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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva tématem statistické podpory procesu fizeni firmy. Jsou popsany
metody a nastroje statistického fizeni. Dale jsou probrany pozadavky na statistické fizeni
procesu v ramci automotive, a to konkrétné¢ dle pozadavku auditové metody VDA 6.3
a standardu IATF 16949. Prace mapuje soucasny stav statistického fizeni ve firm¢ Sanmina-
SCI Czech Republic s.r.o. Zavadi se statistické fizeni procesu dle pozadavku VDA 6.3
a porovnavaji se statisticka data za pouziti soucasnych podptirnych software a programu Palstat.
Tato prakticka ¢ast je zpracovavana pii zavadéni poskytovani sluzby pro automotive zakaznika.

ABSTRACT

Master’s thesis describes statistical process control as a support for company management.
Statistical process control methods and tools are introduced. Requirements for automotive
industry are stated specifically for IATF 16949 standard and VDA 6.3 process audit method.
Thesis presents current state in company Sanmina-SCI Czech Republic s.r.o regarding
statistical regulation. Applies statistical process controls into the new process considering
automotive requirements. It is all happening together with a new business introduction of
automotive customer.
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VDA 6.3, statistické fizeni procesu, automotive, regula¢ni diagram, Minitab, Palstat,
zpusobilost procesu
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1 UVOD

Uspéch je zamér viech podnikatelt, kteti davaji vzniknout neséetnému mnozstvi firem
z lehce predvidatelnych diivodt. Nekteii maji pouze charitativni zaméry, jini chtéji udélat néco
pro spole¢nost, vyplnit prostor na trhu anebo jednoduse, cht&ji byt uspésni, bohati, byt nejlepsi,
byt prvni, moznd i jedini. To jsou pravdépodobné nejcastéjsi priciny, pro¢ vznika nescetné
mnozstvi firem. Jedno vSak maji vSichni spolecné, a to je byt uspésny v tom co d¢laji.

Historie ndm nékolikrat ukdzala, Zze mnohdy staci jen dobry napad, v podstaté mit Stésti
a firma se stane velmi aspéSnou. Nékteti musi jit tomuto Stésti naproti a vyuzit naptiklad svého
vzdé¢lani, intuici, vizi a po dlouhych letech badani, pfijit s né¢im novym. At uz se jedna ,,jen”
o novy produkt anebo technologii, ktera odstartuje novy trend nebo revoluci.

vvvvvv

moznost byt u zrodu né¢eho ryze nového. V takovém piipadé vstupujeme na zavedeny trh
anasSim ukolem je uspét mezi konkuren¢nimi firmami. O tom, jak je dulezit¢ dodavat
pozadovanou kvalitu za konkurenceschopnou cenu, snizovat interni naklady, neustale se
zlepSovat bylo popsdno mnoho, nicméné, v této praci, detailné rozebereme jednu z metod,
vhodnou pravé k procesu neustalého zlepSovani, k zvySovani efektivity a kvality procesu,
produktu ¢i sluzby.

Statistické fizeni procesu je metoda, ktera vyuziva statistickych dat a pomoci
statistickych nastroji odhaluje negativni trendy a potencionalni problémy v procesech mnohdy
diive, nez nastanou. Rozsah nastroju statistického fizeni procesu vsak ptfesahuje preventivni
raz. Nékteré nastroje, patfici do tohoto oboru, se zabyvaji i analyzou pfic¢in poskytujici zaklad
k vyfeseni problému. Vyuziti statistického fizeni je mozné v Sirokém spektru odvétvi pramyslu.
V této praci se zaméfime na jeji aplikaci v automotive prostfedi, protoze automotive tento
nastroj pro svoji ucelnost vyzaduje.

