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Seznam pouzitych zkratek a symbolt
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jednostranny ukazatel zpUsobilosti procesu
dolni regulacni mez

dolni vystrazna mez

interni oznageni pro SKODA KODIAQ
Statistical Process Control (statisticka regulace procesu)
horni regulacni mez

horni vystrazna mez



Uvod

Kvalita zasadnim zpusobem ovliviiuje zakaznické rozhodovani pfi vybéru
libovolnych produktd a sluzeb, jimiz trh disponuje v prakticky neomezeném
mnozstvi. V automobilovém primyslu jsou ekvivalenty pojmu kvalita spolehlivost
a bezpecnost. Pravé dlraz na tyto aspekty zde vyvolava potifebu nastavit prisnéjsi
pozadavky na podil neshodnych vyrobkl, ¢ehoz nelze dosahnout bez uplatnéni
odpovidajicich metod pro fizeni kvality.

Diplomova prace se zabyva uplatnénim regulaénich diagramd a ovérenim kvality
nameérenych dat v praktickych podminkach sériové vyroby automobilt. Teoreticka
Cast obsahuje dvé kapitoly. V prvni je detailnéji popsana analyza systému méreni.
Druha kapitola pfiblizuje statistickou regulaci procesu, jeji etapy a tfi zakladni typy

regulacnich diagrama.

Praktickou ¢ast zahajuje kapitola charakteristika podniku, ve které je pfedstavena
historie a soudasnost firmy SKODA AUTO a.s. Navazujici kapitola ptedstavuje
experiment, pomoci néhoz jsou zkoumény faktory ovliviiujici zvoleny proces
utahovani Sroubového spoje, a je analyzovan systém méfeni vybraného
utahovaného spoje. Dale je navrzeno a vyhodnoceno opatifeni pro minimalizaci
kolisani kolem cilové hodnoty. V posledni kapitole je v navaznosti na cile prace
provedena analyza stability vybraného montazniho procesu utahovani Sroubového
spoje. Pro tento proces je navrzen vhodny typ regulaéniho diagramu a zaroven je

vyhodnocena jeho zpUsobilost.



1 Analyza systému méreni

Rizeni kvality si Ize jen st&Zi predstavit bez mozZnosti ziskat konkrétni Udaje
méfenim. Vysledky méfeni jsou nezbytnym materialem pro spravné vyhodnoceni
shody produktu, potencionalni regulaci procesu ¢i posouzeni efektivity napravnych
opatfeni. Spravnost rozhodnuti je do znacné miry ovlivnéna kvalitou ziskanych
udaju, na které ma vliv zpusobilost pouzitého systému méfeni (Nenadal a kol.,
2008).

Je nemozné ziskat skute¢nou hodnotu mérené veli€iny, protoZze na systém méreni
pusobi mnoho faktor(, které pribéh méreni a nékdy i jeho vysledky zkresluji. V praxi
se v nékterych pfipadech misto skute€né hodnoty pouziva hodnota referencni
(napfiklad pro urCeni strannosti). Hodnoceni kvality namérenych dat Ize nejCastéji
posuzovat podle polohy vysledkl vaci referenéni hodnoté a podle jejich variability.
V prvné jmenované skupiné se lze setkat s pojmy pfesnost, strannost, stabilita
a linearita. Napfiklad strannost oznaluje vzdalenost priméru opakované
naméfenych dat od hodnoty referenCni (viz obr. 1.1). ,Strannost méfeni
charakterizuje celkovou systematickou chybu méfeni“ (Plura, 2001, s. 140). Ve
skupiné tykajici se variability jsou shodnost, opakovatelnost, reprodukovatelnost,
zpusobilost a funkénost systému méfeni, citlivost, konzistence a uniformita (AIAG,
2010).

strannost

3

P
a

x

operator B, / \ operator C

_ reprodukovatelnost

Zdroj: Plura, 2001

Obr. 1.1 Strannost a reprodukovatelnost
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1.1 Variabilita systému méfeni

Variabilita systému méfeni se sklada ze dvou slozek, opakovatelnosti

a reprodukovatelnosti.

1.1.1 Opakovatelnost

Podle AIAG (2010) predstavuje opakovatelnost variabilitu zplsobenou pfi pouziti
jednoho pfistroje k méfeni stejného znaku identické jednotky. Pro méfeni musi byt
vyuzita stejnd metoda, samotné ndméry musi byt realizovany vzdy v identickém

misté a pokud mozno v co nejkratSim ¢asovém rozmezi (Plura, 2001).

1.1.2 Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost je ovlivnéna vyhradné obsluhou (AIAG, 2010). NejCastéji se
vyhodnocuje pomoci vysledkl méreni identické jednotky stejnym méfidlem vice
operatory. Napfiklad na obrazku 1.1 je reprodukovatelnost znazornéna jako
variabilita stfednich hodnot opakovanych méfeni tfi operatord. OvSem muze se

jednat i o situaci, kdy jeden operator méfi rlznymi méfidly.

1.1.3 Neopakovatelné méreni

Standardni navrh experimentu nefesi situaci, ve které se méfeny znak stejné
jednotky v prabéhu ¢asu meéni, nebo je jeho hodnota méfenim ovlivnéna, pfipadné
se jedna o méfeni destruktivni. Tyto pfipady se nazyvaji neopakovatelnym
méfenim, nebo destruktivnim méfenim. Opakované meéfeni stejné jednotky je
nahrazeno meéfenim skupiny homogennich jednotek. Podminkou je, aby jednotky
v této skupiné byly z pohledu méfeného znaku povazovany za témér identické.
Nevyhodou je nadhodnocenost odhadu opakovatelnosti o variabilitu zpisobenou

rozdily mezi jednotkami ve skupiné (JaroSova, 2018).

1.2 Analyza vysledku

Celkovou variabilitu vysledka méfeni o tvofi rozptyl mezi jednotkami a3 a rozptyl

ofer 0dpovidajici chybé zplisobené systémem méreni
2 _ 2 2
O-T - O-P + O-R&R (1)

Variabilita zplisobena systémem mérfeni je dana nasledujicim vztahem (JaroSova,
2011)
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2 — 2 2 2
Orgr = Oy t OR + 0pp (2)
kde o je slozka opakovatelnosti, o7 sloZka reprodukovatelnosti a o3 je interakce

operatora a jednotky.

Studie hodnotici vyznam opakovatelnosti a reprodukovatelnosti v oblasti variability
zpusobené systémem jsou oznacovany jako GRR nebo R&R (Urdhwareshe, 2011).

Mezi zakladni metody odhadu slozek rozptylu patfi:

- metoda zaloZena na rozpéti,

- metoda zaloZena na praméru a rozpéti,

- metoda ANOVA.
Metoda rozpéti
Metoda zaloZzend na rozpéti slouzi krychlému ovéfeni zmény kombinace
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Pfi této metodé se méfi p jednotek
pfi uCasti o operatorq, pficemz vSechny jednotky méfi kazdy operator vzdy jednou.

Smérodatna odchylka vyjadfujici kombinaci opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

orsr S€ 0dhadne pomoci nasledujiciho vztahu (AIAG, 2010)

o]l

Orar = F (3)
2

kde R je prumérné rozpéti, které je vypocitano takto

p
_ 1
R=EZR]- (4)

pfiCemz rozpéti R; je ziskano pro kazdou méfenou jednotku z o vysledkd meéfeni
naméfenych riznymi operatory. Soucinitel d; zavisejici na poctu operatort a poctu

jednotek, pficemz jej Ize nalézt napfiklad v (AIAG, 2010).

Metoda praméru a rozpéti

Experiment rozSifuje predchozi metodu o opakovani méfreni kazdé kombinace

jednotky a operatora. Primérné rozpéti je nyni dano vzorcem (JaroSova, 2011)

12



(5)

kde R; je rozpéti zr opakovanych méfeni pro kazdou kombinaci jednotky a

operatora. Odhad smérodatné odchylky opakovatelnosti je dale vypocitan jako

(AIAG, 2010)

A

R
O',-=E

kde soucinitel d* zavisi na po€tu méfeni r a poc¢tu vybéra po (Duncan, 1986).

(6)

Odhad smérodatné odchylky reprodukovatelnosti, se uréi pomoci vztahu (JaroSova,

2011):

Smérodatnou odchylku oger Systému méreni Ize odhadnout pomoci vztahu (2).

Metoda ANOVA

(7)

Tato metoda dokaze oddélit variabilitu jednotek, obsluhy, méfidla a nakonec i

interakci jednotek a obsluhy. Jeji vyhodou je pfesnéjSi odhad rozptyld nez

wviv s

odpovidajiciho softwaru.

Tab. 1.1 ANOVA (AIAG, 2010)

vvvvvv

zdroj DF S5 s F
55 MS
obsluha o—1 550 MSg = (o 51} -‘:fS'O
— - oFp
55 M5
wyrobek p—1 55p | MSp = (p—pl} Mgp
— HMogp
55 M5,
obsluha x wyrobek |(o—1)(p—1) |55 MSqp = z 1)?; D W;P
_ _ M55
zafizeni op(r—1) 55 MS; = 33k
b E TR T po(r—1)
celkem opr — 1 557
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Shrnuti analyzy ANOVA je uvedeno v tabulce 1.1, kde sloupec
- zdroj obsahuje pficiny variability,
- DF uvadi stupné volnosti souvisejici se souctem ¢&tvercl,
- SS predstavuje ¢ast variability odpovidajici pfislusnému zdroji,
- MS je podilem souctu &Etvercu a stupnu volnosti,

- F pfedstavuje hodnotu testové statistiky F-testu pro ovéfeni nulové hypotézy

o nulovém rozptylu odpovidajici jednotlivym zdrojum.

Testuji se hypotézy o nulovych slozkach celkové variability H,: o5 = 0,03 =0,

o5p = 0,02 =0.

Dil&i slozky celkové variability se odhadnou dle nasledujicich vzorcl (AIAG, 2010)

MS, — MS
~2 _ Moo op
Op = —pr (8)
MS, — MS
6'[2> — P — opP (9)
MS,p — MS
62p = # (10)
62 = MS (11)

1.3 Hodnoceni zpusobilosti systému méreni
Zpusobilost systému méreni se hodnoti podle specifickych ukazatell, pficemz dale

budou pfedstaveny dva nejpouzivanéjsi, %R&R a %P /T.

Prvni ukazatel podle AIAG (2010) vyjadiuje pomér smérodatné odchylky oggr VUCi

celkové smérodatné odchylce o

6
%R&R = —& 100% (12)

A .

Or

pfi¢emz odhad smérodatné odchylky 6zer j€ Nasledujici

Grar = J&z + 62 + 62, (13)

a odhad celkové smérodatné odchylky 6; je

14



or = 1’613 + Giar (14)

Ukazatel %P /T se ur€i podle nasledujiciho vzorce (Drain, 1997)

0 _ _60RrsR
YoP /T = TSLLsL .100% (15)

kde USL je horni toleran¢ni mez, LSL je dolni toleran¢ni mez.

Smérnice pro zpUsobilost systému méfeni je v AIAG (2010) popsana nésledovné:
- pokud je %R&R < 10%, je systém méreni zpusobily,
- pokud je %R&R mezi 10% a 30%, je systém méfeni podminéné zpUsobily,
- pokud je %R&R > 30%, je systém méfeni nezpusobily.

U ukazatele %P /T se néktefi autofi (jako napfiklad Urdhwareshe, 2011; Besterfield,
2011) shoduji na tom, Ze pro vyhodnoceni zpusobilosti Ize vyuZzit stejnou smérnici,
jako pro %R&R. Stamatis (2003) toto hodnoceni dokonce zpfesfiuje. Pod 10% lze
povazovat systém méreni za excelentni, pod 20% je dobry a do 30% se jedna

o hraniéni zpusobilost méreni.

OdliSné kategorie dat

Soucasti variability systému méfeni je hodnoceni podminek, ve kterych méfeni
probiha. K tomuto hodnoceni se pouziva pocet odliSnych kategorii ndc, do kterych
|ze proces méreni rozdélit (AIAG, 2010)

2
205

2
OR&R

ndc = (16)

kde o znadi rozptyl charakterizujici rozdily mezi jednotkami a o3¢ vyjadfuje chybu

zpusobenou systémem méreni.

