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Uvod

Tato prace se vénuje statistickym metodam pouzivanych v managementu kvality.
Ty jsou v urCité mife zahrnuty ve vSech vyrobnich spoleCnostech. Jejich spravné
vyuziti vdak vede k efektivnéjSimu fizeni procesl a jejich neustalému zlepSovani.
Déle je mozné omezit naklady na zdroje spole€nosti, napfiklad pfedchazenim

vzniku neshodnych vyrobka.

Cilem prace je shrnuti statistickych metod, které jsou pouzivané v systému
managementu kvality a nasledna aplikace téchto védomosti k optimalizaci metod,
jez jsou pouzivany ve spole¢nosti TI Group Automotive Systems s.r.0., Nepfevazka.
Oc¢ekavanym vystupem je tedy kromé samotné teoretické ¢asti i rozbor sou¢asnych

metod a navrhy ke zlepSeni ve vySe popsané spolecnosti.

V prvni Casti se prace zabyva statistickymi metodami, které Ize v ramci
managementu kvality pouzit ve vyrobni spole€nosti. V dalsi kapitole je analyzovan
souCasny stav vyuziti téchto metod. Nasleduje navrh vilastnich FeSeni autora,

kterymi Ize dané systémy a procesy zefektivnit.



1 Teoreticka vychodiska

Obsahem této kapitoly jsou teoreticka vychodiska, pomoci kterych bude nasledné
moZzno analyzovat sou€asny stav vyuziti statistickych metod v managementu kvality
vybrané spolecnosti a navrhnout vhodna feSeni pro zlepSeni. Prvni ¢ast se bude
vénovat definici managementu kvality a specifikim Ffizeni kvality v automobilovém

prumyslu. Nasledovat bude predstaveni jednotlivych statistickych metod, které Ize

vivs v

1.1 Management kvality v automobilovém pramyslu

Pro pochopeni vyznamu spojeni management kvality je mozné citovat normu
ISO 9000:2015, ve které je definovan jako ,management tykajici se kvality,“ (Ufad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2016, str. 24) kde
kvalita je ,stuper splnéni pozadavk(i souborem inherentnich charakteristik“ (Ufad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zku$ebnictvi, 2016, str. 30).
Podrobnéjsi vysvétleni tohoto pojmu vSak Ize nalézt v knize Masao Umeda (1993),
podle kterého je managament kvality tou &asti celopodnikového fizeni, ktera
zajiStuje co nejvétSi spokojenost a loajalitu zakaznikl co nejefektivnéjSim
zpusobem. Pro kazdou organizaci je proto vyhodné implementovat zasady
managementu kvality do svych struktur, nebot to vede k jejimu efektivnéjSimu

chodu.

Pro samotné budovani, udrzovani a rozvoj managementu kvality existu;ji tfi zakladni

koncepce (Nenadal, 2016):
e koncepce ISO,
e koncepce odvétvovych standard,
e koncepce TQM (Total Quality Management).

Specifikem managementu kvality v automobilovém pramyslu je kombinace téchto
koncepci, kdy cely dodavatelsky fetézec v automobilovém pramyslu musi od zafi
2018 dodrzovat standardy normy IATF 16949 (Nenadal, 2018). Tato norma je
vydana Mezinarodni pracovni skupinou pro automobilovy primysl a rozSifuje

pozadavky na systém managementu kvality definované normou ISO 9001:2015.



Z hlediska pouzivani statistickych metod je v téchto normach kladen duraz
pfedevsim na shodnost vysledného produktu s poZzadavky zakaznika. ,Organizace
musi zajistit shodu v8ech produktl a procesu, v€etné nahradnich dili a dild
zajistovanych externg, se vSemi pfislusnymi poZadavky zakaznika“ (Ceska
spolecnost pro jakost, 2016, str. 33). Propojeni tohoto pozadavku se statistickymi
metodami, kterymi Ize jeho naplnéni zefektivnit, je znazornéno na Obr. 1. Témto

metodam se poté prace podrobné vénuje v nasledujicich kapitolach.

Regulacni
/, diagramy

Statisticka
— regulace

procesu o
™ Zpasobilost
procesu

M&freni a / nebo
srovnavani

Produkt

Obrazek 1 - Schéma statistickych metod potiebnych k naplnéni pozadavki zakaznikid a norem

1.2 Statisticka regulace procesu

Statisticka regulace procesu (Statistical Process Control — SPC) je statisticka
metoda, které monitoruje pribéh procesu pomoci bezprostifedni, pravidelné
a prubézné vybéroveé kontroly kvality. V pfipadé spravné regulace vyvolava podnéty
k zasahum do procesu za ucelem jeho zlepSeni, a dokonce Ize nevyhovujici kvalité

i pfedchazet (JaroSova, NoskieviCova, 2015).

Podle Mitry (2016) zahrnuje SPC porovnani vystupu z procesu s predepsanymi
standardy a provedeni okamzité reakce v pfipadé neshody. Zaroven je mozné

odhadnout, zda je proces schopen vyrabét produkty v pfedepsané kvalité.
Cilem SPC tedy je (Jaro$ova, NoskieviCova, 2015):

e dosazeni stavu, kdy je proces statisticky zvladnuty,

e udrzovani procesu na pozadované urovni,

e predchazeni neshodnym produktim,

¢ vytvofeni podminek pro dalSi zlepSovani procesu.



