Ceska zemédélska univerzita v Praze
Provozné ekonomicka fakulta

Katedra statistiky

Bakalarska prace

Statistické nastroje rizeni kvality

Aneta Nigrinova

© 2022 CZU v Praze






CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Provozné ekonomicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Aneta Nigrinova

Ekonomika a management

Nazev prace

Statistické nastroje Fizeni kvality

Nazev anglicky

Statistical tools in Quality management

Cile prace

Cilem bakalarské prace je podat prehled a charakteristiku nastroju zabezpecovani a zlepSovani jakosti.
Hlavni zajem je o nastroje statistické regulace — regulacni diagramy. Soucasti bakalarské prace je
monitorovani procestll pro zabezpeceni jeho stability a zlepSovani dominantnich parametrd a vykonnosti
s vyuzitim dostupného software.

Metodika

Bakalarska prace specifikuje prehled nastrojli statistického zabezpecovani jakosti véetné jejich charakte-
ristik. Opira se o rozdéleni spojita a diskrétni pravdépodobnosti. Podstatnou ¢ast bakalarské prace tvofi
statisticka regulace a

monitoring procesu s vyuzitim regulacnich diagramu a dostupného software.

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
30-50

Klicova slova
regulace mérenim, regulace srovnanim, regulacni diagramy, zpUsobilost a stabilita procesu

Doporucené zdroje informaci

Fabian, Frantisek. 2007. Statistické metody Fizeni jakosti. Praha : Ceska spoleénost pro jakost, 2007.
978-80-02-01897-1.

JaroSova, Eva a Noskievic¢ova, Darja. 2015. Pokrocilejsi metody statistické regulace procesu. Praha : Grada,
2015. 978-80-247-5355-3.

KlGfa, Jindrich. 1999. Ekonomické aspekty statistickych prejimek. Praha : Ekopress, 1999. 80-86119-24-6.

Kropd¢, Jifi. 2008. Statistika C — Statisticka regulace, Indexy zpUsobilosti, Rizeni zdsob, Statistické pFejimky.
Brno : CERM, 2008. 978-80-7204-789-5.

Michalek, Jifi. 2006. Statisticka regulace procest (SPC). Praha : Ceska spoleénost pro jakost, 2006.
80-02-01810-9

Predbéiny termin obhajoby
2021/22 LS - PEF

Vedouci prace
Ing. Jiti Zmatlik, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra statistiky

Elektronicky schvdleno dne 6. 9. 2021 Elektronicky schvaleno dne 5. 10. 2021
prof. Ing. Libuse Svatosova, CSc. Ing. Martin Pelikan, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 14. 01. 2022

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Zze svou bakalaiskou praci "Statistické nastroje fizeni kvality" jsem
vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroja, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu
pouzitych zdroji na konci prace. Jako autorka uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze

jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusila autorska prava tietich osob.

V Praze dne 15.3.2022




Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala vedoucimu prace Ing. Jifimu Zmatlikovi, Ph. D.,
za podporu, trpélivost, duvéru a odborné vedeni po celou dobu spoluprace. Velké
podékovani patii moji rodiné, kterd se mnou prokézala neuvéfitelnou trpélivost a po celou

dobu vsech mych studii mi byla morélni oporou.



Statistické nastroje rizeni kvality

Abstrakt

Tato bakalaiska prace ptiblizuje pojem jakost a S nim souvisejici a dynamicky se
rozvijejici obor managementu jakosti. Je kladen diraz na zménu chapani tizeni jakosti ve
spole¢nostech z detekce na prevenci. Dale podava také pichled o jednotlivych statistickych
nastrojich jakosti s hlavnim zajmem o statistickou regulaci procesu a regulaé¢ni diagramy.
VEtsi pozornost je vénovana jednotlivym pficindm statistické regulace procesu a
Shewhartovym regula¢nim diagramim. V celé praci se pocita se znalostmi zakladnich
pojmil statistiky, jako je statisticky znak, vybérovy soubor, spojité a diskrétni rozdéleni a
dalsi. Prakticka ¢ast prace slouzi jako ukazka vyuziti statistické regulace v praxi. Na
ziskanych datech chladici tyce se aplikuji procesy zminéné v teoretické ¢asti, které jsou
doplnény o doporuceni a piipadné navrhy na zlepSeni a zkvalitnéni procesu. Pii vypoctech

jsou pouzity softwary Microsoft Excel a Statistica.

Kli¢ova slova: jakost, kontrola, management jakosti, statistické nastroje, regulace méfenim,
regulace srovnanim, regulaéni diagramy, statisticka regulace, variabilita, zpusobilost

procesu, stabilita procesu



Statistical tools in Quality management

Abstract

This bachelor's thesis introduces the concept of quality and the related and
dynamically developing field of quality management. Emphasis is placed on changing the
understanding of quality control in companies from detection to prevention. It also provides
an overview of individual statistical quality tools with a main interest in statistical process
control and control charts. Greater attention is paid to the causes of statistical process control
and Shewhart control charts. The whole work is based on knowledge of basic concepts of
statistics. The practical part of the work serves as an example of the use of statistical
regulation in production process. The processes mentioned in the theoretical part are applied
to the obtained data of cooling rod, which are supported by recommendations and
suggestions for improving and upgrading the process. For the calculations are mainly used

Microsoft Excel and Statistica softwares.

Keywords: quality, control, quality management, statistical tools, measurement control,
comparison control, control charts, statistical process control, variability, process capability,

process stability
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1 Uvod

Dnesni doba je ve znameni neustalého pokroku a vyvoje, technologie se stale posouva
dopfedu a obecné je kladen diraz spiSe na kvantitu. VSeho se vyrabi prebytek a pokud se
néjaky produkt rozbije, je velice ¢asto nahrazen novym nehled¢ na kvalitu. Postupné se ale
tento trend zacina otacet ve sméru kvality i z pohledu stoupajiciho zajmu o udrZitelnost.
Zakaznik za¢ina davat kvalité vétsi hodnotu a vénuje vice ¢asu studovanim vyrobk, jejich
pivodu, a praveé i jejich kvalité. Jednim z hlavnich pozadavkt zdkaznika byva rychlost
dodani, pfedevsim z pohledu uréité pohodlnosti a komfortu. Avsak rychlost je velice ¢asto
v rozporu s kvalitou a producenti tak musi na tyto pozadavky reagovat. Diky statistické
regulaci a jednotlivym nastrojim se da velice dobie optimalizovat vyroba tak, aby kvalita
byla dodrZovana a na kvantité neubyvalo. Spravné zvolené regula¢ni systémy dokazi odhalit
chybné produkty a upozornit na moZnou vadu dfive, neZ bude pozdg&. V dnesSni dobé je
konkurence témét v kazdém odvétvi opravdu vysoka, a proto kvalita dost ¢asto byva praveé
tim rozhodujicim faktorem. Samy spole¢nosti se chté&ji vyhnout vyrobé tzv. zmetk,
nekvalitnich produktl a zbytecnému plytvani zdsobami, coz jim pravé spravna regulace
procest usnadni. Pfi primyslové vyrobé nelze kazdy jednotlivy vyrobek kontrolovat zvlast,
ale pravé proto by jednotlivé spolecnosti mély vyuzivat funkci regulace procesu. Pokud se
spole¢nost zamé&fi na implementaci fizeni kvality do svého managementu, mize tim ziskat
enormni naskok nad konkurenci a zaroven i usetfit.

Tato prace se zabyva charakteristikou jednotlivych nastrojli zabezpecovani a
zlepSovani jakosti. Hlavnim tématem zde jsou predevsim regulacni diagramy, jejich
charakteristika a shrnuti. Uvod prace je zaméfen na pojem kvalita a jeho dne$ni chapani
spolu se spojenim managementu kvality. Na to navazuje pojem statistické regulace, jeji
rozdéleni a spravna implementace. Teoretickda Cast je ukonCena popsanim vybranych
regulacnich diagramli se zaméfenim piedev§im na regulacni Shewhartovy diagramy.
Poslednim bodem jsou indexy zpusobilosti. Prakticka ¢ast se vénuje monitoringu chladici

tyCe s vyuzitim podkladi z teoretické ¢asti a za pouziti vhodného software.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Tato bakalaiska prace ma za cil podat ptehled a charakteristiku jednotlivych nastroju
zabezpecovani a zlepSovani jakosti se zaméfenim na statistickou regulaci procesu a regulacni
diagramy. V teoretické ¢asti je pak dil¢éim cilem ndzorna ukézka statistického procesu

regulace v praxi a mozné navrhy na zlepseni.

2.2 Metodika

Teoreticka Cast prace je zalozena na podrobném studiu odborné literatury a vytvari tak
zaklad pro praktickou ¢ast prace. Informace jsou Cerpany predevsim z odbornych knih, at’
uz dostupnych online nebo v knihovné. Jiz zndma teorie je doplnéna odbornymi ¢lanky
z védeckych Casopist, které dodavaji aktudlni informace.

Praktickou ¢ast tvofi analyza ziskanych dat a jeji aplikace na regula¢ni diagramy
s vyuzitim dostupnych nastroju. Konec praktické ¢asti je vénovan navrhim na zménu

procesu smérem k lepsim vysledkim.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Jakost

3.1.1 Definice jakosti

Pivodni latinské slovo kvalita, které se do CeStiny prekladd slovem ,,jakost”, lze
dohledat jiz v dobach pfed nasim letopoctem, nebot’ jedna z nejstarSich definic je
pfisuzovana Aristotelovi. Od té doby vsak tento pojem prosel nesmirnym vyvojem a dnes se
na kvalitu nahlizi nékolika riznymi pohledy (Nenadal, 2008, s. 13).

Za oficialni definici se povazuje definice z normy CSN ISO 9000, a ta zni takto:
wJakost vyrobku je souhrnem vlastnosti podminujicich zpusobilost uspokojit potieby
odpovidajici jeho ucelu pouziti. Jakost je stupen plnéni pozZadavki souborem inherentnich
znaki* (CSN EN ISO 9000 (01 0300 ), 2016).

Kromeé jiz zminé€né normy existuje mnoho definic a riznorodych pfistupt k vymezeni
pojmu slova jakost, nebo-li kvalita. Juran kvalitu spojuje s takovymi rysy produktu, které
uspokoji potieby zakaznikii. Crosby ji popisuje jako shodu s pozadavky zakaznika. Ishikawa
za kvalitu povazuje uspokojeni zakaznika ve vSech jeho narocich. Taguchi se diva na kvalitu
vyrobku jako na ztratu, kterou zplsobi spolecnosti pouzivani vyrobku. Feigenbaum do
definice fadi i odbornika jakoZ toho, kdo ma kvalitu zafizovat. Zakaznik ji posuzuje a je to
ten, ktery urCuje, co vlastné jakost je. VeSkera tato vyjadieni pojmu kvalita spojuje
pfedevsim orientace na zdkaznika s cilem splnéni a vyhovéni vesSkerym jeho pozadavkim
(Janic¢ek, 2013, s. 335-336). Dulezité je také propojeni jakosti a ucelu pouziti, nebot

produkty se vyrab¢&ji vzdy s jiz znamym ucéelem pouziti a ne naopak (Meloun, 2012, s. 897).