Smeérnice pro pocet odliSnych kategorii systému méfeni je v AIAG (2010) popsana

nasledovné:

- pokud je ndc < 2, je systém méfeni nepfijatelny pro odhad parametr(

a ukazatell procesu,

- pokud je ndc mezi 2 a 4, je systém méfeni nevhodny pro odhad parametr(

a ukazatell procesu, protoze umoznuje jen hrubé odhady,
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- pokud je ndc > 5, doporuCuje se systétm meéfeni pro odhad parametr(

a ukazatell procesu.
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2 Statistick& regulace procesu

Spolehlivé a bezpe&né vyrobky Ize oCekavat pouze u vyrobniho procesu, jehoz stav
je na pozadované a statisticky stabilni urovni. NapInéni téchto pozadavkl nelze
dosahnout bez pribézného monitoringu a pfipadné regulace, protoze
na kazdy proces puUsobi fada faktorl, které jeho chovani neustale ovliviuji

a zpusobuiji jeho variabilitu.

2.1 Variabilita procesu

Celkovou variabilitu procesu lze rozdélit na variabilitu vyvolanou nahodnymi
pFi¢inami a variabilitu zplisobenou pfi€inami vymezitelnymi. Pfikladem nahodnych
pfri€in mohou byt drobné vykyvy teploty prostfedi v procesu obrabéni malych
ocelovych soucastek. | zména teploty prostiedi v fadu nékolika stuprii Celsia
ovliviluje teplotni roztaZznost obrobku, ale v tomto pfipadé je dopad na vyslednou
velikost kontrolovaného rozméru zanedbatelny. Pokud na proces pusobi pouze tyto
prirozené priciny, je oznacovan za statisticky zvladnuty nebo pod kontrolou. Naopak
proces neni statisticky zvladnuty, kdyz na néj plsobi zvlastni (vymezitelné) pficiny,
jako napfiklad pfi pouZziti opotfebeného nastroje.

Cilem statistickeé regulace procesu je co nejdfive zachytit vyskyt vymezitelné pficiny
a zamezit tak vyrobé neshodnych jednotek. Toho Ize dosahnout pravidelnym
vybérem jednotek produkce a jeji naslednou kontrolou. Zminéné vybéry jsou
nazyvany logickymi podskupinami, v ramci kterych se oCekava pouze nahodné
kolisani. Naopak, vyskyt vymezitelnych pFiCin se pfedpoklada v Casovém obdobi

mezi vybéry podskupin.

2.2 Princip regulaéniho diagramu

ZpUsobem, ktery by rychle zachytil plsobeni vymezitelnych pfi¢in na proces, se jiz
pfed vice nez 100 lety zabyvali pracovnici spole€nosti AT&T Bell (Godfrey, 1986).
Jednim z nich byl W. A. Shewhart, ktery jako prvni zformuloval princip statistické
regulace procesu (dale jen SPC) a pro aplikace navrhl vhodny diagnosticky nastroj.
Shewhartovy regulaéni diagramy napomahaji rozliSit oba zminéné druhy variability

procesu (viz obr. 2.1).
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Obr. 2.1 Shewhartiv regulacni diagram

Osa x reprezentuje Cas prostfednictvim Cisel vybéru, pficemz kazdé z téchto Cisel
zastupuje jednu logickou podskupinu rozsahu n. Na ose y jsou uvedeny hodnoty
zvolené vybérové charakteristiky, jako napfiklad vybérovy pramér x. Graf obsahuje

centralni pfimku CL, dolni regulacni mez LCL a horni regulaéni mez UCL.

Obr. 2.2 Test seskupeni 3, Sest bodii v Ffadé stoupajicich nebo klesajicich

Do grafu se vynaSeji hodnoty zvolené vybérové charakteristiky a sleduje se, zda se
neobjevi signal upozornujici na moznou pfitomnost vymezitelné pfiCiny. Signal
muze nabyvat nékolika podob. V prvnim pfipadé jej predstavuje jeden ¢&i vice bod(
mimo regulaéni meze. DalSi signal muze vychazet z nenahodného seskupeni
vynesenych hodnot uvniti regulacnich mezi, jako napfiklad Sest bodu v fadé
stoupajicich nebo klesajicich (viz obr. 2.2). Stabilita procesu se v takovychto
pfipadech vyhodnocuje pomoci osmi testi seskupeni uvedenych napfiklad v CSN
ISO 7870-2. Oblast grafu mezi regulacnimi mezemi je v téchto pfipadech rozdélena
na Sest stejné Sirokych pasem. Poslednim pfipadem je vyskyt libovolného bodu
v oblasti mezi vystraznymi mezemi LWL, UWL a regulaénimi mezemi LCL, UCL

(viz obr. 2.2), kde se doporuCuje okamzité ovéfeni formou nového vybéru. DalSi
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pFitomnost bodu ve stejném pasmu jiz vede k potiebé hledat vymezitelnou pficinu

(JaroSova a NoskieviCova, 2015).

2.3 Vlastnosti regulaéniho diagramu

Zakladni vlastnosti regulaéniho diagramu jsou dale vysvétleny na diagramu pro

primér, pficemz se predpoklada, ze jsou znamy charakteristiky procesu.

Proces, ktery ma stfedni hodnotu u# a rozptyl o* sledovaného znaku kvality
konstantni, je povaZzovan za statisticky zvladnuty. Pro stfedni hodnotu pramér

a jejich smérodatnou odchylku plati (Montgomery, 2009)
he = U (17)
(¢)

Oz =

n (18)

Centralni pfimka, kterou muze byt referenéni hodnota znaku kvality sledované
charakteristiky, odpovida hodnoté x Regulaéni meze uréuji pasmo puUsobeni
nahodnych pfi€in variability, pfiemz jejich vzdalenost je na obé strany od CL
vymezena trojndsobkem smérodatné odchylky vybérové charakteristiky. Dolni

a horni regulac¢ni mez jsou dany vztahem (Kupka, 2001)

c
LCL =u—3—

u Tn (19)
UCL =y +3—

Vystrazné meze jsou oznacovany LWL a UWL. Jejich poloha je urCena
dvojnasobkem smérodatné odchylky vybérové charakteristicky od CL (Stapenhurst,
2005)

(e}

IWL=u—-2—
-2 (21)

UWL=u+2 °

Za predpokladu normalniho rozdéleni N (u, %) regulované veli¢iny X, Ize o¢ekavat,
Ze se vregulacnich mezich vyskytuje 99,73 % hodnot primérd (Montgomery,
2009). V dusledku toho se s pravdépodobnosti 0,27 % vyskytne bod mimo regulaéni

meze, aniz doslo ke zméné stfedni hodnoty procesu (viz obr. 2.3). Vyskyt bodu
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mimo regulacni meze, pfi kterém nedoslo ke zméné parametru procesu, je nazyvan
chybou I. druhu, nebo také faleSnym signalem o riziku «. Déle existuje chyba II.
druhu s chybégjicim signalem o riziku £. Jedna se o pfipad, kdy je proces skutecné
ovlivnén vymezitelnou pfi¢inou, nicméné v diagramu neni tento stav odhalen,
protoze hodnota vybérové charakteristiky lezi uvniti regulacnich mezi. Statisticka
regulace procesu tedy pfedstavuje urcitou formu testovani hypotéz. Nulova
hypotéza H, ve statistické regulaci procesu znamena, Ze proces je statisticky
zvladnuty (parametry procesu se nemeéni), alternativni hypotéza H,, Ze proces neni

pod statistickou kontrolou (ToSenovsky a Noskievicova, 2000).

LCL uUCL
99,73 %
0,135% 0,135%
-~ E—
t
G G
n— 3\:—? 13 "+ 3\{—?

Zdroj: JaroSova, 2011

Obr. 2.3 Rozdéleni vybérovych priméra

DalSi charakteristikou je primérna délka prebéhu ARL slouzici k hodnoceni
ucinnosti regulaéniho diagramu. U statisticky zvladnutého procesu se primérna
doba prebéhu znali jako ARL(0) a je pfevracenou hodnotou pravdépodobnosti

vyskytu faleSného signalu «
1
ARL(0) = p (23)

Tato charakteristika predstavuje prumérny pocet vybéri podskupin, které se
nachazeji mezi signaly upozorfujicimi na moznou zménu parametrd procesu.
Hodnota ARL(0) musi byt co nejvétsi, aby se predeslo zbyteEnému plytvani nakladd

v souvislosti se zbyteCnym pfFeregulovanim procesu. V pfipadé regulacniho
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diagramu pro primér s 3o mezemi plati ¢ = 0,27 %, ARL(0) = 370 (Montgomery,
2009).

Priméma délka prebéhu ARL(S) vyjadfuje primérny pocet vybérq,
po kterych dojde k odhaleni realné odchylky o velikosti § (JaroSova a NoskieviCova,
2015).

1

(24)

kde B je riziko chybgjiciho signalu.

Rychlost odhaleni zavisi na vzdalenosti skute¢né hodnoty procesu u vaé&i CL
a na rozsahu podskupin n. Cim je posun a rozsah vétsi, tim rychleji jsou posuny

stfedni hodnoty odhaleny.

2.4 Etapy statistickeé regulace procesu

Hlavnim poslanim statistické regulace procesu je ,dosazeni a udrZzovani procesu ve
statisticky zvladnutém stavu tak, aby se zajistila shoda produktli se specifikovanymi
pozadavky“ (JaroSova a Noskieviova, 2015, s. 51). Ze samotné definice je patrne,
Ze tento proces je nutné absolvovat v nékolika postupnych krocich, které na sebe

logicky navazuji. Autorky jednotlivé kroky popisuji nasledovné:
1. pfipravna etapa,
2. zabezpeceni statisticky zvladnutého procesu,
3. analyza a zabezpeceni zplsobilosti procesu,
4. etapa dlouhodobé statistické regulace procesu.

Pfipravna etapa se zaméfuje pfedevSim na identifikaci cile, ktery bude dale
regulovan. Mezi dalSi podstatné aktivity napfiklad patfi vymezeni souvisejicich
znakl kvality, vhodného kontrolniho mista, spravné metody pro ziskani hodnot
vybraného znaku kvality, analyza méficiho systému, podrobnosti o vybéru a volba

vhodného regulacniho diagramu.

Hlavnim cilem nasledujici etapy je odhaleni a eliminace zvlastnich pficin, které jsou
pro sledovany proces nezadouci. Od této etapy se zaroven oekava, ze napomuze
vytvofit takové podminky, které zamezi dalSimu vyskytu nepfirozené variability.
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Neméné dulezitou etapou je analyza a zabezpeceni zpUsobilosti procesu. Zde je
zkoumano, zda proces, ktery byl v pfedchozim kroku statisticky zvliadnut, naplfiuje
pozadavky zakaznika. Pfikladem takového poZadavku jsou dvoustranné toleranéni
meze pro sledovany rozmér obrabéné soucastky. PFiCinou systematického
pfekraCovani téchto toleranénich mezi nemusi byt vymezitelné pfi€iny, protoze jiz
byly odstranény v ramci faze pfedchozi, ale muze se jednat o pfili§ velké nahodné

kolisani nebo zménu polohy procesu.

ZavéreCna, udrzovaci etapa nastava v okamziku, kdy je proces dlouhodobé
uchovéan ve statisticky zvladnutém a zpUsobilém stavu. V této etapé jsou vyuzivany
regulacni diagramy z druhé faze s cilem sledovat naruSeni stability procesu. Na
pripadné prekroCeni mezi je nutné zareagovat odstranénim pficin, pficemz meze

regulacnich diagramu je vhodné po urcité dobé revidovat.

2.5 Predpoklady pro pouziti regulaénich diagrami

Zvlastni pozornost je nutné vénovat splnéni hlavnich pfedpokladl pro pouziti
regulacnich diagram( pro individuélni hodnoty. Na prvnim misté je normalita
rozdéleni dat, dale se oCekava nezavislost (nekorelovanost) dat, nepfitomné
vybocujici hodnoty, konstantni stfedni hodnota procesu a konstantni rozptyl
(smérodatna odchylka) dat (Sté&drori a kol., 2012). Pfi nesplnéni t&chto pfedpokladl
musi byt pouZit jiny regulacni diagram (Kupka, 2001).

