,R, LCL=D,R. (2)
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Souginitele D, a D5 |ze nalézt v CSN ISO 8258.
U diagramu pro prumér je dan vztah CL = x, kdy x je prGmérem vSech pruméru
jednotlivych podskupin. Regulaéni meze jsou dany vztahem

UCL=X+AR, LCL=X-AR. (3)

Souginitel 4, Ize nalézt v CSN 1SO 8258.

3.3 Regulaéni diagram pro median arozpéti

Jako alternativu pro regulacni diagramy praméru a rozpéti je mozné pouZzit
regulaéni diagram pro mediany, jelikoz nabizi uréité vyhody. Tyto regulacni
diagramy jsou snadnéji aplikovatelné. Regulaéni diagramy pro median pfehledné
zobrazuji kolisani vyrobniho procesu. Samoziejmosti je pfedpoklad normalniho

rozdéleni sledovaného znaku.

Regulaéni meze jsou vyjadieny nésledujicim vztahem

UCL = Me + A,R, LCL = Me - A,R. (4)
Centralni pfimka = Me = pramér viech mediand (CSN ISO 8258, 1994).

Hodnota sougéinitele A4 je uvedena v CSN ISO 8258.

3.1 Diagram pro individualni hodnoty (X) a klouzavé rozpéti MR

Nékdy neni mozné pfi regulaci vyrobniho procesu vytvofit logické podskupiny a
rozsah vybéru je tedy n = 1. JelikoZ v tomto pfipadé nejsou Zadné podskupiny,
ze kterych by se dala odhadnout variabilita procesu, je nutné urcit regulaéni meze
pomoci kolisani zjisténého z klouzavého rozpéti dvou sousednich pozorovani.
Klouzavé rozpéti je vtomto pfipadé charakterizovano absolutni hodnotou rozdilu
dvou po sobé& jdoucich hodnot (CSN 1SO 8258, 1994). Jako prvni charakteristiku

je nutné vypocitat celkovy pramér x, ktery se vypocita vztahem

=1
x_ani, (5)

kdy n je po€et hodnot a x; jsou jednotliva méreni.
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Pokud nejsou zakladni hodnoty stanoveny, poté se regulacni meze uréi vztahem

UCL=Y+diMR, LCL=X-
2

3
—MR.

d, (6)
V tomto vztahu MR vyjadiuje pramér klouzavych rozpéti a pokud klouzavé rozpéti
po&itame ze sousednich hodnot, je d, = 1,128, viz CSN 1SO 8528.

Pokud vSak zakladni hodnoty jsou stanoveny, regulacni meze se uréi vztahem

UCL =X + 30, LCL =X —30,. (7)
V tomto vztahu g, je stanovena smérodatna odchylka procesu a celkovy pramér x

odpovida centralni pfimce procesu.

Diagram pro klouzavé rozpéti MR u individualnich hodnot je dan stejnym vztahem,
jako diagram pro rozpéti R (CSN ISO 8258, 1994).

3.4 Charakteristika ARL

Charakteristika ARL(6) neboli praimérna délka prebéhu, vypovida o tom, jaké je
pramérné mnozstvi bodu, nez dojde k prekroCeni rozhodovaciho intervalu, pfi
posunu stfedni hodnoty o 6. V pfipadé Shewhartovych diagramd jsou
rozhodovacimi intervaly regulaéni meze. Pro regulaéni diagram x je ARL(0) = 370.
To znamend, Ze pokud se proces nachézi pod statistickou kontrolou, bude
zbyte¢né signalizovat v priméru za kazdych 370 meéfeni posun procesu
(Montgomery, 2009).

U Shewhartovych regula¢nich diagramd je moZzné charakteristiku ARL vypocitat

pomoci nize uvedenych vztaha.

Pomoci vzorce (8) je mozné vypocitat, jaky podil naméfenych individuélnich
hodnot se bude nachézet nad horni a pod dolni regulaéni mezi, pfi posunu stfedni

hodnoty o vzdalenosti o.

) :CD[LCL—(:O +50)j+1_®(UCL—(:O +5a)j

(8)
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Pravdépodobnost p, Zze se hodnoty budou nachazet nad horni a pod dolni
regulaéni mezi, bude nésledné dosazena do vztahu pro vypocet charakteristiky
ARL.

ARL = 1 (9)

o

3.5 Testy seskupeni

Dalsi moZznosti, jak zvySit uc€innost regulaCnich diagramu, je pouZziti testd
seskupeni, které jsou jejich dalSim doplfikem. Oblast mezi regulaénimi mezemi se
rozdéli na Sest stejné Sirokych pasem, které se oznadi pismeny A, B a C.
Pouzivaji se v diagramech pro prumér a v diagramech pro individualni hodnoty,
kde se sleduje nenéhodné seskupeni bodl ve zvolenych oblastech. V CSN 1SO
8258 je ukazka osmi zakladnich testu seskupeni (viz pfiloha €.1), na zakladé
kterych je mozné odhalit existenci vymezitelnych pfic¢in ve vyrobnim procesu
(JaroSova, 2011).
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4 CUSUM a EWMA

V pfedeslé kapitole byla popsana statistickd regulace procesu pomoci
Shewhartovych regulacnich diagraml. Shewhartovy regulaéni diagramy jsou
velice uzite€né v prvni fazi statistické kontroly procesu, kdy se proces nachazi
mimo statistickou kontrolu a je nutné vyloucit zvlastni pficiny. Po odstranéni téchto

pficin je mozné proces dostat pod statistickou kontrolu.

Urcitou nevyhodou Shewhartovych regula¢nich diagramu je, Ze vyuZiva pouze
informace o procesu obsazené v poslednim vzorku pozorovani a nebere v potaz
informace, které nam podava celkova posloupnost bodu. Proto jsou Shewhartovy

regulaéni diagramy méné citlivé na malé posuny v procesu, mensi nez 1,50.

CUSUM a EWMA jsou velice efektivni alternativy Shewhartovych regula¢nich
diagrami pokud jde o analyzu pouze malych zmén v procesu. Jsou velice
uzite€nou alternativou pro druhou fazi statistické regulace procesu, kde mohou byt
daleko efektivnéji vyuzity (Montgomery, 2009).

4.1 Regulaéni diagram CUSUM

Diagram CUSUM (cumulative sums) zahrnuje veSkeré informace obsaZzené
v posloupnosti méfeni, vykreslenim kumulativnich souc¢td odchylek jednotlivych
hodnot od cilové hodnoty. Pokud se jedna o individualni hodnoty, tedy n = 1, je

kumulovany soucet C; vyjadfen vztahem

C =Z(Xj _,Uo>v (10)

j=1
kde wo je cilova stfedni hodnota procesu.

Jelikoz diagramy kumulativnich souctl kombinuji informace ze vSech
prfedchéazejicich méfeni, jsou daleko efektivnéjSi nez Shewhartovy diagramy pfi
analyze pouze malych posunlt v procesu. Kumulativni diagramy jsou velice
uzite€né v procesech, ve kterych jsou kdispozici individudini hodnoty

zkoumaného znaku.

V pfipadé, Ze je proces pod kontrolou a dosahuje cilové stfedni hodnoty po je
kumulativni soucet definovany ve vzorci (10) ndhodny se stfedni hodnotou nula.
Naopak, pokud se stfedni hodnota procesu odchyli smérem nahoru od cilové

stfedni hodnoty tedy u;1>uo, poté se tento posun promitne v kumulativnim souctu
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Ci. Pokud se v opacéném pfipadé stfedni hodnota procesu odchyli smérem dolu
wi<uo opét se tato skutec¢nost promitne v kumulativnim souctu. Dojde-li tedy
k vyraznému pohybu v grafu bud nahoru, nebo dolu, tato skuteCnost by méla
upozornit, Ze doslo k posunuti stfedni hodnoty procesu. Poté by mélo dojit ke
zkoumani pficin téchto vykyvu.

V tab. 1 jsou naznaceny vypodcty potiebné pro diagram CUSUM, jde o nékolik
prvnich hodnot zaviraci rychlosti patych dvefi. Ve sloupci (a) jsou zobrazeny
jednotlivé individualni hodnoty. Déle ve sloupci (b) jsou vypodteny rozdily mezi
jednotlivymi individualnimi hodnotami a cilovou stfedni hodnotou. V poslednim
sloupci (c) jsou uvedeny hodnoty kumulativnich soudtd, které lze vypoditat

rekurentné podle vztahu

C = (Xi - u0)+ Cii (11)
C, =0.
Tab. 1 Ukazka dat pro CUSUM
(a) (b) (c)
poradi i X x,-0,6798 Ci=(x4-0,6798) + Cy,
1 0,98 0,30 0,30
2 0,90 0,22 0,52
3 1,12 0,44 0,96
4 0,96 0,28 1,24
5 0,85 0,17 1,41

Existuji dva typy diagramu CUSUM, prvni je tabelarni CUSUM a druhy je V-maska
forma (Montgomery, 2009).

Tabelarni CUSUM

Tabelarni CUSUM lIze pouZit jak pro individualni hodnoty, tak i pro pramér
podskupin. Hodnota x; je i-tym pozorovanim procesu. Pokud je proces pod
kontrolou, sledovany znak m& normalni rozdéleni se stfedni hodnotou yu, a
smérodatnou odchylkou o. Pfedpoklada se, Ze smérodatna odchylka je znama
nebo je kdispozici spolehlivy odhad. Stfedni hodnota uo je cilovou hodnotou
sledovaného znaku. Pokud dochazi v procesu k posunim stfedni hodnoty,
CUSUM tuto skute€nost signalizuje a nékdy poskytuje i informaci potfebnou pro
uvedeni procesu zpét na cilovou hodnotu. Stejné jako u Shewhartovych diagramd,
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tak i u CUSUM, pokud diagram signalizuje odchylky v procesu, mélo by dojit

k potfebnym zasahim do procesu (Montgomery, 2009).

Tabelarni CUSUM akumuluje odchylky od cilové stfedni hodnoty, které jsou nad
cilovou hodnotou s ukazatelem C*, a také akumuluje odchylky od cilové stfedni
hodnoty, které jsou pod cilovou hodnotou s ukazatelem C'. Tyto ukazatele se

nazyvaji jednostranny horni a dolni CUSUM a jsou vyjadfeny vztahem

C;" =max|0, x, — (o + K)+C, | (12)

C, =max [0, (/,10 — K)— X; + Ciil] (13)
u prvni hodnoty C; =C, =0

Nékdy se pro dolni CUSUM pouziva vztah
G =min0, G, +(x — g+ K)} (14)
Tento vztah se pouZziva zejména z divodu prehlednosti.