3.1.2 Management jakosti

Jakost se postupem Casu stala nedilnou soucasti spoleCnosti a jejich fizeni, a to dalo za
vznik pojmu management jakosti. Management jakosti je soucasti celopodnikového
managementu, jehoz cilem je co nejefektivngji vyhovét pranim zakaznika z pohledu kvality
produktt, tedy minimalizaci spotieby jednotlivych zdroju (Janic¢ek, 2013, s. 341-342).

Management kvality je také definovan normou CSN ISO 9000 jako ,,koordinované
cinnosti  pro  vedeni a  TFizeni  organizace, pokud se tyce  jakosti*
(CSN EN ISO 9000 (01 0300 ), 2016). Cinnosti, které jsou souéasti managementu kvality,

se déli do Ctyr zakladnich kategorii: planovani jakosti, fizeni jakosti, prokazovani jakosti a
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zlepSovani jakosti. Jejich propojeni a vzajemna spoluprace jsou stéZejnimi body fungovani

celého procesu fizeni organizace v oblasti kvality (Nenadal, 2008, s. 14-15).

Obrézek 1 - Soubory procesti managementu jakosti

Management jakosti
Planovani Rizeni Prokazovani Zlepsovani
jakosti jakosti jakosti jakosti

Zdroj: (Nenadal, 2008, s. 15)

Trochu odli$né se na to divaji Juran a Gryna, ktefti ¢innosti déli pouze do tii kategorii,
a to, planovani, ovladani (fizeni) a zlepSovani jakosti (Pyzdek, 2013, s. 17). Tyto tfi zakladni
procesy se nazyvaji Juranova trilogie. Ve fazi planovani jakosti se vytvaii cile, kterych by
mélo byt dosazeno. Rizeni jakosti se soustfedi na ¢innosti uréené ve fazi planovani a zarovefi
se zde 1 hodnoti dosazené vysledky. ZlepSovani jakosti se soustfedi na zefektivnéni a
zkvalitnéni celého procesu tak, aby bylo dosahovano stale lepsich vysledku (Plura, 2001, s.
3-4).

Philip Crosby, ktery se kvalitou zabyval ptes 10 let, uvadi ve svém ¢lanku jako nejvetsi
problém managementu kvality pfedevSim jiZ zastaraly pohled manaZzerii na kvalitu celkové.
Dnesni fizeni kvality by mélo byt zaloZeno na prevenci, avSak vétSina spolecnosti neustale
pouziva pouze systém hodnoceni. Dnesni fizeni kvality dokaze rozeznat dobré od Spatného,
ale o problému se dozvi az poté, co nastane. Dalsi Castou chybou je i dany vykonovy
standard. Vétsina spolecnosti stale pouziva AQL (Acceptance Quality Level — ptijatelny
stupen kvality), kde jiz pfedem pocitd management s urcitym poctem vadnych kusi. Pokud
vSak spole¢nost chce dosahnout nejvyssi kvality, tak vykonovy standard by mél byt tzv. Zero
Defects, tedy: ,,ud€lej to spravné hned napoprvé®. Management jakosti se neustale vyviji a
feSenim spravného fizeni je pfedev§im zména stylu samotného fizeni kvality z reakce na

prevenci. Diilezité je také urceni spravnych osob, které maji jakost na starost. Pokud chce
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brat spole¢nost diraz na kvalitu vazné, je tieba dat pravomoci ohledné rozhodovani tém
lidem, ktefi kvalitu dokazi v tu danou chvili ovlivnit (Crosby, 1982).

Na Crosbyho navazuje i mysSlenka Dr. W. E. Deminga, tuspé$ného propagatora
statistickych metod v Japonsku a USA: ,,Chcete-li se uplatnit na trhu a trvale dosahovat
vysoké jakosti tou nejhospodarnéjsi cestou, musite systematicky a permanentné sbirat,
Zpracovavat a analyzovat vSechny dosazitelné udaje z vyroby, trhu, technologie atd. a zavery
techto analyz v nejkratsi dobé uplatnovat v Fizeni a politice jakosti v podniku* (Fabian, 2007,
s. Ab).

Pozoruhodny je i1 ¢lanek Levina ohledné toho, jak norma ISO 9001 pro systémy
managementu kvality ovliviiuje zaméstnance a zaméstnavatele. Levine zde shrnuje rozdil po
piijeti normy ISO 9001 a veSkera data hraji ve prospéch této normy. UZivatelé ISO 9001
méli niz8i umrtnost z pracovnich uraz a trzby i1 celkovd mzda rostly mnohem rychleji.
Nekteré vyhody prijeti ISO 9001 byly vyraznéjsi v mensich firmach nez ve vétsich, ale
celkove se prijeti této normy jevi jako krok spravnym smérem (Levine, 2010).

Vyznam managementu jakosti tak neustale stoupa a je dulezitym milnikem v ohledu
konkurenceschopnosti firem. Zakladnim hybatelem je pfedevSim UspéSnost japonskych
firem (Motorola apod.) na svétovych trzich, nebot’ pravé tyto firmy jako jedny z prvnich
zacCaly klast vyrazny diraz pravé na planovani jakosti a zatadily jej do svého managementu.
Zakladnim krokem ke zkvalitnéni celého procesu je posun strategie fizeni od detekce ke

strategii prevence, tedy zachyceni odchylek a jejich véasna naprava (Plura, 2001, s. 5).

3.1.3 Planovani, kontrola a zlepSovani jakosti

Planovani jakosti se nelisi od zadného jiného planovani. Pro spravné planovani je
idealni aplikovat plan kvality, ktery definuje veskeré pozadavky, které je tfeba splnit.
Veskery proces se dokumentuje a zahrnuje tak relevantni informace ohledné celého
planovani. Tim padem je veSkera dokumentace pohromadé¢ a mulze byt zpiistupnéna
kazdému zajemci. Pokud ¢loveék provede vSe, co je zminéno v tomto planu, je vyrobek
povinen splnit jeho pozadavky (Abuhav, 2017, s. 190).

Jednim z dulezitych nastroju pro kontrolu je tzv. ptejimaci kontrola jakosti, zkracené
prejimka. Jejim cilem je ovéfeni, ze veskery proces funguje tak, jak bylo pfedem domluveno.
Ovsem stoprocentni kontrola je téméf nemoznd, lze ji vyuzit v ptipadé poptavky po

mimoradné jakosti a u malych dodavek (Klafa, 1999, s. 11).
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Obecné lze specifikovat tfi zakladni techniky fizeni: pfejimaci plany, statistické fizeni
procesti a inzenyrstvi jakosti. V dnes$ni dob€ jsou kombinované vyuzivany vSechny tfi
zminéné techniky. Piejimky a fizeni procesu funguji na stejném principu skokové funkce
jakosti, kdy regulacni meze vymezuji, zda je jakost v poradku, nebo ne. Inzenyrstvi jakosti
sleduje odchylky od idealniho stavu a jakoukoliv zménu vyjadiuje finanéni ztratou (Meloun,
2012, s. 899-900).

Kritické faktory spésnosti, podle kterych se fidi manazefi, zahrnuji ndklady, cas,
znalosti a kvalitu. Zjednodusené je tedy cilem dosahnout nejvyssi kvality za nejnizsi naklady
Vv co nejkrat§im Case. Ke splnéni tohoto cile jsou velice dulezité znalosti zaméstnanct a do
budoucna se piedpoklada, ze tomu nebude jinak (Nenadal, 2008, s. 18-19).

Podstata zlepSovani kvality stoji na zlepSovani skrze jednotlivé procesy, které se snazi
ptedevsim o zvySovani vhodnosti k pouziti a snizovani rozsahu neshod. ZlepSovani kvality
lze vnimat i1 jako sniZzeni variability urcité veli¢iny, kterda ma vliv na kone¢nou kvalitu
(Kupka, 1997). Obecné by za zlepSovanim kvality nemél byt pouze jednorazovy proces, ale
proces, ktery je neustale v provozu a vzdy se snazi jit za cilem vyssi kvality. Je to vlastné
nekonecny proces zlepSovani, ktery je nezbytny pro dnesni organizace, uzjen z toho diivodu,
zZe se neustale vyviji véda a technika a je to stézZejni bod pro udrzeni konkurenceschopnosti.
Neustalé zlepsovani se fadi mezi zakladni principy totalniho managementu jakosti (TQM) a
mélo by byt obsaZzeno v kazdé organizaci (Plura, 2001, s. 33-34). Pozornost ke kvalité se
postupné posouvala po hierarchii nahoru. Nejdiive za kvalitu méli odpovédnost d€lnik, poté
inspektor, vedouct, inZzenyr, stfedni manazer a ve zminéném TQM to mé na starost vyssi
management. Obecné je obtizné zasadit nékam TQM, protoze to neni nikde jasn¢ definované
Vv celém odvétvi (Pyzdek, 2013, s. 51).

Dalsim pojmem, ktery uzce souvisi se zdokonalovanim a vyvojem managementu
kvality, jsou i moderni systémy managementu kvality, anglicky ozna¢ované jako Company
Wide Quality Control (CWQC). Vznikly ptfedevSim vyuzivanim statistickych metod
v procesech fizeni kvality (Nenadal, 2008, s. 16-17).

Dulezitou soucasti zlepSovani kvality je i jeji kontrola. Kontrola kvality znamena
ovéfeni toho, Ze procesy spliuji predem dané pozadavky. Jeji princip je zalozen na zakladé
zpétnovazebné smycky. Ta obsahuje tti zakladni kroky: vyhodnoceni skutecnosti, porovnani

s cili a reakce podle rozdilu danych cila (Pyzdek, 2013).
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3.14 Nastroje managementu jakosti

Japonsko patii k prvnim statim, které zacaly davat vétsi duraz na kvalitu ve svém
fizeni. V poloviné 20. stoleti Japonsko jako prvni vyuzilo statistické metody a procesy
V fizeni jakosti v pramyslu. Tyto procesy byly rozvinuty americkymi statistiky Shewhartem
a Demingem. Dalsim vyznamnou osobou, ktera ovlivnila vyvoj kvality, byl Kaoru Ishikawa,
ktery v Sedesatych letech rozsitil v japonskych podnicich tzv. 7 nastroji pro fizeni jakosti

(Janicek, 2013, s. 355).

1) Casovy diagram (kontrolni tabulky a ziznamniky)
2) Histogram

3) Vyvojovy diagram (postupovy)

4) Paretiv diagram

5) Isikawuv diagram (diagram pfi¢in a nasledku)

6) Bodovy diagram (rozptylovy)

7) Regula¢ni diagram (statisticka regulace procesu)
(Plura, 2001, s. 191).