2.5.1 Normalni rozdéleni

Bézny zplsob ovéfeni normality spociva ve vyuziti grafické analyzy. Pouziva se
normalni pravdépodobnostni graf, jehoZz vodorovna osa zobrazuje uspofadané
hodnoty sledované veli€iny X a svisla osa obsahuje odpovidajici kvantily normalniho
rozdéleni. V pfipadé, ze sledovana data kopiruji priilbéh grafem prolozené primky,

povazuje se pfedpoklad normality za splnény.

DalSi mozZnosti jsou testy normality. Nulova hypotéza H, vyjadfuje predpoklad, Ze
hodnocena data odpovidaji normalnimu rozdéleni. Alternativni hypotézou H, je jiné
rozloZzeni dat posuzovaného souboru. O zamitnuti pfedpokladu normality na
zvolené hladiné vyznamnosti « se rozhoduje na zakladé vysledné p-hodnoty.
Plati-li p-hodnota < «, pak na hladiné vyznamnosti « hypotézu H, zamitdme.

V opacném pfipadé |ze pfedpoklad normality povazovat za splnény.
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2.5.2 Nezavislost

Nezavislost spociva ve zcela nahodilém kolisani hodnot okolo stfedni hodnoty u
(viz obr. 2.4). V pfipadé, Ze tyto hodnoty budou ovliviiovany pfedchozi hodnotou,
jsou méfeni povaZzovana za linearné zavisla (viz obr. 2.5). Tato zavislost se nazyva
autokorelaci 1. Fadu a lze ji vyjadrit vztahem (Kupka, 2001)

X; = pxi_1 +e€;, i=12,..,T (25)

Ze vzorce vyplyva, Ze hodnota znaku kvality x; zavisi na pfedchozi hodnoté znaku
kvality x;_, a velikosti nahodné chyby e;. Nabyva-li autokorela¢ni koeficient p kladné
hodnoty, je autokorelace pozitivni, v opaéném pfipadé se jedna o autokorelaci

negativni, pfiCemz nulova hodnota svédci o sériové nezavislosti (Kupka, 2001).

Nezavisla data Graf autokorelace
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0 ilhl I| ﬁ' 4 I‘I'| f T I' ;|II| [ J| fjl |I I|II1 0 . * ..
\ { i i | I )
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4 ‘Y [ |'|' ;.
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2 | i : 2 e °*
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Zdroj: Kupka, 2001
Obr. 2.4 Nezéavisla data, v grafu autokorelace neni linearni zavislost dat
Pozitivni autokorelace Graf autokorelace
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Zdroj: Kupka, 2001

Obr. 2.5 Pozitivné autokorelovana data, v grafu autokorelace je linearni zavislost dat
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Ignorovani pfitomnosti autokorelace vede ke zkresleni odhadu rozptylu
sledovaného znaku kvality pfi pouzivani regula¢nich diagramu. V pfipadé pozitivni
autokorelace je podhodnoceny odhad rozptylu sledovaného znaku kvality, diky
kterému jsou regulaéni meze klasického diagramu pfili§ blizko. Dasledkem je
CastéjSi vyskyt faleSnych signalu. Negativni autokorelace naopak snizuje uc€innost
regulacnich diagrama, protoZe odhad rozptylu je nadhodnocen a regulacéni meze

jsou pfili§ vzdalené (JaroSova, Noskievicova, 2015).

Pritomnost autokorelace Ize ovéfit pomoci testi nahodnosti. O platnosti nulové
hypotézy Ize rozhodnout porovndnim p-hodnot se zvolenou hladinou

vyznamnosti a.

2.5.3 Konstantni stfredni hodnota procesu

Predpoklad konstantni stfedni hodnoty procesu Ize ovéfit pomoci jednofaktorove
analyzy rozptylu ANOVA. Cilem je ovéfovani vyznamnosti rozdild praméri mezi
vice skupinami prostfednictvim F-testu. Nulova hypotéza predpoklada rovnost
stfednich hodnot v okamzicich vybéra. Je-li ANOVA test soucasti zvoleného
softwaru, je pro vyhodnoceni vyuZita p-hodnota, na jejimz zakladé dojde k zamitnuti
nulové hypotézy na zvolené hladiné vyznamnosti a, plati-li, Ze p-hodnota je mensi

nez a.

2.5.4 Konstantnirozptyl

K ovéfeni tohoto pfedpokladu Ize opét vyuzit F-test s nulovou hypotézou
Hy: of =cd?..= of. Napiiklad Cochraniv test porovnava nejvétsi rozptyl
s nejmensim rozptylem, nicméné u vSech vybéru vyzaduje stejny rozsah podskupin,
zatimco Bartlettlv test stejné rozsahy skupin nevyzaduje, neni vSak vhodny pro
malé skupiny pozorovani do rozsahu 6 (JaroSova a Noskievicova, 2015). Rada
statistickych softwarovych produktl témito testy disponuje a pro jejich vyhodnoceni
lze opét vyuzit vygenerované p-hodnoty. Napfiklad Cochranlv test je soucasti
SPSS Statistics a Statgraphics Centurion, Brown-Forsythelv i Bartlettiv test jsou

dostupné v Minitab.

2.5.5 Nepfritomnost vybocujicich hodnot

Termin vybocCujici hodnota oznacuje bod, ktery se vyrazné liSi od ostatnich.

V zahraniéni literatufe se pouziva termin outlier (Montgomery, 2009). Pfikladem
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vyskytu vybodujici hodnoty je opomenuti zapisu desetinné cCarky. Chybné
zaevidovany Udaj se jevi jako extrém, u néhoz je na prvni pohled patrné, Ze se zcela
liSi od posuzovaného souboru dat. V disledku této odlehlé hodnoty se zvySuje

rozptyl dat.

Rozdéleni dat Ize testovat na pfFitomnost vybocCujicich hodnot opét pomoci
odpovidajicich statistickych testd. AvSak Kupka (2001) upozorfiuje, ze v pfipadé
pozitivniho nalezu neni vzdy spravnym feSenim bez hlubsi Uvahy oznaCena data

zcela vypustit, protoze by to mohlo vyznamné ovlivnit dalSi rozhodovani.

2.6 Typy Shewhartovych regulaénich diagramu pro regulaci

meérenim

Pokud Ize sledované znaky kvality zméfit, pfesnéji feCeno vyjadfit Ciselné, pak je
pouzita dvojice regulaénich diagrami meéfenim. V opaéném pfipadé se pouziva
jeden regulac¢ni diagram srovnavanim?. Regulace mérenim vyuziva zamérné dvoijici
regulacnich diagramu, protoze kazdy ma svoji nezaménitelnou ulohu. Prvni slouzi
ke sledovani stfedni hodnoty procesu a druhy je urCen ke kontrole variability uvnitf

podskupin.

Vhodné dvojice regulacénich diagramli méfenim se primarné fidi rozsahem
logickych podskupin n. Pro rozsah o velikosti jedna, tedy situaci, kdy nelze vytvofit
podskupinu, pfichazi v Gvahu diagram pro individualni hodnoty a klouzava rozpéti
xj, MR. Ryan ve své publikaci (2007) doporucuje alespon 100 pozorovani ve fazi
zabezpeceni statisticky zvladnutého procesu a alespori 300 pozorovani ve fazi
dlouhodobé statistické regulace procesu. Charakteristickym prikladem je
automaticka kontrola, ktera probiha u 100 % produkce, nebo destruktivni zkousky,
u kterych je neekonomické zabezpecdit kontrolu vice jednotek. Pokud je rozsah
mensi nez 10, pracuje se s diagramy pro pramér ¥ nebo median? ¥ a rozpéti R. U
téchto diagramu je doporu€ovano vychazet z 20 az 25 podskupin o rozsahun = 3
az 5 (Montgomery, 2009). Posledni variantou je diagram pro pramér x

a smérodatnou odchylku s, ktery se tyk& pfedevsim podskupin s vice nez 10 prvky.

1 Ze zadani této prace vyplyva, Ze prakticka ¢ast se bude tykat méfitelného znaku kvality, proto se
teoreticka ¢ast nebude zabyvat diagramy srovnanim.

2 Jedna se o alternativu k diagramu pro primér. Vhodny pro rué¢ni vedeni diagramu s rozsahem,
ktery tvofi liché Cislo (ToSenovsky, 2000).
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2.6.1 Diagram pro primeér a rozpéti

Sestaveni diagramu vychazi z odhadu stfedni hodnoty u a smérodatné odchylky o.
Pravé prvné jmenovany diagram x je urCen ke kontrole stfedni hodnoty
regulovaného znaku kvality, proto lze sledovat variabilitu mezi logickymi
podskupinami. Prvni krok konstrukce diagramu pro pramér spociva ve vypoctu
priméru jednotlivych podskupin o stejném rozsahu n. Odhad stfedni hodnoty
regulovaného znaku kvality u se provede pomoci celkového priméru x (napriklad
Qiu, 2014)

X, + Xyt ...+,

. (26)

ﬁ = _)? =
kde k je poCet podskupin.

R diagram sleduje variabilitu uvnitf jednotlivych podskupin, coz vyplyva

i z nasledujiciho vzorce (Qiu, 2014)

R, = Ximax — Ximin (27)

Smérodatna odchylka je odhadnuta pomoci priméru téchto rozpéti

(28)

o =

]

kde

_ R +R,+-R
R = 1 2 k

k (29)

R je pramérné rozpéti a d, je soucinitel jehoz hodnoty jsou uvedeny napfiklad v
normé& CSN ISO 7870-2.

Regulaéni meze diagramu pro pramér vychazi ze vzorcu (19) a (20), kde za stfedni
hodnotu a smérodatnou odchylku je nutné dosadit jejich odhad podle formulaci (26)

a (28). Norma CSN ISO 7870-2 uvadi odli$ny zplisob zapisu vypod&tu
LCL =X — A,R (30)
UCL =X + A,R (31)

kde hodnoty 4, = dg—ﬁ pro rGizna n jsou v CSN 1SO 7870-2.
2
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Regulaéni meze diagramu pro klouzava rozpéti vychazeji z centralni pfimky R
a prislusnych souciniteld D; a D, uvedenych opét v normé& CSN ISO 7870-2

LCL = D3R (32)
UCL = D,R (33)
2.6.2 Diagram pro individuélni hodnoty a klouzavéa rozpéti
ProtoZe neni mozné méfit variabilitu uvnitf skupin, pouZivaji se klouzavéa rozpéti, ;.

absolutni hodnota rozdilu dvou po sobé jdoucich pozorovani (Montgomery, 2009)
MRi = |xi - xi_1| (34)
pficemzi = 2,3,...,k.

Konstrukce vSech Shewhartovych diagraml je podobna predevSim vtom, zZe
regulacni meze jsou 3 sigma meze. Diagram pro individualni hodnoty x; obsahuje
centralni pfimku, kterou tvofi pramér ze vSech individualnich pozorovani x.
Centralni pfimka diagramu pro klouzava rozpéti je dana vy$e zminénym primérem
MR. Regulaéni meze diagramu pro klouzava rozpéti jsou po zjednoduseni pomoci
souginiteld D; =0 a D, = 3,267 (CSN ISO 7870-2) dany vztahem

LCL=0 (35)
UCL = 3,267 MR (36)

Regulaéni meze diagramu pro individualni hodnoty se vypocitaji nasledovné
(Montgomery, 2009)

3 ___
LCL =% ——MR (37)
d;
3 ___
UCL = x + —MR (38)
d;
pficemz MR je pramér zklouzavych rozpéti. Pro n=2 je d, = 1,128
(CSN ISO 7870-2)
LCL = x — 2,66 MR (39)
UCL = % + 2,66 MR (40)
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2.6.3 Diagram pro primér a smérodatnou odchylku

| vtomto pfipadé vychazi konstrukce diagramd ze zakladnich vzorca (19), (20)
a (26). Diagram pro smérodatnou odchylku opét vychazi z centralni pfimky, ktera je
uréena priimérnou smérodatnou odchylkou 5. Regulaéni meze diagramu pro primér

se urc¢i podle vztaht

LCL =X — A3 (41)
UCL = X + A5 (42)
kde
k
!
s=2)5 (43)
j=1
pricemz
n
1 _
5= [ ), ) (49
=

Regulaéni meze diagramu pro smérodatnou odchylku jsou dany takto (CSN ISO
7870-2, 2018)
LCL = B35 (45)

UCL = B,5 (46)

2.7 Regulaéni diagram CUSUM

Diagramy CUSUM umoznuji velmi rychle odhalit posuny stfedni hodnoty o malé
a stfedni velikosti. Na rozdil od Shewhartova regulac¢niho diagramu, zohledriuje

vynaSena charakteristika u diagramu CUSUM vSechna pfedchozi pozorovani.

