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ABSTRAKT

Prvni cast bakalarské prace se zabyva popisem metody Six sigma a jeji nejCastéji pouzivané
metodiky DMAIC. Druhd cast struéné uvadi do konkrétniho ptikladu z technické
praxe — galvanického pokovovani. Ve treti ¢asti jsou popsany statistické nastroje vyuzité
k feSeni zadaného ukolu, zvlasté pak Pearsoniv chi-kvadrat test nezavislosti. Posledni Cast
prace obsahuje souhrn dat, samotny vypocet a vysledky analyzy dat.

Klic¢ova slova

Metoda Six sigma, DMAIC, zlepSovani procest, planovani vyroby, chi-kvadrat test,
galvanické pokovovani

ABSTRACT

First part of the thesis deals with the description of Six sigma method and its most commonly
used methodology DMAIC. The second part is a brief introduction of specific practical
problem — electroforming. The third part describes the statistical tools used to solve the given
task, especially the Pearson’s chi-squared test of independence. The last part of the thesis
contains a summary of data, calculation itself and data analysis results.
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Six sigma method, DMAIC, process improvement, production planning, chi-squared test,
electroforming
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UvobD

Prosperita, konkurenceschopnost, produktivita, zisk, aspéch, efektivita. To vSechno a spoustu
dalsiho jsou slova, kterd v kazdém obchodnikovi bezesporu vyvolavaji radost. V dneSnim
rychlém a uspéchaném svété plném konkurence vsak neni lehké v byznysu drzet krok, natoz
pak byt pied zbytkem startovniho pole. Existuje spousta moznosti a postupd, jak na trhu
svych cild dosahnout, at uz legalnich ¢i nelegalnich, moralnich ¢i nemoralnich,
profesionalnich ¢i neprofesionalnich. Rozhodneme-li se zlstat v mezich c¢isté hry, pak
zjistime, ze existuji zazité a oveéfené strategie fizeni, jejichz pouziti mize nam i nasi
spole¢nosti zna¢n€é pomoci.

Jedna z nejznaméjSich a nejvice vyuzivanych filozofii, k niz se firmy napfi¢ celym
svétem obraceji, je skrytd pod tajemnym nazvem Six sigma. Jde o metodu vyuzivajici jasné
daného postupu, vramci n€jz jsou posbirany relevantni informace, data a fakta, ta jsou
nasledné statisticky analyzovana a implementaci vysledki této analyzy byva v idealnim
piipad€ dosazeno zlepSeni celého spektra firemnich procest, at’ uz vyrobnich, logistickych, ¢i
obchodnich.

V této praci nahlédneme do utrob galvanovny, tedy spoleCnosti zameétujici se
na povrchové upravy kovovych vyrobki, specialné na galvanické pokovovani. Pomoci
aplikace metody Six sigma se pokusime identifikovat a eliminovat pfiiny chyb v popsaném
procesu a tim zvysit produktivitu podniku.

Pro zpracovani dat bylo vyuzito softwaru Minitab 17.
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1 UVOD DO METODY SIX SIGMA

Prvnim, kdo uvedl na svét metodu snazvem Six sigma, byla americkd nadnarodni
telekomunikacni spolecnost Motorola, nacez byly jeji mySlenky rozpracovany a obohaceny
rukou firem GE a Allied Signal, dnes zndmou jako Honeywell. Postupné se techniky
této metodiky rozsifily do celého svéta a dnes predstavuji soubor dualezitych znalosti, jenz
by mély byt dodrzovany ve spolecnostech, které chtéji neustale zlepSovat své interni
fungovani ve vztahu k pozadavkim zakaznikd.

Zakladem Six sigma byly statistické metody aplikované do fizeni procesii. Samotna
metodologie vznikla v pribéhu vyvoje téchto metod kombinaci s dal§imi nastroji kvality,
jakozto nova filozofie vedeni podniku.

Tuto metodologii 1ze dnes mimo jiné definovat jako komplexni, pruzny podnikatelsky
proces slouzici k dosazeni maximalniho obchodniho uspéchu firmy a zaloZeny na porozuméni
potieb a oCekavani zakaznikl, disciplinovaném pouzivani informaci, dat a statistické analyzy.
To vse je vyuzivano k fizenému zlepsovani obchodnich, vyrobnich, logistickych a dalSich
procesu.

Mezi cile patfi zvySeni firemni produktivity, minimalizace nakladi, maximalizace
zisku, efektivita vyuzivani zdroji a v neposledni fadé rust podilu spole¢nosti na trhu.
Six sigma se také snazi upravit firemni procesy tak, aby predchazely vzniku negativnich jevi,
jakymi jsou ztraty, neshody, reklamace, apod. ™!

1.1 MODELY SIX SIGMA

Filozofii lze aplikovat na obrovské spektrum projektd, z cehoz vyplyva, ze ne pokazdé
je postup jeji implementace totozny. V ramci zavadéni byva proto vyuzivano rozmanitého
mnozstvi metodik, pfiCemz ke kazdému =ze specifickych problémi se vybere
ta s nejadekvatnéjSim pristupem. Ve vétsin€ piipadd se finalni volbou stava cyklus DMAIC,
jez si podrobné rozebereme ve druhé kapitole této prace.

11
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Jisté by zde nebylo od véci zminit jesté dalsi ¢asto vyuzivané metodiky:

e PDCA (= Plan, Do, Check, Act) je model, ktery byl pavodné vytvofen uz
v roce 1930 Walterem Shewhartem a nasledné pro zlepSovani jakosti vyuzit a
rozpracovan Edwardsem Demingem. Z nazvu je zfejmé, ze se sklada ze Ctyt
krokt — Planuj, délej, kontroluj, jednej. Model PDCA byl pfipraven predevsim
pro efektivni zlepSovani a feSeni vyrobnich procest, aktivit a systémda.
Cyklus DMAIC lze oznalit za metodu navazujici pravé na PDCA. ""

e DFSS je zkratka pro Design for Six sigma. Na rozdil od metodiky DMAIC
nejsou faze nebo kroky DFSS univerzalné definované, spise se jedna o urcity
pfistup nez neménnou metodiku. Hlavni odliSnost pak identifikujeme
ve vyuziti. Zatimco DMAIC byva spravnou volbou pro postupné zlepSeni
béziciho procesu, DFSS aplikujeme pfi navrhu procesu nového. Pro ukazku
jeden z popularnich postuptt DFSS je znam pod zkratkou DMADYV, ktera kaze
definovat, méfit, analyzovat, navrhnout a ovéfit (Define, Measure, Analyze,
Design, Verify).[g]

1.2 ZAKLADNI POJIMY A ZKRATKY

Samotné jméno metody vychdzi =z oznaeni smeérodatné odchylky charakteristik
procesu - Sigma. Na obrazku 1 nize lze vidét, jak jednotlivé irovné - od jedné sigma az po
naSich kyzenych Sest sigma (anglicky six sigma) - pokryvaji vzdy odpovidajici ¢ast plochy
pod Gaussovou kfivkou. V realu toto znamend, ze dany proces musi produkovat alespon
takovou Cast nezmetkovitych vyrobkl z celku, jakou ¢ast z plochy pod kiivkou pokryva
pozadovana uroven kvality sigma - pak mizeme tvrdit, Ze tento proces ma tuto kvalitu.

Obrazek 1 vSak neni zrovna piesny, je totiz centralizovany ke stfedni hodnoté ziskané
z méfeni, coz pro metodu Six sigma neni vystizné. Empiricky bylo zji§téno, ze Six sigma
proces muze z hlediska dlouhodobé variability tolerovat posun zhruba o 1,5 standardni
odchylky (na sméru posunu nezalezi) a stale udrzovat bezpeCny mantinel mezi procesnim
prumérem a jeho limitami. Toto posunuti, které nam zna¢n€ pozméni procentualni efektivitu
pozadovanou pro dosazeni kazdé z konkrétnich Grovni sigma, je vyobrazeno a demonstrovano

na obrazkuy 2. !