Pokud se do procesu ohledné zlepSovani kvality zapoji management, tak se béznou
soucasti tohoto procesu stdva jiz zminénych sedm nastroji kvality. Pokud dokaze SPC
vybudovat takovéto prostiedi, tak je cela organizace na dobré cesté k dosazeni svych cilt
zlepSovani kvality (Montgomery, 2005, s. 148).

Zékladni nastroje managementu jakosti se vyuzivaji pii feSeni problému operativniho
fizeni jakosti. Na druhou stranu ,,nové™ nastroje se uplatituji pti planovani jakosti (Janicek,

2013, s. 360). Mezi sedm ,,novych* nastrojii managementu jakosti se fadi:

1) Afinitni diagram (diagram pfibuznosti nebo shlukovy diagram)
2) Diagram vzajemnych vztaht (rela¢ni diagram)

3) Systematicky diagram (stromovy)

4) Maticovy diagram

5) Analyza udaji v matici

6) Diagram PDPC

7) Sitovy graf
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rozdil od sedmi zakladnich néstrojii kontroly kvality, které méfi problémy s kvalitou, téchto
sedm novych nastroji umoziluje manazerim planovat rozsahlé a podrobné cile celkové
kontroly kvality v celé organizaci. Je to souhrn nastroju, které jsou ptevzaté z jinych obori,
nekteré z nich jsou vyvinuté specialné pro fizeni kvality. Jejich cilem je rozsitit rozsah usili
0 kvalitu v celé spole¢nosti, pfedvidat potencialni problémy s kvalitou a skute¢né odstranit

vady dfive, nez k nim dojde (Oakland, 2007).

3.2 Statisticka regulace procesu

S neustalym vyvojem a rostouci poptavkou po kvalité, stoupa i pocet spolec¢nosti, které
zavadi SPC do svého bézného provozu. Nakladnou metodu detekce defektti tak nahrazuje
inspekce v prib&hu a moznost odstranit vady diive, neZ se vitbec objevi. SPC je pouze jedna
z nékolika metod pro méfeni a zlepSovani kvality (Anwar, 1995). Metody statistického fizeni
procesit mohou poskytnou vyznamnou navratnost spole¢nostem, které je dokazi uspésné
implementovat. Uspésné pouZivani SPC je zaloZeno pedevsim na zapojeni managementu a

zavazku k samotnému procesu zlepsovani kvality (Montgomery, 2005, s. 175).

3.2.1 Cile a princip statisticke regulace procesu

Statistickd regulace ma za cil udrzovat dany proces ve stabilnim stavu pomoci
statistickych metod (Nenadal, 2008, s. 317). Pokud je proces urcen jako stabilni, pouziva se
pojem ,,proces ve statisticky zvladnutém stavu‘ (,,Process in Control“, resp. ,,Process in
Statistical Control*). Rozhodujicimi faktory pro toto oznaceni je znamost a nemeénnost typu
a parametru rozdé€leni jakosti, diky kterému je hodnoceno kolisani procesu. Opakem
k tomuto pojmu je, Ze proces neni staticky zvladnuty (,,Process Out of Control®), tedy ze typ
a parametry sledovaného znaku se v zavislosti na ¢ase méni (Tosenovsky, 2000, s. 166).

Zakladni rozdéleni velic¢in se déli na diskrétni a spojité. Diskrétni (nespojitd) ndhodna
veli¢ina je popisovana pravdépodobnostni funkci a kazdému realnému cislu piifazuje
pravdépodobnost dosazeni této hodnoty. Méni se pouze skokové. Spojitd ndhodné velicina
je popisovana funkci hustoty pravdépodobnosti a miize nabyvat veskerych hodnot z daného
intervalu (Neubauer, 2016, s. 91-95).

SPC funguje na zdkladé zpétnovazebniho systému, ktery obsahuje ¢tyii prvky. Jsou to
proces, informace o vykonu, opatfeni v procesu a opatfeni na vystupu. Opatieni v procesu

je dulezitou soucasti predevsim pied samotnym zaélenénim do systému, kdy musi byt
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zkontrolovana ucinnost danych opatfeni. Opatfeni na vystupu pouze potvrzuji
z ekonomického hlediska jiz n€kolikrat zminiovanou dulezitost prevence pied detekci. Pokud
je zvolena strategie detekce, tak pravé opatieni na vystupu jsou stézejnim bodem celého
procesu, tim padem ale moznost ptimého zpétnovazebného zasahu neni redlnd. Na druhou
stranu strategie prevence se soustiedi na to misto, kde jakost vznika, a dokaze nejen snizovat

néklady, ale i ji tak neustale zlepSovat (Fabian, 2007, s. E1-E2).

Obrazek 2 - Zpétnovazebni regula¢ni okruh SPC

[ Opatieni ]~* | Informace o jakosti ]

A A

[ Znaky procesu ]

Y [ Znaky vyrobku ]
7 N

Clovek
Stroj -
Material Trvalé zlepSovani VYROBEK
Metoda
Okoli

S

.

Zdroj: (Fabian, 2007, s. E2)

3.2.1 Variabilita statistické regulace procesu

Velky vliv na celou teorii SPC ma predevsim variabilita, ktera zajistuje to, ze neni
mozné vyrobit dva totoZné produkty. Cilem SPC je tedy sniZeni variability a jeji udrZeni ve
vypocitanych mezich. SniZenim variability se snizuje 1 vyskyt neshodnych produkt, které
jsou pii sledovani kvality nezaddané. Pokud je variabilita udrzovana v danych mezich, 1ze tak
dosahnout stability a ptedvidat budouci chovani procesu (ToSenovsky, 2000, s. 165). Z
pohledu variability, nebo podle Fabiana kolisani (Fabian, 2007, s. E1), se SPC rozdéluje na
dva zédkladni druhy podle toho, jakymi pfi¢inami byla variabilita vyvoldna. D¢li se na
variabilitu vyvolanou nahodnymi (pfirozenymi) pfi¢inami a na variabilitu vyvolanou
zvlastnimi (neobvyklymi) pti¢inami (JaroSova, 2015, s. 16-18).

Nahodné pficiny pfispivaji k celkovému kolisani vzdy malou mérou. Je to vétSinou

sestava nékolika téZko zpozorovatelnych pticin. Jejich chovani lze popsat tak, ze je proces
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opakovatelny a vystupy se daji predpokladat. Dulezitym tdajem je i to, Ze proces je ve
statistickém stabilnim stavu. Mezi pfiklady téchto pfic¢in patfi nejcastéji napt. kolisani
teploty, chvéni stroje, nestejnorodost materialu apod. Jejich odstranéni byva finanéné
nakladné, nebot’ se vét§inou jedna o systémova opatieni (JaroSova, 2015, s. 16-18). Nenadal
se na odstranovani téchto pfi¢in diva jinak a tika, ze pokud jsou tyto odchylky odhaleny
véas, jejich odstranéni je nizkonakladové (Nenadal, 2008, s. 318).

Zvlastni priciny ovliviiuji proces mimo bézné podminky, nemtizeme tedy proces
povazovat za statisticky stabilni a vystupy nejsou piedvidatelné. V pribéhu procesu se
jednotlivé hodnoty v ¢ase méni a vyvolavaji neoekavané zmény. Odstranéni je ale méné
naro¢né a vétsinou vyzaduji pouze zasah zodpoveédné osoby (Jarosova, 2015, s. 16-18). Tyto
pficiny se jesté dale mohou délit na $kodlivé a prospésné. Skodlivé je tieba odstranit a
vyvinout opatfeni proti jejich opétovnému plisobeni. Prospésné lze vyuzit ke zlepSeni a
zaimplementovat do procesu trvale. Detekce zvlastnich piicin je tedy uloha SPC, ptesn¢ji
regula¢nich diagrami, které budou rozebrany v této praci detailnéji pozdéji (Fabian, 2007,
s. E1). ToSenovsky tyto pfi¢iny nazyva vymezitelné a déli je na dvé skupiny, pfi¢iny
sporadické a priCiny pretrvavajici. Sporadické, jak uz nazev napovidé, vznikaji nahodné a
pisobi kratkodobé¢, ale v budoucnu se znovu objevuji. Jejich dosah ale dokaze proces
ovlivnit ve vétsi mife. Pietrvavajici veli¢iny vytvaii dlouhotrvajici odchylky. Mezi ptiklady
vymezitelnych pfi¢in se uvadi napf. poskozeni nastroje, zména materidlu a dalsi
(Tosenovsky, 2000, s. 166).

Pomoci statistické regulace se zjist'uje i zda je proces zptisobily, coz predstavuje rozdil
mezi zadanim a kolisanim vyvolanym ndhodnymi pfi¢inami. Udava nejlepsi vykon procesu,
ktery se nachazi ve statisticky zvladnutém stavu. Az poté, co je v tomto stavu, Ize jeho vykon
predvidat a mizeme urcit jeho zpusobilost. Existuji dva typy ukazatelti zpusobilosti, a to
kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé jsou ziskany z jednoho provozniho cyklu a jsou
pouzivany pouze pro ovéieni stabilniho stavu. Dlouhodobé jsou zalozeny na meéfenich
trvajicich delsi dobu a zohlednuji kolisani v ¢ase (Fabian, 2007, s. E7).

Cilem SPC je snizeni variability procesu a tim padem minimalizace vyskytu
neshodnych produktl, mimo jiné 1 niz8i naklady na kontrolu apod. Snazi se udrZovat
variabilitu v pfirozenych mezich, aby bylo dosazeno stability, jeji nasledné udrzovani a
ptipadné predvidani chovani procesu v budoucnu (Tosenovsky, 2000, s. 165). Jako dalsi cile
JaroSova uvadi i dokumentaci procesu pro potieby zédkaznika, predchazeni ptiliSné regulaci

nebo naopak nedostate¢né regulaci procesu (JaroSova, 2015, s. 16). Dokonaly stav regulace

20



ale neni dosazitelny, proto je zde snaha predev§im o rozumny a ekonomicky stav regulace

(Fabian, 2007, s. E20).