Prakticka cast diplomové prace bude zamétena pravé na aplikaci statistického fizeni
procesu v automotive, ve firm¢ Sanmina-SCI Czech Republic s.r.o, konkrétnéji pti zavadéni
nového automotive zdkaznika, jehoz pozadavkem je shoda s pozadavky auditové metody VDA
6.3 a standardem IATF 16949:2016.
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2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU STATISTICKEHO
RIZENI PROCESU (SPC, ISO)

Zaklady statistickému fizeni procesu polozily vyznamné osobnosti Walter A. Shewhart a W.
Edwards Deming. Zatimco Walter A. Shewhart ptispél svym plsobenim ve dvacatych letech
20. stoleti, praci v Bell Laboratories v USA. W. Edwards Deming rozvijel metody statistického
tizeni procesu v 50. letech stejného stoleti v jest¢ povalecné utlumeném Japonsku, kde se v té
dob¢ sousttedil na snizovani variaci v procesu. V té dob¢ definovali typy odchylek v procesech
a rozdeleni pficin odchylek. Aplikovanim statistiky a pravdépodobnosti zavedli sledovani
parametrd procesu v ¢asovych diagramech. [1]

Mezinarodni organizace ISO standardizovala problematiku statistického fizeni procesu
v norm¢ ISO 11462:2002. Dalsi dtlezitou normou je ISO 7870 ktera popisuji rizné druhy
regulacnich diagrami.

2.1 Statistické Fizeni procesu

Statistické fizeni procesu se nasazuje tam, kde je tfeba monitorovat a regulovat urcité parametry
produktu, nebo procesu. Pouziti nastroji statistické regulace pomaha uzivatelim dostat procesy
a produkty do statisticky zvladnutého stavu stanovenim zpisobilosti procesu a regulovat
monitorovany proces vcasnym zasahem v piipadé odchyleni se do stavu statisticky
nezvladnutého nebo v pfipadé indikace nezadouciho trendu ¢i prubéhu. Statisticky zptisobilé
procesy poskytuji organizaci jistotu v hospodarnosti, efektivit¢ a kvalit¢ a jsou dikazem
zékaznikovi o shodnosti produktu a kvalité procesu. Zajistuji spokojenost zakaznika. Vystupy
ze statistického fizeni procesu pomadhaji nejen managementu spolecnosti v rozhodovani
o zménach. [11]

Norma ISO 11462:2002 1.¢ast poskytuje navod a doporuceni k zavedeni systému

statistického fizeni procesu v organizaci, véetné popisu nezbytnych prvkd systému. ISO
11462:2002 2.¢ast navazuje s prehledem nastroji vhodnych ke statistické regulaci.

2.2 Systém statistického Fizeni procesu v organizaci

Neodmyslitelnou podminkou zavadéni systému statistického ftizeni procesu je podpora
managementu. Prosazeni uvolnéni potfebnych zdroji s hladkosti projde v pripadé, ze
management bude srozumén s vyhodami a pfinosem statistického fizeni procesu.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je nutné rozumet nastrojim statistické regulace v rozsahu
odpovidajicim funkci daného zaméstnance.

Je nutné stanovit zodpovédnosti za koordinaci statistické regulace v organizaci, a to
nejen ve smyslu jejich aplikace, ale urcit i zodpovédnosti a pravomoci pro nasledné
vyhodnoceni vystupu a piijmuti relevantnich opatieni.

Program statistické regulace by mél byt v organizaci zdokumentovany. Organizace
musi dokumentovat parametry, které potfebuje monitorovat, jejich cilové hodnoty, meze
parametrt procesti nebo produktt a strategii k jejich dosazeni.

Metici a kontrolni systém sbirajici potfebna data musi byt monitorovan a ovétovan a dle
potteby regulovan, jeli jeho variabilita nepftijatelna.
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Zaméstnanci musi byt fadné proskoleni, aby rozuméli tomu, jak se data ziskavaji, které
parametry se méfi, jak se data interpretuji, a hlavné kdo je za co v programu statistického fizeni
zodpoveédny. [11]

2.3 Vyznam statistické regulace

Zaptredpokladu, ze je statisticka regulace vhodné nastavena a chapana, poskytuje pohled
na stav procesu nebo produktu, jehoz parametry jsou sledovany. Zkoumame piedevSim
kolisani, kter¢ je zplisobeno dvéma typy piicin:

a) nahodné pficiny,

b) zvlastni pticiny.