12
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K aplikaci tohoto ohodnoceni vyuzivda metoda Six sigma celou fadu zkratek,
mezi nimi pfedev§im DPMO a CTQ, ptfipadné pak LSL a USL.

e DPMO = Defects Per Million Opportunities — pocet vad na milion pfilezitosti k vadé

e CTQ = Critical To Quality — oznaceni parametru, ktery povazujeme za kriticky vici
kvalité vyrobku

e LSL = Lower Specification Limit — dolni toleran¢ni limit dany hlasem zakaznika

e USL = Upper Specification Limit — horni tolerancni limit dany hlasem zakaznika

e 1o=690 000 DPMO = efektivita 31%

e 26 =308 000 DPMO = efektivita 69,2%

e 36 =66 800 DPMO = efektivita 93,32%

e 4c=06210DPMO = efektivita 99,379%

e 50 =230 DPMO = efektivita 99,977%

e 60 = Six sigma = 3,4 DPMO = efektivita 99,9997%

{ ; H H i
. =lo
| 68.26% ! i
S R
-20 +20
| o= 95.46% el
e o=== L el (I
- + :
29 99.73% 59 |
=92 99.9937% i

99.99943%

=59 99.990998% 8o

Obriazek 1: Hodnoceni urovné kvality sigma — centralizovano !

LSL UsL

i 1.6c 46c

0 DPMO 3.4 DPMO
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T T T T T T T T T T
=] L=} =] =] L= =] = =] =] L= 2 =] =]
x © o =+ 1 ol -~ - o~ “a < [57] 11+]
' ' . i ' + + + + + +
= = = = = = =, = =4 = = =

Obrazek 2: Hodnoceni trovné kvality sigma — posunuto ¥

13



Ustav matematiky ) Jakub Joska
ST VUT v Brné Uvod do metody Six sigma a jeji vyuziti v praxi

1.3 SKOLENI SIX SIGMA

V piipad€, ze se firma rozhodne metodu Six sigma na néktery ze svych procesu aplikovat,
je potteba sestavit prislusny tym, ktery dostane praci na starosti. Takovy tym se zpravidla
sklada z rizné zkuSenych Clend, jejichz hierarchie je ve svété Six sigma jasné€ dana. Pouziva
se déleni tzv. , Beltd“, podobné, jako tomu je v karate. Postupné od nejméné zkusSenych
,Yellow Belta“, kterych v tymu byva nejvice, az po ,,Master Black Belty“, ktefi fidi i ty
nejrozsahlejsi projekty. K oznaCeni odbornikti témito hodnostmi slouzi licencované
certifikaty.

Vsechny jednotlivé arovné certifikati, vCetn€ jejich popisu a nejcastéjSich funkci
v projektovém tymu, jsou sestupné nasledujici:

e Master Black Belt: Zabyva se Skolenim, rozvojem metodiky Six sigma a koordinaci
projektti. Tato Urovenn je pfifazovana Black Beltim po urCité dobé praxe nebo
po ukonceni stanoveného poctu projekta.

e Black Belt: Vysoce kvalifikovany odbornik ovladajici v§echny dovednosti pro vedeni
tymu Six sigma a zaroven nastroje statistické analyzy ¢i primyslového inzenyrstvi.
Nejcastéji pracuje ve své pozici na plny tvazek, je odpoveédny za vedeni projektt.

e Green Belt: Ovlada vybrané dovednosti pro vedeni tymu Six sigma i1 vybrané nastroje
statistické analyzy ¢i primyslového inzenyrstvi. Pracuje jako Clen projektového tymu,
muze byt koucovan Black Beltem.

e Yellow Belt: Technik, ktery ma zakladni znalosti Six sigma metodiky vzeslé z Casto
velmi kratkého $koleni. Nevede projekty, ucastni se jich pouze jako &len tymu. H?

Master
Black Belt

Black Belt

Green Belt

Obrazek 3: Struktura certifikaci Six sigma !
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2 MODEL DMAIC

Metodika DMAIC vznikla v souvislosti se stalym rozvojem zlepSovani, zvySovani urovné
bezpecnosti, kvality, ¢i ochrany zivotniho prostiedi a pfedstavuje strukturovanou metodologii
zaméfenou na feSeni problému. Ma Siroké uplatnéni napfi¢ celou oblasti podnikani.

Tato struktura podporuje kreativni mysleni v ramci hranic, jakymi jsou zakladni
proces, vyrobek nebo sluzba. Je-li zkoumany proces tak naruSeny, ze je k jeho zlepSeni
potieba zacit od samého zacatku, nebo pokud je navrhovan zbrusu novy vyrobek, sluzba,
¢i proces, pak je vhodné pouzit jinou metodiku, napt. DMEDI (= Define, Measure, Explore,
Develop, Implement).

Zpét ale k DMAIC, cennému nastroji, ktery napomaha nalézt trvala zlepSeni
dlouhotrvajicich nebo slozitych podnikatelskych problémii. Pojd'me si rozebrat, co vlastné
tato zkratka predstavuje. Pismena v nazvu jsou akronymem pro pétfazi k uspéSnému

’ v N7 ’ . v . v ;o (1
zavedeni zmé&ny nebo fizeni projektu uréeného ke zlepsovani. '

1. Definuj
2. Mer

3. Analyzuj
4. Vylepsi
5. Kontrolyj

DEFINE ' MEASURE

DEFINUJ MER

| \

CONTROL ANALYZE
KONTROLWI ANALYZU)

\ IMPROVE /

VYLEPSI

Obrazek 4: Model DMAIC a jeho faze !
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2.1 FAZE DEFINOVAT

V prvni fazi by spole¢nost méla rozhodnout o rozsahu projektu, jeho cilech, vykonnostnich a
finan¢nich ukazatelich. Zpravidla se v tomto kroku (krom definice cile) popisuje proces, ktery
ma byt zlepsSen, ziskavaji se informace o jeho chodu, popisuje se vysledny stav, jehoz ma byt
dosazeno a v neposledni fade je slozen tym pro samotné feSeni projektu.

Co je tedy mysleno samotnym nazvem faze ,definovat“? Krom zaCatku a konce
procesu, jeho vstupt a vystupu se definuje i podrobny plan, ktery by mél obsahovat jednotlivé
¢innosti, jez jsou tfeba k odstranéni problému. Cilem této faze je jasné vymezeni toho ,,co,
kdo, pro¢, s kym, jak moc a do kdy* bude zlepsovano.

Pro kompletnost uved'me, ze mezi kliCové body této faze patii priachod projektovou
listinou zahrnujici zvazeni riznych kompromist, naptiklad v ramci Cerpani zdroji, ovéreni
stanoveni problému a cile, ovéfeni financnich pfinosi projektu, vytvofeni a ovéfeni mapy
procesu a rozsahu, vytvoreni planu komunikace a samoziejmé tvorba samotného planu

projektu, tedy stanoveni rozpo&tu a odpovidajicich milnikd. M

2.2 FAZE MERIT

Dulezitou roli pfi zlepSovani hraje spravné vymezeni postupnych krokt, kterych ma byt
dosazeno a které povedou k naplnéni definovanych cili. Dolozit plnéni pozadovanych
vysledki je mozné jen na zakladé predem definovanych méfeni a méfitelnych ukazateld.
Tak je mozné odlisit domnénky od skutecnosti.