3.2.1 Implementace statistické regulace procesu

SPC dosahuje svych cilu ve ¢tyfech fazich (etapach):

1. Faze ptipravna

2. Faze analyzy a zabezpeceni statistické stability procesu

3. Faze zabezpeceni zptsobilosti procesu

4. Faze vlastni statistické regulace procesu pomoci regulacniho diagramu

(Nenadal, 2008, s. 320).
Faze pripravna

Ze vsech fazi je Casoveé velice narocna, nebot’ pii jejim chodu se zajiStuje mnoho
¢innosti. Nejdiive se musi urcit cile regulace a zajistit potfebna data, u kterych se stanovi
znak jakosti. Dulezitym bodem je i stanoveni kontrolnich mist, aby se pfipadna odchylka
odhalila co nejdiive od jejiho vzniku. Je tieba zvolit spravnou metodu meéteni, délku
kontrolniho intervalu a rozsah podskupiny, ta se mirn¢ 1isi u jednotlivych typa regulace. U
regulace méfenim je tfeba mit k dispozici minimalné 20-25 podskupin, u regulace
srovnavanim alespoit 20 podskupin. DileZitou soucasti této faze je i volba vhodného
regula¢niho diagramu. NiZe na obrdzku 3 je zobrazeno schéma pii vybéru vhodného klasické
Shewhartova regula¢niho diagramu. Jednim z poslednich bodu je ptiprava sbéru a zaznamu
dat (Nenadal, 2008, s. 320-321).
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Obrézek 3 - Schéma postupu pii vybéru vhodného klasického Shewhartova regula¢niho diagramu
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Zdroj: (Nenadal, 2008, s. 322)
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Podle Montgomeryho lze tuto fazi oznacit také jako fazi | (Montgomery, 2005) a

jejim cilem je nalézt a odstranit zvlastni ptiiny a predevsim zamezit jejich navratu.

Kolisani tedy bude vyvolano pouze ndhodnymi pfi¢inami. V této fazi se vyuzivaji

regula¢ni diagramy, napiiklad postup pii pouziti dvojice diagramu (X, R) je nésledujici:

Nejdtive se sestroji dané regula¢ni diagramy a provede se analyza regulacniho diagramu

(%). Pokud se nachazi n&jaké hodnoty mimo vypocétené regulac¢ni meze, tak se zvlastni

priciny identifikuji a zamezi se jejich opakovani. Veskeré podskupiny (u obou regulacnich

diagramil) obsahujici hodnoty, které byly zavinény ndhodnymi pfi¢inami, se vylouci a

znovu se vypocitaji nové regula¢ni meze pro oba diagramy. Nasledné se znova provede

analyza regula¢niho diagramu (x) a tento postup se opakuje do té doby, dokud neni proces

statisticky zvladnutelny a regula¢ni meze obsahuji pouze ndhodné pti¢iny. Tento postup se

opakuje pro diagram (R) bez jiz vylouéenych podskupin (Nenadal, 2008, s. 324). Celou
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dobu je tfeba sledovat, zda pocet vyloucenych podskupin neni ptili§ vysoky. Pokud se tak

stane, je ticba sebrat nova data a znovu vytvotit regulaéni diagram (Jarosova, 2015, s. 52).
Faze zabezpeceni zpisobilosti procesu

V této fazi je dilezity pojem zpisobilost. Proces je jiz po piedchozi fazi stabilni, ale
zde se kontroluje, zda je zptisobily, tedy zda stale spliiuje dané pozadavky (od zdkaznika,
technické predpisy apod.). Pokud je proces nezpisobily, je tieba zakrocit a ucinit kroky

potiebné k zajisténi jeho zpusobilosti (Nenadal, 2008, s. 324).
Faze vlastni statistické regulace

Regulac¢ni diagramy mizeme vybirat podle nékolika hledisek, napt. podle predpokladu
0 datech. Na dalsi stran¢ je tabulka 1, ktera vSe vysvétluje a zaroven obsahuje i piehled
riznych regulac¢nich diagramti. Dal§imi dileZitymi kritérii pfi vybéru spravného regulacniho
diagramu je typ procesu, charakter variability, opakovatelnost vyroby, pocet znaki a
zpusobilost procesu (JaroSova, 2015, s. 59). Jednotlivé typy procesu jsou popsany

v nasledujici kapitole.
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Tabulka 1 - Regula¢ni diagramy podle pfedpokladi o datech

Nesplnény predpoklad

Typ procesu

Metoda SPC

Klasické Shewhartovy regula¢ni

Zadny Al diagramy
Normalita dat A2 Regulalni diagramy
s nesymetrickymi mezemi
Modifikované regula¢ni diagramy
y . Pfejimaci regulacni diagramy
Neménnost parametrt B,C1-C4,D Regresni regulacni diagramy

rozdéleni

Regulacni diagramy s rozsifenymi
mezemi

Nezavislost dat

Stacionarni, nestacionarni proces

Diagramy ARIMA
Diagramy pro rezidua EWMA
modelu
Dynamické diagramy EWMA
Diagramy pro skupinové praméry

Vysoky stupeii
opakovatelnosti procesu

Malosériova vyroba

Cilové diagramy
Standardizované diagramy
Q-diagramy
Hillierova metoda
Predregulace

Velké zmény procesu

Vysoce presna vyroba

Diagramy CUSUM
Diagramy EWMA

Sledovani pouze jednoho
znaku

Simultanni sledovani nékolika
znaku

Hotellingovy diagramy T2
Vicerozmérné CUSUM
Vicerozmérné EWMA

Procesy s vysokou mirou
zpisobilosti

Diagramy CCC, CCC-r, CCC
CUSUM, CCC-r CUSUM, CCcC-
EWMA, CCC-r EWMA

Zdroj: (Jarosova, 2015, s. 60)
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3.3 Statistické regula¢ni diagramy

Jak je z nazvu patrné (anglicky Statistical Control Charts), dulezitou roli zde hraje
kontrola. Kontrola je stav, kdy veskeré mozné varianty jsou predvidatelné. Existuje zde jeste
prvek nahody, ta, pokud se opakuje Casto a ovliviiuje urcitym zptisobem dany proces, je
nazyvana jako nahodna pii¢ina. Pokud nastane situace, Ze téchto pti¢in je vétsi mnozstvi a
je ustalené, stava se nahodou kontrolovatelnou v ur¢itych mezich. Takovy systém se nazyva
fizeny systém (Pyzdek, 2013, s. 160). Vyznamnou osobou, co se ty¢e regulac¢ni diagram,
je zajisté Dr. W. Edwards Deming, ktery spoleéné s Geoffreyem doporucovali pouzivat p-
grafy pii zadavani dat pomoci dérnych stitkt pii s¢itani lidu jiz v roce 1940 (Jones-Farmer,
2014). Kontrolni diagramy byly naptiklad doporuceny i Americkou asociaci fyziki
v 1ékatstvi (AAPM) pro zajisténi kvality radioterapie. Jednou z vyhod je i univerzalnost této
metody, nebot’ ji 1ze vyuzit pro nékolik riznych protokolli zajisténi kvality radioterapie.
Statistické nastroje Fizeni procesu jsou tedy vyuzivany napfi¢ rznymi profesemi (Roy,
2021).

Regulaéni diagram je zakladnim grafickym nastrojem SPC. Zobrazuje vybrané testové
statistiky v zavislosti na ¢ase. Osa x je popsana poradovymi Cisly jednotlivych vybéra, které
se nazyvaji logické podskupiny. Ty se vytvaii vybérem riznych produktd, které spojuje
stejny ¢asovy okamzik nebo vybér n¢kolika za sebou vyrobenych produktli (JaroSova, 2015,
s. 53). Logicka podskupina je tedy vybér, ktery shlukuje dohromady kolisani vyvolané
ndhodnymi pfi¢inami. Tim padem, pokud za¢ne plsobit zvlastni pficina, tak se uvnitf jedné
logické podskupiny neprojevi, ptipadné projevi minimalné. AvSak mezi jednotlivymi
podskupinami bude tento vliv maximalni. Osa y slouZi jako stupnice pro dané hodnoty
testové statistiky, mezi kterymi to nejCastéji byva pramér, smérodatnd odchylka, pocet
neshod apod. Cilem regulaé¢niho diagramu je dat najevo ptisobeni zvlastni pri¢iny a vyhnout
se nespravnému signalu, pokud je situace v procesu neménna (JaroSova, 2015, s. 18). Snazi
se tedy poznat, kdy se jedna o signal vyvolany nahodnou pfi¢inou a kdy signal vyvolany
zvlastni piicinou (Nenadal, 2008, s. 318). Tento krok je velice dulezity pro zlepSovani
jakosti. Pokud se vSak vyrobek jevi dokonalym a je shodny s jinym, vyplyva to spiSe
z nedostate¢né piesnosti meteni. Kolisani znakt je pfirozenym jevem a pokud se zadne

nevyskytuje, jedna se o chybu v procesu (Plura, 2001, s. 212).
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3.3.1 Zakladni charakteristiky regula¢niho diagramu

Zda je proces statisticky stabilni se diky regulacnim diagramim urcuje ze tii
zakladnich kritérii. Ty tvofi centralni pfimka CL (Central Line), dolni regulacni mez LCL
(Lower Central Line) a horni regulaéni mez UCL (Upper Central Line). Centralni pfimka by
se podle Tosenovského spravné méla prekladat jako stfedni ara, nebot’ ne vzdy se jedna o
ptimku (ToSenovsky, 2000, s. 170-171). CL =zobrazuje referenéni hodnotu dané
charakteristiky a tato hodnota je definovana tfemi zptisoby. Bud’ ji 1ze ziskat jako odhad
z hodnot regulované veli¢iny ziskané v podminkach statisticky zvladnutého procesu. Nebo
také jako nominalni hodnotu, tedy napt. hodnotu pfedepsanou. Posledni moznosti je ziskat
hodnotu, kterd je zalozend na minulé zkusenosti s danym procesem. Zbylé dvé regulacni
meze, LCL a UCL, lze také najit pod nazvem meze akéni. Vymezuji pdsmo plisobnosti
nahodnych pficin a podle polohy daného bodu rozhoduji, zda proces ponechat bez zasahu,
anebo je tieba zakroc¢it. U nékterych diagramu, jako napt. klasické Shewhartovy regula¢ni
diagramy, maji tyto meze piedem stanovené hodnoty. U SRD se tyto meze nachazeji ve
vzdalenosti 3o na obé¢ strany od centralni pfimky (JaroSova, 2015, s. 19). Tyto meze jsou
dilezité pfi rozhodovani ucinnosti RD a statistické stabilité procesu. U nékterych procest se
do regula¢nich diagramt pridavaji jesté tzv. vystrazné meze. Opét jsou zde k dispozici dve,
UWL (Upper Warning Limit — horni vystrazna mez) a LWL (Lower Warning Limit — dolni
vystrazna mez). Rozdilné jsou pfedev§im v tom, ze maji dané uzsi pAsmo, proto se nazyvaji
vystrazné. Pokud se urcité body procesu dostanou na tyto meze, jejich cilem je upozornit, ze
se body blizi k mezim regula¢nim. Nej¢astéji jejich hodnota byva +c od CL (ToSenovsky,
2000, s. 170-171).