SPC vychazi z pfedpokladu existence variability procesu, jelikoZ na proces i béhem
relativné stalych podminek pusobi vlivy, které ji zpusobuji. Tyto vlivy se rozdéluji na
(JaroSova, Noskievicova, 2015):

e Nahodné pficiny — Siroké spektrum jednotlivé neidentifikovatelnych pficin,
jako je vlhkost ovzdusi i chvéni stroje. Pokud na proces pusobi pouze
nahodné pficiny, je proces ve statisticky zvladnutém stavu a kvalita jeho
vystupu je pfedvidatelna (Obr. 2a).

e Zvlastni pfiCiny — zdroje variability, které na proces za béznych podminek
nepusobi a v Case se méni (nekvalitni material, nedostatecné zaskoleny
pracovnik). Z tohoto divodu neni mozné proces povazovat za statisticky
zvladnuty a jeho vystupy predikovat (Obr. 2b).

SPC Ize v organizaci provadét rliznymi nastroji, z nichz se prace zabyva:

e regula¢nimi diagramy,
e analyzou zpusobilosti procesu.
a) Proces je statisticky /)

zvladnuty — plsobi
pouze nahodné pfiginy

R

- Predpovéd
?
? 0 ?
Cilova hodnota ?
?
?
b) Proces neni statisticky —

zviadnuty — plsobi

i zvlastni pFiciny Predpovéd

<< Cas
%é hodnota

Zdroj: (JaroSova, Noskievicova, 2015)

Obrazek 2 - Pisobeni nahodnych a zvlastnich pii¢in na variabilitu procesu
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1.3 Regulaéni diagramy

Pouziti regulaénich diagraml je jednim ze zakladnich statistickych nastroju
regulace procesu. Jeho zaklady zformuloval ve dvacatych letech 20. stoleti
W. A. Shewhart a jejich pfedpokladem je normalni rozdéleni procesu. Princip
spociva v postupném odstranovani zvlastnich pficin procesu, aby se stal statisticky
zvladnutym a jeho vysledky predikovatelnymi. Data pro regulaci procesu
se ziskavaji pravidelnym odbérem logickych podskupin vzorku, coz je urcity pocet
vzorkl odebrany tak, aby se pfi jejich vyrobé& minimalizovala Sance pro kolisani
zvlastnich pficin (v idealnim pfipadé vzorky vyrobené hned po sobé). Podle Hllové
a JaroSové (2004) je pro zajisténi dostate¢ného mnoZstvi doporueno provést

alespon 25 vybérl logickych podskupin.

Regulaéni diagramy zkoumaiji polohu procesu (stfedni hodnotu) a jeho variabilitu
(rozpéti ¢i smérodatnou odchylku), pomoci kterych jsou urCeny regulaéni meze
diagramu (Obr. 3). Kazdé prekroCeni téchto regula¢nich mezi poté vysila signal
0 mozném pusobeni zvlastni pficiny. V tomto okamziku je tfeba zakroc€it a pokusit
se zvlastni pfiCinu identifikovat a odstranit. Po jejim odstranéni Ize pokraCovat
v dalSi regulaci a timto zpusobem proces neustale zlepSovat. Zaroven je mozné
sledovat i trendy vyvoje hodnot v regulaénim diagramu a na zakladé pfedpokladu
budouciho pfekroCeni regulacnich mezi zasahnout do procesu jesté dfive,

nez k vyrobé neshodnych produktt dojde (JaroSova, Noskievic¢ova, 2015).
Regulaéni diagramy se déli podle zpUsobu klasifikace vystupu:
e regulacni diagramy pfi kontrole mérenim,

e regulacni diagramy pfi kontrole srovnavanim.

11
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* Vybérova charakteristika pouzita jako testova statistika v daném regulaénim diagramu

Zdroj: (JaroSova, Noskievicova, 2015)

Obrazek 3 - Struktura regula¢niho diagramu

1.3.1 Regulaéni diagramy pfi kontrole mérenim
V tomto pfipadé jsou k dispozici Ciselné udaje o kvalité produktu, které se ziskavaji
méfenim vzorkl z jednotlivych logickych podskupin. Zakladni diagramy Ize rozdélit

na (Hulova, JaroSova, 2004):

e diagram pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti (X, MR diagram) —

pouzivan pouze pokud neni mozny rozsah podskupiny vétSi nez jedna,

e diagram pro aritmeticky prumér a rozpéti (X, R diagram) — pouzivan

pro rozsahy podskupin 2 — 10,

e diagram pro aritmeticky pramér a smérodatné odchylky (X, s diagram) —

vhodné pouzit pro rozsah podskupiny vétsi nez 10.

Pro sestaveni regulacniho diagramu pro individualni hodnoty a klouzavé rozpéti
je nejprve nutné vypocitat praimér z individualnich hodnot (1), klouzavé rozpéti (2)
a prumér z klouzavych rozpéti (3). Pomoci téchto ukazatell je jiz mozné urcit
centralni pfimky a regulaéni meze (4 — 9) diagramu (Ceska spole&nost

pro jakost, 2006).