Cilem faze ,méfit” je dukladné porozuméni soucCasnému stavu procesu a sesbirani
spolehlivych dat ohledné rychlosti procesu, kvality a nakladt, ktera jsou nasledné vyuzita
k odhaleni zasadnich pfiin problému. Je sledovan vyskyt vad, zaznamenavany vstupy a
mefeny vystupy z procesu.

Mezi klicové kroky druhé faze tedy patfi vytvoreni a oveéfeni mapy toku hodnoty,
abychom ziskali podobu soucasného toku procesu, urCeni vystupl, vstupi a procesni
proménné vztahujici se k naSemu projektu. Dale jsou vytvofeny plany pro sbér dat a jejich
analyzu, nastaveny zakladni urovn€, vypocitana prubézna doba a vyhodnocena zpusobilost

procesu. [
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2.3 FAZE ANALYZOVAT

Ziskana data je potieba podrobné analyzovat a zjistit skuteCny potencial pro zlepSeni.
Zakladem je analyza pfi¢in nedostatkti, problémd, nespokojenosti apod. Zaroven
je zjistovano, zda je skute¢né feSen pavodni problém.

Cilem faze ,analyzovat“ je vymezit a ovéfit priCiny ovliviiujici kliCové vstupni a
vystupni proménné vztahujici se k cilim projektu, jinak feCeno kritické vstupni faktory majici
vyznamny vliv na vyskyt vad.

Pro ujasnéni, v ramci treti faze modelu DMAIC je v praxi provedena analyza hodnoty,
tedy identifikace, zda krok ptidava, ¢i nepfidava procesu hodnotu, vypocitana ucinnost cyklu
procesu, analyzovan tok procesu a data nasbirana v pfedchozi fazi. Nasledné zde byvaji
vysvétleny potencialni pfiiny a nasledky pozorovanych G¢inkd, tém je ptidélena odpovidajici

priorita a kone¢né jsou tu také sbirana dodatetna data k ovéteni kli¢ovych p¥igin. M

2.4 FAZE ZLEPSIT

Nejlepsim zakladem pro kvalitni zlepSeni procesu je odstranéni skuteCnych pficin jeho
nedostatkl a presn€ timto heslem se fidi i faze ,zlepsit“, ¢tvrta v poradi modelu DMAIC.
Nastavuji se zde nové parametry procesu a jeho optimalizace. VSe se d€la pro zvySeni
spokojenosti zdkaznika, at externiho nebo interniho. Soucasti zlepSovani by mélo byt
i zlepSeni nakladt, ptinost pro zakaznika. Jednotliva feSeni je mozné otestovat v pilotnim
testu.

Cilem této faze je poulit se zvybranych pilotnich feseni a jejich tvorbou,
vyzkouSenim a implementaci odstranit hlavni pfiiny vzniku vad. Kli¢ovym krokem ve fazi
,Zlepsit™ je tedy tvorba potencialniho feSeni, jeho vyhodnoceni a néslednd optimalizace.
Posléze je pilotni fesSeni realné zavedeno a v idealnim piipadé mize byt potvrzeno dosazeni

projektovych cild porovnanim vysledkd s vychozim stavem. !
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2.5 FAZE RIDIT

Dostali jsme se nyni do situace, kdy je problém uspéSné odstranén nebo dosazeno zlepSeni.
Jesté je potieba udélat posledni a zavéreCny krok, vSechny zmény standardizovat do procesu
nebo systému. Také se musime piesvédcCit, zda jsou zmény fadné uplatiiovany a zda jsou
soucasti béznych kazdodennich ¢innosti. Vhodné je stanovit obdobi, ve kterém se sleduje
dosazenych vysledkt a zisku z nového zlepSeni.

Cilem faze ,ridit*, jinak také ,kontrolovat®, je zabezpeCeni trvalého udrzeni
zlepSeného stavu, dokonCeni prace na projektu a odevzdani procesu jeho vlastnikovi i
s patfinymi procedurami na jiz zminéném ustaleni vyssi hodnoty ziski.

Shriime si tedy jesté po kliCovych bodech prubéh této bezpochyby piijemné posledni
faze cyklu metodiky DMAIC. V prvni fadé je dulezité vytvofit podparnou dokumentaci
k udrzeni uplného zavedeni, dale zavedeni zahdjit a zajistit maximalni vykonnostni zisk.
Nasledné zavadeéni sledujeme, vytvofime kontrolni plany procesu a piesuneme fizeni
na vlastnika. Ten by mél ve vlastnim zajmu provést audit vysledkt, nacez je projekt dokoncen
a po nékolika mésicich od ukonceni je ovéfen jeho finan¢ni pfinos spole¢nosti a ohodnocena

vykonnost z dlouhodobého hlediska. "]

18



Ustav matematiky ) Jakub Joska
ST VUT v Brné Uvod do metody Six sigma a jeji vyuziti v praxi

3 POPIS KONKRETNIHO PROBLEMU

Predstavme si konkrétni situaci, pfi niz metodu Six sigma aplikujeme a pokusime se jeji
pomoci dosahnout lepsSich firemnich vysledki. Mame spolecnost, fikejme ji pracovné tieba
firma , XY*, kterd se v ramci svého oboru snazi zvySit zivotnost, zlepsit elektrotechnické
vlastnosti a vzhled kovovych vyrobkii za pomoci povrchovych tprav. Jednou z takovych
uprav, na které se firma XY zaméfuje, je galvanické pokovovani a pravé na tento proces
se v ramci naseho projektu podivame zblizka. Nyni si stru¢né feknéme, co to vlastné je, jaky
vyrobek povazujeme hza zmetek a jaké aspekty procesu budeme zkoumat.

3.1 GALVANICKE POKOVOVANI

Jedna se o pokovovaci proces vyuzivajici stejnosmeérny proud, kdy se nabité Castice kovu
v roztoku pohybuji v elektrickém poli tak, aby vytvarely povlak na elektrodé. Kationty dané
latky se na katod¢ redukuji z roztoku a potahuji vodivy predmét tenkou vrstvou materialu.
Tento proces se uziva predev§im pro vytvofeni vrstvy s pozadovanymi vlastnosti
(napf. rezistence vuci korozi, otéru, obrusu, pro kluzkost, estetické vlastnosti atd.) na povrchu,
ktery tyto vlastnosti postrada. Alternativné lze galvanické pokovovani vyuzit ke zvétSeni
ptili§ malych predmétu ¢i vyrobki.

Proces galvanického pokovovani byva obecné oznacovan jako tzv. elektrodepozice a
je analogicky galvanickému clanku, avSak funguje opacné€. Jedna z variant, jak docilit
spravného pokoveni, vyuziva anodu vyrobenou z kovu, kterd ma byt nanesena na predmeét
ptipojeny ke katode. Obé elektrody jsou ponotfeny v elektrolytu obsahujicim jednu nebo vice
soli daného kovu, piipadné dalSich nabitych Castic, jez zajistuji pruchod elektrického proudu.
Na anodé se oxiduje pouzity kov a prechazi v podobé ionti do roztoku. Na katodé
se rozpustény kov opét z iontd redukuje a vytvaii vrstvu, pokovuje elektrodu. Rychlost,
s jakou se anoda rozpousti, je rovna rychlosti, se kterou se pokovuje katoda; tato rychlost je
pfimo umeérna prochazejicimu proudu. Ionty v elektrolytu (které se pretvareji v kovovy povlak

na katodg) se nepietrzité dopliiuji z anody. "'

zdroj
el. energie
anoda
elektrolyt

katoda

+- kationty
(vyrobek)

Obrizek 5: Princip galvanického pokovovani /')
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3.2 ZKOUMANE ASPEKTY

V praktické casti naSi prace budeme zkoumat pokoveni jednoduchych obdélnikovych
desticek. Za zmetek, tedy nevyhovujici vyrobek, bude oznacen kus, jehoz vrstva pokoveni
nebude dostatecné tlusta, pfipadné kus, ktery bude jakkoliv vizualné ¢i funkéné poskozen
(ryhy, koroze, hrbolky,...).