Piinosy regulac¢nich diagramt jsou podle Fabiana nasledujici:

- Uginné nastroje pro rozpoznani kolisani procesu

- Detekce pritomnosti zvlastnich piicin

- Napomahaji ktomu, aby proces pracoval vsouladu spozadavky a byl
predikovatelny

- Umoznuji, aby proces dosahl vyssi jakosti pii nizsich nakladech

- Davaji objektivni zpravu o efektu navrzené¢ho opatieni

- Poskytuji objektivni nastroj pro porovnavani vykonu procesa (Fabian, 2007, s. E9).
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3.3.2 Princip vyuZivani regula¢niho diagramu

Statistickd regulace procesu spociva ve vyuziti regulacnich diagramt, které nasleduji
jasné dany postup skladajici se z n€kolika opakovatelnych krokti. Nejdiive probih4 sbér dat
pomoci pravidelnych ¢asovych intervalii na zaklad¢é logickych podskupin. U vybranych
hodnot se méti stejny znak jakosti, ze kterého se vypocitavaji vybérové charakteristiky. Ty
se poté zakresluji do regulacniho diagramu, ktery se zanalyzuje pomoci statistickych hypotéz
(Nenadal, 2008, s. 319).

Zda je proces Ve statisticky zvladnutém stavu, se zjistuje pomoci testovani statistické
hypotézy. Prvnim krokem se zformuluje nulova hypotéza veliCiny, ktera sleduje znak jakosti
podle jejiho rozdé€leni. Vychodisko nulové hypotézy je takové, Ze je proces ve statisticky
stabilnim stavu a spliiuje dané poZadavky na jakost. Alternativni hypotéza znaci opak.
Nasledné se hypotéza n¢kolikrat testuje, u toho vychazi z vybéru podle charakteru logickych
podskupin. Pokud nastane situace, ze nulova hypotéza bude zamitnuta, je tfeba do procesu
zasahnout. Zamitnuti hypotézy nastava nejcastéji, kdyz se nékteré vyznacené body objevi
mimo vypocitané regulacni meze, které definuji obor piijeti nulové hypotézy, a naopak.
Hodnoty regulac¢nich mezi UCL a LCL jsou tedy kritickymi hodnotami, které se odviji od
uréeni hladiny vyznamnosti. Zasah do procesu spociva v odhaleni pfi¢iny zamitnuti
hypotézy a nasledna snaha o jeji odstranéni (Nenadal, 2008, s. 319).

Pti zamitnuti nulové hypotézy, resp. ptijeti alternativni hypotézy se mohou vyskytnout
dva druhy rizik, a to riziko falesného signélu a riziko chybé&jiciho signalu. Riziko falesného
signalu, obcas nazyvano jako riziko zbytecného signalu, se znaci jako riziko o a odviji se od
chybného oznaceni procesu jako nestabilniho i pfes to, ze ziistava ve stabilnim stavu. Proces
je stabilni, ale mize se vyskytnout hodnota mimo regulacni meze, a tim padem se povazuje
proces za nestabilni. Avsak touto chybou I. druhu se zvysuji ekonomické naklady z diivodu
hledani neexistujici pfic¢iny (Nenadal, 2008, s. 320). Riziko chybgjiciho signalu, ozna¢ované
také jako chyba II. druhu, je pfesny opak, kdy proces neni statisticky stabilni, ale veskeré
hodnoty se nachazi uvnitt mezi. Ani diagram tedy nedokaze postiechnout zménu procesu a

vysoké naklady vznikaji proto, ze se do procesu nezasahlo v¢as (Jarosova, 2015, s. 20).
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3.3.3 Piedpoklady statistickych metod a typy procesi

Predpoklady ohledné regulované veliCiny je tfeba testovat pied pouzitim regula¢niho
diagramu. Pokud je néktery z predpokladi porusen, nelze spoléhat na o¢ekavané vlastnosti
dané velic¢iny (JaroSova, 2015, s. 28). Nize jsou uvedeny piedpoklady piedevsim pro

Shewhartovy regulacni diagramy méfenim.

a) Normalita rozdéleni dat, symetrie

b) Konstantni stfedni hodnota procesu

¢) Konstantni rozptyl (smérodatna odchylka) dat
d) Nezavislost, nekorelovanost dat

e) Neptitomnost vybocujicich hodnot

f) Vhodné zvolené podskupiny (Meloun, 2012, s. 924).

Procesy se rozdé€luji na Ctyfi zakladni typy: A, B, C a D, které se od sebe lisi
rozdélenim jednotlivych veli¢in sledovaného znaku. Pti ur€ovani typu procesu se zkouma,
zda rozptyl a stiedni hodnota maji rozdéleni konstantni nebo ne. U nékterych typt je
zaméfeni 1 na typ zmény stiedni hodnoty, zda je ndhodnd, nebo systematickd. Spravné
zvoleni procesu udava vhodny typ regulacniho diagramu nebo vypocet ukazatele vykonnosti
(JaroSova, 2015, s. 45-46). Procesy typu A — C vzdy ptedpokladaji normalni rozdéleni znaku
Vv jednotlivych ¢asovych okamzicich (Fabian, 2007, s. E31-33).

Proces typu A se vyznacuje tim, Ze stifedni hodnota ani smérodatna odchylka se v ¢ase
neméni a rozdé€leni je predvidatelné (Fabian, 2007, s. E31). Déli se na model Al, ktery
predpoklada normalni okamzité rozdéleni a je vyuzivan Shewhartovymi diagramy. Druhy
model je A2, ktery pfedpoklada libovolné jednovrcholové rozdéleni, a lze je vyuzivat SRD,
pokud jsou vybérové primeéry normalni (JaroSova, 2015, s. 46).

U procesu typu B je smérodatna odchylka konstantni, ale stfedni hodnota se
Vv zavislosti na ¢ase méni. VétSina hodnot se nachazi uvniti regula¢nich mezi (Fabian, 2007,
s. E32).

U procesu typu C je smérodatna odchylka konstantni, sttedni hodnota se v zavislosti
na ¢ase méni. Celkové rozdé€leni je mirné zplostélé a vétsina hodnot lezi uvnitt regulacnich
mezi (Fabian, 2007, s. E33).

Mezi procesy typu D patii procesy, které nenasleduji zadné zakonitosti, a veskeré

veli¢iny, jako je smérodatna odchylka, stfedni hodnota a tvar rozdé€leni, se v zavislosti na
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case meéni. V pripad¢ vyuziti veSkerych zmétrenych hodnot je dillezitym aspektem volba
spravného intervalu sledovani (Jarosova, 2015, s. 49).

Regula¢ni diagramy se voli podle nékolika hledisek, napi. podle ptedpokladu o datech.
Nize je tabulka, ktera vSe vysvétluje a zaroven obsahuje i pfehled riznych regulacnich
diagramu. Dal$imi dalezitymi kritérii pfi vybéru spravného regula¢niho diagramu je typ
procesu, charakter variability, opakovatelnost vyroby, poCet znakli a zpusobilost procesu

(JaroSova, 2015, s. 59).

3.4 Shewhartovy regula¢ni diagramy

W. A. Shewhart v roce 1924 poprvé zavedl a navrhl regula¢ni diagram, ktery byl
vyuzit pro sledovani procesu a jeho variability. Cilem bylo zjistit, zda dan variabilita je
vysledkem ndhodného kolisani nebo specidlnich pficin. Také slouZi jako nastroj, ktery
porovnava, zda se proces chova tak, jak by mé&l. Tyto diagramy se staly velice rozsitenymi,
bohuzel ale nejsou dostate¢né univerzalni (Meloun, 2012, s. 904).

Shewhartovy regula¢ni diagramy jsou v praxi malo vyuzivané zejména pro to, ze
nejsou vzdy splnény podminky, které jsou tieba pro jejich pouziti. Vybér spravného nastroje
se odviji podle typu procesu. Pokud je nastroj zvolen $patné, tak mtize dochazet k vyraznym
chybam, které se odrazi hlavné na nakladech a penéznich ztratach (Fabian, 2007, s. E31).
Mezi dalsi divody, pro¢ se SRD dnes tolik nevyuzivaji, patfi predevsim to, ze dokézi
sledovat pouze jeden znak jakosti. Dfive to bohaté stacilo, ale v dnesni rozvinuté dobé¢, kdy
jsou pozadavky na jakost opravdu vysoké, je tieba sledovat téchto znakd vice. Dal$im
dtivodem je i to, ze SRD neberou v potaz piedchozi hodnoty a vyuzivaji se tak pouze pti
odhalovani vétsich odchylek (vétsich nez 2 o) (ToSenovsky, 2000, s. 177-178).

Typicka pro SRD je centralni linie a regulacni meze LCL a UCL. NejvyuzivanéjSimi
charakteristikami popisujici znak jakosti jsou piedev§im pramér, smérodatna odchylka,
varia¢ni rozpéti a poc¢et defektnich vyrobku (Meloun, 2012, s. 904).

Pii praci stémito diagramy predpokladame splnéni predpokladf, které byly jiz
zminény vySe V piedchozi Kkapitole: normalita dat, nezavislost dat, konstantni stfedni
hodnota a smérodatna odchylka a dalsi (Tosenovsky, 2000, s. 179-180). SRD dé¢lime na

regulacni diagramy pro SPC méfenim a srovnavanim.
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34.1 Shewhartovy regula¢ni diagramy pro regulaci méienim

Regulace méfenim oproti regulaci srovndvanim nevyzaduje tak velké rozsahy
podskupin a navzdory tomu poskytuje i vice informaci o procesu (Nenadal, 2008, s. 322-
323). Jejim cilem je, aby se poloha a variabilita procesu rovnala pozadovanym hodnotam

(Tosenovsky, 2000, s. 180).

Ctyfi nejcastéjsi dvojice regulacnich diagramti méfenim jsou nésledujici:

1. (X,R) — Regula¢ni diagramy pro vyb&rovy primér a rozpéti

2. (X, s) — Regulaéni diagramy pro vybé&rovy primér a smérodatnou odchylku

3. (%, R) — Regula¢ni diagramy pro vybérovy median a rozpéti

4. (x;,Rx;) — Regulacni diagramy pro individualni hodnoty a klouzavé napéti

(Nenadal, 2008, s. 323).

Tyto diagramy se pouzivaji pro znaky méfitelné a vzdy se vyskytuji ve dvojici, kdy
prvni z nich urcuje stabilitu polohy a druhy stabilitu stejnomérnosti (variabilitu).
V nésledujici tabulce je prehled vzorci pro vypoéet téchto diagrami podle normy CSN ISO
8258. Hodnoty konstant A, Az, As, Bz, Bs, Bs, Bg, Ca, d2, D1, D2, D3, D4 zavisi na rozsahu
vybéru n a Ize je snadno dohledat na strdnce E17 v knize Statistické metody fizeni jakosti od
Fabiana (Fabian, 2007, s. E16-E17) .