12



X = w (1)
MR; = |x; — x;_4],i =2, ...,k (2)
WR = MR2+MII:3::---+MR,( 3)
CLy =X (4)
UCLy =X + E;R (5)
LCLy = X — E,R (6)
CLyr = MR (7)
UCLygr = D,MR (8)
LCLyr = DsMR 9

X = pramér z individualnich hodnot

MR = klouzavé rozpéti

x = individualni hodnota

k = pocet individualnich hodnot

MR = primérné klouzavé rozpéti

CLy = centralni pfimka pro primér z individualnich hodnot

UCLy, LCLy = horni a dolni regulaéni mez pro priimér z individualnich hodnot
CLyr = centralni pfimka pro klouzavé rozpéti

UCLyg, LCLyr = horni a dolni regulacni mez pro klouzavé rozpéti

E,, D5, D, = soucinitelé pro regulacni meze (Pfiloha 1)

V diagramu pro aritmeticky primér a rozpéti je treba nejprve spoditat aritmetické
praméry a rozpéti jednotlivych podskupin (10, 11). Z nich se poté vypocita celkovy
pramér a prumérné rozpéti (12, 13). Tato data se pouziji ve vzorcich (14 — 19), ¢imz
dojde k vypoétu hodnot centralni pfimky a regulaénich mezi (Ceska spole&nost pro
jakost, 2006).

13



X =t (10)
R = Xmax = Xmin (11)
£ = Fatfroek (12)
R = At (13)
ClLg =X (14)
UCLzy = X + A,R (15)
LCLy = X — A,R (16)
CLz=R (17)
UCLz = D,R (18)
LCLz = D3R (19)

X = pramér podskupiny

R = rozpéti podskupiny

x = naméfena data

n = rozsah podskupiny

X = celkovy primér

R = prlimérné rozpéti

k = poCet podskupin

CLx = centralni pfimka pro aritmeticky pramér

UCLg, LCLg = horni a dolni regulaéni mez pro aritmeticky priimér
CLj = centralni pfimka pro rozpéti

UCLg, LCLz = horni a dolni regulaéni mez pro rozpéti
A,, D5, D, = soucinitelé pro regulacni meze (Pfiloha 1)

Pro sestaveni diagramu aritmetického priméru a smérodatné odchylky se nejprve
podle vzorca (10, 12) vypocte pramér podskupin a celkovy pramér. Dale je tfeba

ur€it smérodatnou odchylku podskupin (20) a poté jeji primér (21). S témito daty je

14



jiz mozné vyjadrit (21 — 27) centralni pfimky i regulacni meze obou charakteristik

(Ceska spoleénost pro jakost, 2006).

Sk = /Z(Xlnk—jk)z (20)

§ =Tk (21)
Cly =X (22)
UCLg = X + A35 (23)
LCLy = X — As5 (24)
CLy=3 (25)
UCLs = B,§ (26)
LCLy = Bs§ (27)

R = smérodatna odchylka podskupiny

n = rozsah podskupiny

X = celkovy primér

§ = primérna smeérodatna odchylka

k = pocet podskupin

CLx = centralni pfimka pro aritmeticky pramér

UCLg, LCLg = horni a dolni regulaéni mez pro aritmeticky primér
CL, = centralni pfimka pro smérodatnou odchylku

UCLg, LCLi = horni a dolni regulaéni mez pro smérodatnou odchylku
As, B3, B, = soucinitelé pro regulaéni meze (Pfiloha 1)

1.3.2 Regulaéni diagramy pfi kontrole srovhavanim

Pfi kontrole srovnavanim neni k dispozici Ciselna hodnota, ale pouze atributivni
rozhodnuti o kvalité produktu (shodny / neshodny). | v téchto pfipadech vSak Ize

sestavit regulaéni diagramy a na jejich zakladé proces regulovat. Nevyhodami vSak

vrws

15



zde tedy shodnost jednotek nebo pocet neshod. Vybér vhodného diagramu zavisi

na podobé& procesu a jeho vystuptl (Ceska spoleénost pro jakost, 2006):

Diagram pro pocet neshodnych (np diagram) — je nutny stejny rozsah vybéru

Diagram pro podil neshodnych (p diagram) — Ize pouzit pfi nestejném

rozsahu vybéru
Diagram pro pocet neshod (c diagram) — je nutny stejny rozsah vybér

Diagram pro pocet neshod na jednotku (u diagram) — Ize pouzit pfi nestejném

rozsahu vybéru

Diagramy pro pocet a podil neshodnych se obvykle pouzivaji v procesech, kde je

vyskytem definované vady produkt prohlasen za neshodny (poskozeny, nefunkéni

produkt). Rozsah vybéru ma byt takovy, aby bylo nalezeno alespon 5 neshodnych

jednotek. Oproti tomu diagramy pro pocCet neshod se objevuji v procesech,

kde je urcité mnozstvi neshod tolerovano (bubliny ve skle, povrchové vady).