Z4dna operace v procesu, neni provedena pokazdé naprosto identicky. Zadny vyrobek
sériové vyroby, jakéhokoliv rozsahu, neni vyroben stejné, jako ten ptedchozi. Vzdy do procesu
vstupuji ur€ité vlivy, které méni parametry vystupu a nuti hodnoty procesu nebo rozmeéry
produktu kmitat. Zmény mohou byt tak nepatrné, Ze se stale pohybuji v toleranc¢nich mezich
a jsou tolerovany bez potieby jakékoliv reakce, nebo regulace. V tomto ptipade€ jsou pficinou
zmén nahodné vlivy, které v procesu puisobi a za uréitych podminek nejsou povazovany za
nezadouci. Nahodnych vlivli je vZdy n€kolik a prameni z riznych zdrojti. NiZe jsou uvedeny
nekteré priciny nahodnych vlivii, 6M logikou:

- lidsky faktor (kvalifikace, zkuSenosti, motivace) — Man,

- material (kvalita, typ, vlastnosti) — Material,

- metoda prace (pracovni postup) — Method,

- metoda méfeni (pfesnost, opakovatelnost) — Measuring,

- zafizeni (pfesnost, ville, opotfebeni, nastaveni) — Machine,

- okolni prostredi (teplota, vlhkost, nadmoiska vyska) — Milieu nebo Mother nature.

Vsechny uvedené vlivy, a mnoho dalSich neuvedenych, zptsobuji ur¢itou miru kolisani
hodnot. Jak bylo uvedeno, za urc¢itych podminek je kolisani akceptovano. Jeli ale kolisani pfilis
velké, parametr vyrobku se nemusi ,,vejit* do toleran¢nich mezi a v takovém piipadé¢ je tfeba
zasah. Charakteristika zabyvajici se mirou kolisani vuci toleranénim mezim se nazyva
zpusobilost procesu. Proces je zptsobily tehdy, jeli kolisani uvnitt toleran¢nich mezi. Potom je
otazkou, jaka je mira zplsobilosti. Grafické zndzornéni je znazornéno na obrazku ¢.1.
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REGULACE PROCESU

PROCES STATISTICKY
ZVLADNUTY

(ZVLASTNI PRIGINY
A PR
/

¢
— /As

HODNOTA ZNAKU

STATISTICKY NEZVLADNUTY PROCES
(PRITOMNY ZVLASTNI PRICINY)

ZPUSOBILOST PROCESU

— -~ PROCES
‘ STATISTICKY
el ——_ B ZVLADNUTY
e | A ZPUSOBILY SPLNIT
B POZADAVKY SPEC|FIKACE

(KOLISANI PRAMENICI
v Z NAHODNYCH PRICIN

HODNOTA ZNAKU,~ 5 JE REDUKOVANO)

PROCES STATISTICKY ZVLADNUTY,
ALE NEZPUSOBILY SPLNIT POZADAVKY SPECIFIKACE
(KOLISANI PRAMENICI Z NAHODNYCH PRICIN JE PRILIS VELKE)

Obr. 1)  Kolisani vs zptisobilost procesu [2]

Avsak zvlastni pficiny kolisani se projevuji skokoveé anebo i pozvolna. Statisticka
regulace procesu dokéaze rozpoznat ob¢ tyto moznosti analyzou regulac¢nich diagramti o kterych
bude pojednano v nasledujicich kapitolach. Pravé indikaci téchto typt pticin kolisani je tfeba
odhalit a vhodnymi prostfedky stanovit jejich zdroj, pfi¢inu a napravu.

Pro oba typy pfic¢in kolisani vSak existuje feSeni. Je praxi dokazano, ze pro odstranéni
nahodnych vlivli je tfeba mnohem vice prostfedkli nez k odstranéni zvlastnich pficin.
Predstavme si jen pomér nakladi na pofizeni pfesnéjsiho obrabéciho stroje nebo zménu
okolnich podminek a porovnejme napiiklad s jednorazovou opravou parametrti obrabéni, nebo
vymeénou opotiebeného nastroje. Je to vzdy o porovnani nakladt a piinost.