Referencni hodnota K se voli jako polovina mezi cilovou stfedni hodnotou o a
stfedni hodnotou procesu p;, kterd uz je povazovana za nepfijatelnou a prave je
nutné co nejrychleji ji zjistit. Posun na tuto stfedni hodnotu p; Ize vyjadfit ve formé

8§ = |uy — pol/o, poté plati pro K
o _ |,U1 - ,uo| (15)

K =ko. (16)

Ukazatelé C;" a C; akumuluji odchylky od cilové stfedni hodnoty, které jsou vétsi
nez K. Oba dva ukazatelé se vynuluji, pokud dosdhnou zapornych hodnot. Pokud
jeden nebo druhy ukazatel pfekroci rozhodovaci interval H, kdy H = ho, jedn& se o
signal, Ze proces pravdépodobné neni pod kontrolou. Doporu¢ena hodnota pro
rozhodovaci interval H je pétkrat smérodatna odchylka procesu tedy H=5¢0
(ISO/TR 7871, 1997).

V tab. 2 jsou zobrazena data pro tabelarni CUSUM. Tabelarni CUSUM vyjadfuje
pomoci ukazatele N* a N kdy se stfedni hodnoty zménila. Ukazatel N* je pogitadlo,
které zaznamenava pocet po sobé jdoucich obdobi od okamzZiku, kdy ukazatel C;*
prekro€i nulu. Jak je vidét v tab. 2, hned prvni hodnota je vétSi nez nula, coz

znamena, Ze jiz u prvni hodnoty doslo k posunu stfedni hodnoty procesu.
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Tab. 2 Priklad dat pro tabelarni diagram CUSUM

(a) (b)

poradi i X x - 0,68 C N 0,59 - x C N
1 0,98 0,30 0,30 1 -0,39 0 0
2 0,90 0,22 0,52 2 -0,31 0 0
3 142 0,44 0,96 3 -0,53 0 0
4 0,96 0,28 1,24 < -0,37 0 0
5 0,85 0,17 1,41 5 -0,26 0 0
6 0,88 0,20 1,61 6 -0,29 0 0

Pokud dojde ktomu, Ze proces neni pod kontrolou, C" a Ci jsou vét3i nez
referencni interval, je mozné vypocitat nové vzniklou stfedni hodnotu pomoci
vztahu (Montgomery, 2009)

+

~ CAR
ﬂ=y0+K+N—'+, if C">H, (17)

~

ﬂ:HO_K—E—‘, if C->H. (18)

Charakteristika ARL

Charakteristika ARL(8) byla zminéna jizZ u Shewhartovych regula¢nich diagrama.
V pfipadé regulaénich diagrami CUSUM se ARL(&) vyuziva pfi ureni parametru
k a h, jelikoz hodnota ukazatele ARL(S) je zavisla na velikosti téchto parametrd.
VétSi hodnota téchto parametrl vede k vétSi hodnoté ARL(S). Samotny odhad
parametru v zavislosti na velikosti ARL(5) bude popsan v praktické Casti. Pro
ucely porovnani musi byt ARL(&S) v pocatku tedy ARL(0) co nejblize hodnoté 370
pfi nulovém posunu procesu. Nasledné bude tedy mozné porovnavat vykonnosti
jednotlivych diagramu (Horalek a kol., 2007).

V-Maska

V-Maska schéma je alternativou pro tabelarni CUSUM. V-Maska se aplikuje na
sobé nésledujicich hodnotach statistiky CUSUM

C,=>y,=Y;+Cy. (19)
=

V tomto vztahu je y; standardni pozorovani, kdy y; = (x; — ug)/o.
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Zdroj: Montgomery, 2009

Obr. 5 Typické V-Mask schéma

V-Maska se aplikuje tak, Ze se na regulaéni diagram kumulativnich soucta prilozi
V-Maska tak, aby se bod O, kryl s posledni hodnotou C; a use¢ka OP byla
rovnobézna sosou X, jako je tomu vobr. 5 Pokud jsou vSechny predeslé
kumulativni soucty Ci,..,C;i uvnitf rozmezi vytvofeného V-maskou, tak se proces
nachazi pod kontrolou. Pokud jakykoliv z kumulativnich souétd lezi mimo toto
rozmezi, proces neni pod kontrolou. V-masku je nutné aplikovat na kazdou novou
hodnotu zakreslenou v regulaénim diagramu znovu a znovu. V-maska je
charakterizovana pomoci vzdélenosti d a thlu ©. Tabelarni CUSUM a V-maska

schéma jsou ekvivalentni pokud

k = Atano, (20)
h = Ad tan(6) = dk. (21)

Z téchto vztahu je mozné vypocitat i samotné charakteristiky d a © (Montgomery,
2009).

4.2 Regulaéni diagram EWMA
Regulaéni diagram pro exponencialné vazené pruméry ma podobnou uginnost, ale
regulacni diagram EWMA je snazSi zkonstruovat a dale snim pracovat.
Exponenciélni vazeny prumér je definovan vztahem

z, =x +(1-2)z,,, (22)
kde 0<A<1 je konstanta a startovni hodnota je rovna cilové hodnoté, a proto pro

prvni vzorek i = 1 plati, Ze z, = p,.
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Podobnym zplsobem Ize vyjadfit hodnotu z;_, a dostaneme
z, =2 + A= A)x_, +(1-2)z,,. (23)
Dale je mozné pokracovat, az dostaneme

Z, = A i(l—i)jxij +(1-2)'z,. (24)

J
Vahy 2 (1 - 1) klesaji geometricky smérem ke star§im naméfenym hodnotam.

EWMA je moZné chipat jako vazeny pramér vSech pozorovani a diky tomu je
robustni va&i odchylkdm od normalniho rozdéleni.

V regulacénim diagramu EWMA jsou, jako v ostatnich regulacnich diagramech,

konstruovany kontrolni meze UCL a LCL, které jsou vyjadfeny vztahem

UCL = pip + La\/ﬁ[l—(l—i)ﬁ | (25)

CL = u,,

LCL = 1, - Lo\/ﬁ[l—(l—i)ﬁ } (26)

v rv

V rovnicich kontrolnich mezi faktor L vyjadfuje Sifku kontrolnich mezi. Poté, co
budou kontrolni meze vypocteny pro nékolik méfeni pomoci vzorcl (25) a (26),
dojde k ustaleni kontrolnich mezi a dale budou vyjadifeny pomoci nasledujiciho

vztahu

UCL=py,+Lo

(2-21) (27)
(28)

~

LCL=uy,-Lo

(2-2)

Pokud se vSak jednd pouze o menSi mnozstvi naméfenych vzorkl, je lepsi
vyuZivat vzorce (25) a (26). V obr. 6 je zobrazen regulaéni diagram EWMA a

tabulka vypocta exponenciélnich vazenych klouzavych praméra.
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poradi i X EWMA z; 1,01

B T 11,01
1 0,98 0,721 .
2 0,90 0,765 i 1
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5 0,85 0,873 W
6 0,88 0,875 089 - g
7 0,95 0,894 .l i
8 0,98 0,915 = 0sa
9 094 0921 . L 4 e T
10 087 0909 Observation

Obr. 6 Ukézka dat pro EWMA a ukézka EWMA regulaéniho diagramu (Statgraphics)

Otazkou tedy je, jaké pouzit hodnoty pro ukazatele A a L? Obecné v praxi funguji
velice dobfe hodnoty ukazatele A vrozmezi 0,05 < A < 0,25. Pro menSi posuny

stfedni hodnoty je lepsi pouzivat mensi hodnoty ukazatele A.

Pro vétSi hodnoty A, potom v praxi funguje velice dobfe hodnota ukazatele L = 3,
coz vyjadiuje obvykly 3o limit. Pokud je A < 0,1 maZe byt vhodné L v rozmezi od
2,6 do 2,8 (Montgomery, 2009).

Charakteristika ARL

Jako tomu bylo i u regulaéniho diagramu CUSUM, tak i v pfipadé regula¢niho
diagramu EWMA je charakteristika ARL(S8) potiebnd pro spravné urceni
parametrd A a L, jelikoZ je velikost charakteristiky ARL(&) zavisla na velikosti
parametrt. Opét bude v této praci potieba zvolit takové hodnoty parametrd 1 a L,
aby se ARL(0) rovnala 370 (Montgomery, 2009).

Pro stanoveni parametrG A a L budou vtéto praci pouzity grafy, které jsou

zobrazeny na obr. 7 a obr. 8.
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Obr. 8 Nomogram pro uréeni parametru L

Prvnim krokem pfi stanovovani parametrt A a L je ur€eni, jak velky posun stfedni
hodnoty procesu ¢ je potfeba detekovat. Parametry A a L jsou nasledné stanoveny
pomoci grafu na obr. 7 a obr. 8. V obr. 7 je mozné na zakladé urcitého & a pomoci
kfivky ARL(0) = 370 urcit hodnotu parametru A. Nasledné bude v grafu na obr. 8.
pomoci kfivky ARL(0) = 370 a parametru A urena hodnota parametru L (Crowder,
1989).
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5 Zpusobilost a vykonnost procesu

Zpusobilost procesu neboli schopnost procesu vyhovét predepsanym kritériim se
vyuziva zejména u procesu, u kterych je vystupem méfitelny znak. Pfedepsana
kritéria jsou nejCastéji vyjadfena horni a dolni mezi pro dany sledovany znak.
V nékterych pfipadech mohou byt pfedepsana kritéria vyjadfena pouze horni nebo
dolni mezi. ZpuUsobilost procesu se vyhodnocuje na zakladé samotné variability
procesu a je tim vétsi, ¢im hodnoty sledovaného znaku méné kolisaji. Druhym
faktorem vyhodnocovani zpusobilosti procesu je sledovani jak variability, tak také
polohy procesu vuci pfedepsanym meznim hodnotdm, kdy by méla byt zajiSténa
kromé nizkého kolisani i dostateCna vzdalenost od predepsanych mezi. Pfi
analyze zpusobilosti procesu se vyuZzivaji jak ukazatele zpusobilosti, tak i
ukazatele vykonnosti. Analyza zpusobilosti procesu se pouziva pouze u procesu,

které jsou pod kontrolou (JaroSova, 2011).

Analyza zpuUsobilosti procesu se vyuziva zejména k (Montgomery, 2009):
- vybéru mezi konkurenénimi dodavateli,
- sniZeni variability v procesu,
- stanoveni poZadavku pro nove vybaveni,

- usnadnéni zmény procesu.