Princip této metody je zaloZzen na kumulaci sou¢tu odchylek od cilové stfedni
hodnoty C;. Diagram CUSUM muze mit podobu diagramu pro vybérové praméry x
a diagramu individualnich hodnot x;. Existuji dvé formy diagramu. Prvni z nich je

rozhodovaci V-maska a druhou jsou rozhodovaci meze. Vzhledem k pfevladajicim

viv s

porozumeni) je upfednostriovan tabelarni CUSUM. Hodnota kumulovanych souctu
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se porovnava se dvéma rozhodovacimi mezemi +H a —H. Hodnota statistiky
CUSUM v pfipadé diagramu pro individualni hodnoty je vypocCtena nasledujicim
zpusobem (JaroSova, Noskievi€ova 2015)

¢ =max[0,x; — (uo + K) + Gt 4] (47)
G = max[O, —(Ho — K) — x; + C]-__l] (48)

kde K je tzv. referencni hodnota, C;* je horni CUSUM a C;” je doini CUSUM.

Vlastnosti diagramu CUSUM s rozhodovacimi mezemi jsou ovliviiovany pomoci
parametrd K a H. Velikost parametru K pro diagram CUSUM pro individualni

hodnoty se urci vztahem (Montgomery, 2009)
K =ko (49)

kde o je smérodatna odchylka procesu a hodnota parametru k se obvykle voli 0,5
(Montgomery, 2009).

Velikost parametru K pro diagram CUSUM pro praméry (Montgomery, 2009)

K=kZ
- \/ﬁ (50)

kde n je rozsah podskupiny.

Velikost parametru H pro diagram CUSUM pro individualni hodnoty je dana vztahem
(Montgomery, 2009)

H = ho (51)

a pro diagram CUSUM pro priméry (Montgomery, 2009)

H=hZ
- \/ﬁ (52)

kde hodnota parametru h ur€uje vlastnosti diagramu ve vztahu k primérné délce
prebéhu ARL(0) i ARL(&) pfi riznych posunech procesu. Pfijatelnych hodnot ARL
je obvykle dosazeno volbou parametrd h = 4 nebo h =5 a k = 0,5 (Montgomery,
20009).

2.8 Regulaéni diagram EWMA

Diagram EWMA funguje na principu exponencialné vazenych klouzavych praméra.

Lze jej pouzit pro priméry podskupin, nicméné primarné je uréen pro individualni
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pozorovani. Hodnotu monitorovaného znaku kvality x; Ize vyjadfit stfedni hodnotou
u a slozkou ndhodného kolisani ;. Velikost u se postupné odhaduje prostfednictvim
exponencialné vazeného klouzavého pruméru z,, ktery lze vyjadiit takto
(Montgomery, 2009)

Zt = /‘lxt + (1 - /‘I)Zt—l (53)

kde konstanta A urCuje vahu, s jakou star$i data vstupuji do vypoctu statistik z;,
pfiemz nabyva hodnot v rozmezi od 0 do 1. Hodnoty bliZici se 1 kladou vétSi vahu
nejnovéjSim datlm, naopak hodnoty bliZici se 0 davaji vétsi vahu starSim datim.
Napfiklad pfi konstanté 1 =1 je statistika z, shodna se statistikou Shewhartova

regulac¢niho diagramu pro individualni pozorovani.

Obdobné i centralni pfimka CL se v diagramu pro individualni hodnoty stanovuje
z praméru dfive naméfenych hodnot nebo muze byt soucasti zadani v podobé

stfedni hodnoty regulovaného znaku kvality (Montgomery, 2009).

PocateCni hodnota stfedni hodnoty z, vychazi napfiklad z priméru prfedbézné
nameéfenych dat. K hodnoceni ucinnosti je i zde vyuzivana primérna délka prebéhu,
pfi€emz hodnota ARL pro ur€ity posun je ovlivnéna volbou parametri A a L.
Parametr 1 nabyva hodnot 0 az 1, menSi hodnoty slouzi k detekci malych zmén
procesu. Parametr L urCuje vzdalenost regulacnich mezi od centralni pfimky a jeho
velikost se voli v zavislosti na A. VypocCet regulacnich mezi UCL; a LCL; je dan

nasledujicim vztahem (Montgomery, 2009)
UCL; = po + LO'Z]., LCL; = po — LO'Z]. (54)

kde smérodatna odchylka je dana vztahem

o A .
O'Zj = ﬁ\/m [1 - (1 - A)Z]] (55)

Smérodatna odchylka ¢ muze byt napfiklad odhadnuta z pfedchozich méreni,

ve kterych byl proces pod kontrolou.

Optimélni nastaveni hodnot parametrl 1 a L vych&zi z nomogramu (Crowder,
1989). Prvnim krokem je stanoveni velikosti kritické odchylky &;..;:, kterou je tfeba

rychle odhalit. Dale je pro odpovidajici ARL(0) a 8,,;; odecten z prvniho nomogramu
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parametr A (viz obr. 5.4). Ve druhém nomogramu je pro odpovidajici ARL(0)

a parametr A odecCten parametr L (viz obr. 5.5).

Na rozdil od diagramu CUSUM, Ize diagram EWMA pouzivat i pro data, ktera
neodpovidaji normalnimu rozdéleni. DalSi vyhoda spoCiva v moznosti aplikace

u autokorelovanych dat.

2.9 Zpusobilost procesu

Schopnost procesu trvale vyhovét zakaznikem stanovenym kritériim se nazyva
zpusobilosti. Obdobné jako u SPC, i pfi hodnoceni zpUsobilosti procesu se sleduje
variabilita a spole¢né s ni, se pozoruje i poloha procesu vuci stanovenym mezim.
Pro analyzu okamzité variability se pouZivaji ukazatele zpUsobilosti a kolisani znaku
kvality v ¢ase se hodnoti pomoci ukazatelll vykonnosti. Analyza zpuUsobilosti se

provadi vyhradné u procesu, které jsou statisticky zvladnuté.

2.9.1 Ukazatele zplsobilosti

Ukazatel Cp

Vychozim ukazatelem zpUsobilosti je C,. Jeho vyjadfeni je dano vztahem (Plura,
2015)

¢, = USL6;LSL (56)
pficemz USL a LSL predstavuji pfedepsané mezni hodnoty a o smérodatnou
odchylku sledovaného znaku kvality X. Ukazatel C, tedy srovnava pfipustnou
variabilitu vyjadfenou Sifkou tolerancniho pole a pfirozenou variabilitu definovanou
intervalem o velikosti 6 smérodatnych odchylek. Za zpUsobilé procesy Ize povazovat
ty, jejichz pfipustna variabilita dostate¢né prevySuje tu pfirozenou. V téchto
pfipadech musi Sitka tolerancniho pole odpovidat alespon 8c, aby hodnota C, byla
vétsinez 1,33. Za nezpUlsobilé procesy Ize povazovat ty, kde Sifka toleranéniho pole
nedosahuje 60 a hodnota C, je menSi nez 1. Ostatni procesy lze povazovat za

podminecné zpulsobilé (Considine, 1995).

Hlavnim predpokladem tohoto ukazatele je centrovany proces s normalnim3

rozdelenim sledované veliCiny. Necentrovany proces se stejnou hodnotou C,

8 Predpoklad ovéreni normality koresponduje s postupem uvedenym v kapitole vénované SPC.
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generuje vySsi podil neshodnych, nez je tomu u procesu centrovaného. Zakladni

ukazatel C, tedy sam o sobé nedava predstavu o podilu hodnot mimo meze

(viz obr. 2.6).
Ukazatel Cpy

Diky této skute€nosti byl zaveden ukazatel pro zohlednéni skuteéné polohy procesu

Cpk, jehoZ hodnota odpovida menSimu z dvojice jednostrannych ukazatell C,;

a Cp,,, udavajicich polohu x vidi toleran¢ni mezi (JaroSova, Noskievicova, 2015)

USL — u u — LSL
W= T &0

Odhad ukazatelu zpusobilosti vychazi z odhadi zz a & podle dfive uvedenych
vzorcl v oddilu 2.6, napfiklad (26) a (28).

vrwve

chybnym sefizenim vaé&i toleranénim mezim, coZz se projevuje ukazatelem
Cpx < 1,33. Dale vysokou variabilitou, o které svédci ukazatel C, < 1,33 a nakonec

i kombinaci obojiho.

LSL USL

Zdroj: Plura, 2001

Obr. 2.6 Ukazatele zpisobilosti C, a C,

V pramyslové praxi se zpuUsobilost procesu zpravidla hodnoti ukazatelem C,y

pficemz je-li jeho hodnota alespon 1,33, dojde k uspokojeni pozadavku vétSiny
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zakaznika (McConnell, Kircher, McMordie, 2005; Puskar, 2009). AvSak
v elektronickém primyslu se Ize setkat s mnohem vySSimi pozadavky na uroven

kvality procesu, protoZe cilem je ukazatel C, = 2 a centrovany proces.
Ukazatele vykonnosti

Existuji procesy, u nichz je okamzita variabilita neménna, nicméné v pribéhu ¢asu
se jejich stfedni hodnota méni. V tento okamzik pfestava byt splnén pfedpoklad
konstantnich parametrd procesu a je nutné pro jejich hodnoceni zvolit ukazatele
vykonnosti (AIAG, 2010). Odhady téchto ukazateld se oznaluji B,, P,y, P,
a Ppk. Vzorce pro jejich vypocCet jsou prakticky stejné jako (54) a (55), pouze odhad
smérodatné odchylky procesu & (28) je nahrazen odhadem smérodatné odchylky
procesu &;, ktera nové vyjadfuje celkovou variabilitu a urci se podle nasledujiciho

vzorce

k n
%= lfn=1 Z Z(x” (58)

j=1i=1

Parametr k zde predstavuje pocet podskupin, n jejich rozsah, x;; znaci
i-tou hodnotu v j-t¢é podskupiné a nakonec Xx zastupuje celkovy pramér
(JarosSova, 2011).
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3 Charakteristika podniku

Spoleénost SKODA AUTO a.s. je nejvétsim vyrobcem automobilll a jejich
komponentt na tizemi Ceské republiky. Sidlo spoleénosti je v Mladé Boleslavi, dalsi
tuzemskeé vyrobni zavody se nachazi v Kvasinach a Vrchlabi. V roce 2018 Cinil
primérny pocCet zaméstnancl této spolecnosti v€etné agenturniho personalu
35 355 (SKODA, 2019).

3.1 Historie

Historie SKODA AUTO a.s. se zadala psat v roce 1895 zaloZenim malé strojirenské
firmy na vyrobu jizdnich kol v Mladé Boleslavi. Brzké podnikatelské uspéchy
prinutily oba zakladatele Vaclava Laurina a Vaclava Klementa ke zvétSeni firmy
a k roz§iteni vyrobniho portfolia 0 moderni motocykly. Nedostatek kapitalu, ktery by
napomohl dalSimu rastu spole¢nosti, pfimél jeji viastniky v roce 1907 k transformaci
ve spolecnost akciovou, nové se zamérfujici na vyrobu automobilll jako napfiklad

model Voituretta typ A.

Mnohaleté podnikatelské Uspéchy spole€nost opustily az po skon&eni prvni svétové
véalky, kdy firmé vazl odbyt diky neuspokojivé hospodarskeé situaci fady statt Evropy
a ztoho vyplyvajici ztratd dlouholetych obchodnich vztahd. Radou dalsich
historickych udalosti doslo vroce 1925 k fuzi automobilky L&K se Skodovymi
zavody v Plzni (Dufek a Krélik, 2016). DalSim historickym milnikem byl rok 1945,
kdy po znarodnéni koncernu Skoda byla automobilka vy&lené&na a dale figurovala
pod novym nazvem Automobilové zavody narodni podnik (AZNP). Za zminku stoji
i obdobi 1946-1947, kdy byly do AZNP zaclenény podniky ve Vrchlabi a Kvasinach
(Pavlinek, 2008).