Kontrolou vsSak neprojde ani desticka s pfili§ tlustou vrstvou pokoveni, jelikoz 1
plytvani materialem se snazime v ramci optimalizace procesu zamezit. Tento typ defektu
se v ramci naseho testovani nevyskytoval, nebylo tedy nakonec tieba jej uvazovat.

Nastalé vady byly sumarizovany do jednoho souboru, zkouman byl pouze vliv
vstupnich faktor na zmetkovitost desticky. V praxi bychom mohli navrhnout dalsi test,
v némz bychom razné vady oddé¢lili a hledali jejich pficiny specificky, to vSak neni podstatou
této prace.

Pii kontrole vzorkd rozliSime a ohodnotime pokoveni na obou stranach desticky
zvlast, stejné tak nas bude zajimat, zda se jedné o produkt ranni nebo odpoledni smény a jaky
material byl k samotnému pokoveni pouzit. Po sesbirani vSech potiebnych dat pfistoupime
k jejich analyze. Nyni si feknéme, jaké nastroje budeme k vyhodnoceni potiebovat a popisme
si je.

20



Ustav matematiky ) Jakub Joska
ST VUT v Brné Uvod do metody Six sigma a jeji vyuziti v praxi

4 NASTROJE VYUZITE K RESENI KONKRETNIHO PROBLEMU

4.1 STATISTICKA HYPOTEZA A JEJI TEST

,Statistickd hypotéza H je tvrzeni o vlastnostech rozdéleni pravdépodobnosti pozorované
nahodné veli¢iny X s distribuéni funkci F(x,9) nebo nahodného vektoru (X,Y) se simultanni
distribu¢ni funkci F(x, y,9) apod. Postup, jimz ovéfujeme danou hypotézu, se nazyva ,test
statistické hypotézy®. Proti testované hypotéze H, nazyvané také , nulova hypotéza“, stavime
tzv. alternativni hypotézu H, kterou volime dle pozadavkd ulohy. Jestlize H je hypotéza,
7e parametr 9 ma hodnotu 9, , piSeme H:9 =9, . Pfipad H:9 # 9, je dvoustranna
alternativni hypotéza a H: 9 > 9, resp. H: 9 < 9,, je jednostranna alternativni hypotéza.
Hypotéza muze byt jednoducha, jestlize uvazujeme jedinou hypotetickou hodnotu 9 = 9,
anebo naopak slozena, napt. 9 # 9J,. Dale rozdélujeme hypotézy na parametrické, kdy jde
tvrzeni o parametrech pozorované nahodné veliCiny X, a na neparametrické, kdy jde o tvrzeni
o kvalitativnich vlastnostech této nahodné veliiny.

Pro testovani hypotézy H:9 =, proti né&jaké zvolené alternativni hypotéze H
se konstruuje vhodna statistika T (X3, ..., X;,), tzv. testové kritérium. Obor hodnot testového
kritéria T (X4, ..., X;;) se za predpokladu, ze plati hypotéza H:9 = 9,, rozdéli na dvé
disjunktni podmnoziny: kriticky obor W, a jeho doplnék W, (viz obrazek 6). Kriticky obor
W, se vzhledem k alternativni hypotéze H stanovi tak, aby pravdépodobnost toho, Ze testové
kritérium T (X4, ..., X;,) nabude hodnotu z kritického oboru W,,, byla a (piesnéji pro diskrétni
nahodnou veli¢inu T nejvyse a). Cislo @ > 0 je hladina vyznamnosti testu a volime ji blizkou
nule, obvykle 0,05 (tak budeme «a v této praci volit i my) anebo 0,01.

Rozhodnuti o hypotéze H pomoci pozorovanych hodnot nahodné veli¢iny X je pak
zalozeno na nasledujici konvenci. Jestlize tzv. pozorovand hodnota testového kritéria
t =T (x4, ...,x,) na ziskaném statistickém souboru (x, ..., X,;) padne do kritického oboru,
tedy t € W, , zamitime hypotézu H a soudasné nezamitdme hypotézu H na hlading
vyznamnosti «. Jestlize naopak nepadne t do kritického oboru, tedy t € W, , nezamitdme
hypotézu H a soudasné zamitime hypotézu H na hlading vyznamnosti a . Nezamitnuti
hypotézy H, resp. H, neznamena jesté prokazani jeji platnosti, nebot jsme na zikladé
realizace nahodného vybéru ziskali pouze informace, které nestaci na jeji zamitnuti. Je-li to
mozné, je vhodné pied piijetim dané hypotézy zvétsit rozsah statistického souboru a znovu
hypotézu H testovat.
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Pti testovani hypotézy H mohou nastat ¢tyfi moznosti znazornéné v tabulce 1. Jestlize
zamitame neplatnou hypotézu anebo nezamitame platnou hypotézu, je vSe v poradku, avsak
pfi rozhodnuti o hypotéze H na zakladé testu se mizeme dopustit jedné ze dvou chyb:

1. Chyba prvniho druhu nastane, jestlize hypotéza H plati, avSak t € W, takze hypotézu H
zamitame. Pravdépodobnost této chyby je hladina vyznamnosti « = P (T € W, /H).

2. Chyba druhého druhu nastane, jestlize hypotéza H neplati, aviak t € W, takze hypotézu H
nezamitame. Pravdépodobnost této chyby je B =P (T € W,/H) a pravdépodobnost
1—p =P (T € W,/H) je tzv. sila testu.

Tabulka 1: Schéma moznosti vysledku testovani hypotézy H ©*!

H PLATI NEPLATI
ZAMITAME CHYBA 1. DRUHU
NEZAMITAME CHYBA 2. DRUHU

Hladina vyznamnosti, tj. pravdépodobnost chyby prvniho druhu ¢ ma ten prakticky
vyznam, ze pii mnoha opakovanych realizacich nahodného vybéru (napt. fadové v tisicich) a
souCasné platnosti testované hypotézy H se priblizné v (100 * @)% testech této hypotézy
zmylime, tedy zamitneme platnou hypotézu. Podobné kdyz hypotéza H neplati, tak
se v piiblizné (100 x B)% testech zmylime a zamitneme ji. AvSak snizenim hladiny
vyznamnosti & se pifi nezménéném rozsahu statistického souboru n zvysi f a naopak, takze
pro zvolenou hladinu vyznamnosti a zaji§tujeme snizeni f zvySenim rozsahu n. Riziko chyb
prvniho i druhého druhu nelze v realnych ulohach eliminovat, pouze je miizeme snizit. Vztah
mezi @ a f je ilustrovan na obrazku 6, kde pro jednoduchost je i alternativni hypotéza H
jednoducha. Na tomto obrazku kiivky vlevo odpovidaji hustoté (pravdépodobnostni funkci)
testovaného kritéria T pii platnosti hypotézy H a kifivky vpravo odpovidajici hustoté
(pravdépodobnostni funkci) testového kritéria T pii platnosti hypotézy H.

Obrazek 6: Tlustrace vztahu mezi a a g !
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Vzhledem k tomu, Ze testové kritérium T je nahodna veliGina, byva obor W, ve tvaru
intervalu, napf. (t;;t,), kde t;, t, jsou kvantily statistiky T (tzv. kritické hodnoty), podobné
jako u intervalovych odhad(. Poznamenejme, Ze intervalové odhady lze pfimo pouzit
k testovani statistickych hypotéz. Napt. pii testu hypotézy H:9 = 9, proti alternativé
H:9 # 9, na hlading spolehlivosti @, mizeme misto testového kritéria vzit oboustranny
intervalovy odhad parametru 9 se spolehlivosti 1 — a . Jestlize tento intervalovy odhad
obsahuje hodnotu 9, hypotézu H nezamitame na hlading vyznamnosti a a naopak.* ''®!