5.1 Ukazatel zpasobilosti procesu C,

v i s

NejznaméjSim ukazatelem zpusobilosti procesu je ukazatel Cp, ktery je vyjadien
jako
_ USL-LSL

C
P 6o

(29)

USL u ukazatele zpusobilosti ozna€uje horni mez a LSL oznacuje dolni mez, ¢
oznaCuje smérodatnou odchylku sledovaného znaku. Ukazatel zpusobilosti
procesu predpoklada normalni rozdéleni sledovaného znaku a centrovany proces,
kdy se stfedni hodnota nachazi uprostfed mezi USL a LSL. Interval 6o vyjadfuje
pfirozenou variabilitu a je-li proces centrovan, poté se vtomto intervalu nachazi
99,73 % hodnot.
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Pokud je C, 2 1,33 je proces oznacen za zpUsobily. Cim je C, vét3i nez 1,33, tim
je proces zpUsobilejSi a tim vétsi je pravdépodobnost, Ze hodnota sledovaného
znaku nepfesdhne meze LSL a USL (JaroSova, 2011).

ZpuUsobily a centrovany proces je znazornén na obr. 9a), kde je hodnota ukazatele
Cp=2.

Naopak na obr. 9b) je vyobrazen proces nezpusobily, kdy je hodnota C, = 0,7.
Pokud je proces nezpulsobily, mélo by dojit ke 100 % kontrole vystupu, nalezeni
zékaznika, kterému vyhovuje stavajici kvalita nebo ke zlepSeni procesu

provedenim potifebnych zmén.

LSL ) ) l,'l ) ) USL L'SL ) '1 ) USL
Obr. 9a) zpdsobily proces a 9b) nezpisobily proces

5.2 Ukazatel zpasobilosti procesu Cpy

Ukazatel zpusobilosti procesu Cyy je vyjadfen vztahem

C, =min(C,y,C ), (30)

_USL—pu _ u—LSL
3o 30
Tento ukazatel naopak od ukazatele C, zohledriuje polohu procesu pfi své

Cu Co (31)

konstrukci. Cy vyjadfuje, jak daleko se stfedni hodnota nachazi od technickych
specifikaci, tedy od jednotlivych mezi. Porovnanim Cy s C,, zjistime, jak moc je
proces posunuty. Pokud se Cy = Cp jedna se o centrovany proces. Pokud

Cok < Cp, jedna se o proces, ktery neni centrovany.
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Ukazatele C,. a Cpy umoziuji zhodnoceni zpusobilosti procesu s jednostrannou
specifikaci. Jedna se o procesy, u kterych je dana pouze horni nebo pouze dolni
mez. (Halova, JaroSova, 2004).

5.3 Ukazatel zpasobilosti procesu Cyp

Ukazatel zpusobilosti Cpm slouzi k posouzeni, jak hodné se tézisté procesu
priblizuje k cilové hodnoté (Hulova, 2004). Index je popsan vztahem

Cp
Fm = T\ (32)
1+[” — j
o
Ukazatel zohledriuje rozdil stfedni hodnoty u
[
i=x=1%x, (33)
k3
od cilové hodnoty T. Smérodatna ochylka o se odhadne pomoci vztahu
MR (34)
d,

Tento vztah je podrobnéji vysvétlen v podkapitole 3.1.

5.4 Ukazatel vykonnosti procesu P,

Obecné ukazatele vykonnosti procesu vypovidaji o kolisani sledovaného znaku
v ase. Tyto ukazatele vychazeji z kolisani procesu za delSi ¢asové obdobi, jedna
se tedy o dlouhodobé ukazatele. Sledované kolisani vychazi z celkové
smérodatné odchylky za dané obdobi (Horalek, 2007).

Ukazatel vykonnosti procesu Py je vyjadien vztahem

_USL-LSL

P
P 60

(35)

tot

Celkova smérodatna odchylka oy zobrazuje celkovou variabilitu za k pozorovani a

X je celkovy pramér.

Parametr oi: Se odhaduje pomoci vztahu

k

- 1 =
Ot = Stot :\/HZ(Xj - X)z- (36)

=1
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5.5 Ukazatel vykonnosti procesu Py

Ukazatel Py« odrazi skute€nou polohu procesu p a je vyjadien vztahem

P =min{USL_“;“_USL}. (37)
o 30

tot tot

5.6 Ukazatel vykonnosti procesu Py,

Ukazatel vykonnosti procesu Pp,m Se vyuziva v pfipadech, pokud je cilova hodonta
mimo stfed toleran¢niho pole. Bere v Gvahu rozdil stfedni hodnoty u od cilové

hodnoty T. Ukazatel je vyjadien vztahem

o __ UsL-LsL
" 6ol +(x -TF (38)

5.7 Konfideéniinterval pro ukazatele zpasobilosti

Soucasti vypoctu ukazatell zpusobilosti by méla byt konstrukce konfidenénich
mezi. Pokud maji sledované znaky kvality normaini rozdéleni, poté je 100(1-a)%

konfidenéni interval pro ukazatel C, vyjadien vztahem

2 2
2 Xi-ai2,n-1 2 Xai2n-1
C 1/—'SC <C 1/ —,
p n—-1 p p n—1 (39)

Pro ukazatel Cyy je konfidenéni interval stanoven vztahem

2 1 1 2 1 1
C.ll-u, ~— + <C,=<C,l1+u, ~— + .
p{ /2\/9nC;2)k 2(n 1)} pk p{ /2\/9nC§k 2(n 1)} (40)

A A . . - . - v o . 2 . 2 .
Cpa Cyy jsou odhady, (n-1) vyjadfuje pocet stupnd volnosti, Zi-a/zn-11Zar2n1  jsou
kvantily chi-kvadrat rozdéleni s n-1 stupni volnosti a u je kvantil normalniho no-

rmovaného rozdéleni (Montgomery, 2009).
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6 SKODA AUTO

6.1 Kontrola vybraného procesu

Je-li zjistén néjaky problém pfi finalni montazi vozUu ¢i na vyrobenych vozech, je
nasledné& analyzovan a jsou navrzena mozna fedeni. Ve spoleénosti SKODA
AUTO se touto ¢innosti zabyva oddéleni zkuSebny. Toto oddéleni je rozdélené na
jednotlivé Gtvary, jako je exteriér vozu, interiér vozl, analyza hlukl, vodotésnost,
elektfina, a konformita. V této praci je analyzovan problém z Gtvaru analyzy
exterieru vozlu. Tento Gtvar feSi problémy zejména reklamované od internich
zékaznikd. Tyto problémy vyvstavaji zejména z auditu hotovych vozu, a také
z montaze. Kromé reklamaci od internich zakaznik( se toto oddéleni zabyva také
reklamacemi od externich zakaznikd. Tyto problémy od externich uzivatell jsou
evidovany. Samotni distributofi a oficialni servisy jsou zodpovédni za tuto evidenci.
Pokud tedy dojde k naruastu vyskytu néjaké zavady u externich zakaznikl, je
nasledné tato zavada analyzovana, aby se ji v budoucnu predeslo a zejména aby
se vadné vozy nedostaly k zakaznikim. At se jedna o reklamaci jakéhokoliv
problému, nejprve dojde k jeho velmi dikladné analyze. Kazda situace vyzaduje
samoziejmé individudlni pfistup a metody. Pracovnici tohoto oddéleni maji
k dispozici veSkeré dostupné informace a prostiedky pro feSeni danych situaci.
Vyuzit mohou statistiky naméfenych dat z mérového stfediska, databaze jiz
feSenych problémi a také mozZnost naskenovat vadné dily pro zjisténi jejich
rozmeérovosti. Jednotliva oddéleni mezi sebou spolupracuji pfi feSeni reklamaci a
poskytuji si navzajem veSkeré potiebné informace, coz vede ke snadnéjSimu
feSeni.

V této diplomové préci bude feSen problém komfortu zavirani patych dvefi na voze
SK 316, kdy je nutné vyvinout nadmeérnou silu pro Uplné zaaretovani patych dvefi.
Ve veétsiné pfipadd dojde pouze k ¢aste€nému zaaretovani patychdvefi a nedojde
k jejich Uplnému zavieni. V sou€asnosti se tento problém velmi aktivné fesi, jelikoz
se proces nachazi mimo toleranéni meze. Sila potfebné k zavieni patych dvefi se
meéfi v metrech za sekundu. U tohoto procesu je stanovena pouze horni toleranéni

mez. Rychlost potfebna k aplnému zavieni patych dvefi nesmi prekrocit 1 m/s.

JelikoZ doché&zi v posledni dobé k vétSimu vyskytu problému se zaviraci rychlosti,

je kladen vétsi tlak na zlepSeni. Tento proces ve svém prabéhu vykazuje obrovské
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vykyvy a neda se tedy konstatovat, Zze by se proces v celém svém prubéhu

nachazel pod statistickou kontrolou. Dochazi k ¢ast&jSim reklamacim od auditor
hotovych voz(, coz jen podporuje tlak na vyfeSeni tohoto problému.

Do tohoto procesu vstupuje velké mnoZzstvi moZznych vliva, které ho mohou ve
znacné mife ovliviiovat. VSechny tyto vlivy jsou zobrazeny v Ishikawové diagramu

(viz obr. 10) a dale jsou v textu popsany.

Rozmérovost
zadni ¢asti vozu

Ustaveni>s.
dveri

Poloha zapadky

Chybné ustaveni 5.
~ dverina pantech

Zbrouseni stojiny < Predpétizapadky

Rozmérovost otvoru
S pro5. dvefe

Komfort
zavirani 5. dveri

Ustaveni
zapadky

’ " | ’

/___Vahaatézistés. “—Spara protésnéni

i dveri £ Tuhost tésnéni ,
<« nasrgir:;rovost AR TP £__Rozmérovost dosedacich

ploch pro SBBR

Tvars. dvefi Tésnéni 5. dveri UstaveniSBBR

Obr. 10 Ishikawdv diagram vliva na komfort zavirani patych dvef

V obr. 10 jsou vyobrazeny vSechny vlivy, které mohou ovlivnit rychlost zavirani
patych dvefi. Je zfejmé, Ze komfort zavirani patych dvefi ovliviiuje 6 rdznych

oblasti.