Zde je doporucovan takovy rozsah vybéru, aby pocet podskupin bez nenalezené

neshody byl maly. Pokud pfi tvorbé diagramu vyjde spodni regulacni mez zaporna,

polozi se rovna nule (Ceska spoleénost pro jakost, 2006).

Pro sestaveni diagramu poctu neshodnych je potfeba nejprve vyjadfit pramér

z jednotlivych hodnot (28) a poté je jiz mozné spocitat (29 — 31) centralni pfimky a

regulaéni meze diagramu (Ceska spoleénost pro jakost, 2006).

_p — np1+np2k+~~+npk (28)
CLyy, = TP (29)
UCLyy =75 +3 [7p (1 - 2) (30)
LCLyy =75 -3 [p (1 - 2) (31)

np = pocCet zjisténych neshodnych jednotek

n = rozsah podskupiny

np = prumér poctu neshodnych jednotek

k = pocCet podskupin

16



CLy, = centralni pfimka
UCLyy, LCLy,), = horni a dolni regulacni mez

Pokud je vzhledem k procesu vyhodné aplikovat diagram pro podil neshodnych,
je potfeba nejprve vypocitat primérny podil neshodnych (32). Z tohoto parametru
se da nasledné urcit centralni pfimka (33). Pokud jsou rozdily mezi rozsahy mensi
nez 25 % pramérného rozsahu, vypocitaji se regulacni meze pomoci vzorcl (34,
35). V pfipadé vétsiho rozdilu je nutné vytvofit diagram s proménnymi mezemi (pro
kazdou podskupinu existuji vlastni regulacni meze), které se spocitaji vzorci

(36, 37), (Ceska spoleénost pro jakost, 2006).

ot <32>
CL, =5 (33)
UCty = p+3 10D (34)
LCLy = -3 ﬁ(lﬁ—ﬁ) (35)
UCLp; =I5+3W (36)
LCLp; = p — 3 [E4P) (37)

np = pocet zjisténych neshodnych jednotek

n = rozsah podskupiny

p = prumér podilu neshodnych jednotek

k = poCet podskupin

CLp = centralni pfimka

UCLp, LCLp = konstantni horni a dolni regulaéni mez
UCLp;, LCLp; = proménna horni a dolni regulacni mez

Pro vytvoreni diagramu poctu neshod se nejdfive spocita primérny pocet neshod
v podskupiné (38). Centralni pfimka a regulaéni meze (39 — 41) se poté vyjadri

pomoci této hodnoty (Ceska spole&nost pro jakost, 2006).

17



R R e
C=—T—" (38)

UCL; = ¢+ 3¢ (40)
LCL, =¢ -3¢ (41)

¢ = pocet zjisténych neshod v podskupiné

¢ = primérny pocet neshod

k = pocet podskupin

CL¢ = centralni pfimka

UCL¢, LCL; = horni a dolni regulacni mez

Zakladem pro sestaveni diagramu po¢tu neshod na jednotku je vypocet primérného
poctu neshod v jednotce a pramérné velikosti jednotky (42, 43). Dale je pomoci
vzorce (44) ur€ena centralni pfimka. Pokud je rozpéti rozsahu jednotek mensSi nez
25 % prumérného rozsahu jednotky, tak Ize vypocitat i regulacéni meze (45, 46).
V pfipadé, Ze jsou rozdily mezi rozsahy vétsi, je opét potfeba vzorci (47, 48) vytvorit
promé&nné regulaéni meze pro kazdou podskupinu (Ceska spoleénost pro
jakost, 2006).

g = Sttt (42)
n1+nz+~-~+nk

A= w (43)

CLy =1 (44)

UCLy, =1t + 3\/% (45)

LCLy = u — 3\/% (46)

UCLy; =1 +3 \/nz (47)

LCLy; =1 — 3\/% (48)



¢ = pocet zjiSténych neshod

n = velikost jednotky

u = prumeér poctu neshod na jednotku

k = pocet podskupin

CLy = centralni pfimka

UCLy, LCLy = konstantni horni a dolni regulacni mez

UCLy;, LCLy; = proménna horni a dolni regulaéni mez

1.4 Zpusobilost procesu

Analyza zpusobilosti procesu je dalSi statistickou metodou, kterou Ize pouzit
k ovéfeni toho, zda je proces schopen produkce v poZadované kvalité a mnozstvi
v Case. ZpUsobilost procesu Ize chapat jako miru jeho schopnosti vyhovovat pfedem
uréenym pozadavkim. Jejim cilem je urCeni spolehlivosti, s jakou je proces
schopen tyto pozadavky naplfiovat. Diky tomu je poté schopna proces kontrolovat
a pfi nesplnéni pozadavki na zpUsobilost okamzité zasahnout (JaroSova,

Noskievic¢ova, 2015).

Zakladnim predpokladem je vSak existence statisticky zvladnutého procesu - tzn.
variabilita je tvofena pouze nahodnymi pfi¢inami. Po splnéni této podminky je
mozné zacit s monitorovanim procesu, odebiranim podskupin (s rozsahem obvykle
3 — 5 vzorku) a jejich méfenim. Po odebrani alespon 20 podskupin vzorku je mozné

zpusobilost procesu vyhodnotit (JaroSova, Noskievi€ova, 2015).