Novodoba historie zapogéala s nastupem vozu SKODA FAVORIT, jehoZ vyvoj
spole¢né s dalSimi problémy statem vlastnénou automobilku finanéné vyc€erpal,
nicméné zaroven pfilakal zadjem zahrani¢nich investor(d. Na zakladé rozhodnuti
viady CSFR doslo vroce 1991 ke spojeni znatky SKODA a koncernu
VOLKSWAGEN, pfi€emz o devét let pozdéji jiz byl koncern VW jejim stoprocentnim
vlastnikem. Novy vlastnik znacku SKODA vyvedl z ekonomickych problémd
a podporoval ji ve vlastnim vyvoji novych modelti jako napfiklad SKODA OCTAVIA,

ktera jiz od roku 1995 dobyva trhy celého svéta.
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3.2 Soucasnost

Jedinym akcionafem spoleénosti SKODA AUTO a.s. (dale jen Spole¢nost) je
spoleénost VOLKSWAGEN FINANCE LUXEMBURG S.A. se sidlem
ve Velkovévodstvi Lucemburském. Tato spoleCnost je dcefinou spoleénosti
VOLKSWAGEN AG. Vedle tuzemskych zavod( se vozy znacky SKODA vyrabéji
v Cin&, Rusku, na Slovensku, v Némecku, v Alzirsku a Indii. Hlavnim pfedmétem
podnikani Spole¢nosti je vyvoj, vyroba a prodej automobill, komponent,
originalnich dild a pFisluSenstvi znacky SKODA a poskytovani servisnich sluZeb
(SKODA, 2019).

V produktovém portfoliu Spole¢nosti se v prvnim cCtvrtleti roku 2019 nachazi
8 modell. V kategorii minivoz( se jedna o model SKODA CITIGO, tfidu malych
vozidel zastupuje tfeti generace modelu SKODA FABIA. Nizsi stfedni tfidu
reprezentuji tfi zastupci, tfeti generace bestselleru SKODA OCTAVIA, SKODA
RAPID a nové jeho nastupce SKODA SCALA. Stiedni tfidé v Ceské republice
dominuje tfeti generace vozu SKODA SUPERB a ve tfidé SUV modely SKODA
KAROQ, SKODA KAMIQ a SKODA KODIAQ (zaroveri i ve verzi GT).

Vyro¢ni zprava (2019) informuje o finan¢ni situaci Spolecnosti za rok 2018, ktery
po celém svété bylo dodano 1 253 tis. vozidel znadky SKODA, pfiéemz jiz popété
doslo k meziro&nimu prekro€eni poc¢tu vyrobenych vozidel, tentokrat o 4,4 %. Trzby
Spolec¢nosti se zvysily 0 2,3 % na 416,7 mld. K&.*

Vozy znadky SKODA jsou odebirany zakazniky ze zapadni Evropy
(trzni  podil 3,4 %, 486 356 vozlu), dale ze zamofi a Asie
(trzni podil 0,7 %, 426 924 voz(), nejvétsi trzni podil zaujimaji zakaznici stfedni
Evropy (trzni podil 18,3 %, 207 143 voz() a zbytek predstavuji zakaznici vychodni
Evropy (trzni podil 5,8 %, 127 533 vozU).

Dokument déle hovofi o tom, Ze: ,provozni vysledek Spole¢nosti ve sledovaném
obdobi dosahl vySe 33,8 mld. K¢, coz odpovida meziro€nimu poklesu o0 16,5 %. Zisk
po zdanéni Cinil 28,9 mid. K&, coz je 0 2,9 mld. KE méné, nez v roce pfedchozim.”
PfiCiny poklesu zisku Ize spatfovat pfedevS§im ve zménach emisni legislativy
(znamé pod zkratkou WLTP), pro jejiz napInéni byla Spole€nost nucena zareagovat

odpovidajicimi aktivitami, jejichzZ realizace se neobesla bez narlstu vydaju.
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Spole¢nost povazuje za nezbytné umét vC€as rozpoznat a nasledné reagovat
na blizici se prilezitosti a rizika, proto vybudovala komplexni systém pro jejich fizeni.
Napfiklad zaméstnanci Utvaru Rizeni kvality (SKODA, 2019): ,jiz od prvotni faze
vyvoje produktu usiluji o co nejrychlejsi identifikaci a odstranéni problému tykajicich
se kvality, aby nedochazelo k prodlevam pfi zahajeni vyroby.“ Obdobnym zplisobem
se tento Utvar vénuje i Fizeni kvality v provozech vyroby. Zaméstnanci si kladou
za cil v€asnou identifikaci negativnich odchylek, na které jsou okamzité pfijimana
opatfeni vedouci K jejich odstranéni a minimalizaci moznych Skod. Pfi dosahovani
svych cild v oblasti fizeni kvality vyuzivaji nejdokonalejSi zpUsoby, statistické

metody a nastroje.
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4 Méreni utahovaciho momentu

Sroubové spoje predstavuji nejéast&jsi spojeni soudasti a jejich podskupin
(KleteCka a Fofrt, 2012). V montaznich halach SpoleCnosti se Ize setkat s celou
fadou procesu, kde jsou soucastky spojovany pravé timto typem rozebiratelného
spoje. Vozidlo se sklada z pFiblizné 20 000 souéastek (Strach, 2009). Napriklad do
olakované karoserie je nutné naSroubovat &asti podvozku, jakymi jsou motor,
prevodovka, napravy, prvky tlumici, vyfukova soustava, nebo dily karosérie, tedy
dvere, kapotu a také dily interiéru, mezi které patfi napfiklad sedacky, pfistrojova

deska, volant, stropni madla &i bezpeCnostni pasy.

V navaznosti na legislativni pozadavky (VDI, 2012) déli Spole€nost vSechny typy
Sroubovych spoju do tfi kategorii, které oznacuje pismeny A, B a C. Kategorie A
obsahuje Sroubové spoje, které jsou vyznamné z pohledu bezpec€nosti. Druha
kategorie uvadi Sroubové spoje dulezité z hlediska funkce a posledni kategorie
uvadi Sroubové spoje nekritické. U vSech Sroubovych spoju kategorie A a B je
provadéno utaZzeni pomoci elektronicky Fizenych Sroubovacich systému, ovSem
tento proces je nutné v urcitych intervalech namatkové kontrolovat. Kontrola
spociva v pfemeéfeni momentu dfive utazeného Sroubového spoje ruéné ovladanym

momentovym klicem.

V této kapitole je navrzen experiment, ktery umozni analyzovat celkovou variabilitu
vysledkl kontrolniho méfeni utahovacich momenti a zkoumat vliv operatori na
proces utahovani Sroubového spoje. Kontrolni naméry utazenych Sroubovych spojli
jsou ve Spolecnosti ziskdvany pracovniky provozniho Utvaru montadZze vozidel.
Méfeni je uskuteCnovano elektronickym momentovym kliCem, ktery zaznamena
moment zabéru bez Spicky to€ivého momentu. Kli¢ drzi obsluha obouru¢ a pootaci
s nim ve sméru hodinovych ruci¢ek, dokud se neozve akusticky signal na znameni

dosazeni momentu zabéru.

4.1 Opakovatelnost méreni

Pfed navrhem experimentu je nutné ovéfit, zda je méfeni replikovatelné, protoze
u Sroubovych spoju existuje divodné podezieni, Zze méfenim dochazi k ovlivnéni

sledované veli€iny. Tato skute€nost by zkreslovala velikost odhadu opakovatelnosti.
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Ke zkouSce je vybran Sroubovy spoj (dale jen jednotka), jehoZz nominalni hodnota
utahovaciho momentu je podle technické dokumentace 9,2 Nm. Skute¢ny moment
utazeni jednotky byl jednim operatorem zméren (viz tab. 4.1, sloupec 0), nasledné
byla kontrola za podminek opakovatelnosti Sestkrat zopakovana (sloupce 1 az 6).
Stejnym zpUsobem jsou zkontrolovany identické spoje na dalSich 2 karoseriich (spoj
€. 2 a spoj €. 3). Je patrné, Ze po kazdém opakovani naméfena hodnota momentu

vzrostla, proto jde o nereplikovatelny systém mérfeni.

Tab. 4.1 Opakovatelnost

opakovani [i] 0 1 2 3 4 5 6

spoj €.1 [Nm] 9,14 | 10,13 | 14,46 | 16,37 | 17,07 | 18,68 | 19,88
rozdil 099 | 433| 191| 0,70| 1,61 1,2
spoj €.2 [Nm] 9,30 | 10,59 | 1490 | 16,63 | 17,28 | 17,44 | 17,84
rozdil 1,29| 431 1,73| 0,65| 0,26 | 0,40
spoj €.3 [Nm] 9,25 | 10,47 | 14,31 | 16,52 | 17,12 | 18,51 | 18,97
rozdil 1,22 | 384 | 221| 0,60 1,39 | 0,46

4.2 Navrh experimentu R&R pro neopakovatelné méreni

Protoze méfeni momentu neni replikovatelné, uplatni se nasledujici postup.
V experimentu je nutné nahradit opakovani méfeni na stejné jednotce méfenim
podobnych jednotek uspofadanych do bloku, pfi€¢emz hodnota kazdé z nich muze
byt zméfena pravé jednou. Bloky se vzajemné liSi v typu jednotky, umisténi jednotky
na karoserii a jmenovité hodnoté momentu jednotek (viz tab. 4.2). Napfiklad Blok 4
zahrnuje 16 jednotek Sroubového spoje jmenovitého momentu 18 Nm pro utaZzeni
drzakl délici stény do karoserie, pfi¢emz kazda z jednotek pochazi z jiné karoserie
modelu SK326/1.

Tab. 4.2 Bloky sroubovych spojt

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5
jmenovity 8 Nm 10 Nm 14 Nm 18 Nm 20 Nm
moment
typ Sroubového M6x25 M6x16 M8X50 M8x20 Torx E7
spoje

s iw . drzak .
umisténi ve voze frontend kapota podvozek e o cockpit
délici sité
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Vybér blokl byl zvolen zamérné s cilem vyuzit rozsah pouZitého méfidla.

Experimentu se ucastnili Ctyfi operatofi, ktefi maji zkuSenosti s ru¢nim méfrenim
utahovaciho momentu jednotek. Jednotky jsou uspofadany do péti rozdilnych bloki
o rozsahu 16 jednotek. Kterykoliv operator musi zkontrolovat utahovaci moment Ctyf
jednotek z kazdého bloku, pficemz kazda z jednotek je zméfena pravé jednou
(viz obr. 4.1). Jednotky 1 az 16 jsou operatoram pfidéleny nahodné. Experiment je
proveden jedinym momentovym kli¢em s rozsahem méfeni od 0 do 30 Nm,

naméfené hodnoty momentu jsou soucasti tabulky v pfiloze €. 1.

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5
8 Nm 10 Nm 14 Nm 18 Nm 20 Nm

Obr. 4.1 Experiment s kfiZzovym usporadanim

Navrh pfedstavuje kfizové uspofadani faktorl, kde prvnim faktorem je jednotka
a druhym operator. JelikoZz kazdy operator musi zméfit vice jednotek v kazdém

bloku (viz obr. 4.1), je pouzit model s interakci.

4.3 Vyhodnoceni experimentu

Vysledky vyhodnoceni destruktivni studie R&R jsou uvedeny v tabulce 4.3 a 4.4.
S ohledem na nizké p-hodnoty v prvnich dvou fadcich tabulky 4.3, Ize na hladiné
vyznamnosti o« = 0,001 prohlasit, Zze existuji vyznamné rozdily mezi operatory
a bloky. Nevyznamna je interakce, protoZe p-hodnota je vétsi nez 0,05.