Pokud bychom postupovali od za¢atku vyrobniho procesu, poté prvni oblasti, ktera
muUZe mit negativni dopad na zaviraci rychlost, je rozmérovost zadni ¢asti vozu.
V tomto pfipadé maZe dojit ke Spatné rozmérovosti otvoru pro paté dvere. Pokud
by rozméry tohotu otvoru byly mimo tolerance, mohly by tyto odchylky mit vliv na
zaviraci rychlost. MenSi otvor pro paté dvefe by mohl vést ktomu, Ze by pro
zavieni patych dvefi byla nutna vétSi zaviraci rychlost. DalSi vliv na zaviraci
rychlost ma Sifka stojiny. Pokud by byla stojina pfilis Sirok4, mélo by to negativni
vliv na zaviraci rychlost. Pro sniZeni zaviraci rychlosti doSlo ke korekci v procesu.
Ve svafovné zacali brousit stojiny, a to mélo z ¢asti pozitivni vliv na méfenou

zaviraci rychlost, avSak ne dlouhodoby.
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Druhou oblasti, ktera ma vliv na zaviraci rychlost, je samotny tvar patych dvefi.
Negativni vliv na zaviraci rychlost miZze mit samotnd rozmérovost péatych dvefi,
tak i vdha a umisténi jejich tézisté. V minulosti doSlo ke zméné v konstrukci patych
dvefi, kdy se zaCaly montovat paté dvere s menSi hmotnosti a s jinak ustavenym
tézistém. Pravé mensi hmotnost patych dvefi mizZe mit negativni vliv na zaviraci

rychlost.

Treti oblasti, kterd mUze ovlivnit zaviraci rychlost patych dvefi, je jejich ustaveni
na karoserii. Tento proces je v kompetenci svafovny, jelikoZ ustaveni patych dvefi
na panty probih& pravé tam. Tento proces je velice dulezity, protoZze pokud dojde
ke Spatnému ustaveni patych dvefi, jsou nutné dalSi kroky k jejich nasledujicimu
dolicovani. Predpis udava, Ze paté dvere maji byt 1,5 mm £ 1 mm utopené vuci
skupinovym svétlum. Pokud vSak dojde ke Spatnému ustaveni patych dvefi, je
nutné dolicovavat pres zapadky paté dvere ke skupinovym svétlim a to muze mit
negativni vliv na jejich zaviraci rychlost. VSichni pracovnici, ktefi vykonavaji tuto
¢innost, jsou dostatec¢né proskoleni, jak spravné ustavit paté dvere, avSak ne vzdy

dojde ke spravné montézi.

Také poloha tésnéni patych dvefi ma vliv na zaviraci rychlost. Pokud t&snéni neni
spravné nasazené na stojinu a tudiz vy€nivd ven smérem z vozu, pfi zavirani
patych dvefi bude toto tésnéni klast odpor. Bude tudiZ potfeba vétsi zaviraci
rychlosti k pfekonéni tohoto odporu a Uplnému zaaretovani péatych dvefi. Také
tuhost tésnéni muze mit negativni vliv na zaviraci rychlost. Z tohoto davodu je
nyni v jednani s dodavatelem zkouska nového mékdéiho tésnéni, které by nemélo
klast tak velky odpor patym dvefim pfi jejich zavirani. Sila potfebna k jejich zavieni

by se tedy méla sniZzit.

Péatou oblasti, ktera ovliviiuje zaviraci rychlost, je poloha zapadky. Zapadky se déli
na benzinové a dieslové, kdy u dieslovych zapadek je potfeba v praméru o 0,5
m/s vétSi zaviraci rychlost nez u benzinovych. Dieslové zdpadky maji zabudované
odpruzeni, kvuli eliminaci pfenosu hlukd. Tato skute¢nost vede ktomu, Ze je
potfeba vétSi zaviraci rychlosti k jejich Uplnému zaaretovani. Zapadka se také
pouziva Kk nalicovani patych dvefi, aby dvefe byly spravné utopené vuci
skupinovym svétlim. Se zapadkou Ize hybat smérem dopfedu i dozadu, coZ vede

v v s v

ke snadnéjSimu licovani dvefi. AvSak pokud je se zapadkou manipulovano
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zejména smérem dovnitf automobilu, muZe to mit negativni vliv na zaviraci

rychlost patych dvefi.

Pfedposledni oblasti, ktera ma vliv na zaviraci rychlost, je ustaveni zadnich
skupinovych svétel (SBBR). Pokud jsou zadni skupinovd svétla ustavena
nespravné, je nasledné potfeba dodate¢na manipulace s patymi dvermi, aby doslo
k jejich dostate¢nému utopeni vici skupinovym svétlim. Tato manipulace muze

mit negativni vliv na zaviraci rychlost.

Posledni oblasti, ktera muZze mit negativni vliv na zaviraci rychlost, je poloha
dorazu patych dvefi. Dorazy jsou na patych dvefich montovany, aby nedochéazelo
pfi jizdé k hluénosti patych dvefi. Zapadky patych dvefi jsou montovany v predpéti
dva zoubky, aby pfi otevirani dochazelo k jejich odskoceni. Jiz toto predpéti ma
negativni vliv na zaviraci rychlost. Zapadky jsou také déle vyuZivany pfi
dolicovavani patych dvefi, aby byly spravné utopené k zadnim skupinovym
svétlim. Pokud je vSak kvuli dolicovani nutné vétsi predpéti nez udava navodka,

muZe tento fakt zpusobit zvySeni zaviraci rychlosti.
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7 SPC vybraného procesu

7.1 Vybér vhodného Useku

Jak bylo napsano vySe, v posledni dobé dochazi k vétSimu vyskytu naméfenych
hodnot mimo pfipustné meze. Tato skutecnost je pro kvalitu konecnych vyrobki
nepfipustnd a je tedy nutné tento problém vyreSit. Cilem praktické Casti této
diplomové prace je navrh regula¢niho diagramu pro regulaci zaviraci rychlosti
patych dvefi na modelu Skoda Yeti. Pracovnici kvality nemaji k dispozici zadny
regulaéni diagram, ktery by je informoval o stavu procesu, a ktery by jim
poskytoval jakysi varovny systém pfed moznymi vykyvy v procesu. Prakticka ¢ast
této prace bude tedy vénovana konstrukci ruznych diagramd a hodnoceni

pouzitelnosti jednotlivych variant.

Nejprve bude vybran vhodny Usek z poskytnutych dat, na kterém bude provedena
analyza tohoto procesu, a také bude zhodnocena jeho stabilita. Nasledné bude téz

vyhodnocena zpUsobilost procesu.

Poté budou navrZzeny a zkonstruovany tfi razné regulacni diagramy. U téchto
diagrami bude vyhodnocena jejich pouzitelnost pro dany proces. V zavéru bude

v v s

nejvhodnéjsi diagram doporucen k naslednému vyuziti v daném procesu.

Pro analyzu zaviraci rychlosti patych dvefi bylo poskytnuto celkem 302 hodnot,
které byly naméfeny béhem vice nez jednoho roku. Zaviraci rychlost je méfena
pouze na dvou autech tydné. V tomto pfipadé tedy nelze vytvofit podskupiny,
jelikoZ je interval mezi naméfenymi hodnotami pfilis dlouhy. V praktické c&asti
budou tedy analyzovany individualni hodnoty. PouZity budou z tohoto divodu
diagramy pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti.

Vobr. 11 jsou zobrazeny naméfené hodnoty zaviraci rychlosti patych dvefi.
Cervenou barvou je vyznagena zadana toleranéni mez 1 m/s, kterou by proces
nemel prekrocit. Proces po celou dobu mnohokrét prekroli pfipustnou mez a
nasledné se vraci zpét. V obr. 11 jsou zaznamenany dvé drobné svislé Sipky,
které poukazuji na zasahy do procesu. V druhém kalendafnim tydnu roku 2014
doSlo k prvnimu zasahu do procesu. Tomuto zasahu pfedchazeji problémy
v procesu, kdy se zhruba 20 naméfenych hodnot nachazi mimo toleranéni mez.
V pribéhu tohoto zasahu doSlo ke zbrouSeni stojiny, které vedlo k razantnimu

snizeni zaviraci rychlosti a k navraceni procesu pod toleranéni mez. Pfi druhém
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zdsahu do procesu se naméfené hodnoty opét dlouhodobéji nachazely nad
toleran¢ni mezi a zdsah do procesu byl v tomto pfipadé nevyhnutelny. Pfi tomto
druhém zésahu doslo ke zméné rozmérovosti zadni ¢asti vozu, ¢imz doslo
k opétovnému navraceni procesu pod toleranéni mez. K zdsahlim do procesu
dochazi vzdy, kdyZz naméfené hodnoty prekroci toleranéni mez. NeZ jsou tyto
zasahy do procesu provedeny, je nutna analyza problému a provedeni naslednych
opatfeni. Tento pribéh je Casové velice narony. Z obr. 11 je zfejmé, Ze vzdy trva
delsi dasové obdobi, nez k zasahu do procesu dojde. Ukolem této praktické &asti
je, zkonstruovat regulaéni diagram, ktery by upozornil pracovniky na mozné

posuny v daném procesu.

Vybrany Usek

34.3

36 KT/14 4

26 KT/13

32KT/13 3
35KT/13 3
38 KT/13 3
41KT/13 3
44KT/13 3
A7KT/13 J
S0 KT/13 3
2KT/14 3
2KT/14 3
3KT/14 3
3KT/14 =
SKT/14 3
8KT/14 5
10 KT/14 5
11KT/14 3
13KT/14 5
15 KT/14 3
15 KT/14 3
15 KT/14 =
15 KT/14 3
15 KT/14 3
16 KT/14 5
17KT/14 3
19 KT/14 2
21KT/14 3
23KT/14 3
26 KT/14 3
29 KT/14 =

Obr. 11 Namérené hodnoty zaviraci rychlosti patych dvef

Pro analyzu tohoto procesu byl vybran Gsek vyznaceny horizontalni Sipkou. Jedna
se 0 105 naméfenych hodnot v obdobi od 46. kalendarniho tydne roku 2014 do
10. Unora 2015. Jak je vidét, ani tento Usek nezobrazuje idealni proces a jsou zde
hodnoty, které se nachazeji nad toleran¢ni mezi. JelikoZz se tento Usek zda na
prvni pohled stabilni, coz bude potvrzeno v nasledujici analyze stability procesu, je

vhodny pro nasledujici analyzu.
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7.2 Analyza stability procesu

Shewharttiv regulaéni diagram

Z vybraného Useku 105 naméfrenych hodnot byly pro dalSi analyzu vypocteny

charakteristiky ¥ a MR, které jsou pouzity pro uréeni centralni pfimky a
regulaénich mezi. Parametry d,, D; a D,, které jsou pouzity pfi vypoctech, jsou
k dispozici vnorm& CSN ISO 8258. Jelikoz poditame klouzavé rozpéti ze
sousednich hodnot, uvazujeme rozsah podskupin o velikosti n = 2. | kdyZ je u
zaviraci rychlosti patych dvefi stanovena pouze horni toleranéni mez, v praktické
¢asti bude v jednotlivych diagramech zobrazena horni i dolni regulaéni mez pro

mozné porovnani s dalSimi dvéma regulacnimi diagramy.