4.2 CHI-KVADRAT TEST

Jde o jakykoliv test statistické hypotézy v matematické statistice, jehoz testovaci kritérium ma
rozdéleni chi-kvadrat, paklize je prokazana platnost nulové hypotézy. Tyto testy se Casto
vyuzivaji pro testovani hypotéz o diskrétnich rozd€lenich, kdy se pracuje s Cetnostmi raznych

hodnot pozorovanych znakd. Prvni chi-kvadrat test navrhl roku 1900 Karl Pearson. ™

Pti praci s chi-kvadrat testem je obvykle vyzadovana znalost poctu stupfii volnosti.
Ten roste s poftem zkoumanych znakd pozorovanych veli¢in. Ve skuteCnosti nam jde
o porovnani vypocteného testovaciho kritéria s kritickou hodnotou rozdé€leni chi kvadrat s
timto poctem stupfii volnosti, jeho kvantilem. Pokud je napocitana testovaci statistika vyssi
nez kriticka hodnota, zamitneme nulovou hypotézu. Pro feSeni praktickych problému se testy
bézné pocitaji pomoci statistického pocitacového programu, ktery piimo vypise p-hodnotu,
jejiz porovnani s hodnotou a (interpretovanou v 4.1) nam napovi, zda hypotézu zamitnout.

Takovéto testy jsou Casto asymptotické, lze je tedy pouzivat az od jisté Cetnosti
namé&fenych dat, jinak dojde k dosazeni velmi neptesnych vysledkd. ©*!

Mezi nejCastéji pouzivané chi-kvadrat testy patii test nezavislosti dvou diskrétnich
znakt, test dobré shody Ci test homogenity. My budeme v nasi praci vyuzivat testovani
nezavislosti.
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4.3 TESTOVANI NEZAVISLOSTI

,Pearsoniv chi-kvadrat test je zakladnim a nejpouzivanéj§im testem nezavislosti
v kontingencni tabulce. Nulovou hypotézou je zde tvrzeni, ze nahodné veliCiny X a Y
jsou nezavislé, coz znamena, ze pravdépodobnost nastani urcité varianty nahodné veli¢iny X
neovliviiuje nastani urcité varianty ndhodné veli¢iny Y. Vyjadifeno pomoci pravdépodobnosti
tedy hypotéza nezavislosti znamena, ze

pij = PX =inY =))=PX =DPY =)) =pipj; Vi; Vj,
i=1,..,r,
j=1,..,c

Test je zalozen na mySlence srovnani pozorovanych CcCetnosti (ty jsou dany
pozorovanim, experimentem) a tzv. oCekavanych cCetnosti (kalkulovanych za predpokladu
platnosti H) jednotlivych kombinaci nahodnych veli¢in X a Y. OznaCme n;; poCet subjekti,
u nichz nastala situace, ze nahodna veli¢ina X je rovna hodnoté i a ndhodna veliCina Y je
rovna hodnoté j. Déle definujme tzv. marginalni Cetnosti prislu§né i-té varianté veliCiny X,
respektive j-té varianté veliciny Y, jako

c

Ny = Z nij

j-1
T

i—-1

Za platnosti nulové hypotézy lze oCekavané cCetnosti jednotlivych kombinaci, kdy
X = iazarovell Y = j, které budeme znacit e;;, vypocitat pomoci vyrazu

ni* n*} _ ni*n*j

€ij = NPy =Npipj =N=—— n

Karl Pearson jiz v roce 1904 odvodil, Ze statistika

r

c
¥2 Z Z (nij — e;)?
eij

i=1j=1

ma za platnosti nulové hypotézy o nezavislosti chi-kvadrat rozdeleni pravdépodobnosti
s parametrem (r—1)(c—1) , tedy Zze plati X% ~ X(zr—l)(c—l) . Nulovou hypotézu
o nezavislosti X a Y zamitame na hladiné vyznamnosti @, kdyZ hodnota testové statistiky X?2
presahne piislusny 100(1 — a)% kvantil rozd&leni y2, tedy kdyz

X? 2 )((zr—l)(c—l)(1 — ).
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Predpoklady Pearsonova chi-kvadrat testu, které musime pred vypoctem vzdy ovéfit,
jsou nasleduyjici:

e Jednotliva pozorovani sumarizovana v kontingencni tabulce jsou nezavisla, tedy kazdy
prvek vybérového souboru je zahrnut pouze v jedné burice kontingenc¢ni tabulky.

e Alespori 80% bunék kontingencni tabulky méa oCekavanou Cetnost (e;;) v€tsi neZ 5 a
vSechny bufiky tabulky (tedy 100% bunék) maji oCekavanou Cetnost (e;;) vétsi nez 2.
Tento predpoklad souvisi s asymptotickymi vlastnostmi statistiky X2 a je to tedy
stejné dulezity predpoklad jako napf. predpoklad normality pozorovanych hodnot
v ptipadé skupiny t-testq.« PH20!

V ramci Six sigma projekt byva test nezavislosti chi-kvadrat vyuzivan k identifikaci a
ovéteni pri¢in vznikajicich vad. Samotny chi-kvadrat je zde sou¢tem kvadratd rozdili mezi
oCekavanym a pozorovanym poctem vyskyti v kazdé kategorii. Tuhle konkrétni metodu
testovani hypotéz zvolime, jsou-li pfispivajici vstupni faktory (X) 1 vysledek (Y)
kategorialni/atributivni data. "’
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5 SBER DAT

Nyni, kdyz jsme si popsali nastroje potiebné k feseni zadaného problému, mizeme se pustit
do samotné implementace metody. V galvanovné XY probéhl béhem dvou dni
(10. a 12. dubna 2019) vybér a kontrola nahodnych vzorki pokovenych desti¢ek. Vzorek byl
vybiran dvakrat denné tak, aby vzdy jedna Cast vybéru pokryla praci ranni smény a ¢ast druha
vysledky smény odpoledni. Kontrolovana byla kvalita pokoveni jak pfedni strany desticky
(P), tak strany zadni (Z), zaroven byly vybrany vzorky ze vSech tfi pouzivanych materialu.
V nasledujici tabulce (viz tabulka 2) jsou shrnuta sesbirana data, pficemz ve sloupecku , OK*
vidime pocet nezmetkovitych polozek z daného vzorku a ve sloupecku ,N OK* pocet
zmetkd, tedy desticek, které neprosly kontrolou kvality.

Tabulka 2: Sesbirana data

Poradi Datum Sména Strana Cas odbéru Material OK N_OK

1 10.4.2019 Ranni Z 9:30 1 580 5
P 557 4
2 Z 2 597 5
P 629 3
3 Z 3 589 9
P 560 4
4 Odpoledni Z 14:00 1 556 5
P 610 5

5 Z 2 567 10
P 577 6

6 Z 3 574 4
P 600 5
7 12. 4. 2019 Ranni Z 7:45 1 623 2
P 590 7
8 Z 2 583 5

P 648 10
9 Z 3 640 3
P 620 6

10 Odpoledni Z 13:30 1 613 15
P 656 3

11 Z 2 613 14
P 625 7

12 Z 3 633 13
P 631 8
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Jak bylo feCeno v kapitole 2.2, hlavnim cilem faze , méfit™ je porozuméni souc¢asnému
stavu procesu. Pojdme se na né¢j nyni kratce podivat z obecného hlediska a udélejme si
obrazek o jeho soucasné kvalité. Z dat vidime, ze bylo zkoumano celkem 14 629 vzorkd,
z ¢ehoz 158 polozek kontrolofi oznacili za zmetek. Pfepocteme-li tato Cisla, dostaneme v feci
metody Six sigma 10 800 DPMO, coz odpovida efektivité procesu 98,92%. Proces ma sice
do hranice 66 (3,4 DPMO) daleko, dosahuje vSak kvality 3¢ (66 800 DPMO) a nadéjné
se blizi 46 (6 210 DPMO). Pojd'me se nyni presunout do faze ,analyzovat“, kde se pomoci
Pearsonova chi-kvadrat testu pokusime identifikovat vstupni faktory majici vyznamny vliv
na vyskyt vad.
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6 ANALYZA DAT
Jak jsme jiz avizovali v uvodu prace, k analyze dat vyuzijeme nejrozSifenéjsi software
ve svété Six sigma — Minitab, konkrétné jeho verzi Minitab 17.