Vyhodnoceni zpUsobilosti vychazi z porovnani pfipustné a pfirozené variability.
Pfipustna variabilita je stanovena poZadavky na produkt procesu, obvykle
oboustrannou toleran¢ni mezi, ale muze byt stanovena i jednostranna (napf. pfi
méfeni fyzikalnich jednotek). U pfirozené variability bude prace predpokladat
normalni rozdéleni, kdy stfedni hodnota y a rozptyl o jsou v ase neménné.
Vintervalu (W - 3 o, y + 3 0) poté lezi 99,73 % hodnot (JaroSova,
Noskievicova, 2015).

Jelikoz vSak rozptyl neni znamy, nelze ur€it Sifi intervalu pfirozené variability.
Z tohoto dlvodu je potfeba jeho hodnotu odhadnout na zakladé naméfenych dat.

K odhadu Ize dospét pomoci pramérnych vybérovych variaCnich rozpéti (49)
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nebo priimérnych vybérovych smérodatnych odchylek (50). Pokud je v pozadavcich
na vyrobek zadana oboustranna toleran¢ni mez, Ize jiz spocitat prvni ukazatel

zpUsobilosti procesu Cp (51), (Ceska spole&nost pro jakost, 2006).

R
g = d_z (49)
=5
o= (50)
Cp — USL—-LSL (51)

60

o = odhad rozptylu

R = pramérné vybérové variaéni rozpéti

§ = primérna vybérova smérodatna odchylka
USL, LSL = horni a dolni toleran¢ni mez

Cp = ukazatel zpusobilosti procesu

4, d, = délitel pro odhad o

Vypocitana hodnota Cp je zakladnim ukazatelem zpUsobilosti procesu. Variabilitu
procesu pro rizna Cp Ize nalézt na Obr. 4. Proces se obecné povaZzuje za pfijatelny,
pokud Cp > 1,33, nebot’ zajiStuje dostateCnou miru spolehlivosti procesu, a to
63 PPM (JaroSova, NoskieviCova, 2015).

L SL USL

Zdroj: (Jarosova, Noskievicova, 2015)

Obrazek 4 - Variabilita procesu pro riizna Cp
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Ukazatel Cp, ovSem zohlednuje pouze variabilitu procesu, a nikoliv jeho polohu. Jeho
vysledky totiz plati pro centrovany proces, ktery neni v praxi obvykly. Vliv polohy
procesu na poc¢et neshodnych dili ukazuje Tabulka 1. Z tohoto dlivodu se zavedly
ukazatele Cpu a Cpi (53, 54), které pracuji s odhadem stfedni hodnoty procesu (52).
NizSi z téchto hodnot se poté nazyva Cpk (55), coz je zpUsobilost procesu, ktera

zahrnuje jeho variabilitu i polohu a zajistuje dostate¢nou miru spolehlivosti procesu.

w=X (52)
CpL = % (53)
Cry =" (54)
Cpx = MIN (Cpy, Cpr) (55)

u = odhad stfedni hodnoty procesu

X = celkovy primér procesu

o = odhad rozptylu

USL,LSL = horni a dolni toleranéni mez

Cpy, Cp1, Cpx = Ukazatele zpuUsobilosti procesu

Pokud je pozadavkem predepsana pouze horni toleranéni mez, pouZije se
k vyhodnoceni zpusobilosti Cpu, pFipadé dolni toleranéni meze potom Cp (Ceska

spolec¢nost pro jakost, 2006).

Tabulka 1 - Po¢et neshodnych kusii v zavislosti na centrovani procesu

C Pocet neshodnych kusu na 1 000 000 vyrobenych
Centrovany proces Stifedni hodnota posunuta o 1,5 o
1,00 2 700 66 808
1,33 63 6 210
1,67 0,573 233
2,00 0,002 3,4

Zdroj: (Jarosova, Noskievicova, 2015)
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2 Analyza souc¢asného stavu

Tato kapitola se vénuje analyze sou€asného stavu pouzivani statistickych metod ve
spoleCnosti, ktera bude v prvni €asti strucné predstavena. Nasleduje samotna
analyza, ktera je aplikovana na dva oddélené procesy — kovovou a plastovou

vyrobu.

2.1 Predstaveni vybrané spole¢nosti

Vybranou spole¢nosti je pobocka firmy Tl Group Automotive Systems s.r.o. (dale
jen Tl Group) se sidlem v Nepfevazce pobliz Mladé Boleslavi. Firma se zaméfuje
na vyrobl brzdovych a palivovych trubek pro automobilovy primysl a je jednim
z globalnich lidri této oblasti. Vedeni spoleCnosti sidli ve Spojenych statech

americkych, vybrana pobocka spada pod fizeni pro stfedni Evropu.

Proces vyroby trubek zde zacina pfijmem materialu, ktery se nakupuje bud od
externich dodavatell, nebo od ostatnich pobocek TI Group. V pribéhu vyrobniho
procesu dochazi k tvafeni koncu trubek nebo narazeni koncovek. Nasleduje ohyb
na pozadovany tvar a pfipadné dalSi upravy (klipovani, navlek ochrannych
material(l). Samotna vyroba se déli na dva odliSné a oddélené procesy — kovovou

a plastovou vyrobu.