NiZe je vypoctena centralni pfimka a horni a dolni regulaéni meze pro diagram

individuéalnich hodnot.

UCL =X +i MR UCL = 0,91+i0,103 UCL =119
d, 1128
CL=X CL=0,91
LCL = x-i MR UCL = 0,91—i0,103 LCL =0,64
d, 1128

JelikoZz chceme nejprve zjistit, zda je v daném Useku proces stabilni a nevykazuje
tedy Za&dné nahlé vykyvy, byly pouZity charakteristiky, které jsou odhadnuté

z naméfenych dat.

Pro centralni pfimku a horni a dolni regulacni meze pro diagram klouzavych

rozpéti plati.
UCL = D,MR UCL =3,267-0,103 UCL =0,34
CL=MR CL =010
LCL = D,MR UCL =0,000-0,103 LCL =0,00

Diagramy pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti jsou zobrazeny v obr. 12 a
obr. 13.
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Obr. 12 Diagram pro individualni hodnoty (Statgraphics)
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0,34
9
/]
IL 0,10
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100 120

Observation

Obr. 13 Diagram pro klouzavé rozpéti (Statgraphics)

Je zfejmeé jak z diagramu pro individualni hodnoty (viz obr. 12), tak z diagramu pro
klouzava rozpéti (viz obr. 13), Ze Zadna z naméfenych hodnot nesahd mimo
regulacni meze, tento Usek procesu je tedy mozné prohlasit za stabilni a je mozné

fici, Ze se nachazi pod statistickou kontrolou. Je vSak nutné pfipomenout, Ze
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charakteristiky jsou odhadnuty na zakladé naméfenych hodnot z vybraného

useku.

Shewhartovy regulaéni diagramy nejsou schopny odhalit drobné posuny
v procesu. V rdmci praktické ¢asti bude porovnano vice regulaénich diagraml a
vybran nejvhodnégjsi. Je tedy nutné zjistit, zda je proces stabilni také pfi pouziti
dvou dalSich regula¢nich diagramd CUSUM a EWMA, které jsou na rozdil od
Shewhartovych regula¢nich diagramG schopny rozpoznat i mensi posuny

Vv procesu.

Regulaéni diagram CUSUM

Nyni bude provedena analyza stability vybraného Useku procesu prostfednictvim
tabelarniho diagramu CUSUM.

V tab. 3 je ukdzka prvnich deseti vypoctenych hodnot dolniho a horniho CUSUM.

V tab. 4 jsou zobrazeny jednotlivé parametry, které jsou nasledné potiebné pro
navrh regulac¢niho diagramu CUSUM. Pramér x a vybérova smérodatna odchylka
é jsou vypocteny na zékladé naméfenych hodnot z vybraného Useku. Parametry k
a h jsou stanoveny na zakladé primérné délky pfebéhu ARL(0) pfi nulovém
posunu procesu. Hodnotu ARL(0) volime u vSech tfech pouzitych diagrama
priblizné stejnou. Volba hodnot parametrd k a h bude podrobnéji vysvétlena az
v podkapitole 9.2. Referenéni konstanta K je vypocitana pomoci vztahu K = k-6 a

horni a dolni regula¢ni mez pomoci vztahu H = h - §.

Tab. 3 CUSUM pro zaviraci rychlost patych dve#

poradi i X x,- 0,96 o N° H 0,87 - x C N H
1 098 0,02 0,02 1 0,44 -0,11 0,00 1 -0,44
2 090 -0,06 0,00 0 0,44 -0,03 0,00 0 -0,44
3 1,12 0,16 0,16 1 0,44 0,25 0,00 0 -0,44
4 09 0,00 0,16 2 0,44 -0,09 0,00 0 -0,44
5 085 0,11 0,05 3 0,44 0,02 0,02 1 -0,44
6 088 -0,08 0,00 0 0,44 -0,01 0,01 1 -0,44
7 095 -0,01 0,00 0 0,44 -0,08 0,00 0 -0,44
8 098 0,02 0,02 1 0,44 -0,11 0,00 0 -0,44
9 094 -0,02 0,00 0 0,44 -0,07 0,00 0 0,44
10 087 -0,09 0,00 0 0,44 0,00 0,00 0 -0,44
Tab. 4 Parametry potfebné pro dalSi vypocéty
:LlO =X = 0,91 k = 0,5
o =0,0916 h=4,78

45



V tab. 5 jsou vypocteny parametry Ka H. Parametr K je potfebny pro vypocty
horniho a dolniho CUSUM a parametr H znazornuje horni a dolni regulaéni mez.
PrekroCeni regulacni meze je signalem, Ze doSlo k posunu stfedni hodnoty

procesu.

Tab. 5 Vypocétené parametry K a H pro regulaéni diagram CUSUM

K =0,5-0,0916 0,05
H =4,78-0,0916 0,44

Ukézka vypoctu prvni hodnoty horniho a dolniho CUSUM, které se dale vnaseji do
diagramu, a které jsou také zobrazeny v tab. 3.

C, =max[0,98—(0,91+0,05)+ 0] C, =0,02
C, = max|(0,91-0,05)-0,98+ 0] C, =0,00

Diagram CUSUM je zobrazen v obr. 14. Zobr. 14 je zfejmé, Ze stejné jako u
Shewhartovych regulaénich diagramu, Ize i pfi pouziti regulacniho diagramu
CUSUM vybrany Usek procesu povazZovat za stabilni. Pouze 95. naméfena
hodnota prekrocila dolni regulaéni mez. JelikoZ je u tohoto procesu sledovana
pouze horni regulaéni mez, prekro€eni dolni regulaéni meze neni v tomto pfipadé
dulezité. Dolni regulaéni mez je, jak jiz bylo napsano vysSe, konstruovana zejména
pro moznost porovnavani jednotlivych regulaénich diagramud. V regulaénim
diagramu CUSUM (viz obr. 14) zobrazuji jednotlivé Usecky vypoctené hodnoty
horni a dolni CUSUM. Ctvereéky v obr. 14 zobrazuji jednotlivé naméfené hodnoty,

ke kterym se vztahuje vertikalni osa vlevo od diagramu.
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Obr. 14 Regulaéni diagram CUSUM pro individuélni hodnoty (Statgraphics)

Regulaéni diagram EWMA

Tretim regulacnim diagramem, ktery bude vtéto praktické Casti pouZit, je
regulacni diagram EWMA. | tento diagram bude pouZit k ovéfeni stability procesu

v daném useku.

Vtab. 6 je ukazka prvnich deseti vypocitanych exponencialnich vazenych

klouzavych praméri pro prvnich deset naméfenych hodnot zaviraci rychlosti

patych dvefi.

Tab. 6 Exponenciélni vaZzeny klouzavy prdmér pro zaviraci rychlost patych dvef

poradi i Xi Zi UCL LCL
1 098 0,930 0,980 0,847
2 090 0,922 0,996 0,830
3 112 0,972 1,004 0,822
4 096 0,969 1,009 0,818
5 085 0,939 1,011 0,816
6 088 0,924 1,012 0,814
7 095 0,931 1,013 0,814
8 098 0,943 1,013 0,813
9 094 0,942 1,013 0,813
10 0,87 0.924 1,014 0,813

47



V tab. 7 jsou zobrazeny parametry, které jsou potiebné pro konstrukci diagramu
EWMA. Parametry 1a L jsou stanoveny pomoci charakteristiky ARL(0) tak, aby
ARL(0) bylo u vSech pouzitych diagramu pfiblizné 370. AvSak stanoveni téchto
dvou parametrt bude podrobnéji popsano v dalsi ¢asti.

Tab. 7 Parametry potfebné pro dalSi vypoéty u EWMA diagramu

L, =X=2,=091 2=0,25
6=0,0916 L=29

Pro ukazku jsou dale vypodteny exponencialni vazené klouzavé priméry pro prvni
dvé naméfené hodnoty zaviraci rychlosti patych dvefi. Také zde jsou pro ukazku
vypocteny regulaéni meze UCL a LCL pro prvni naméfenou hodnotu.

z, =0,25-0,98 + (l— 0,25)-0,91 z, = 0,930
z,=0,25-0,90 + (1— 0,25)- 0,930 z, =0,922
0,25 2
UCL, =091+29-0,0916 —[1-(1-0,25 UCL, = 0,980
0,25 2
LCL, =0,91-29.0,0916 |—[1-(1-0,25 LCL, = 0,847
l [ sh-a-ozsy] l

V regulaénim diagramu EWMA pro individualni hodnoty (viz obr. 15) je mozné
vidét, Ze opét 95. hodnota prekroCila dolni regulaéni mez, jako tomu bylo i u
regulaéniho diagramu CUSUM. Stejné jako bylo napsano vyse, u tohoto procesu
sledujeme pouze horni regula¢ni mez. Pfekro€eni dolni regulani meze neni tedy
v tomto pfipadé dalezité a je moZné prohlésit dany Usek procesu za stabilni. Jak je
mozné vidét na obr. 12, Shewhartlv regulac¢ni diagram nezaznamenal prekroceni
dolni regula¢ni meze. Je tedy mozné konstatovat, Ze regulacni diagram CUSUM i
regulacni diagram EWMA jsou schopny zachytit i mensi pohyby v procesu.
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Obr. 15 Regulaéni diagram EWMA pro individuélni hodnoty (Statgraphics)

7.3 Ovéreni normality

Ovéreni normalniho rozdéleni je nezbytnou soucésti statistické regulace procesu.
JelikoZz jsou pouzity diagramy pro individualni hodnoty, je ovéreni platnosti
predpokladu zvlasté dulezité. Pfitom je mozné vyuzit vétSi mnozstvi testd a

sz v 7z

grafickych metod, jak bylo napséano v teoretické ¢asti této prace.