Tabulka 2 - Vzorce pro vypocet regulacnich mezi Shewhartovych regula¢nich diagrami méfenim

Zékladni hodnoty nejsou stanoveny Zakladni hodnoty jsou stanoveny

Statistika le;‘iﬁ':" UCL aLCL C;Qt;i':" UCL aLCL
X X %iﬁzz X, nebo Xo + Ao,

R R D,R,D;R R, nebo d, o, D,04, D0,

S 3 B,4S, B3S So nebo C,0, Be0g,B50p
Me Me Me + AR - ]
:]r:)%ir\]/(i)(s:ilni X X+ E,R X, nebo py Xo * 309
;gjézt?\ff R D,R,D3R R, nebo d, o, D,0,,D;0,

Zdroj: (Fabian, 2007, s. E16)
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34.2 Shewhartovy regula¢ni diagramy pro regulaci srovnavanim

Zakladem statistické regulace srovnavanim je diskrétni znak jakosti a jeho srovnavani
s danym standardem. Sleduje se zde pocet nebo podil neshodnych produkti. Celkem jsou

k dispozici ¢tyfi rizné typy regulacnich diagramd:

1. p—diagram — pro podil neshodnych jednotek v logické podskupiné
(sttedni hodnota p, rozptyl p(1 — p)/n)

2. np — diagram — pro pocet neshodnych jednotek v logické podskupiné
(sttedni hodnota np, rozptyl np(1 — p)

3. ¢ —diagram — pro pocet neshod na standardni kontrolni jednotce
(sttedni hodnota ¢, rozptyl ¢)

4. u— diagram — pro podil neshod na standardni kontrolni jednotce

(stfedni hodnota u, rozptyl i /n)

Prvni dva diagramy (p, np) vychazeji z binomického rozdéleni, zatimco zbylé
diagramy (c, u) vychazeji z rozdéleni Poissonova. Pokud nedochazi ke zméné rozsahu
podskupiny, 1ze vyuzit vS§echny typy regulaénich diagramu, v ptipadé zmény rozsahu pouze
c a u diagram (Zmatlik, 2003).

Postupy jsou téméf totozné s postupy u statistické regulace métenim, tedy nejdiive je
tieba urcit neshodu (neshodny vyrobek) a zvolit srovnavaci metodu. Nasledné spravné zvolit
rozsah podskupiny, interval a typ diagramu. Cely postup je zakoncen analyzou stability a
zpusobilosti procesu a vlastni regulaci (Plura, 2001, s. 223).

I zde je velice dulezité zvolit spravnou podskupinu a ptedevsim jeji rozsah. Napiiklad
Vv oblasti mikroelektroniky se poéty neshodnych vyjadiuji dokonce v fadech ppm (parts per
million). Pti zvoleni pfili§ malého rozsahu se miize stat, ze jednotlivé podskupiny nebudou
obsahovat neshodné jednotky a regulace procesu nebude mozna. Pokud je ocekavany
pramérny podil neshodnych p = 50 ppm, je minimalni rozsah podskupiny n = 20 000
(Zmatlik, 2003).

Tyto diagramy nejsou naro¢né na kvalifikaci, veskery proces je jednodussi a levnéjsi
i diky tomu, Ze se vede pouze jediny diagram oproti dvojicim v pfipad¢ regulace méfenim.
Co se tyce rozsahu podskupin, tak je doporu¢ovano zachovani konstantni hodnoty (Fabian,

2007, s. E24).
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Nize je tabulka, ktera shrnuje vzorce pro vypoéet CL, UCL a LCL. V pravé casti
tabulky jsou hodnoty po, Npo, Co, Uo stanoveny. Pokud nastane situace, Ze vypoc¢tena hodnota

LCL je zaporna, tak se rovna nule (Fabian, 2007, s. E24).

Tabulka 3 - Vzorce pro vypolet regulacnich mezi Shewhartovych regulacnich diagramt

srovnavanim

Zakladni hodnoty nejsou stanoveny Zakladni hodnoty jsou stanoveny
Statistika C:gi;ia'f“’ UCL aLCL leg:;ia'f“’ UCL aLCL
p p p+3/p(1-p)/n Po Po £ 3v/Po(1 = po)/n
np np np 3\/m npo npo 3y npo(1 — po)
c ¢ c+3vVe Co co + 3./co
u u m Ug uy + 3y/up/n

Zdroj: (Fabian, 2007, s. E25)

3.4.3 Nespravné pouziti Shewhartovych diagrami

Velice Casto se stava, ze snaha o vyuziti Shewhartovych grafi v primyslu nedopada
podle o¢ekavani a nezdafi se ani spravna implementace. Nejcastéji za nespravné pouZiti

téchto diagramti mize jeden z nasledujicich faktort:

1) Vypoctové vzorce limith jsou nespravné
2) Plany pro seskupovani dat pro grafy jsou nevhodné zvoleny

3) Spolec¢nost neni schopna reagovat na zlep$ovaci procesy

Pokud se stane, ze vzorce nejsou spravné vypocitané, vétsinou je na ving€ Spatné
rozdéleni v rdmci podskupin. To zplsobuje, Ze odhaleni zvlastnich pfi€in je t€Zsi nez
normalng, protoze limity jsou kvtli tomu opravdu vysoké. Dalsim faktorem je spravné
sestaveny a peclivy vybér podskupin. Regulac¢ni diagram funguje na zaklad¢ filtru a diky
spravnému planu mizeme sledovat stejny proces nékolika riznymi pohledy.
Nejkritic¢tejsim problémem je spravna reakce na grafy. Je vyzadovana rychla akce od lidi,
kteti jsou procesu nejblize, coz Casto byvaji operatofi linky. Ale spole¢nostem je vétSinou

nepiijemné nechat rozhodovat operatora, a ne nékoho z vyssiho manazerského vedeni.
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Kwvili tomu je operator linky vétSinou bez moznosti fesit problémy samostatné. Manazefi
zasahuji do procesu, az kdyz je pozdé a spise vSe zhorsi, nebot’ velice ¢asto zaménuji bézné

priciny za zvlastni a naopak (Hoerl, 1992).

3.5 Indexy zpiusobilosti

Zpusobilost byla jiz vyse definovana a pomoci téchto indext lze ¢iseln€ oznacit, zda
dany znak jakosti spliiuje urcené pozadavky, ptesnéji tedy cilovou hodnotu znaku a jeho
kolisani kolem této hodnoty. | zde se ale nelze vyhnout snaze oklamat zakaznika, nebot’ rizni
vyrobci udavaji nekolik druhii téchto indext, ale ne vzdy je u nich uveden vzorec vypoctu,
a tak neni zarucend spravnost vysledku. Detailn€ji zde budou rozebrany Ctyii indexy
zpusobilosti, a to Cp, Cpk, Cpm & Cpmk. TYt0 indexy vzdy splituji n€kolik podminek: znak
jakosti je spojitda ndhodna veli¢ina s normalnim rozdélenim a stfedni hodnotou p a
smerodatnou odchylkou o, proces je ve statisticky zvladnutém stavu a tolerance pro
sledovany znak jsou spravné nastaveny. Vypocty jednotlivych indext se lisi, ale obecné se
jednd o pomér predepsané a skute¢né dosahované piresnosti sledovaného znaku. Pfedepsana
presnost je vymezena USL (Upper Specification Limit), LSL (Lower Specification Limit) a
T (Target Value), tedy dolni a horni toleranéni mezi a cilovou hodnotou. Skute¢né
dosahovana piesnost je vlastné rozptyl dané veli¢iny, ktery je vymezen intervalem (p-3c;

ut3o) o Sitce 66. Témér 99,73% hodnot lezi v tomto intervalu (Kropag, 2008, s. 36-37).
Index cp

Tento index patfi mezi nejjednodussi, nebot’ se predpoklada, ze stfedni hodnota se
naléza uprostfed mezi. Pfi jeho vypoctu se porovna délka intervalu (LSL;USL) s délkou 60,
tedy pomér mezi tim, kde by se mély vyskytovat vSechny hodnoty a kde se opravdu
vyskytuji.

- W (1)

Hodnoty, kterych miize tento index nabyvat, se rozdéluji na tfi zakladni skupiny. V
ptipadé Cp < 1 je proces nezpusobily. Kdyz C, = 1, tak lze proces oznadit jako zptsobily,
ale je velice nachylny na zménu smérodatné odchylky a naslednou zménou procesu na
proces nezpiisobily. Idealni stav nastava, pokud je Cp > 1, coz znadi, Ze je proces zpisobily

a neni tolik nadchylny na zmény (Kropac, 2008, s. 38).
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Index cpk

Dulezitymi veli¢inami zde je smérodatnd odchylka ¢ a stfedni hodnota u. VVzorec

indexu Cpk je nasledovny:

USL — — LSL
k= min{CpU; CpL}' kde CpU = T’u a CpL = u— (2)

C
30

p

Proces by mél byt ve statisticky zvladnutém stavu, pokud tomu tak neni, hodnoty Cpu,
resp. CpL vychazi zaporné, coZ znamenad, Ze stfedni hodnota p se nachazi mimo toleranéni
interval. Hodnoty se interpretuji stejné jako u indexu Cp, pfi¢emz doporuc¢end minimalni
hodnota je 1,22.

Pokud podle hodnot indext Cp a Cpk neni proces zpusobily, je tieba najit, ¢im to bylo
zpusobeno. Prvni varianta pocita s posunem znaku jakosti vici stiedu toleran¢niho intervalu
pocitd s vysokou variabilitou. SniZeni variability ale je proces velice naro¢ny, nebot
vyzaduje vyznamny zasah do technologie, pfipadné zménu vyrobniho zafizeni. Pred
pouzitim jednoho ze zasahl je tfeba zkontrolovat, zda chyba nenastala Spatnym uréenim

mezi nebo tieba nevhodnym postupem (Kropac, 2008, s. 40-42).

Index Cpm

Tento index je vice pfesny nez piedchozi i diky tomu, ze zohlednuje vice velic¢in. Mezi
ty patii stifedni hodnota p, smérodatna odchylka o, tolerancni meze LSL a USL a cilova
hodnota T. Parametr t vyjadiuje rozptyl hodnoty znaku jakosti kolem T. Vzorec vypada
nasledovné (Kropac, 2008, s. 42):

USL — LSL ) ) 5
Com = T,kder =o0°+ (u-—-T)".

©)

Index Cpmk

Poslednim indexem je index Cpmk, ktery je velice podobny indexu Cpm, a lisi se pouze
tim, Ze jesté navic bere v uvahu i stiedni hodnotu vii¢i toleranénim mezim (Kropac, 2008, s.

42).

Comk = min{

USL—u u—LSL

}, kde %> = 6% + (u — T)2. (4)
3T 3T
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4 Vlastni prace

Tato kapitola se vénuje analyze ziskanych dat procesu vyroby chladici ty¢e. Data
potiebna pro vypocty byla dodana spolecnosti, kterd si vSak nepfeje byt jmenovana
vzhledem ke zvetejnéni této bakalarské prace. Nejdiive bude spole¢nost, kterd bude dale
nazyvana jako spolec¢nost XY, pfedstavena a nasledné prob&éhnou vypoéty potiebné ke

zhodnoceni celé prace za pomoci softwart Microsoft Excel a Statistica.