2.2 Kovova vyroba

Vyroba kovovych trubek zacina nafezanim vstupniho materialu na pozadovanou
délku. Poté dily vstupuji do automatického procesu, béhem kterého jsou na né
navleceny Srouby a konce trubek jsou tvareny do podoby tzv. pertlt (Obr. 5). Pfesné
rozméry téchto koncovek poté umozni bezproblémou funkénost vyrobklu u
zakaznika bez uniku pouzivanych kapalin. Po tvareni nasleduje u vétSiny dil ohyb

trubek, zatimco nékteré se expeduji k zakaznikovi rovné.
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Obrazek 5 - Tvarena koncovka - pertl F NyAl 4,75

Regulace procesu je pro kovovou ¢ast vyroby nejdulezitéjsi pfi tvareni pertl(. Nejen
proto, Ze je pfimo vyZzadovana zakazniky, ale zaroven se jedna o proces, kde je
nejvétsi riziko vyrobeni vysokého poc¢tu neshodnych kusu (stroj je schopen vyrobit
pfiblizné 1 000 ks za hodinu) a z toho vyplyvajicich ekonomickych a ¢asovych ztrat

pro podnik.

Zakladem regulace procesu je sbér dat. Knému dochazi pomoci vyrobnich
kontroloru, ktefi pravidelné odebiraji vzorky a vysledky méfeni zapisuji do
pfipravenych excelovych soubord pro dany produkt. Dily jsou méfeny vzdy na
zaCatku vyroby, pribézné kazdé dvé hodiny a poté pfi ukoneni vyroby. Rozsah
podskupiny je ve firmé stanoven na n=1.

Znaky kvality jsou ziskavané méfenim a k jejich regulaci je pouzivan diagram pro
aritmeticky pramér. Kazdy méfreny znak kvality ma vlastni kontrolni kartu (Obr. 6),

ve které je k dispozici histogram i ukazatel zpUsobilosti procesu Cpk (Cpu v pfipadé

pfedepsani pouze horni toleran¢ni meze).
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Charakiteristika
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Obrazek 6 - Kontrolni karta znaku kvality Vnéjsi primér pertlu

Vyhodnoceni spolehlivosti a zpUsobilosti procesu

probiha po kazdém zapisu

nameérenych dat vyrobnim kontrolorem. Nejprve se vyhodnoti data na regulacnim

diagramu, aby se zjistilo, zda nedoslo k prekro€eni regulacni meze, nebo zda data

neindikuji nepfiznivy trend, ktery by mohl vést k budouci vyrobé neshodnych kus
(Obr. 7). Nasleduje vyhodnoceni, zda je Cpk (Cpu) > 1,33.
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Negativni trend - véechny body uvnitf regulaédnich meazi,
ale objevuji se néjaka nenahodna seskupeni bodd.
Napf.: 6 po sobé jdoucich bodl stoupa nebo klesa, apod.

UCL

LCL .

Model 3

Obrazek 7 - Negativni trendy pii vyhodnocovani regula¢niho diagramu

V pfipadé kladného vysledku v8ech podminek Ize nadale pokracovat ve vyrobé.
Pokud neni néktera z podminek splnéna, vyrobni proces je zastaven a ve spolupraci
se zodpovédnymi osobami je nutné nalézt pfi€inu. Kazdy den je také provadéna
kontrola fadného vyhodnocovani, kdy osoba zodpovédna za statistickou regulaci

prohlédne v8echny kontrolni karty a vyhodnoti, zda je vSe v souladu s pozadavky.

2.3 Plastova vyroba

Plastova vyroba opét zaCina nafezanim vstupniho materialu na pozadovanou délku.
Poté jsou trubky pomoci Sablony ohnuty do pozadovaného tvaru a poslany na
urcitou dobu do horkovzdusné pece s naslednym prudkym ochlazenim, aby tvar
zustal zachovan. Nasleduje narazeni obvykle plastovych koncovek, které pak slouzi

k fadnému upnuti dilu do protikusu. Pfiklad hotového plastového produktu viz Obr. 8
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Obrazek 8 - Finalni podoba plastového dilu JX61-9J332-AB

Na konci procesu pred expedici je nastolena 100% kontrola vSech kusu, aby byla
zajisténa pozadovana kvalita vystupu u zakaznika. Znaky kvality jsou hodnoceny
atributivné (shodny nebo neshodny kus). Vysledky 100% kontroly jsou zanaseny do
interniho systému firmy pro zahlaSovani vyroby. Proces neni nijak statisticky

regulovan.

26



3 Navrhy resSeni a jejich aplikace

Tato kapitola se zabyva navrhy ke zlepSeni vyuzivani statistickych metod
ve vybrané spolecnosti. Funk&nost téchto navrhi byla ovéfovana jejich aplikaci
na vybrany znak kvality. Prace se nejprve vénuje zlepSenim v kovové €asti vyroby

a poté nasleduji navrhy na vylepSeni ¢asti plastove.