Pro ovéreni normality u namérenych hodnot zaviraci rychlosti patych dvefi bude
pouzit Shapiro-Wilkav test. Pfi rozhodovani bude pouZzita p-hodnota. Pfedpoklad
normalniho rozdéleni povazujeme za spinény, pokud je p-hodnota vétsi nez 0,05.
Pro zjisténi p-hodnoty byl pouZit statisticky software Statgraphics. Pomoci tohoto
softwaru byla u vybraného Useku namérfenych hodnot zjiSténa p-hodnota 0,1556
(viz tab. 8). V tomto pfipadé je tedy mozné prohlasit, Ze naméfené hodnoty maji

normalni rozdéleni.

Tab. 8 Shapiro-Wilkdv test normalniho rozdéleni

Test Statistic | P-Value
Shapiro-Wilk W | 0,97124 | 0,1556
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Na obr. 16 je zobrazen histogram, jehoZ tvar pfiblizné kopiruje kfivku normalniho

rozdéleni.

| kdyz v pravdépodobnostnim grafu (viz obr. 17) neni prabéh bodl zcela linearni,
vzhledem k vysledku Shapiro-Wilkova testu je mozno predpoklad normalniho

rozdéleni povazovan za splnény
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Obr. 16 Histogram pro ovéreni normalniho rozdéleni (Statgraphics)
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Obr. 17 Pravdépodobnostni graf (Statgraphics)
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7.4 Ovéreni zpusobilosti procesu

Proces zaviraci rychlosti patych dvefi ma specifikaci uréenou pouze horni
toleran¢ni mez. V tomto pfipadé tedy neni mozné vypocitat vSechny ukazatele
zpusobilosti procesu. Pro vypocet ukazatell zpusobilosti se vyuZije odhad stfedni
hodnoty a smérodatna odchylka z naméfenych dat. Jako odhad stfedni hodnoty

procesu bude pouzit praimér z naméfenych hodnot.

N

u=xX=091

Odhad smérodatné odchylky o Ize vypocitat z nasledujiciho vztahu.

5=MR _O103_4 0016
d, 1128

Jelikoz je proces zaviraci rychlosti patych dvefi omezen pouze shora, je mozné

v tomto piipadé vypocitat pouze ukazatel Cyy,.

_USL-p4 1-091

P 36 PV 3.0,0916
C,, =0,327

Z vypoCtu je ziejmé, Ze ukazatel C,, dosahuje velice nizké hodnoty. Tento fakt je
zpusoben tim, Ze stfedni hodnota procesu je pfilis blizko horni toleranéni meze

1 m/s, a proto lezi fada hodnot nad horni toleran&ni mezi, jak je ziejmé z obr. 11.

Cilova hodnota procesu

U zaviraci rychlosti patych dvefi je stanovena pouze horni toleranéni mez
procesu. SouCasna praxe je takova, Ze pokud tuto mez naméfené hodnoty
prekonaji, za¢ne analyza daného procesu. Pokud je nalezena pfi€ina, jsou
zavedena napravna opatieni. Z davodu ¢astého prekroceni horni toleranéni meze
by se mélo zménit nastaveni procesu. Cilem je urcit cilovou hodnotu tak, aby byla
horni toleranéni mez prekroCena pouze zfidka. Vyjde se pfitom z modelu
normalniho rozdéleni N(u,0?), kdy hodnotu u chceme stanovit a ¢ bylo
odhadnuto jiz dfive (tab. 8). Pro vypocet je pouzit vztah pro ukazatel Cpy. Cilova

hodnota p, je stanovena tak, aby se hodnota ukazatele C,y rovnala 1,33.
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USL-py o Lo
36 3.0,0916
1, = 0,634

Cuu

Déle parametr USL vyjadfuje stanovenou toleranéni horni mez procesu 1 m/s.
Nyni je mozZzné pokraCovat dale v nasledné konstrukci jednotlivych regulaénich

diagramu s vyuzitim cilové stfedni hodnoty procesu p,=0,634.

7.5 Konstrukce regulaénich diagrami pro zaviraci rychlost patych
dveri
Shewhartliv regulaéni diagram

Nyni bude zkonstruovan Shewhartiv regula¢ni diagram pro individuélni hodnoty.
Diagram bude zkonstruovan na zakladé zadanych hodnot charakteristik. Pro

konstrukci bude tedy pouZita vypoctena cilova stfedni hodnota procesu p.

Hodnoty centralni pfimky, horni a dolni regulaéni meze jsou zobrazeny nize. Tyto
hodnoty jsou nasledné pouZzity pfi konstrukci Shewhartova regulaéniho diagramu

pro individualni hodnoty. Pro vypocet byla nyni pouZita nové vypocitana stfedni

hodnota.
UCL = g, SR UCL = 0,634+i0,103 UCL = 0,91
d, 1,128
CL = u, CL=0,63
LCL =y, _3WR UCL =0,634 —i0,103 LCL =0,36
d, 1,128

Hodnota centralni pfimky a horni a dolni regulacni meze diagramu pro klouzava
rozpéti jsou uvedeny nize. JelikoZ nedoslo k Zzadnym zasahim do procesu, jsou
vypocitané hodnoty totozné s hodnotami v kapitole 9.2 Analyza stability procesu.
Neni nutné znovu Kkonstruovat diagram pro klouzavé rozpéti, jelikoZ je jeho
podoba totoZna s diagramem na obr. 13. Jeho vypovidaci schopnost je tedy

popséana jiz vyse.

UCL = D,MR UCL =3,267-0,103 UCL =0,34
CL=MR CL=0,10
LCL =D,MR UCL =0,000-0,103 LCL =0,00
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Na obr. 18 je zkonstruovan regula¢ni diagram pomoci stanovenych charakteristik
pro dany proces. Jak je mozné vidét, proces zaviraci rychlosti patych dvefi je cely
posunuty smérem nahoru od cilové stfedni hodnoty. Hodnoty velice Casto
presahuji horni regulacni mez. Z tohoto pohledu tedy proces neni pod kontrolou a
je nutné docilit jeho posunuti smérem dold. Horni regulaéni mez UCL vzdéalena 30
od centréalni pfimky dosahuje hodnoty 0,91, nachazi se tedy pod horni toleran¢ni
mezi 1 m/s stanovenou specifikaci. V obr. 18 je toleranéni mez 1 m/s vyznacena
zvyraznénou horizontalni linii. Pokud tedy proces prekro¢i horni regulaéni mez
UCL, signalizuje mozny posun stfedni hodnoty, a tedy existenci zvlastni pficiny. Je

nutné nalézt zvlastni pficinu a provést potfebna opatfeni k jejimu odstranéni.

Nékteré body lezi nad toleranéni mezi, v tomto pfipadé se jedna o neshodné kusy,
které by se nemély dostat k zakaznikovi.

Pokud by byla hned u prvni hodnoty, kterA se nachazi nad UCL odstranéna

zvlastni pficina, nedoslo by k naslednému prekro€eni toleranéni meze.
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Obr. 18 Shewhartdv regulaéni diagram pro individualni hodnoty (Statgraphics)

Nyni bude podrobnéji popsédna konstrukce regula¢nich diagramd CUSUM a
EWMA s vyuzitim charakteristiky ARL(6). Charakteristika ARL(6), neboli primérna

délka prebéhu, byla popsana v teoretické Casti této diplomové prace, konkrétné
v ¢asti Shewhartovy regulaéni diagramy.
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Vzdalenost posunu stfedni hodnoty procesu se oznaci

kde u vyjadfuje stfedni hodnotu po posunuti procesu, u, cilovou stfedni hodnotu a
o vyjadiuje velikost smérodatné odchylky. Je zfejmé, Ze velikost posunu stfedni

hodnoty § je udavana v ndsobcich smérodatné odchylky o.

Hodnoty charakteristiky ARL pro riizna 6 jsou pro Shewharttv regulacni diagram,
jehoz regula¢ni meze jsou zkonstruovany ve vzdalenosti 30 od centralni pfimky
vypodteny v tab. 9. V tomto pfipadé je hodnota ARL(0) pfi nulovém posunu rovna
370. To znamend, Ze pokud je proces pod statistickou kontrolou, bude generovat v
pruméru za kazdych 370 méfeni jednu hodnotu mimo regulaéni meze. Pokud vSak
dojde k posunu procesu ve vzdalenosti § = 1,5 smérem nahoru nebo dold, poté je
ARL(1,5) rovno 14,97. To znamena@, Ze diagram bude signalizovat v priméru za 15
pozorovani, Ze se proces posunul (viz tab. 9). Pro vypocet hodnot charakteristiky
ARL byly pouZity vzorce (8) a (9) z teoretické Casti.

Tab. 9 ARL p# rdznych posunech procesu pro Shewhartdv regulaéni diagram

6 0,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ARL(8) [ 370 43,89 | 14,97 6,30 3,24 2,00

Hodnota charakteristiky ARL(6) u jednotlivych regulaénich diagramu pouZzitych
v této préci je duleZitd. Je nutné zajistit, aby hodnoty charakteristiky ARL(0) byly u
vSech pouzitych regula¢nich diagramu stejné. Musi byt tedy zajisténo aby ARL(0)
dosahovalo u vSech tfech regulacnich diagramu hodnoty 370. Pokud bude tato
hodnota u vSech regulacnich diagramu stejna, je mozné tyto diagramy nasledné

porovnavat.

Regulaéni diagram CUSUM

Nyni bude zkonstruovan tabelarni diagram CUSUM. Stejné jako tomu bylo u
Shewhartovych regula¢nich diagramu, tak i nyni budou pro konstrukci pouZity

charakteristiky procesu, které jsou pfedem stanoveny.
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V tab. 10 je ukazka vypocta prvnich deseti hodnot horniho a dolniho tabelarniho
CUSUM pro konstrukci regulaéniho diagramu CUSUM. Tab. 10 se liSi od
predchazejici, jelikoz byla pro vypocty pouZzita nova cilova hodnota. Parametry K a

H se vSak neméni.

Tab. 10 Vypocet prvnich deseti hodnot statistiky CUSUM

poradi i X, x, - 0,6798 o N H 0,588 - x G N H
1 0,98 0,30 0,30 1 0,44 -0,39 0 0 -0,44
2 0,90 0,22 0,52 2 0,44 -0,31 0 0 -0,44
3 112 0,44 0,96 3 0,44 -0,53 0 0 -0,44
4 0,96 0,28 1,24 - 0,44 -0,37 0 0 -0,44
< 0,85 0,17 1,41 5 0,44 -0,26 0 0 -0,44
6 0,88 0,20 161 6 0,44 -0,29 0 0 -0,44
7 0,95 0,27 1,88 7 0,44 -0,36 0 0 -0,44
8 0,98 0,30 218 8 0,44 -0,39 0 0 -0,44
9 0,94 0,26 2,44 9 0,44 -0,35 0 0 -0,44
10 0,87 0,19 2,63 10 0,44 -0,28 0 0 -0,44

V tab. 11 jsou zobrazeny stanovené parametry procesu dalé potfebné pro dalSi
vypocty hodnot a ke konstrukci regulaéniho diagramu CUSUM.