4.1 Predstaveni spolecnost XY

Vybrana spole¢nost XY je firma existujici na svétovych trzich jiz pies 75 let a patii
mezi nejveétsi svétové vyrobee stavebnich strojii. Mezi hlavni produkty spolecnosti XY patii
predeviim bagry od 0 do 5 tun hmotnosti a pasové i kolové nakladage. V Ceské republice

pusobi od roku 2000 a pysni se kvalitnim servisem a péci o zakaznika.

4.2 \Vyrobni proces

Sledovany vyrobni proces je charakterizovan nakupem chladici tyce, ktera je nasledné
v urcitém bod¢ ohnuta a vbudovana do ¢asti motoru. Kvuli ¢astym porucham (praskani) tyce
pravé v bod¢ ohnuti bylo nafizeno sledovani tohoto procesu a meéfeni priméru tyce
v krizovém bod¢. Cilem je zanalyzovat proces a identifikovat odchylky od statisticky
zvladnutého stavu procesu. Z kazdé dodavky byly vybrany 2 tyc¢e (A; B) a jejich hodnoty
byly méfeny pomoci digitalniho posuvného méfitka. Data byla rozdélena do 28 logickych
podskupin 0 rozsahu 2 hodnot, které jsou obsazeny v nésledujici tabulce. Pro vypocet
pruméri a smérodatnych odchylek jednotlivych podskupin byl vyuzit tabulkovy software
Microsoft Excel a funkce PRUMER a SMODCH.VYBER.S.
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Tabulka 4 - Data vn¢jsiho praméru chladici tyce

Podskupina ty¢ A [mm] ty¢ B [mm] x [mm] s [mm]
1 31,76 31,62 31,6900 0,0990
2 31,89 31,55 31,7200 0,2404
3 31,98 32,03 32,0050 0,0354
4 31,87 31,64 31,7550 0,1626
5 32,05 31,97 32,0100 0,0566
6 32,13 32,02 32,0750 0,0778
7 31,73 31,93 31,8300 0,1414
8 31,62 31,87 31,7450 0,1768
9 31,88 32,01 31,9450 0,0919
10 31,82 31,85 31,8350 0,0212
11 31,78 31,82 31,8000 0,0283
12 32,01 32,09 32,0500 0,0566
13 31,92 32,10 32,0100 0,1273
14 31,96 32,00 31,9800 0,0283
15 31,95 32,02 31,9850 0,0495
16 32,06 32,11 32,0850 0,0354
17 31,85 31,87 31,8600 0,0141
18 31,89 31,76 31,8250 0,0919
19 31,9 31,75 31,8250 0,1061
20 31,86 31,72 31,7900 0,0990
21 31,97 31,82 31,8950 0,1061
22 32,01 31,89 31,9500 0,0849
23 31,99 31,83 31,9100 0,1131
24 32,00 31,82 31,9100 0,1273
25 31,86 31,94 31,9000 0,0566
26 31,94 31,85 31,8950 0,0636
27 31,95 31,77 31,8600 0,1273
28 32,02 31,85 31,9350 0,1202
Celkem X X 31,8955 0,0907

Zdroj: vlastni zpracovani
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421 Zakladni vypocty

Pomoci statistického softwaru Statistica byla provedena statistickd analyza

dostupnych dat a vysledky jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tabulka 5 - Z&kladni popisné statistiky

Pocet platnych podskupin 56
Prumér 31,8955
Median 31,8900
Minimalni 31,5500
Maximalni 32,1300
Dolni kvartil 31,8200
Horni kvartil 32,0000
Rozptyl 0,0168
Smérodatna odchylka 0,1295
Standardni chyba 0,0173
Sikmost -0,5120
Spicatost 0,0837
95% interval spolehlivosti smérodatné odchylky

Dolni 0,1092
Horni 0,1592
95% interval spolehlivosti priméru

Dolni 31,8609
Horni 31,9302

Zdroj: vlastni zpracovani

421 Shewhartovy regula¢ni diagramy
Pro spravné vyuziti Shewhartovych regulacnich diagramt je tieba splnit ptedpoklady
podle kapitoly 3.4.4. Na ukazku jsou nize grafy, které ovéfuji normalitu dat. Test normality
podle histogramu a podle normalniho pravdépodobnostniho grafu potvrzuje normalni
rozdé€leni dat. Ani vjednom piipad¢ se nulova hypotéza (P (0,2377 > 0,05)) nezamita.

Z grafii je rozpoznatelné, Ze neobsahuje zadné vybocujici hodnoty.
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Obrazek 4 — Histogram

Histogram
Shapiro-Wilktiv test
XY = 56*0,1*Normalni(poloha=31,8955; métitko=0,1295)
20

18

16

14

12

10

Pocet pozorovani

0 I -
314 315 316 317 318 319 320 321 322

[ 1 sw-w=0,9729; p = 0,2377] Primér [mm]

Zdroj: vlastni zpracovani, software Statistica
Obrazek 5 - Normalni pravdépodobnostni graf

Normalni pravdépodobnostni graf
Shapiro-Wilkav test

Ocekav. normalni hodnota
o

2+
-3 L L . . " "
31,5 31,6 31,7 31,8 31,9 32,0 32,1 32,2
[1: sw-w=09729; p=0,2377| Pozorovany kvantil

Zdroj: vlastni zpracovani, software Statistica
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Obréazek 6 - Krabicovy graf

Krabicovy graf
32,2

321+t

320+

é 319t 0
£ 318
31,7t
0 Median = 31,89
3167 10 25%-75%
1 =(31,82,32)
T Rozsah neodleh.
31,5 = (31,55, 32,13)

Zdroj: vlastni zpracovani, software Statistica

Piedpoklady pro pouziti Shewhartovych regulacnich diagramii jsou tedy splnény a
proces bude pozorovan regula¢nimi diagramy méfenim. Bude vyuzita dvojice regula¢nich
diagrami (X, s) pro vybérovy primér a pro vyb&rovou smérodatnou odchylku. Nejdfive je
tieba si spocitat podle vzorci z Tabulky 2 jednotlivé meze. K dosaZeni spravnych vysledku

jsou tfeba soucinitelé z tabulky v pfiloze 1 pro n = 2. Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 7.

CLx= X = 31,8955 mm (5)
UCLx= X + A;5 = 31,8955 + 2,659*0,0907 = 32,1367 mm (6)
LCLx= X — A5 = 31,8955 - 2,659*0,0907 = 31,6545 mm @)
CLs=5=0,0907 mm @)
UCLs = B, = 3,267*0,0907 = 0,2962 mm 9)
LCLs=B35=0 (10)
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Obrazek 7 - Dvojice regulaénich diagrami (X, s)

Regulacni diagram X
322
K
32
31.9
[mm] 31.8
317
1 —.....HHEP'hbhi
315
314
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Podskupina €.
=== UCLX === LCLX =@ prumér CLx
Regulac¢ni diagram s
0.35
03 ececcccccccccccccccccccccccccccecaanee
0.25
0.2
[mm] 0.15
0.1
0.05
) oo —————————————————————————————
o005 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Podskupina €.
=== UCLS === LCLs =—e—odchylka CLs

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak lze z diagramu vy¢ist, veskeré hodnoty se nachazi uvnitt regula¢nich mezi, tudiz
lze proces povazovat za statisticky stabilni. Na prvni pohled je ziejmé, ze od
podskupiny ¢. 17 se stala urcita zména a hodnoty se vice stabilizovaly a nepfiblizovaly se
K regulaénim mezim. Spole¢nost XY totiz mezitim vyménila dodavatele chladicich ty¢i i
z divodu podezieni z dodavani sekundarnich dili, a novy vyrobce se zatim jevi jako

kvalitngjsi.
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421 Indexy zpisobilosti

Dalsim krokem poté, co je proces oznacen jako stabilni, je posouzeni, zda je proces
zpusobily pomoci indexti zpusobilosti. Podle pozadavki spolecnosti by tloustka stény tyce
méla byt 31,8mm s odchylkou 0,5, interval tedy vypada takto: (32,3;31,3). Nejsou zde tak
ptisné hodnoty, nebot’ t0 nijak vyrazn¢ funkci neovliviiuje. Nejdiive se spocitd index

zpusobilosti Cp podle vzorce (1) a Cpk podle vzorce (2).

_ USL-LSL _ 323-313 _ 1
Cp = 60  6%0,0907  0,5440 1,8383 (11)
) USL— —LSL

Cpre = min{Cpy; Cpp}, kde Cpy = ?" aCpy, = “36 (12)
_ USL—u _ 32,3-31,8955 _

Cpu = 3¢ 3%0,0907 1,4871 (13)
_ u-LSL _ 31,8955-31,3 _

Cpu = 3¢ 30,0007 2,1896 (14)

Cpx = min{1,4871;2,1896} = 1,4871 (15)

Oba indexy maji hodnotu vyssinez 1, C, = 1,8383 a Cpk = 1,4871, proces je tedy nejen

stabilni, ale i zpasobily spliiovat technické piedpisy.

4.3 Zhodnoceni

Proces byl potvrzen jako stabilni a zptsobily. Avsak analyzou regula¢niho diagramu
se ptislo na vykyvy v hodnotach v prvni poloviné méfeni, které byly nejspise zpisobeny
nekvalitnim materidlem. Ten ale i pies to spliioval veskeré pozadavky a cely proces byl
stabilni a zpasobily. Pokud si chce firma udrzet dodavky kvalitniho materidlu, je
doporuceno, aby i nadale néktery z pracovnikii provadél obcasnou kontrolu tloustky
materidlu. Mutze tim spolec¢nosti XY pomoci piedejit dodavkam nekvalitniho materialu a

pfipadné problémy hlasit 1 hned pfi prvnich vykyvech hodnot.
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5 Vysledky a diskuse

Sledovany proces byl oznacen za stabilni a zpusobily a doporucuje se pokracovat ve
vyuzivani statistickych nastroji regulace procesu. V dnesni dob¢ je to jiz nezbytnost a
moderni management jakosti to téméf vyzaduje. Diky neustalé kontrole stability lze
predchazet vadnym vyrobkim. Pro jesté vétsi zaruceni jistoty kvality ty¢i, které pomohou
predejit ¢astému lamani, l1ze urcité doporucit zvySeni rozsahu méfené podskupiny na n vétsi,
nez je aktudlni, tedy 3 a vice. Cim vice vzorki, tim vétsi Sance na zjisténi jakykoliv
nestandardnich hodnot a piipadnych podobnosti. Déle se urcité vyplati zkonstruovat i dalsi
regulacni diagramy, ne pouze na praimér a smérodatnou odchylku. Dilezitym bodem jsou i
pravomoci dohlizejiciho pracovnika. Pokud mu bude dana divéra a potiebné pravomoci,
muze o vadném materidlu rozhodnout diive a nebude tfeba to fesit pies vys$si management.
Ve zalezi na schopnostech a znalostech daného pracovnika.