Postupné budeme vyuzitim diive popsaného Pearsonova chi-kvadrat testu nezavislosti
zjistovat, zda je kvalita pokovenych vyrobkd vyznamné ovlivnéna nékterym ze sledovanych
faktorti — ranni/odpoledni sména, strana desticky, pokovovaci prvek.

Stejn€ jako to délaji profesionalové pii feSeni velkych Six sigma projektt, budeme
se fidit tim, jaké hodnoty nam =z pfipravené, a pro potieby Minitabu upravené, tabulky
sesbiranych dat vypocita statisticky software. Alesponi pro ukazku si vSak v nasledujici
podkapitole 6.1 ukazme, jak by na lehkém ptikladu kontingencni tabulky fadu 3x2 (ptipad
testovani vlivu materialu na zmetkovitost) vypadal manualni vypocet. Ten nasledné
s vysledky ze softwaru porovname a odsouhlasime vystup.

6.1 VLIV POKOVUJICIHO MATERIALU

6.1.1 MANUALNI VYPOCET

Postup zvolme podle navodu, jak je popsan v kapitole 4.3. Nejprve si pripravme kontingencni
tabulku s nakumulovanymi pozorovanymi Cetnostmi. Pro pfipomenuti, vstupni hodnoty X
jsou pro nas ruzné typy materialu, oznacené Cisly od 1 do 3. Vystupni hodnotou Y je bud’
,,LOK*, paklize kus proSel kontrolou uspésné, pripadné , N OK* jedna-li se o zmetkovity

vyrobek.
OK N_OK Celkem
Material 1 4785 46 4831
Material 2 4839 60 4899
Material 3 4847 52 4899
Celkem 14471 158 14629

Nasledné vytvorime tabulku oCekavanych Cetnosti e;;, a to tak, ze pro kazdou bufiku

vynasobime tfadkovy soucet sloupcovym souctem a vysledek vydélime celkovym poctem
pozorovani.

Napriklad prvni burika tabulky:

npm, 483114471

14629 = 4778,823

€11 =
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Cela tabulka oCekéavanych cCetnosti bude tedy vypadat nasledovné:

OK N_OK
Material 1 4778,823 52,177
Material 2 4846,089 52,911
Material 3 4846,089 52,911

Nyni rychle ovéfme, ze je splnén druhy predpoklad Pearsonova chi-kvadrat testu, tedy
ze alespon 80% bun¢k kontingencni tabulky ma ocCekéavanou Cetnost vetsi nez 5 a vSechny
buriky tabulky maji oCekévanou Cetnost vetsi nez 2. Na prvni pohled je vidét, ze dokonce
vSechny ocekavané Cetnosti jsou vySsi nez 5, mizeme tedy s Cistym svédomim pokraCovat

v testovani.

Dalsim krokem je vypocteni relativnich kvadrata rozdild, v feci Six sigma se nékdy
pouziva zdrobnélého terminu , chi-kvadratki“, jejichz soudtem ziskame kyzenou hodnotu X?2.

Opét pro ukazku, prvni buiika tabulky bude tedy vypoctena nasledovné:

_ (nll - 611)2 _ (4‘785 - 4778,823)2

., = = 0,00798
1 ey 4778,823
A cela tabulka:
OK N_OK
Material 1 0,00798 0,73127
Material 2 0,01037 0,94978
Material 3 0,00017 0,01569

Vysledna hodnota testové statistiky se tedy rovna:
X2 =0,00798 + 0,01037 + 0,00017 + 0,73127 + 0,94978 + 0,01569 = 1,71526

Abychom zjistili, zda na zakladé€ tohoto vysledku hypotézu nezavislosti zamitneme, ¢i
nikoliv, musime ze statistickych tabulek zjistit hodnotu piislu§ného 100(1 — a)% kvantilu
rozdéleni y2. Pro nase ugely volime a = 0,05, dale pak pracujeme s tabulkou fadu 3x2, bude
nas tedy zajimat kvantil

Xor—1e-n1 — @) = x&_ 111 — 0,05) = ¥5(0,95) = 5,991.
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3. Kvantily y; Pearsonova rozdéleni y?(k)

p p 0,005 0,01 0,025 0,05 \ 0,95 0,975 0,99 0,995
1 0,000 0,000 0,001 0,004 ¥3,841 5,024 6,635 7,879
2 =045 =626 =854 S488==p 5,991 7,378 9,210 10,597
3 0,072 0,115 0,216 0,352 7,815 9,348 11,345 12,838
- 0,207 0,297 0,484 0,711 9,488 | 11,143 13,277 14,860
5 0,412 0,554 0,831 1,145 | 11,070 | 12,832 15,086 | 16,750
6 0.676 0.872 1.237 1.635 | 12592 | 14.449 16.812 | 18.548

Obriazek 8: Vyiiatek ze statistickych tabulek — kvantily Pearsonova rozdéleni *!
Protoze nami vypoctena hodnota testové statistiky (1,71526) tuto kritickou mez

neprekrocCila, hypotézu nezavislosti nezamitame. Tvrdime tedy, ze materidl pouzity
k pokoveni nema na zmetkovitost vysledného vyrobku kriticky vliv.
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6.1.2 VYUZITI SOFTWARU

Pii vyuziti softwaru je postup velice jednoduchy a zfejmy. Stanovime programu vstupni a

vystupni proménnou, uspoiadame data v tabulce podle potieb, tedy rozd€lime skupiny

zmetkovitych a nezmetkovitych vyrobkll, zvolime pozadovany vystup a nechame program

pracovat. Paklize budeme pozadovat pribézné vysledky na stejném principu, jako pfi

manualnim postupu, dostaneme se k nasledujici analyze testu hypotézy nezavislosti materialu
na zmetkovitosti:

Tabulated Statistics: Material: OK/NO_K V tabulce vidime pro kazdou buiiku

Using frequencies in Cetnost kontingenéni tabulky:
Rows: Materidl Columns: OK/NO_K 1. pozorované éetnosti
nok a All . x
Q/ 2. procento zastoupeni burky
@ 46 4785 4831
0,314

023 vzhledem ke v§em pozorovanim

52,2

0,73128 0,00798 v 1.s [ w .

3. ocekavané Cetnosti
2 &0 4339 4899 ., , o
0,410 33,078 33,488 4. relativni kvadraty rozdila

52,9 4346,1

0,94965 0,01037
5 52 ssen gses Po krajich tabulky jsou tradi€né
0,355 33,133 33,488 ., Lo . .
52,9  4846,1 marginalni Cetnosti a soucty.
0,01570 0,00017
All 158 14471 14629
1, 080 9z ’ Q20 J_|:|C|' Q000
Cell Contents: Count Pod tabulkou jSOU klicové V}'/sledky
of Total
Expected count = chi-kvadrat testu, tedy:
Contribution to Chi-square
Pearson Chi-Square = 1,715; DF = 2; P-Value = 0,424 1. hodnota testové statistiky X?2
Likelihood Ratio Chi-Square = 1,706; DF = 2; P-Value = 0,32%
2. p-hodnota

Provedenim manualniho vypoé&tu nam vysla hodnota testové statistiky X? = 1,71526.
Z vysledku chi-kvadrat testu vypocteného programem Minitab 17 vidime hodnotu 1,715.
Po zohlednéni jistych zaokrouhleni je tedy vysledek shodny.