Tab. 11 Parametry potfebné pro dalsi vypoéty CUSUM

11, =0,634 k=05
& =0,091636 h=478

Parametry k a h jsou stanoveny na zakladé charakteristiky ARL(0). Charakteristika
ARL(6) u procesu pod kontrolou, tedy ARL(0) by mél dosahovat hodnoty co
nejvice se blizici hodnoté 370, pfi nulovém posunu procesu. Tyto parametry byly
stanoveny interaktivné pomoci softwaru Statgraphics, ktery zobrazuje, jaké
hodnoty dosahuje ARL(0) pfi rdaznych hodnotach parametrd ka h. Pomoci
Statgraphicsu bylo tedy moZzné pro obvykle volenou hodnotu 0,5 parametru kK,
stanovit hodnotu parametru h tak, aby hodnota charakteristiky ARL(0) pro

CUSUM regulaéni diagram byla co nejblize 370 (viz tab 12).

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

k h ARLg

0,5 4,78 372,6
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Parametry K a H potfebné pro zkonstruovani regulaé¢niho diagramu CUSUM jsou
zobrazeny vtab. 13. Parametr K je potfebny pro vypocet horniho a dolniho
CUSUM, parametr H urCuje regulaéni meze pro regulaéni diagram CUSUM.

Prekroceni téchto regula¢nich mezi indikuje posun stfedni hodnoty procesu.

Tab. 13 Vypoctené parametry K a H pro regulaéni diagram CUSUM

K =05-0,0916 0,05
H =4,78-0,0916 0,44

Ukazka vypocta prvnich hodnot horniho a dolniho CUSUM je zobrazena nize.

C, =max[0,98 - (0,634 +0,05)+ 0] C; =0,29

C, = max[(0,634—0,05)-0,98 + 0] C, =0,00
V obr. 19 je zkonstruovan regulaéni diagram CUSUM pro individualni hodnoty.
Tento diagram je zkonstruovan na zkladé stanovenych charakteristik pro dany
proces. Jak je mozné vidét v tab. 10 a v obr. 19 hned druhd naméfena hodnota
prekroCi horni regulaéni mez. Toto je signdl, Ze doslo k posunuti stfedni hodnoty
procesu smérem nahoru. Z obr. 19 je zfejmé, Ze cely proces je posunut smérem
nahoru a z tohoto davodu horni CUSUM neustéle linearné roste. Mélo by tedy
dojit k zdsahu do procesu a k jeho navraceni zpét k cilové stfedni hodnoté.

Pokud dojde k prekroCeni regulaéni meze a tedy k signélu, Ze doSlo k posunuti
stfedni hodnoty procesu, je mozné vypocitat tuto novou stfedni hodnotu procesu
pomoci vzorce (17), ktery je uveden v teoretické Casti. Vypocet této nové stiedni
hodnoty procesu muaze byt pfinosny pfi rozhodovani o mozném zésahu do
procesu. Pro vypocCet nové stfedni hodnoty je pouzita cilovd stfedni hodnota
procesu p, = 0,634, parametr K = 0,05 a dale také horni CUSUM = 0,52 a N*= 2

pro druhou naméfenou hodnotu, u které doslo k pfekroCeni regulaéni meze.

1 =0,634+0,05+ 0—252 0,945
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Obr. 19 Regulaéni diagram CUSUM

Nova stfedni hodnota procesu, jejiz vypocet je zobrazen vySe dosahuje hodnoty
0,945. Nyni, kdyZ je zndma nova stfedni hodnota procesu, je nutné provest
zasahy do procesu, které by navratily proces zpét k cilové stfedni hodnoté

procesu u.

Charakteristika ARL(5), neboli primérnd doba pfeb&hu, nabyva u regulaéniho
diagramu CUSUM jinych hodnot nez u Shewhartova regulacniho diagramu.
Jelikoz regulaéni diagram CUSUM je schopen zachytit i menSi pohyby v procesu
nez 1,5a, dosahuje charakteristika ARL(6) menSich hodnot nez u Shewhartovych
regula¢nich diagramd. Pfi posunu procesu ve vzdalenosti § = 1,5 smérem nahoru
nebo dolu bude charakteristika ARL(1,5) rovna 5,50 (viz tab. 14). To znamena, Ze
pfi posunu procesu ve vzdalenosti 6 = 1,5 bude proces signalizovat v priméru za
kazdych 5,50 naméfenych hodnot, Z7e se proces posunul. V pfipadé
Shewhartovych regula¢nich diagramu bylo ARL(1,5) rovno 14,97. Je tedy vidét, Ze
regulaéni diagram CUSUM vykazuje zmény v procesu daleko dfive nez
Shewhartovy regula¢ni diagramy. Hodnoty vtab. 14 odpovidaji regulacnimu

diagramu CUSUM zkonstruovanému vysSe. Pro vypocet jednotlivych hodnot ARL
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byl pouZzit software Statgraphics. Tento software je schopen vypocitat hodnoty

charakteristiky ARL(&) pfi zadani parametrl k a h a vzdalenosti posunu v procesu.

Tab. 14 ARL p# rdznych posunech procesu pro regulaéni diagram CUSUM

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

ARL(8) | 372,6 9,9 5,5 3,90 3,00 2,50

EWMA regulaéni diagram

Poslednim regula¢nim diagramem, ktery bude pro vybrany proces zkonstruovan,
je EWMA regulaéni diagram. Nyni bude EWMA regulaéni diagram konstruovan na
zakladé zadanych hodnot charakteristik pro dany proces.

Vtab. 15 je ukézka prvnich deseti vypoctenych exponenciélnich vézenych
klouzavych priméra a horni a dolni regula¢ni meze. Tyto hodnoty jsou nasledné
pouzity pro konstrukci EWMA regulaéniho diagramu.

Tab. 15 Vypocétené hodnoty EWMA a horni a dolni regulaéni meze

poradi i X; y2 UCL LCL
1 0,98 0,721 0,700 0,568
2 0,90 0,765 0,717 0,551
3 112 0,854 0,725 0,543
4 096 0,881 0,729 0,539
5 0,85 0,873 0,732 0,536
6 0,88 0,875 0,733 0,535
7 095 0,894 0,734 0,534
8 098 0,915 0,734 0,534
9 094 0,921 0,734 0,534
10 0,87 0,909 0,734 0,534

Nejprve je nutné stanovit parametry pro nasledné vypocty a konstrukci EWMA
regula¢niho diagramu (viz tab. 16).

Tab. 16 Stanovené parametry pro dalSi vypocéty exponencialnich vaZzenych klouzavych

praméru

11, = 0,634 2 =025
& =0,091636 L=29
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Parametry A a L jsou stanoveny pomoci charakteristiky ARL(6) tak, aby hodnota
ARL(0) byla co nejblize 370. Tento krok je nutny k naslednému porovnavani
jednotlivych regula¢nich diagramt, kdy ARL(0) musi byt u vSech porovnavanych
regulaénich diagramG co nejblize hodnoté 370. K samotnému stanoveni
parametrd A a L, byl pouzit obr. 7 a obr. 8 z teoretické Casti. V tomto pfipadé se
poZaduje, aby byl detekovan posun stfedni hodnoty procesu o velikosti 1,50.
Postup samotného stanoveni parametrd A a L je popsan v teoretické ¢4sti. V tab.
17 jsou tedy zobrazeny parametry A a L, pro které je hodnota pfi nulovém posunu
procesu ARL(0) co nejblize 370.

A L | ARL(0)

0,25 2,9 372,6

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

Ukézka vypoctu prvnich dvou exponencidlnich vazenych klouzavych praméra a
také vypocta prvnich hodnot horni a dolni regula&ni meze jsou uvedeny nize.

z, =0,25-0,98 +(1-0,25)- 0,634 z, = 0,721
z, =0,25-0,90 +(1-0,25)-0,721 z, = 0,765
0,25 2
UCL, = 0,634+29-0,0916 | ————[1—(1-0,25 UCL, = 0,700
L, = 0634+ J(Z_O,ZS)[ (1-0.25] L
0,25 2
LCL, = 0,634-2,9-0,0916 | —~—[1—(1-0,25 LCL, = 0,568

V regula¢nim diagramu EWMA je opét mozné vidét, Ze cely proces je posunuty
smérem nahoru (viz obr. 20). Jiz prvni naméfena hodnota je umisténa nad horni
regulacni mezi. Je tedy mozné tvrdit, Ze tento proces neni pod statistickou
kontrolou. Je nutné provést nezbytné opatfeni pro navraceni procesu zpét k cilové
stfredni hodnoté. U regulaéniho diagramu EWMA jsou regulaéni meze
vypoditavany z kazdé nové naméfené hodnoty, jak je mozné vidét v tab. 15 a také
vobr. 20. Regulaéni meze se postupné rozeviraji, az dosadhnou konstantni

hodnoty.
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Obr. 20 EWMA regulaéni diagram pro individualni hodnoty

Regulaéni diagram EWMA bude nyni analyzovan pomoci charakteristiky ARL(6).
V tab. 18 jsou zobrazeny hodnoty charakteristiky ARL(5) pro jednotlivé posuny
v procesu. Hodnoty charakteristiky ARL(S) jsou vypocteny pomoci softwaru
Statgraphics. Tyto hodnoty samoziejmé odpovidaji parametrim, které jsou
stanoveny vySe. Zobrazené hodnoty charakteristiky ARL(S) odpovidaji vySe
zkonstruovanému diagramu. Jak je vtab. 18 mozné vidét, ARL(S) pfi nulovém
posunu procesu, tedy ARL(0), nabyva hodnoty bliZici se 370. Pfi posunu procesu
ve vzdalenosti § = 1,5 je hodnota ARL rovna 5,2. Tato hodnota znamena, Ze pfi
posunu stfedni hodnoty procesu o § = 1,5 bude proces signalizovat v praméru po
5 naméfenych hodnotach, Ze se proces posunul. Je tedy mozné konstatovat, Ze
regulaéni diagram EWMA ma velice podobnou vypovidaci schopnost jako
regulaéni diagram CUSUM. AvSak pfi porovnavani regulac¢niho diagramu EWMA a
regulacniho diagramu CUSUM, je regulaéni diagram EWMA schopen rychleji
signalizovat posun procesu. Charakteristika ARL(&) nabyva menSich hodnot nez
Shewhartovy regulaéni diagramy, jelikoz je EWMA regula¢ni diagram schopen

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

6

0,0

1,0

15

2,0

2,5

3,0

ARL(5)

370,6

10,30

5,20

3,50

2,70

2,20
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo sestrojeni regulaéniho diagramu, ktery by pomohl
regulovat proces zaviraci rychlosti patych dvefi. Na zakladé tohoto poZadavku
byly sestrojeny tfi rizné regulacni diagramy. VSechny tyto tfi regula¢ni diagramy
mohou byt pouzity pro regulaci vybraného procesu. AvSak kazdy ztéchto
regulaénich diagramd ma své vyhody a nevyhody a nyni bude vybran ten
nejvhodnéjSi pro vybrany proces. Aby vSak bylo moZzné plné vyuzivat funkci

regulaénich diagramu, je nutné predevSim navratit proces pod kontrolu.