Jelikoz se proces nachazi ve statisticky zvladnutém stavu a je statisticky zpisobily,
spole¢nost XY musi hledat jiny statisticky znak jakosti pro zjisténi vyssi poruchovosti téchto
ty€i. A pfesné pro tyto situace je vhodné vyuzivat statistické regulace procesu.

Cely proces je velice snadné sestavit a jeho kontrola téz. Pokud ma spole¢nost
moznost pracovat se softwarem typu Statistica nebo jemu podobnym, statisticka regulace
procesu by méla byt samoziejmosti. Diky velice intuitivnimu ovladani a ¢eskému rozhrani
je to velice vyhodna investice, ktera zaru¢i zlepSovani procesu, identifikaci zavad,
optimalizaci nakladi a mnoho dal$iho. Vystadit si ale lze ale i s pouhym Microsoftem
Excelem, jak bylo dok&zéno vyse v této préaci, pomoci vzorecku a grafii. Tento tabulkovy
software je k dispozici skancelaiskym balickem, ktery patfi mezi nejrozsitené]si, takze
pravdépodobnost, Ze spolecnost vlastni tento software je vysoka. Oproti softwartim
zabyvajici se specialné statistickou analyzou je prace v MS Excel pomalejsi a na zacatek
urcité slozit&jsi. Je tieba si vytvofit Sablony, podle kterych bude proces sledovan, a sledovani
procesu neni tak intuitivni jako ve specializovanych softwarech. Nejvétsi vyhodou prace
s MS Excel je ale pravé jeho jednoduchost a snadna dostupnost. Pro zakladni sledovani

kvality a pfipadnych odchylek je to urcité dostacujici metoda.
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6 Zavér

Rizeni kvality a statistické nastroje k tomu uréené se v dne$ni dobé fadi mezi zakladni
soucasti managementu jakékoliv spolecnosti. Pravé tyto ndstroje jsou témi mali¢kostmi,
které rozhoduji v nabitém svété konkurenceschopnosti a do budoucna bude na jejich
dillezitosti pouze pribyvat. Dilezitd je pfedevSim zména vnimani fizeni a kontroly jakosti
jako soucasti managementu, do které se vyplati investovat, i kdyz se vysledky projevi spise
v dlouhodobéjsim horizontu. Vnimani kvality se vyviji a posouva se ze strategie detekce ke
strategii prevence, tedy zachyceni problému dfive, nez se vyskytne. Pfes mozné pocatecni
vyssi vydaje se ale investice timto smérem vyplaci a do budoucna znamena pro firmu nejen
snizeni naklada, ale pfedevsim zkvalitnéni celého procesu.

Tato bakalafska prace ma za cil podat prehled a charakteristiku jednotlivych nastroji
zabezpecovani a zlepSovani jakosti se zaméfenim na statistickou regulaci procesu a regulacni
diagramy. Soucasti je i nasledna aplikace popsanych nastroji na piiklad z praxe a navrhy na
zlepSeni. V teoretické ¢asti je blize rozepsidn proces méfeni chladici tyce, ktery slouzi
predev§im jako prtiklad aplikace regulacénich diagrami a index zpusobilosti pomoci
softwarii MS Excel a Statistica.

Nejdtive, V teoretické ¢asti, jsou vymezeny pojmy jakost a management jakosti, které
prochazeji neustdlym vyvojem a jejich chapani se postupem casu meéni a nabyvd na
dulezitosti. Management jakosti je zde popsan pomoci Juranovy trilogie, tedy planovani,
fizeni a zlepSovani jakosti a jednotlivé procesy jsou podrobné vysvétleny. Jakost Ize fidit
pomoci zdkladnich ndstroji managementu jakosti, které jsou doplnény o dalSich sedm
novych nastroji. Tato prace je zaméfena predevsim na nastroj statistické regulace procesu.
Statisticka regulace procesu se snazi o dosazeni stabilniho a zptsobilého stavu procesu ve
¢tyfech fazich pravé za pomoci regulacnich diagrami. Je zde vice pfibliZen princip
fungovani regulac¢nich diagramt a také rozdéleni podle jednotlivych typt procesu.
Z regulacnich diagraml je pozornost vénovana predevSim Shewhartovym regulacnim
diagramtim, jejich rozdéleni a vypoctu. Konec teoretické Casti je zaméfen na vypocet
zpusobilosti procesu pomoci indexil zptisobilosti.

Praktickéd ¢ast uvadi priklad aplikace statistické regulace procesu v praxi. Priklad je
zalozen na méfeni tloustky chladicich ty¢i v bodé€ ohnuti, nebot’ tyto tyce pravé v tomto bodé
velice Casto praskaly. Spole¢nost XY se rozhodla tloustku tyce v daném bod¢ oznacit jako

znak jakosti, podle kterého se budou ftidit vypocty. Nejdiive je vyuzit software Statistica,
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ktery velice snadno vypocita veskeré zakladni popisné statistiky a vytvoii grafy pro splnéni
predpokladl pro vyuziti Shewhartovych diagramt. Dale jsou vypocty feseny tabulkovym
procesorem MS Excel, aby zde bylo dokazano, Ze lze jakost kontrolovat i za pomoci bézné
dostupnych softwart. Pomoci vzorct jsou vypocitany jednotlivé meze a zakresleny do grafii.
Uvedeny proces je zhodnocen jako statisticky stabilni a zptsobily. Cela prace je zakonéena
doporucenim 1 nadale vyuzivat statistickou regulaci procesu s ndvrhy na zefektivnéni a
zkvalitnéni celého procesu méieni. Je navrzeno predevsim zvysit pocty méteni, diky ¢emuz
proces snadnéji rozezna vadné vyrobky.

V této praci byla detailnéji popsana statisticka regulace procesu a regulacni diagramy.
Lze konstatovat, ze hlavni cil prace byl splnén a teoreticka ¢ast zahrnuje veskera dulezita
teoreticka vychodiska Kk spravném pochopeni tématu. Diléi cil, v podobé ukazky
statistického procesu regulace v praxi, byl taktéz splnén a byly navrzeny moznosti na
zlepSeni celého procesu. Tato bakalaiska prace tedy poskytuje jednoduchy navod, jak lze
vyuzit statistickou regulaci procesu v praxi. Muze slouzit jako pocatecni bod pro vétsi
zavedeni kontroly jakosti v celé firmé, a piedev§im k spravnému uchopeni celého

managementu jakosti.
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8 Prilohy

Ptiloha 1 - Soucinitelé pro vypocet regula¢nich mezi a centralni ptimky Shewhartovych
regulacnich diagramuil METENTM .......eeviiiiiiiiii s
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Piiloha 1 - Soudinitelé pro vypocet regulacnich mezi a centralni ptimky Shewhartovych

regulacnich diagramti méfenim

n A Az As Bs By Bs Bg Dy D, Dy D, Ca 1/¢c, d, 1/d,

2 2,121 1,880 2,659 0,000 3,267 0,000 2,606 0,000 3,686 0,000 3,267  0,7979| 1,2533 1,128|  0,8865
3 1,732 1,023 1,954 0,000 2,568 0,000 2,276 0,000 4,358 0,000 2,574  0,8862| 11,1284 1,693|  0,5907
4 1,500 0,729 1,628 0,000 2,266 0,000 2,088 0,000 4,698 0,000 2,282  0,9213| 1,085 2,059|  0,4857
5 1,342 0,577 1,427 0,000 2,089 0,000 1,964 0,000 4,918 0,000 2,114 0,400 11,0638 2,326|  0,4299
6 1,225 0,483 1,287 0,030 1,970 0,029 1,874 0,000 5,078 0,000 2,004]  09515] 10510 2,534| 0,396
7 1,134 0,419 1,182 0,118 1,882 0,113 1,806 0,204 5,204 0,076 1,924  0,9594| 1,0423 2,704| 0,369
8 1,061 0,373 1,099 0,185 1,815 0,179 1,751 0,388 5,306 0,136 1,864  0,9650| 1,0363 2,847|  0,3512
9 1,000 0,337 1,032 0,239 1,761 0,232 1,707 0,547 5,393 0,184 1,816  0,9693| 11,0317 2,970|  0,3367
10 0,949 0,308 0,975 0,284 1,716 0,276 1,669 0,687 5,469 0,223 1,777  0,9727| 11,0281 3,078|  0,3249
11 0,905 0,285 0,927 0,321 1,679 1,313 1,637 0,811 5,535 0,256 1,744  0,9754| 11,0252 3,173|  0,3152
12 0,866 0,266 0,886 0,354 1,646 0,346 1,610 0,922 5,594 0,283 1,717  0,9776|  1,0229 3,258|  0,3069
13 0,832 0,249 0,850 0,382 1,618 0,374 1,585 1,025 5,647 0,307 1,693 0,9794| 11,0210 3,336|  0,2998
14 0,802 0,235 0,817 0,406 1,594 0,399 1,563 1,118 5,696 0,328 1,672 09810 11,0194 3,407|  0,2935
15 0,775 0,223 0,789 0,428 1,572 0,421 1,544 1,203 5,741 0,347 1,653  0,9823] 10180 3,472|  0,2880)
16 0,750 0,212 0,763 0,448 1,552 0,440 1,526 1,282 5,782 0,363 1,637 0,9835| 11,0168 3,532|  0,2831
17 0,728 0,203 0,739 0,466 1,534 0,458 1,511 1,356 5,820 0,378 1,622  0,9845| 11,0157 3,588  0,2787
18 0,707 0,194 0,718 0,482 1,518 0,475 1,496 1,424 5,856 0,391 1,608 0,9854| 1,0148 3,640| 00,2747
19 0,688 0,187 0,698 0,497 1,503 0,490 1,483 1,487 5,891 0,403 1,597| 0,9862| 11,0140 3,689 0,271
20 0,671 0,180 0,680 0,510 1,490 0,504 1,470 1,549 5,921 0,415 1,585 0,9869| 11,0133 3,735  0,2677
21 0,655 0,173 0,663 0,523 1,477 0,516 1,459 1,605 5,951 0,425 1,575 0,9876| 11,0126 3,778|  0,2647
22 0,640 0,167 0,647 0,534 1,466 0,528 1,448 1,659 5,979 0,434 1,566| 0,9882|  1,0119 3,819|  0,2618
23 0,626 0,162 0,633 0,545 1,455 0,539 1,438 1,710 6,006 0,443 1,557 0,9887| 11,0114 3,868|  0,2592
24 0,612 0,157 0,619 0,555 1,445 0,549 1,429 1,759 6,031 0,451 1,548  0,9892| 1,0109 3,895  0,2567
25 0,600 1,153 0,606 0,565 1,435 0,559 1,420 1,806 6,056 0,459 1,541  0,9896| 1,0105 3,931 0,2544

Zdroj: (Fabian, a dalsi, 2007 str. E17)
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