Pti testovani dalSich faktort budeme jiz vyuzivat pouze vystupu ze softwaru, feknéme
si tedy, ze pro zamitnuti hypotézy nezéavislosti nam staci presahnout hodnotou testové
statistiky X? kritickou tabulkovou hodnotu pfislu§ného 100(1 — a)% kvantilu rozdgleni y?2.
Pokud toto cCislo nepfesahneme, hypotézu nezamitame. Druhou variantou je porovnani
vypoctené p-hodnoty se zvolenou hladinou vyznamnosti. Zde naopak pokud p-hodnotou
presahneme hladinu vyznamnosti a, hypotézu nezavislosti nezamitdme (viz nezamitnuta
hypotéza vySe, p-hodnota rovna 0,424, tedy piesahujici « = 0,05).
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6.2 VLIV STRANY DESTICKY

Rows: Strana

nok
P €8
0,4¢

79,6
1,6932

All 158

Cell Contents:

Using frequencies in Cetnost

Columns: OK/NO_K

ok All
7303 7371
49,92 50,39

7291, 4
0,0185

7168 7258
49,00 49,61
7179, 6
0,0188

14471  14€29
58,92 100,00

Count
§ of Total
Expected count

Tabulated Statistics: Strana; OK/NO_K

Contribution to Chi-square

Pearson Chi-Square = 3,450; DF = 1; P-Value = 0,063
Likelihood Ratio Chi-Square = 3,4€0; DF = 1; P-Value = 0,063

X? = 3,450; p — hodnota = 0,063

Xe-1)@2-1(1 — 0,05) = x#(0,95) = |z tabulek| = 3,841

X% < ¥%(0,95) Ap — hodnota > «a

Hypotézu nezavislosti nezamitame. Vliv strany desticky prohlasujeme za nekriticky vuci

kvalité.
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6.3 VLIV AKTUALNI SMENY

Tabulated Statistics: Sména; OK/NO K

Using frequencies in Cetnost

Rows: Sména Columns: OK/NO_K

nok ok All
0 85 7255 7350
0,65 49,59 50,24

79,4 7270,¢

3,0721 10,0335
R €3 7216 7279
0,43 49,33 49,7¢

78,6 7200,4
3,1021 10,0339

All 158 14471 14629
1,08 98,92 100,00

Cell Contents: Count
$ of Total
Expected count
Contribution to Chi-square

Pearson Chi-Square = ¢,242; DF = 1; P-Value = 0,012
Likelihood Ratio Chi-Square = ¢,287; DF = 1; P-Value = 0,012

X? = 6,242;p — hodnota = 0,012
Xb-1y2-1y(1 = 0,05) = x£(0,95) = |z tabulek| = 3,841
X% > x%(0,95) Ap — hodnota < a
Hypotézu nezavislosti zamitame. Vliv aktualné aktivni smény prohlasujeme za vyznamny
vici kvalite.

V tuto chvili bychom mohli fazi ,,analyzovat® ukoncit s tim, ze jsme odhalili jediny
faktor, na némz je zmetkovitost pokovenych desticek zavisla. Aby nam vsak neunikla néjaka
kriticka informace, pojd'me si data rozdélit zvlast po materidlech a podivejme se, zda
nesouvisi mensi vykonnost odpoledni smény konkrétn€ s n€kterym znich. Nasledné
provedme stejnou analyzu v konfliktu zmetkovitosti na predni, respektive zadni sténé
produktu.
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6.3.1 VLIV SMENY NA KVALITU DESTICEK POKOVENYCH RUZNYMI PRVKY

Tabulated Statistics: Sména; OK/N_OK; Material

Using frequencies in Cetnost

Results for Material = 1

Results for Material = 2

Rows: Sména Columns: OK/N_OK

nok ok All
Rows: Sména Columns: OK/N_OK
] 37 2382 2419
nok ok ALl 0,76 48,62 49,38
29,6 2389,4
o 28 2435 2463 1,8352 0,0228
0,580 50,404 50,983
N5 ST R 23 2457 2480
sl L 0,47 50,15 50,62
R 18 2350 2368 Sl SO
0,373 48,644 49,017 1,7300; 10,0222
O,ngéi ofgggés All €0 4839 4899
1,22 98,78 100,00
All 46 4785 4831
0,952 99,048 100,000 Cell Contents: Count
$ of Total
Cell Contents: Count Expected count
% of Total Contribution to Chi-square

Expected count
Contribution to Chi-square
Pearson Chi-Square = 3,670; DF = 1; P-Value = 0,055
Likelihood Ratio Chi-Square = 3,700; DF = 1; P-Value = 0,054

Pearson Chi-Square = 1,816; DF = 1; P-Value = 0,178
Likelihood Ratio Chi-Square = 1,833; DF = 1; P-Value = 0,176

Results for Material = 3

Rows: Sména Columns: OK/N_CK
nok ok All

) 30 2438 2468
0,61 49,77 50,38

26,2 2441,8

0,55228 0,00592

R 22 2409 2431
0,45 49,17 49,62

25,8  240s,2

0,56068 0,00602
ARll 52 4547 4399
1,086 8,94 100,00

Cell Contents: Count

% of Total

Expected count
Contribution to Chi-square

Pearson Chi-Square = 1,125; DF = 1; P-Value = 0,285
Likelihood Ratio Chi-Square = 1,130; DF = 1; P-Value = 0,288

Z vyse uvedenych vysledkti vidime, Zze p-hodnota prekrocCila nami stanovenou hladinu
vyznamnosti u vSech testl napfic pouzivanymi materialy. Hypotézu nezavislosti
zmetkovitosti na aktivni smé€né€ tedy nezamitdme ani v jednom piipad¢, ackoliv je zahodno
podotknout, ze u pokovujiciho prvku s ¢islem oznaceni 2 se hodnota testové statistiky kritické
tabulkové hodnoté vyrazn& blizi. Presto, Ze ji nakonec nedosahuje ( X2 = 3,670;
x2(0,95) = 3,841; X2 < x¥2(0,95)), neni od véci na tuto skutecnost klienta upozornit.
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6.3.2 VLIV SMENY NA KVALITU RUZNYCH STRAN DESTICEK

Tabulated Statistics: Sména; OK/N_OK: Strana Results for Strana = 7

Using frequencies in Cetnost . ~ ~
Rows: Sména Columns: OK/N_OK

nok ok A1l
Results for Strana = P "
. - 0 €61 3556 3617
Rows: Sména Columns: OK/N_OK 0,84 48,99 49 83
Uy S Sy S
) ) . 44,9 3572,1
Box oK s 5,8144 0,0730
0 699 7
. Sd i 8153 R 29 3612 364l
0,461 50,183 50,644 D0 aaam soin
34,4 3698,6 0,40 49,77 50,17

45,1 3595,9

0,0055759 0,0000519
5,7761 0,0725

R 34 3604 3e3s

0,461 48,894 49,356 All %0 7168 7258
33,6 3604, 4 1,2¢ 98,7¢ 100,00
0,0057215 0,0000533
Cell Contents: Count
All €3 7303 7371 $ of Total
0,923 99,077 00,000 Expected count
Contribution to Chi-square
tell Contents: Count
$ of Total
Expected count Pearson Chi-Square = 11,73¢; DF = 1; P-Value = 0,001
Contribution to Chi-square Likelihood Ratio Chi-Square = 11,989; DF = 1; P-Value =

Pearson Chi-Square = 0,011; DF = 1; P-Value = 0,915
Likelihood Ratio Chi-Square = 0,011; DF = 1; P-Value = 0,915

Zde jiz vidime o néco zajimavéjsi analytické vysledky, které tikaji, ze dodatecné testovani
skute¢né nebylo na $kodu. U prednich stén desticek dosahuje hodnota testové statistiky X2
zanedbatelné hodnoty 0,011, avSak na opacné strané jsou Cisla znepokojujici. Software odhalil
pfi testu hypotézy nezavislosti tohoto souboru (zmetkovitosti zadni strany produktu na aktivni
sméné) p-hodnotu rovnu jedné tisicing (X? = 11,736), coz ani zdaleka nedosahuje na nami
stanovenou hladinu vyznamnosti « = 0,05. Hypotézu nezavislosti tedy zamitame a vliv
faktoru oznacujeme za kriticky vici kvalite.