Zaznamenané rozdily mezi bloky jsou v souladu s ofekavanim, protoze byly

porovnavany bloky o odliSnych hodnotach jmenovitého momentu (viz tab. 4.4).
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Tab. 4.3 R&R ANOVA, Statgraphics Centurion

Source Sum of Squares Df [Mean Square F-Ratio P-Value
Operators 21,567 3 7,189 17,10 0,0001
Parts 1708,44 4 (427,11 1016,07 0,0000
Operators*Parts 5,04425 12 |0,420354 0,49 0,9149
Residual 51,84 60 |0,864

Total 1786,89 79

Z vysledkd analyzy systému méfeni vyplyva, ze hodnota %R&R predstavuje
20,771 % z celkové variability (viz tab. 4.4). Tento udaj pfesahuje 10% hranici
zpusobilosti a zaroven je mensi nez limitnich 30 %, proto lze systém méfeni
povaZovat za podminéné zpusobily. Odhad opakovatelnosti tvofi podstatnou ¢ast
variability méficiho systému, jedna se o 71,85 %. Tento odhad je zkresleny, protoze
nelze oddélit opakovatelnost a variabilitu zpusobenou rozdily mezi jednotkami ve
skupiné. Ostatnich 28,15 % pfisluSi reprodukovatelnosti. PoCet rozdilnych kategorii

ndc = 6, proto Ize systém méfeni povazovat za adekvatni.

Tab. 4.4 Opakovatelnost a reprodukovatelnost, Statgraphics Centurion

Measurement Estimated Percent Estimated Percent Percent
Unit Sigma Total Variation Variance Contribution of R&R
Repeatability 0,929516 17,6069 0,864 3,10005 71,85
Reproducibility 0,581749 11,0195 0,338432 1,2143 28,15
Interaction 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
R&R 1,09655 20,771 1,20243 4,31435 100,00
Parts 5,16412 97,819 26,6681 95,6857

Total Variation 5,27926 100,0 27,8705

Number of distinct categories (ndc): 6

Rozdily mezi zplsobem méreni operatorll Ize pozorovat i v pFislusném grafu R&R
na obrazku 4.2. Zatimco poloha a rozptyleni bodi mezi operatory 1, 3 a 4 je
obdobna a rozdily jsou nevyznamné, operator 2 ostatni prevySuje vyraznéjSi

velikosti rozptylu naméfenych hodnot a priméru (rizova usecka).
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Obr. 4.2 Graf R&R, Statgraphics Centurion

4.4 Navrh zasahu do procesu

| pfesto, ze pro experiment byli vybrani zkuSeni operatofi, vyznamny podil na vysoké
variabilité zplisobené méfenim predstavuje zplsob ru¢niho méfeni jednoho z nich.
Za ucelem identifikace kofenové pfiCiny rozdilu naméfenych dat bylo provedeno

podrobnéjsi pfezkoumani prace operatora 2.

Byla zaznamenana dvé pochybeni, ktera souvisi s nevhodnym zptsobem ruéni
manipulace s méfidlem, diky ¢emuz doslo k navySeni variability méfeni a zvySeni
stfedni hodnoty procesu méfeni. V prvnim pfipadé operator 2 vzdy nedrzel
momentovy kli€¢ na pfedepsaném misté v oblasti rukojeti, ale v misté displeje, ktery
je blize k hlavici méfidla (viz obr. 4.3). Operétor 2 byl tedy nucen na krat§im rameni
vyvinout mnohem vétsi silu, a proto doslo k ovlivnéni vyslednych naméfenych
hodnot momentu. Dale bylo zaznamenano, Ze tento pracovnik neotacel méficim

zarizenim plynule, ale trhavymi pohyby.

| displej | | rukoiet’|

f
»

Zdroj: https://www.atlascopco.com

Obr. 4.3 Ruéné ovladané zarizeni na méreni momentu
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Pracovnik byl seznamen s témito nedostatky a byly mu pfedstaveny rozdilné
hodnoty jeho méfeni v porovnani s ostatnimi kolegy. Dale byly pracovnikovi
vysvétleny dusledky tohoto nespravného zpusobu méreni, které by v pfipadé

prekroc¢eni limitnich hodnot vedly ke zbyteénym zasahim do procesu?.

4.5 Nové vyhodnoceni experimentu

Za nejslabSi misto systému méfeni lze povazovat chybnou manipulaci s méficim
zafizenim u operatora 2. Tyto zkreslené vysledky byly anulovany a systém méreni

byl opakované vyhodnocen u zbyvaijicich tfi operatora.
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operator

Obr. 4.4 Graf R&R, Statgraphics Centurion

Z obrazku 4.4 je na prvni pohled patrné, ze rozdily mezi priiméry tfi operatord jsou
nevyznamné. Z tabulky 4.5 vyplyva, Ze interakce je nadale nevyznamna. Velikost

p-hodnoty 0,6467 potvrzuje, Ze rozdily mezi operatory jsou nyni nevyznamné.

Tab. 4.5 R&R ANOVA, Statgraphics Centurion

Source Sum of Squares Df [Mean Square F-Ratio P-Value
Operators 0,206333 2 ]0,103167 0,46 0,6467
Parts 1234,87 4 |308,717 1378,20 0,0000
Operators*Parts 1,792 8 0,224 0,57 0,7955
Residual 17,6375 45 (0,391944

Total 1254,51 59

4 Standardné ve Spole¢nosti nasleduje kontrola procesu méfeni operatora 2, nicméné ta jiz neni
pfedmétem této prace.
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Odhad reprodukovatelnosti je nyni nulovy, diky c¢emuz hodnota ukazatele %R&R
poklesla z pfedchozich 20,771 % na 12,2545 % (viz tab. 4.6). Systém méreni sice
nadale zistava podminéné zpUsobily, nicméné nyni je vyhradné tvofen odhadem
opakovatelnosti. Jak bylo uvedeno v odstavci 4.3, odhad opakovatelnosti je
nadhodnoceny o variabilitu zplsobenou mezi jednotkami ve skupiné. Pocet

rozdilnych kategorii je ndc = 11, proto Ize systém méfeni povazovat za adekvatni.

Tab. 4.6 Opakovatelnost a reprodukovatelnost, Statgraphics Centurion

Measurement Estimated Percent Estimated Percent Percent
Unit Sigma Total Variation Variance Contribution of R&R
Repeatability 0,626055 12,2545 0,391944 1,50172 100,00
Reproducibility 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
Interaction 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
R&R 0,626055 12,2545 0,391944 1,50172 100,00
Parts 5,07029 99,2463 25,7078 98,4983

Total Variation 5,10879 100,0 26,0997

Number of distinct categories (ndc): 11
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5 Montazni proces

V této diplomové praci je analyzovan montézni proces utahovani Sroubového spoje
z kategorie A, konkrétné kostficiho vodiCe prevodovky u modelu SK326/1
vyrabéného v zavodé Kvasiny. Spole¢nost pfi utahovani tohoto typu spoje pouziva
monitorované Sroubovaci systémy. Princip jejich fungovani spociva ve snimani
skute¢né hodnoty utahovacich parametri v pribéhu Sroubovani a jeji prubézné
porovnavani s hodnotou pozadovanou. Vysledny Sroubovy spoj je uvolnén pouze
za predpokladu, Zze bylo dosazeno pozadované hodnoty utahovaciho momentu,
v tomto pfipadé 20 Nm. Pouzita elektronika ovSsem nezabrani relaxaci (ztraté sily
pfedpéti) utazeného spoje. Jedné se o dusledek existence variability zpusobené
napfiklad zmé&nami v oblasti rozmérovosti spojovanych soucastek, proto je nutné
tento proces regulovat. V dalSi ¢asti této diplomové prace bude navrzen vhodny typ

regulac¢niho diagramu a bude provedena analyza zpUsobilosti procesu.

5.1 Ovéreni stability procesu

Znakem kvality je v tomto pfipadé moment utaZzeni Sroubového spoje, proto se bude
jednat o regulaci méfenim. Vzhledem ke znaénému mnozstvi Sroubovych spojl
a povaze procesu, jsou kontrolni vybéry ve Spolecnosti provadény u vSech spojli
pravé 1x za sménu. Tato skutecnost vyluCuje moznost méfeni opakovat a tim
vytvofit podskupinu, proto je vybran diagram pro individualni hodnoty. V nésledujici
¢asti bude ovéfena stabilita procesu za pouziti tfi typl regulacnich diagramu pro
individualni hodnoty. Konstrukci libovolného regulacniho diagramu pfedchazi sbér
dat. Ve Spole€nosti jsou v prvni fazi regulace procesu data ziskavana ze 100

individualnich hodnot (viz pfiloha ¢&. 2).

5.1.1 Shewhartav regulacéni diagram

Konstrukce regulaénich diagramC vychazi z charakteristik ¥ a MR, které jsou
z naméfenych hodnot vypocteny. Vypocty centralni pfimky a regulacnich mezi obou
diagram0 jsou realizovany podle vzorcl uvedenych v oddilu 2.6.2. Vysledné

hodnoty centralni pfimky a zkuSebnich mezi diagramu individualnich hodnot

nasleduiji.
UCL = 23,31 CL = 19,78 LCL = 16,25

Parametry diagramu pro klouzava rozpéti jsou uvedeny nize.
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UCL = 4,34 CL = 1,33 LCL =0

Vytvofené diagramy jsou uvedeny na obrazcich 5.1 a 5.2. Z obou je patrné, ze

vSechny vynesené hodnoty se pohybuji uvniti sestrojenych zkuSebnich mezi.

e )\/\“MHA 4
U L

o /A NG
AN LTI

Observation

Zdroj: Statgraphics Centurion

Obr. 5.2 Diagram pro klouzava rozpéti

5.1.2 Regulaéni diagram CUSUM s rozhodovacimi mezemi

V prvni fazi je z nasbiranych dat vypoéten primér x = 19,78 a odhad vybérové

smérodatné odchylky 6 = 1,16771. Zakladnim vychodiskem k zajisténi moznosti
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srovnani ucinnosti diagramu CUSUM s ostatnimi regulaénimi diagramy, je zachovat
hodnotu ARL(0) co nejblize 370.

Konstrukce diagramu spociva ve volbé spravnych parametra k a h, jejichZz optimalni
kombinaci bude dosazeno dostateCné velké ARL(0) a co nejmenSi ARL(S).
Montgomery (2009) doporucuje volit k = 0,5, coz pro ARL(0) = 370 znamena, Ze
hodnota h = 4,77 pfi posunu § = 1 (viz tab. 5.1).

Tab. 5.1 Parametry k a h pro ARL(0) = 370 u dvoustranného tabelovaného diagramu CUSUM

8 o |0,25|05]|075| 1 |125| 151,75 2 [225] 25 |275| 3
ARL({&)| 370 |75,53|28,79|15,62| 9,93 | 6,95 | 5,18 | 4,04 | 3,26 | 2,71 | 2,30 | 2,00 | 3,97
0,15 | 0,25 | 0,40 | 0,50 | 0,65 | 0,75 | 0,85 [ 1,00 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,20
10,96| 8,01 | 5,71 (4,77 | 3,81 3,34 | 2,96 | 2,52 | 2,17 | 2,17 | 2,17 | 6,00

Zdroj: Statgraphics Centurion

Referenéni hodnota K slouZzici k vypoctu CUSUM, je vypoctena podle (48):

K = 0,58.

Hodnota obousmérnych rozhodovacich mezi je vypoc&tena podle (50):

H =5,56995 a —H =-5,56995.

6 — T T T —]
B = ] H=5.57
4 ] K=0.58
2 = 1 AM=0.00
E [ oo | o e @ I ° I
] 0 L i ' ST IRET] — K=-0.58
= - n =1 |
g LTy e
2 . - Z =T
4 =
-6 ;\ 1 1 I 1 |;

o

20 40 60 80 100
Observation

Zdroj: Statgraphics Centurion

Obr. 5.3 Regulaéni diagram CUSUM

Na obrazku 5.3 je zachycen vysledny diagram CUSUM

s oboustrannymi zkuSebnimi rozhodovacimi mezemi pro individualni hodnoty.

46



Fialovy bod zde signalizuje to, Ze hodnota kumulovaného souétu C;; = 5,58118

u 33. pozorovani mirné prekraduje® horni tabelovanou mez +H = 5,56995.
5.1.3 Regulaéni diagram EWMA
Pro moznost dalSiho srovnani, je nutné volit takové hodnoty parametrt A a L, aby

se hodnota ARL(0) pfi nulovém posunu co nejvice pfiblizila 370. Z nomogramu na

obrazku 5.4 je pro tyto hodnoty odecten parametr A = 0,14.