3.1 Reseni kovové éasti vyroby

Ackoliv je kontrola a regulace procesu fizena, daji se zde navrhnout néktera
vylepSeni. Prvnim nedostatkem je pouZzivany rozsah podskupiny n = 1, ktery by se
mél pouzivat pouze pro procesy, kde neni mozné odebrat vice vzorkl. Z tohoto
ddvodu bylo navrzeno zvySeni rozsahu podskupiny na n = 3. Dale je k regulaci
procesu pouzivan pouze diagram pro pramér. Vzhledem k nové navrzenému
rozsahu podskupin bylo doporu¢eno pouzivani diagramu pro rozpéti. Témito kroky

dojde nejen k pfesnéjSi regulaci procesu, ale také je k dispozici vice dat, ktera

vrwvs

VySe popsana zlepSeni byla aplikovana na jeden ze znaku kvality vyrobku,
konkrétni vnéjSi pramér pertlu. Postupné bylo nasbirano a zméfeno 25 podskupin
vzorkU. Z téchto dat byly vytvofeny diagramy pro primér a rozpéti a dale vypocitany
ukazatele zpusobilosti. Namérena data a pomocné vypocty jsou obsahem PFilohy 2.
Z vysledkl poté byla sestavena nova kontrolni karta znaku kvality (Obr. 9).
Porovnani pfinosu zmén oproti pfedchozimu stavu poté pfinasi Tab. 2. ZlepSenim
metodiky pro sbér se zaroven zvysila i zpusobilost procesu. Je proto navrzeno, aby

se popsany systém vylepSeni aplikoval i na ostatni znaky kvality.

Tabulka 2 - Porovnani vybranych charakteristik pfed a po aplikaci zlepSeni

Charakteristika Stavajici stav Navrzeny stav
Rozsah podskupiny 1ks 3 ks

Diagram pro prumér Ano Ano

Diagram pro rozpéti Ne Ano

Cpk procesu 1,685 2,452
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Kontrolni karta

Charakteristika Vn&jsi primér pertlu
Nominaln hodnota 7.3
Specifikace LsL 7.5
LSL 71
Primér 7,286
Proces i¥iE=P 7,300
Min 7,262
Cp 2,637
Zplsobilost Cpu 2,822
cpl 2,452
Cpk 2,452
PoZadavek na Cpk 1,33
Proces je zplisobily ANO
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Obrazek 9 - Nova kontrolni karta znaku kvality

3.2 Reseni plastové éasti vyroby
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V plastoveé ¢asti vyroby dosud nebyla zavedena zadna regulace procesu. Vzhledem

k povaze vyrobniho procesu, ve kterém probiha pouze atributivni vyhodnocovani

kvality produktu (shodny / neshodny) o nestejném rozsahu podskupin, byla

navrzena regulace pomoci diagramu pro podil neshodnych (p-diagram).

K aplikaci regulace byl vybran dil JX61-9J332-AB, u kterého bylo pomoci zaznamd
vybrano poslednich 25 vyrobnich davek. Z téchto dat byl kvuli velkému rozpéti

velikosti davek sestaven p-diagram s proménnymi mezemi (Obr. 10). Pavodni data

a pomocné vypocty jsou uvedeny v Priloze 3.
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p-diagram s proménnymi mezemi

0,030
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Podil neshodnych
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Podskupina

=l Podil neshodnych Centralni pfimka

Regulacni meze

Obrazek 10 - P-diagram s proménnymi mezemi

Na diagramu jsou jasné viditelna dvé pfekroCeni regulacnich mezi. Prvni nastalo
v podskupiné €. 8, kdy je podil neshodnych vyrazné vysSi. Na zakladé této
informace byla provedena investigace pfiCiny. Bylo zjisténo, Ze tuto davku vyrabél
pracovnik, ktery nebyl pro danou operaci fadné proskolen. Tento nedostatek byl
napraven a tim bylo pFedejito vyrobé dalSich neshodnych kusU v budoucich
davkach. Druhé prekro€eni regulaéni meze probéhlo v podskupiné €. 14, v tomto

pfipadé se ovSem jedna o pozitivni jev, nebot podil neshodnych kusu byl niZsi.

29



Zaver

Zavér prace se bude vénovat porovnani zjisténych vysledkd s vytyCenymi cili.
V prvni ¢asti byla shrnuta teoreticka vychodiska, na jejichZz zakladé byla vytvorena

analyza sou€asného stavu vyuzivani statistickych metod ve vybrané spolecnosti.

V obou ¢Castech vyroby Tl Group byly zjistény nedostatky. V pfipadé kovové vyroby
je statisticka kontrola procesu provadéna, ale v nedostateéném rozsahu. Pfi vyrobé

plastovych dilt neni proces dokonce regulovan vibec.

Pro zlepSeni statistické regulace na kovech bylo proto doporu€eno zvyseni rozsahu
podskupin odebiranych vzork, ktery byl nedostatecny, a dale zavedeni pouzivani
diagramu pro rozpéti. Funkénost navrhovanych feSeni byla ovéfena na vybraném

znaku kvality a zlepSenim metodiky doSlo také ke zvySeni zplsobilosti procesu.