6.4 FINALNI DOPORUCEN{

Vliv aktualné ¢inné smény byl vyhodnocen jako jediny faktor kriticky ovliviiujici vyslednou
kvalitu pokovené desticky. Naslednym testovanim bylo zjiS§téno, ze co se tyCe pouzitého
materialu, neni rozdil mezi sménami vyznamny. Kritické neshody jsou pouze u kvality
pokoveni zadnich stran desti¢ek, kde odpoledni sména za tou ranni velmi vyrazn€ zaostava.
Doporucenim vychazejicim z faze ,,analyzovat™ by tedy v tomto pfipade pro galvanovnu XY
bylo odhalit, z jakého divodu vyrabi odpoledni sména vyznamneé vice vyrobkl s nevyhovujici
zadni stranou, tento problém v ramci nasledujici faze ,zlepSit“ odstranit a tim dosahnout
lepsich vyrobnich vysledkd.
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ZAVER

Prvni ¢ast této prace méla za cil strucné popsat metodu Six sigma a jeji zakladni modely a
principy, uvést a osvétlit pojmy, bez nichz se pfi jeji aplikaci neobejdeme a dale pak
podrobnéji rozebrat jednotlivé kroky nejpouzivanéjsi metodiky postupného zlepSovani
zavedenych procest znamé pod zkratkou DMAIC.

Ve druhé ¢asti byla hlavnim tématem formulace konkrétni ulohy z technické praxe, pti
jejimz feSeni mizeme metodu Six sigma vyuzit. Vybran byl proces galvanického pokovovani,
tedy jednoho z nejrozsifenéjSich typt povrchovych tprav ve svété strojirenstvi. Tato Cast
prace obsahla Givod do problematiky procesu, popis vyrobka a vycet aspekti zkoumanych
na vybraném vzorku.

V ramci dalsi kapitoly jsme popsali princip statistické hypotézy a jejiho testu,
konkrétné pak Pearsoniv chi-kvadrat test nezavislosti dvou diskrétnich znaku, ktery byl
vyuzit k feSeni formulovaného problému v praktické Casti prace. Nasledné byla aplikovana
druha faze metodiky DMAIC — , mé&fit“. Popsali jsme kontrolu, kterou kazdy z vybranych
vzorkl proSel, a uvedli jsme si sesbirana data, pomoci nichz byl ohodnocen aktualni stav
zkoumaného procesu.

Posledni oddil této bakalarské prace pak zahrnuje samotnou analyzu dat, aneb tieti fazi
modelu DMAIC. Nejprve jsme pro jeden zkoumany faktor prosli vypocet a aplikaci
Pearsonova chi-kvadrat testu manuélné, abychom si tento nastroj prosli prakticky krok
po kroku a lépe tak porozuméli jeho funkci. Posléze jsme jiz k vypoctu hodnot testové
statistiky vyuzivali software Minitab 17, jehoz vystup byl vzdy podrobné popsan a vysledky
vyhodnoceny.

Touto analyzou bylo zjisténo, ze vyrazné vyssi pocet zmetkovitych vyrobka produkuje
odpoledni sména, pficemz kritické rozdily vznikaji béhem pokoveni zadnich stran destiCek.
Na zakladé vysledka jsme ucinili finalni doporuceni, které klientovi dava za tkol odhalit
pri€iny zjiSténych neshod, odstranit je a docilit tak ocekévaného zkvalitnéni procesu.

V piipad€é poptavky po pokracovani s optimalizaci by se nabizela implementace
dalsiho cyklu DMAIC, pfi némz bychom do dat zahrnuli vice vystupa. Rozdélili bychom typy
vad, analyzovali jejich Cetnost a pokusili se odhalit dalsi nedostatky k odstranéni. To uz vSak
neni cilem této prace.
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Ustav matematiky
ST VUT v Brné

) Jakub Joska
Uvod do metody Six sigma a jeji vyuziti v praxi

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

DMAIC Define, Measure, Analyze, Improve, Control — Jedna z metodik Six sigma projektu
GE General Electric Company — Nadnarodni konglomerat se sidlem v USA
PDCA Plan, Do, Check, Act — Jeden z piivodnich modeli Six sigma projektu
DFSS Design for Six sigma — Pristup aplikovany pfi navrhu nového procesu
DMADV Define, Measure, Analyze, Design, Verify — Jeden z postupu DFSS
DPMO Defects Per Million Opportunities — Pocet vad na milion pfilezitosti k vadé¢
CTQ Critical To Quality — Parametr kriticky vuci kvalité vyrobku
LSL Lower Specification Limit — Dolni toleran¢ni limit dany hlasem klienta
USL Upper Specification Limit — Horni toleran¢ni limit dany hlasem klienta
DMEDI Define, Measure, Explore, Develop, Implement — Jedna z metodik Six sigma
XY Pracovni nazev galvanovny
OK Vyhovujici vzorek
N_OK Nevyhovujici vzorek
P Predni strana desti¢ky
Z Zadni strana desticky
o Sigma — smérodatna odchylka
X Vstupni nahodna veliina
Y Vystupni nahodna veli¢ina
H Statisticka hypotéza, nulova hypotéza
H Alternativni hypotéza
X,Y) Nahodny vektor
F(x,y, ) Simultanni distribu¢ni funkce nahodného vektoru
F(x,9) Distribu¢ni funkce
X,y, U Parametry distribucni funkce
Yo Pocatecni (testovana) hodnota parametru 9
X2 Pearsonovo rozdéleni chi-kvadrat
T(X,.,...,X,) | Testové kritérium
W, Kriticky obor
W, Doplnék kritického oboru
o Hladina vyznamnosti testu
(X1,....Xp) Statisticky soubor
t Pozorovana hodnota testového kritéria
B Pravdépodobnost chyby druhé¢ho druhu
n Rozsah statistick¢ho souboru, pocet méfeni
ty,t Kvantily statistiky T (kritické hodnoty)
r Pocet radka kontingencni tabulky (pocet vstupnich faktori)
c Pocet sloupciu kontingenéni tabulky (pocet vystupnich faktori)
i,j Konkrétni varianty nahodné veli¢iny (i pro X, j pro Y)
p; = P(X = i) | Pravdépodobnost nastani X = i
Dij Pravdépodobnost nastani X =i AY =
ngj Pocet subjektt, unichz X =i AY =
N, Marginalni Cetnost i-té varianty velic¢iny X
n,; Marginalni Cetnost j-t¢ varianty veli¢iny Y
X2 Testova statistika
a;; Cast testové statistiky X2 zpusobena prvkem X = i AY = j
eij Ocekavana Cetnost X = i AY =
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