1.0

0.9

0.8

/4
a4
s
/Q//

0.0

Lombda

Zdroj: Crowder, 1989

Obr. 5.4 Nomogram pro optimalni A v zavislosti na posunu é pro ARL(0) 50, 100, 250 a 370

Obdobnym zplsobem je pro A= 0,14 z nomogramu na obrazku 5.5 odecten
parametr L = 2,8, jenZ byl prostfednictvim aplikace Statgraphics Centurion déale

zpfesnén na hodnotu 2,785.

Na obrazku 5.6 se nachazi vysledny regulacni diagram EWMA. VsSech

100 pozorovani se nachazi uvnitf zkuSebnich mezi.

5V praxi se této skute¢nosti nevénuje pozornost, protoZe zvolené mechanické vlastnosti Sroubu i
spojovanych soucasti umoznuji Celit daleko vyssi zatézi. Lze tedy vyloudit riziko jejich trvalého
poskozeni.
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Obr. 5.5 Nomogram pro optimalni L v zavislosti na parametru 4 pro ARL(0) 50, 100, 250 a 370
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Zdroj: Statgraphics Centurion

Obr. 5.6 Regulac¢ni diagram EWMA

5.1.4 Porovnani regulaénich diagramu

Za ucelem porovnani ucinnosti, jsou v pfedchozi ¢asti pro stejny statisticky vzorek

100 pozorovani pouzity Shewhartovy, CUSUM a EWMA regula¢ni diagramy.
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Pocet hodnot mimo regulaéni meze

Pomoci Shewhartovych regulaénich diagramu a diagramu EWMA nedoSlo
k zachyceni zadnych pozorovani mimo zkuSebni meze. U metody CUSUM se

nachazi 32. pozorovani jen velmi tésné nad horni rozhodovaci mezi.
ARL(®) pro posuny stredni hodnoty

K dalSimu srovnani zminénych diagrama Ize vyuzit i jejich praimérnou délku pfebéhu
ARL. Spolec€nost by pfi navrhovani regulacniho diagramu méla pozadovat ARL(0)
co nejvétsi, protoze se tim vyhne zbyte€nému vyhledavani neexistujicich odchylek
v procesu. Opacény postup pfichazi v Uvahu u charakteristiky ARL(5), jehoz hodnota
ma byt minimalni, protozZe je Zadouci zachytit odchylku v€as, aby se minimalizovaly

naklady spojené s pozdnim odhalenim chyby v procesu.

e Shewhart e=—CUSUM e E\\/MA
(k =0.5, h =4.77) (1=0.14, L = 2.785)

400

ARL(0) = 370
350
300
250

200

ARL

150

100

50

0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3,0

)

Obr. 5.7 Srovnani uéinnosti regulaénich diagrami: Shewhartiv, CUSUM a EWMA

Graf na obrazku 5.7 byl spolecné s tabulkou 5.2 vytvofen za ucelem porovnani
zminénych diagramu prostfednictvim primeérné délky prfebéhu. U vSech tfi metod je
vychozim stavem stejna primérna délka prebéhu, tj. ARL(0) = 370 (viz obr. 5.7).
Pro metody CUSUM a EWMA byly hodnoty ARL(6) pro rlzny posun § ziskany

prostfednictvim statistického softwaru Statgraphics Centurion. Napfiklad u metody
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CUSUM je pro parametry h = 4,77 ak = 0,5 pro posun 0,2chodnota ARL(6) =163,1
(viz obr. 5.8). Udaje pro Shewharttiv diagram byly prevzaty (Klein, 2000).

CuSum (Tabular) Individuals Chart Opticns

Type of Study Decizion interval [h): Headstart; oK.
% Initial Study 47 Sigma Sigma Cancel
™ Control to Standard Reference value [k): Target:
’0'57 Sigma Ii Sigma QEKCIUC'EM
Tranzform...
ARLat [02  sigma= 1631 Design. .

>

tean Contral Limits Scale Contral Lirnits

* Two-sided * Two-sided

" Upper anly " Upper anly 19.781
" Lower only " Lower only 116771
[~ MNaomalize

Zdroj: Statgraphics Centurion

Obr. 5.8 ARL(68) pro CUSUM pf¥i 0,20

Tab. 5.2 Srovnani uc¢innosti regulacnich diagrami: Shewhartiv, CUSUM a EWMA

Posun Shewhart CUSUM EWMA
(8) (k=05ah=4,77) | (A=0,14aL=2,785)
0 o 370,0 368,8 370,4
02 o 308,0 163,1 140,0
04 o 200,0 54,4 46,5
05 o 155,2 35,2 31,0
06 o 120,0 24,6 22,3
08 o 72,0 14,4 13,6
1,0 o 43,9 9,9 9,6
1,2 o 28,0 7,5 7,4
14 o 18,0 6,1 6,0
16 o 12,0 51 5,0
1,8 © 8,7 4,4 4,4
20 © 6,3 3,9 3,9
22 o 4,7 3,5 3,5
24 o 3,6 3,1 3,2
26 © 2,9 2,9 2,9
28 © 2,4 2,7 2,7
30 o 2,0 2,5 2,5
40 o 1,2 2,0 2,0
50 o 1,0 1,6 1,7
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Z tabulky 5.2 vyplyva, Zze ARL(6) diagramu EWMA dosahuje pro posuny stfedni
hodnoty od 0,20 do 1,6c nejmenSich hodnot. Jen nepatrné horSich vysledk
dosahuje diagram CUSUM, zatimco Shewhartliv diagram je pro malé a stfedni

posuny vzhledem k nejvét§im hodnotam charakteristiky ARL(5) nejméné vhodny.

5.2 Ovéreni predpoklad

V nasledujici ¢asti jsou ovéfeny hlavni predpoklady. Prvnim krokem je zjistovani
pfitomnosti odlehlych hodnot a normality rozdéleni nasbiranych dat. Poslednim
predpokladem je pfitomnost autokorelace, protoze ta se nej¢astéji vyskytuje pravé

u diagramu individualnich hodnot v disledku minimalnich rozsahl mezi skupinami.

5.2.1 Normalita dat

K ovéfeni normalniho rozdéleni analyzovanych dat je pouzito vice nastroju. Jako
prvni je zvolen histogram. Pfed samotnou konstrukci jsou data rozdélena do tfid,
ke kterym jsou doplnény odpovidajici Cetnosti. Vysledek je zobrazen ve sloupcovém
grafu, kde jsou na ose x zaneseny hranice tfid a na ose y odpovidajici ¢etnosti.
Histogram potvrzuje symetrické usporadani sledovaného znaku kvality
(viz obr. 5.9). Zvonovity tvar kopirujici prolozenou Gaussovu kfivku napovida, Ze se

jedna o normailni rozdéleni.

18 7 T T T ™ Distribution
- — 1 |—— Normal
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-
]
I
|

frequency
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l
|
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|

Il
16 18 20 22 24
Kostra

Zdroj: Statgraphics Centurion

Obr. 5.9 Histogram rozdéleni dat

Vhodnéjsim nastrojem je pravdépodobnostni graf na obrdzku 5.10. Zde je patrné,
Ze prevazna Cast pozorovani lezi velmi blizko pfimky, coz svédCi o splnéni

predpokladu normalniho rozdéleni dat.
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n:100

— Mean:19.781
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Kostra

Zdroj: Statgraphics Centurion

Obr. 5.10 Pravdépodobnostni graf

Normalitu rozdéleni Ize potvrdit i prostfednictvim pFislusnych testl jako napfiklad
Kolmogorovova-Smirnovova nebo Shapirova-Wilkova. Nulova hypotéza vyjadfuje
predpoklad, Ze testovany vybér odpovida normalnimu rozdéleni. Rozhodnuti je
uc¢inéno na zakladé p-hodnoty (viz tab. 5.3 a tab. 5.4). Pfedpoklad normality je

povazovan za splnény, protoze p-hodnota pfevysSuje hodnotu 0,05.

Tab. 5.3 Kolmogorovoviv-Smirnovav test, Statgraphics Centurion

Normal Distribution
DPLUS 0,0910246
DMINUS 0,0528042
DN 0,0910246
P-Value 0,382707

Tab. 5.4 Shapirav-Wilkuav test, Statgraphics Centurion

Test Statistic P-Value
Shapiro-Wilk W 0,990162 0,67768

5.2.2 Autokorelace

Ve statistickém softwaru Statgraphics Centurion jsou data testovana na pfitomnost
autokorelace. Z vysledného korelogramu na obrazku 5.11 je patrné, Ze vSechny

zobrazené hodnoty vybérové autokorelacni funkce se systematicky nezvySuji ani

52



neklesaji. Zaroven z2adnd z hodnot nevyboluje za Cervené zobrazené meze

kritického oboru.

1 B

, osf :
E

8 C ]

m 0z —

g [ o= —_ |_||:I|:|I_,|—| - = O=mo 1

5 r [N N O O/ = ]

g 02r E

k] C N

06— .

Ak ) ) . -

0 5 10 15 20 25

lag

Zdroj: Statgraphics Centurion

Obr. 5.11 Autokorelace

Pfedchozi testy potvrzuji normalni rozdéleni analyzovanych dat a vyluCuji

pfitomnost autokorelace.

5.3 Navrh vhodného typu regula¢niho diagramu

Velky pocet Sroubovych spojli, omezeny pocet personalu a charakteristika procesu
umoznuji spolecnosti provadét kontrolni méfeni pouze 1x za sménu, proto musi byt

zvolen regulacni diagram pro individualni hodnoty.

V prvni fazi regulace procesu by pro zvoleny znak kvality, kterym je kontrolovany
moment Sroubového spoje, mély byt pouzity Shewhartovy regulacéni diagramy
pro individuélni hodnoty spolu s diagramem pro klouzava rozpéti (dale jen SRD).
Hlavni davod této volby Ize zejména u regulace ve fazi zabezpeceni statisticky
zvladnutého procesu spatfovat v Castém plsobeni vymezitelnych pficin, diky
kterym dochazi k velkym posunim stfedni polohy procesu. Pravé SRD nedisponuji
tzv. pamétovym efektem, a proto neberou v Uvahu pfedchozi hodnoty. Ve fazi
dlouhodobé statistické regulace procesu se jiz oCekava, Ze proces je stabilni
a nachazi se dlouhodobé pod statistickou kontrolou. Zde je Zadouci odhalovat malé
posuny stfedni hodnoty procesu, k E¢emuz Ize i s ohledem na zavéry kapitoly 5.1.4

doporucit napfiklad diagram CUSUM.
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Nezbytnou soucasti vybéru regulacniho diagramu je ovéfeni pfedpokladl jako
napfiklad normalita dat, nebo pfitomnost autokorelace, ktera vylucCuje pouziti SRD.
Vzhledem ktomu, Ze dle kapitoly 5.2.2 data sledovaného souboru pochazi
Zz normalniho rozdéleni, je volba diagramu CUSUM opravnéna, v opacném pripadé

muZze byt pouzit diagram EWMA.

Nasleduje stanoveni ukazatell zpusobilosti a vyhodnoceni zpUsobilosti procesu,

ke kterému Ize pristoupit jen u procesu, které jsou pod kontrolou.

5.4 Zpusobilost procesu

Proces utahovani kostficiho vodi¢e prfevodovky (dale jen kostra) modelu SK326/1
je vinterni dokumentaci Spole¢nosti (2014) charakterizovan nominélni hodnotou
dotahovaciho momentu M, o velikosti 20 Nm. Po zafazeni tohoto spoje do kategorie
A, jsou Spolecnosti stanoveny dvoustranné toleranéni meze pro kontrolu

dotahovaciho momentu nasledovné (Interni dokumentace Skoda, 2015)
LSL=0,8M, =16 Nm, USL=1,2M, =24 Nm (59)

5.4.1 Ukazatele zptlsobilosti a vykonnosti

Stred tolerance €ini 20 Nm, nicméné odhad stfedni hodnoty procesu je 19,781 Nm

(viz obr. 5.12). Vzhledem ktomu, Ze hodnoty nejsou shodné, jedna se

0 necentrovany proces.
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Zdroj: Statgraphics Centurion

Obr. 5.12 Analyza zpusobilosti procesu
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Tuto skuteCnost Ize zaznamenat i v grafu samotném, kde Cervena pfimka uprostied
odpovida stfedu tolerance a zelena predstavuje odhad stfedni hodnoty realného
procesu. Obé krajni Cervené pFimKky reprezentuji polohu toleranci, pfiCemz

oranzové ohranicuji pfirozenou variabilitu.