Jelikoz v plastové vyrobé nebyla zavedena Zadna statisticka regulace, bylo na
zakladé parametru procesu navrzeno pouzivani p-diagramu s proménnymi mezemi.
Tato metoda byla opét ovéfena na vybraném dile. Analyzou regula¢niho diagramu
byla nalezena a nasledné odhalena zvlastni pfi¢ina variabilita procesu. Pokud bude
tato regulace uplatfiovana i nadale, je mozné proces lépe kontrolovat a zaroven

snizovat naklady na nekvalitu.

Z vySe uvedenych duvodu Ize cil prace povazovat za spinény.
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Priloha 1 Tabulka konstant potfebnych pro vypocty

Rozsah Soucinitelé pro regulacni meze Degtr:elz pro
podskupiny odhad o

Az Ds D4 Az B3 Ba E> d2 C4

2 1,880 -- | 3267|2659 | -- |3,267] 2,660 |1,128 | 0,7979

3 1,023 -- | 257411954 | -- |2568]| 1,772 | 1,693 | 0,8862

4 0,729 --- 2,282 | 1,628 --- 2,266 | 1,457 | 2,059 | 0,9213

5 0,577 --- 2,114 | 1,427 --- 2,089 | 1,290 | 2,326 | 0,9400

6 0,483 --- 12,004 |1,287|0,030]|1,970| 1,184 | 2,534 | 0,9515

7 0,419 0,076 | 1,924 | 1,182 | 0,118 | 1,882 | 1,109 | 2,704 | 0,9594

8 0,373 0,136 | 1,864 | 1,099 | 0,185 | 1,815 | 1,054 | 2,847 | 0,9650

9 0,367 0,184 | 1,816 | 1,032 | 0,239 | 1,761 | 1,010 | 2,970 | 0,9693

10 0,308 0,223 | 1,777 10,975 0,284 | 1,716 | 0,975 | 3,078 | 0,9727

Zdroj: (Ceska spole&nost pro jakost, 2006)
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Priloha 2 Data a jejich zpracovani pro Xbar, R diagram

Sbér dat [mm]
Podskupina Meren! —— —
1 2 3 Frumer | Rozpeti

1 7,26 7,25 7,28 7,263 | 0,020
2 7,32 7,30 7,27 7,297 | 0,050
3 7,32 7,27 7,21 7,200 | 0,050
4 7,21 7,26 7,27 7,280 | 0,050
5 7,28 7,26 7,20 7,280 | 0,040
6 7,21 7,29 7,29 7,297 | 0,020
7 7,26 7,32 7,20 7,293 | 0,060
g 7,27 7,29 7,21 7,290 | 0,040
g 7,20 7,32 7,25 7,290 | 0,070
10 7,27 7,30 7,33 7,200 | 0,060
11 7,32 7,30 7,26 7,293 | 0,060
12 7,21 7,28 7,26 7,283 | 0,050
13 7,26 7,21 7,27 7,280 | 0,050
14 7,27 7,30 7,27 7,280 | 0,020
15 7,28 7,30 7,21 7,297 | 0,020
16 7,26 7,28 7,28 7,273 | 0,020
17 7,20 7,27 7,21 7,293 | 0,040
18 7,28 7,30 7,26 7,280 | 0,040
19 7,27 7,26 7,20 7,277 | 0,040
20 7,27 7,21 7,25 7,277 | 0,060
21 7,29 7,21 7,28 7,293 | 0,020
22 7,20 7,21 7,28 7,297 | 0,020
23 7,26 7,28 7,20 7,280 | 0,040
24 7,26 7,27 7,20 7,277 | 0,040
25 7,26 7,28 7,20 7,280 | 0,040

Celkovy primér 7,286

Primérné rozpéti 0,043
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Parametry diagramu [mm]

Diagram Centralni primka UcCL LCL
Primar 7,286 7,330 | 7,242
Rozpat( 0,043 0,098 | 0,000

A2 1,023
= ]
o4 2,282

Zplsobilost procesu

Stfednl hodnota 7,280
Rozptyl 0,025
Cp 2,637
Zpu 2,822
Cpl 2,452
Cpk 2,452
SL 7,5
LSL 71
d2 1,693
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Priloha 3 Data a jejich zpracovani pro p-diagram
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Podskupina| Rozsah |Pocet neshodnych|Podil neshodnych
1 254 3 0,012
i s = 0,014
3 247 5 0,014
4 =12 12 0,015
5 SB3 B 0,011
b 207 4 0,019
¥ b27 10 0,016
= 524 15 0,029
9 471 = 0,017
10 pEg 10 0,015
11 92h 14 0,015
12 =56 16 0,019
13 740 10 0,014
14 250 1 0,004
15 358 7 0,020
16 596 9 0,015
17 =41 12 0,014
1= 72h 10 0,014
19 bdl = 0,012
200 2329 3 0,012
21 785 11 0,014
22 b25h 9 0,014
23 574 = 0,014
24 b9y = 0,011
25 208 4 0,012

Celkem 14216 211
Primérny podil neshodnych 0,015
Primérny rozsah 568,64
Rozpéti rozsahl 718
Parametry diagramu
Centr.pfimka UCL LCL
0,015 Proménna Proménna
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