Nejprve je tedy nutné provést nezbytné zasahy do procesu. Proces se po delsi
dobu nachazi nad horni toleranéni mezi. Regula¢ni diagramy od zacéatku
signalizuji proces mimo kontrolu. JelikoZ nebyla znama cilova stfedni hodnota
procesu u,, bylo pro pracovniky obtizné zasahovat do procesu a tim dosahnout

jeho kontroly. Na zakladé pozadované hodnoty ukazatele C,, byla odvozena

cilova stfedni hodnota procesu p,. Cilova stfedni hodnota procesu pu, uréuje, jak
ma byt proces zaviraci rychlosti patych dvefi nastaven. Nyni bude zéaleZet na
pracovnicich oddéleni kvality, aby nasadili dostate¢na opatfeni k navraceni
procesu do blizkosti této hodnoty. Je vSak nutné vzit na védomi, Ze do procesu
zasahuje vétSi mnoZstvi vliva (viz obr. 12). V minulosti jiZ doSlo k zavadéni
riznych opatfeni, avSak jejich vliv byl spiSe doCasny. V souCasné dobé& opét
dochazi k podrobné analyze tohoto procesu. Dodavetelé se zavazali dodat nové
zmeék&ené tésnéni, které by mélo snizit zaviraci rychlost patych dvefi. Zamezeni
chybného licovani patych dvefi pfi jejich montdZi je v souc€asnosti druhym
opatfenim, které je zavadéno. Pokud by se pracovnikim povedlo dostat proces

pod kontrolu, ukazatel zpusobilosti C,,; by dosahoval hodnoty 1,33.

Regulaéni diagramy popsané v této praci bude mozné pouzit v druhé etapé SPC,
kdy se predpokladd, Ze velké posuny zplsobené zviasStnimi pfi¢inami nenastavaji.
Prvnim je Shewhart(v regula¢ni diagram. Zkonstruovani Shewhartova regula¢niho
diagramu je ze vSech tfi moznosti nejjednodussi. AvSak pouzitelnost
Shewhartovych regulaénich je velice omezena. Shewhartovy regulaéni diagramy
jsou schopny rychle zachytit pohyby procesu vétsi nez 1,5¢. Toto tvrzeni je mozné
oveéfit pomoci charakteristiky ARL(d). PFfi posunu procesu 0 1,50 dosahuje ARL
hodnoty 15.
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V druhé etapé je mozné predpokladat, Ze pohyby v procesu budou spiSe mensi
nez 150. Ztohoto divodu by byly pro proces zaviraci rychlosti patych dvefi

vhodnéjsi spiSe nasledujici dva regulaéni diagramy.

EWMA regulaéni diagram a regulac¢ni diagram CUSUM jsou schopny zaznamenat
pohyby v procesu, které jsou mensi nez 15¢. Charakteristika ARL pro tyto dva
regulaéni diagramy dosahuje pfi posunech v procesu menSich nez 1,5¢ hodnot,
které jsou o mnoho menSi nez u Shewhartovych regulaénich diagramu. To
znamend, ze EWMA regulaéni diagram a regulacni diagram CUSUM signalizuje
posun stfedni hodnoty mnohem rychleji nez Shewhartiv regulaéni diagram. P¥i
posunu procesu 0 150 dosahuje hodnota ARL u obou regulaénich diagrama
priblizné 5. Je tedy mozné tvrdit, Ze EWMA regulacni diagram a regulac¢ni diagram
CUSUM signalizuji hodnotu mimo regulaéni meze tfikrat rychleji nez Shewhart(v
regulaéni diagram. U procesu zaviraci rychlosti patych dvefi, bude tedy vhodné
aplikovat jeden z téchto dvou regula¢nich diagrama.

JelikoZ je uc€innost téchto dvou regulaénich diagrama témeér totozn4, bude vybran

v i s

ten, ktery je jednodusSi zkonstruovat a je tedy pro uzivatele snadnéjsi. Z hlediska
konstrukce je EWMA regulacni diagram jednodus$si. Také pfehlednost samotného
diagramu je pro uzivatele mnohem pfijemnéjsi. Regulaéni diagram CUSUM ma
jedinou vyhodu v mozném vypocétu nové stfedni hodnoty, vzniklé posunem
procesu. | pfes tuto skute¢nost bude v tomto pfipadé doporu¢en EWMA regulaéni
diagram.

EWMA regulaéni diagram budou moci pracovni oddéleni kvality vyuZivat pro
dikladnéjsi kontrolu procesu. Pomoci tohoto diagramu budou zaméstnanci
schopni prostfednictvim signald odhadovat budouci vyvoj procesu zaviraci

rychlosti patych dvefi.
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Pfriloha €. 3 Data z vybraného Gseku

Pozadavek paté
Datum e - v
paté dvere | dvere
KT m/s m/s

1. 45 KT/14 1,00 0,98
2. 46 KT/14 1,00 0,90
3. 46 KT/14 1,00 1,12
4. 47 KT/14 1,00 0,96
5. 47 KT/14 1,00 0,85
6. 48 KT 1,00 0,88
7. 48 KT 1,00 0,95
8. 49 KT 1,00 0,98
9. 49 KT 1,00 0,94
10. 50 KT 1,00 0,87
11. 50 KT 1,00 0,96
12. 51 KT 1,00 0,89
13. 51 KT 1,00 0,91
14. 8.1.15 1,00 0,79
15. 8.1.15 1,00 0,85
16. 14.1.15 1,00 1,00
17. 15.1.15 1,00 0,96
18. 15.1.15 1,00 0,81
19. 15.1.15 1,00 0,98
20. 15.1.15 1,00 0,83
21. 16.1.15 1,00 0,93
22. 16.1.15 1,00 0,95
23. 19.1.15 1,00 1,12
24. 19.1.15 1,00 0,92
25. 19.1.15 1,00 0,91
26. 19.1.15 1,00 0,97
27. 19.1.15 1,00 0,98
28. 19.1.15 1,00 0,83
29. 20.1.15 1,00 1,00
30. 20.1.15 1,00 0,85
31. 20.1.15 1,00 0,98
32. 20.1.15 1,00 0,88
33. 20.1.15 1,00 0,84
34. 20.1.15 1,00 0,90
35. 21.1.15 1,00 0,94
36. 21.1.15 1,00 1,11
37. 21.1.15 1,00 0,99
38. 21.1.15 1,00 1,08
39. 21.1.15 1,00 0,86
40. 21.1.15 1,00 1,00
41. 22.1.15 1,00 0,96
42. 22.1.15 1,00 0,86
43. 22.1.15 1,00 0,90
44. 22.1.15 1,00 1,15
45. 22.1.15 1,00 0,97
46. 22.1.15 1,00 1,00
47. 23.1.15 1,00 0,80
48. 23.1.15 1,00 0,87
49. 23.1.15 1,00 0,83
50. 23.1.15 1,00 0,75
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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Pozadavek paté
Datum Py ~ ™
paté dvere dvere
KT m/s m/s

56. 29.1.15 1,00 0,87
57. 28.1.15 1,00 1,03
58. 28.1.15 1,00 0,97
59. 28.1.15 1,00 1,02
60. 28.1.15 1,00 0,93
61. 28.1.15 1,00 0,94
62. 28.1.15 1,00 0,87
63. 28.1.15 1,00 1,05
64. 2.2.15 1,00 0,96
65. 2.2.15 1,00 0,82
66. 2.2.15 1,00 0,85
67. 2.2.15 1,00 0,91
68. 2.2.15 1,00 0,84
69. 2.2.15 1,00 0,95
70. 3.2.15 1,00 1,00
71. 3.2.15 1,00 0,95
72. 3.2.15 1,00 0,88
73. 3.2.15 1,00 0,98
74. 3.2.15 1,00 0,87
75. 3.2.15 1,00 0,95
76. 3.2.15 1,00 0,80
77. 4.2.15 1,00 0,76
78. 4.2.15 1,00 0,81
79. 4.2.15 1,00 0,78
80. 4.2.15 1,00 0,92
81. 4.2.15 1,00 0,87
82. 4.2.15 1,00 1,18
83. 5.2.15 1,00 0,91
84. 5.2.15 1,00 0,81
85. 5.2.15 1,00 0,96
86. 5.2.15 1,00 1,10
87. 5.2.15 1,00 0,80
88. 5.2.15 1,00 0,78
89. 6.2.15 1,00 0,76
90. 6.2.15 1,00 0,96
91. 6.2.15 1,00 0,90
92. 6.2.15 1,00 0,80
93. 6.2.15 1,00 0,87
94. 6.2.15 1,00 0,80
95. 7.2.15 1,00 0,70
96. 7.2.15 1,00 1,00
97. 9.2.15 1,00 0,84
98. 9.2.15 1,00 0,89
99. 9.2.15 1,00 0,90
100. 9.2.15 1,00 1,00
101. 9.2.15 1,00 0,80
102. 9.2.15 1,00 0,81
103. 10.2.15 1,00 0,95
104. 10.2.15 1,00 1,00
105. 10.2.15 1,00 0,95
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SUMMARY

The objective of the thesis is to design a suitable control chart for
controlling the speed of closing the fifth door on SKODA Yeti.
This problem is solved by using statistical process control and
three different types of control charts are used.

In the practical part the process and the influences on the
process are described using Ishikawa diagram. Subsequently, an
appropriate section for analyse is selected from the measured
data. At first the process stability is checked. Then the normality
will be verified and process capability will be calculated. Target
closing speed of the fifth door is determined for construction new
control charts. Then are designed the control charts by using the
new target value. In conclusion, the best control chart is
recommended and steps for aplication of the diagram are
described.
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