Ukazatele zpuUsobilosti a vykonnosti jsou vypocteny podle vzorcu v kapitole 2.9
nasledovné: C, = 1,14, Cp, = 1,08, B, = 1,10 a Py, = 1,04. Plati, tedy Ze Cp, < C,
a Py, < B,. Index zpusobilosti nedosahuje pozadované minimalni hodnoty

1,33, nicméné prekracuje hodnotu 1,00. Proces Ize povaZzovat za podminéné
zpusobily a jeho zpUsobilost je potfeba déle sledovat. Obdobnych hodnot dosahuji
i ukazatele vykonnosti.

Necentrovany proces

Vzajemny pomér obou indexl lze vyjadfit prostfednictvim ukazatele k takto
(Mitra, 2008)

Cpr = Cp(1 = k) (60)
kde

_2|T—pl _ 2]20-19,781]
 USL—-LSL  24-—16

k = 0,05 (61)

Jelikoz je hodnota k je menSi nez 1, je stfedni hodnota p uvnitf tolerance. Pro
k = 0,05 dale plati, Ze odchylka stfednich hodnot je minimalni, aktualni odchylka
stfedni hodnoty procesu vac¢i nominalni hodnoté ma& minoritni podil na tom, Ze

proces je nezpusobily.
Odhad poctu neshodnych jednotek

Je jen otazkou €asu, kdy namérené hodnoty sledovaného znaku kvality budou vétsi,
nez jim umoznuje stanovena tolerance, protoZze zde neni vytvofena dostate¢na
rezerva pro malé posuny stfedni hodnoty. Tento fakt doklada i odhad
pravdépodobnosti podilu neshodnych spoji ve vztahu k prfedepsané toleranci.
Napfiklad jiz existujici kombinace vysoké variability a drobného vychyleni stfedni
hodnoty sledovaného znaku kvality k LSL (viz obr. 5.12) zpUsobuje 939,07
neshodnych spoji na 1 milion vyrobenych jednotek (viz tab. 5.5). Celkové Ize podil
neshodnych spoji odhadnout na 1200,3 ppm.
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Tab. 5.5 Odhad ppm, Statgraphics Centurion

Observed Estimated Defects
Specifications Beyond Spec. Z-Score Beyond Spec. Per Million
USL =24.0 0,000000% 3,47 0,026123% 261,23
Nominal = 20.0 0,18
LSL =16.0 0,000000% -3,11 0,093907% 939,07
Total 0,000000% 0,120030% 1200,30

5.4.2 Veli€iny ovliviujici zptisobilost procesu

V kapitole 4 bylo prokadzano, Ze obsluha méficiho zafizeni vyznamné ovliviiuje
hodnoty momentu Sroubového spoje. Oviem do procesu utahovani vstupuje fada
dalSich veli€in, jejichZz parametry svoji proménlivosti také zpusobilost procesu
ovliviiuji. Vycet téchto veli€in je soucasti Ishikawova diagramu na obrazku 5.13.
Spolec¢nost by méla zvazit provéreni vlivu kazdé z nich, nicméné doporuduiji zacit u
stavu rozmérovosti spojovanych soucasti, kvality spojovaciho materialu
a pritomnosti vosku v zavitech Sroubu. V pfipadé, ze se SpoleCnosti podafri
proménlivost téchto veli¢in stabilizovat, bude dosahovat poZzadované zpusobilosti

procesu utazeni zvoleného Srouboveho spoje, C,x > 1,33.

Méreni Material Konstrukce
Kvalita 2arie Tuhost
Metoda " —,
Eroubu lkonstrulce
Prevsi.nosit Kvahtalsarze Druhy z&vith
zafizeni matice
Souvisejici Rozmérovaost Zvoleng
nalkdady lcaroserie matenaly
Problém
Kalibrace anmgr;wnst Zpusob‘ Elozenl _
dilu dilu Podmingéna
o
zpuszobilost
procesu
utahowvani
Eroubowych
0 -]
Vosk v zavitech ZI'IElJEIStI 2 Funkénost spaju
zkusenosti

Manipulace se
zafizenim

Ole) na

. . Otaéky utaZeni
dosedaci ploge Y

Odpovidajici Dc:ho'Ear ) Stalast nap&ti
teplota pracovat Fadné
Os:‘._e:trwn . Dostatek asu Spravne)
znecisteni nastawveni
Prostiredi Lidé Stroj

Obr. 5.13 Veli¢iny ovliviiujici zptusobilost procesu
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Zaver

Cilem této prace bylo posoudit zpUsobilost procesu utahovani Sroubového spoje.
Byl potvrzen pfedpoklad tykajici se neopakovatelnosti méreni, proto byl navrzen
experiment s kfizovym uspofadanim pro neopakovatelné méfeni. Ukazatel
zpusobilosti systému méfeni %R&R dosahl hodnoty téméf 21 %, coz sveédcCi
o0 podminéné zpUsobilém systému méreni. Bylo zjisténo, Ze velikost ukazatele
%R&R vyznamné ovliviiuje sloZzka reprodukovatelnosti, kterd pfedstavuje vice nez
28 % podil z celkové variability systému méfeni. Analyzou srovnavajici méfeni
vSech Ctyf operatorl bylo zjisténo, ze hodnoty ziskané jednim z operatoru zvySuji

obé slozky variability systému méfeni.

Pfi procesni provérce se ukazalo, Ze operator 2 chybné manipuluje s méfidlem, diky
¢emuz dochazelo k ovliviiovani vyslednych hodnot. S vysledky byl operator 2
seznamen a jim naméfené hodnoty byly anulovany. Systém méfeni byl znovu
vyhodnocen jen pro zbyvajici tfi operatory. Ukazatel %R&R se zlepSil pfiblizné
0 9 % a klesl na kone¢nych 12 %. Ackoliv systém méfeni zlGstal nadale podminéné
zpusobilym, byl jiz vyhradné tvofen odhadem opakovatelnosti, ktery je

nadhodnocen o variabilitu zplisobenou mezi jednotkami ve skupiné.

Cilem této prace bylo navrhnout vhodny typ diagramu pro proces utahovani
zvoleného $roubového spoje ve spoleénosti SKODA AUTO a.s. K tomuto ugelu byl
vybran montazni proces utahovani Sroubového spoje kostficiho vodi¢e pfevodovky
u modelu SK326/1. Byla analyzovana stabilita zvoleného procesu, pfi niz byly
aplikovany tfi regulac¢ni diagramy. V pfipadé Shewhartovych diagramu a diagramu
EWMA bylo konstatovano, Ze hodnoceny proces je pod kontrolou. U diagramu
CUSUM se jedno pozorovani nachazelo jen velmi tésné nad horni regulaéni mezi,
nicméné se jednalo o nahodnou pfiginu. Uginnost zmin&nych regulaénich diagramd
byla porovnana prostfednictvim prameérné délky prebéhu, ARL(0) = 370. Diagramy
EWMA a CUSUM dosahovaly nejmenSich hodnot ARL(6) pro malé a stfedni posuny
procesu do 1,6a. Shewhartllv diagram byl schopen rychle zachytit posuny stfedni
hodnoty procesu o vySSi velikosti nez 1,60. Pro prvni fazi, kdy se oCekavaji vétsi
odchylky stfedni hodnoty procesu, byly pro sledovany znak kvality navrzeny
Shewhartovy regulacni diagramy pro individualni hodnoty spole¢né s diagramem
pro klouzava rozpéti. Do zavére¢né faze, kde jsou pfedpokladany malé a stiedni

57



odchylky stfedni hodnoty procesu, byl doporu¢en diagram CUSUM. V pfipadé
nesplnéni nezbytnych predpokladl, jako napfiklad normalita dat, nebo

nepfitomnost autokorelace byl navrzen stejné citlivy diagram EWMA.

Dalsim cilem této prace bylo vyhodnotit zpUsobilost zminéného procesu. Pro tento
ucel byly vypolteny pfislusné ukazatele zplsobilosti C, = 1,14, C,, = 1,08.
S ohledem na nedosazeni minimalni hodnoty zpUsobilosti 1,33 a zaroven
prekroCeni hodnoty 1,00 bylo konstatovano, ze se jedna o proces podminecné
zpusobily, ktery by mél byt dale sledovan. Proto bylo doporu¢eno vyhodnotit vliv
dalSich vstupujicich veli¢in, které mohou zpusobilost procesu utahovani
Sroubového spoje ovlivnit. V prvni fadé by mél byt provéfen stav rozmérovosti

spojovanych dili nebo pfitomnost vosku v zavitech.
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Priloha €. 1 Data pro experiment destruktivhiho méreni

Blok 1 | Operator | Moment Blok 2 Operator | Moment Blok 3 | Operator | Moment
8 Nm 10 Nm 14 Nm
1 3 8,2 2 2 10,7 3 1 13,9
1 4 7,4 2 1 9,2 3 3 13,8
1 1 7,8 2 4 9,6 3 4 14,6
1 2 9,8 2 3 8,6 3 2 13,6
1 1 7,5 2 2 9,6 3 4 13,1
1 1 8,1 2 2 8,5 3 1 14,2
1 2 8,8 2 1 9,4 3 3 14,7
1 4 7,6 2 4 8,5 3 2 15,1
1 2 9,4 2 2 9,5 3 3 13,5
1 3 7,6 2 3 9,2 3 2 16,5
1 2 7,5 2 1 8,3 3 1 13,3
1 3 7,7 2 3 8,6 3 3 13,9
1 4 7,9 2 4 9,3 3 2 13,4
1 1 7,7 2 1 8,7 3 4 13,5
1 4 7,4 2 4 9,2 3 1 13,2
1 3 7,7 2 3 8,3 3 4 14,7
Blok 4 | Operator | Moment Blok 5 Operator | Moment
18 Nm 20 Nm
4 3 17,6 5 4 18,2
4 1 16,7 5 3 18,3
4 3 18,3 5 1 18,9
4 1 18,4 5 2 18,2
4 4 17,9 5 1 18,0
4 1 18,3 5 4 20,2
4 2 17,6 5 2 20,3
4 4 16,9 5 2 23,1
4 2 17,8 5 1 18,5
4 2 20,6 5 2 22,6
4 4 18,7 5 3 20,1
4 3 16,8 5 4 19,2
4 2 20,1 5 3 19,7
4 3 17,4 5 1 19,9
4 1 17,2 5 3 19,9
4 4 17,4 5 4 18,1
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Priloha €. 2 Montaz kostriciho vodi€e prevodovky

Pofadi | (Nm) Pofadi | (Nm) Pofadi | (Nm) Pofadi | (Nm) Pofadi | (Nm)
1. 20,5 21. 19,2 41. 18,5 61. 20,9 81. 19,5
2. 18,5 22. 19,4 42. 19,2 62. 22,7 82. 22,6
3. 20,5 23. 19,9 43. 20,7 63. 20,7 83. 18,8
4. 21,6 24, 20,2 44, 18,8 64. 19,5 84. 19,9
5. 21,7 25. 19,7 45. 19,8 65. 18,5 85. 17,8
6. 19,5 26. 19,9 46. 21,8 66. 18,3 86. 20,8
7. 19,3 27. 20,6 47. 20,9 67. 20,9 87. 20,5
8. 17,8 28. 17,9 48. 21,1 68. 19,9 88. 18,9
9. 19,6 29. 19,2 49. 20,5 69. 21,1 89. 20,6
10. 20,6 30. 19,7 50. 19,9 70. 219 90. 18,5
11. 213 31. 19,1 51. 19,7 71. 18,8 91. 19,5
12. 20,8 32. 20,0 52. 22,1 72. 19,6 92. 18,4
13. 21,0 33. 20,6 53. 21,2 73. 20,7 93. 19,0
14. 19,7 34. 22,6 54. 19,6 74. 19,2 94. 21,2
15. 19,8 35. 19,9 55. 21,2 75. 19,0 95. 17,8
16. 20,9 36. 19,7 56. 17,9 76. 20,0 96. 20,2
17. 215 37. 18,0 57. 19,5 77. 19,6 97. 19,4
18. 18,1 38. 19,4 58. 18,9 78. 19,2 98. 17,8
19. 19,9 39. 17,2 59. 19,3 79. 18,3 99. 18,5
20. 19,2 40. 19,9 60. 16,7 80. 18,9 100. 19,5
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