Z vyse uvedeného by mélo byt patrné, Ze statistické fizeni procesu ma za ukol vcasn¢
odhalovat blizici se problém, dfive, neZ bude vyrobeno velké mnozstvi zmetkt. Statisticka
regulace procesu je tedy preventivni nastroj, ktery v€asnym zasahem do procesu vraci jeho
parametry do pozadovaného stavu, nebo jej zlepSuje. Nekteré nastroje statistického fizeni
napomahaji k lepSimu porozuméni dat, jako napiiklad histogram, nebo bodovy graf a jiné
nastroje napomahaji identifikaci pficin, naptiklad diagram pfic¢in a nasledkd nebo Paretiv
diagram.
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V ptipadé, Ze statisticka regulace procesu neni aplikovana a neni aplikovana ani jina
alternativa, spoléhdme uz jen pouze na to, jaka kvalita se objevi na vystupu. To zjistime
vystupni kontrolou. K takové kontrole je tfeba dostate¢né mnozstvi lidi, zafizeni, a pfesto neni
zaruceno, ze zmetek neprojde k zakaznikovi. Spoléhame na detekci vady a v piipade
pozitivniho nalezu ztracime dal$i zdroje pfepracovanim vyrobku a kontrolam skladu zasob. [1],

(2], [11],

r wr r

2.4 Statistické Fizeni procesi a kvalita

Po ptedstavendi statistického regulace je vhodné uvést souvislosti s kvalitou a jaky ma na ni vliv.
Je zifejmé, ze systém statistického fizeni vyznamné ovliviiuje kvalitu vyrobku, nebo
poskytované sluzby.

Dnesni definice kvality dle CSN EN ISO 9001:2016 zni: ,Kvalita je stupei splnéni
pozadavki souborem inherentnich charakteristik objektu®. Z definice plyne, ze kvalita je velmi
komplexni vlastnost skladajic se z v podstaté¢ nekonecného mnozstvi charakteristik, které
prameni z pozadavkl zakaznika, z pozadavkl predpisii, z pozadavkl, které jsou obecné
ocekavany, z pozadavkl doby, mySleno podléhajicim riznym trendiim a z ocekavani vSech
zainteresovanych stran. Inherentni charakteristika, nebo znak je prave vlastnost objektu pro néj
typickd. Objektem je myslen produkt, vyrobek, sluzba, vystup z procesu.

Existuji i star$i definice, které stale kvalitu vystihuji, ale jejich vyznam je zaméfen na
urcity soubor charakteristik. Nejsou tak souhrmné, jako posledni definice dle ISO 9001.

»Kvalita je shoda s pozadavky* (Crosby).
»Kvalita je zptisobilost k uziti“ (Juran).
»Kvalita je to, co za ni povazuje zakaznik* (Feigenbaum).

Témto definicim chybi komplexnost. Nejbliz k nové definici je Crosby, avSak chybi zde
odkaz na poskytovanou tiroven, stupeni kvality. Juranova definice je velmi praktickd, ale mize
postradat ekonomickou slozku. Feigenbaum ultimatné povazuje za kvalitu to co definuje
zakaznik, bez respektu k pozadavkim predpist a ostatnich zainteresovanych stran.

V sirsich souvislostech je kvalita produktu urCovana ekonomickymi a uzitnymi
slozkami. Ekonomické slozky jsou nédklady a piinosy s vazbou na dodavatelé a zakaznika.
Uzitné slozky jsou napiiklad funkéni, bezpecnostni, spolehlivostni, ergonomické, ekologické a
dalsi. Tyhle slozky jsou znaky, respektive charakteristiky objektu a daji se jeSté Clenit na
podslozky.

Uvedené slozky kvality jsou vruznych fazich jejich integrace do produktu
monitorovatelné a jejich sledovani a zlepSovani je mozné za pouziti nastroju statistického fizeni
kvality. [1], [2], [6], [11]

2.4.1 Sedm zikladnich nastroju kvality

Dalsim dtikazem propojeni statistického fizeni a kvality jsou spolecné néstroje. Sedm
zakladnich nastroji kvality, které jsou nedilnou soucasti managementu kvality a neustalého
zlepSovani, jsou:

- vyvojovy diagram,

- diagram pfi¢in a nasledku,

- formulafr pro sbér udaja,

- Paretiiv diagram,
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- histogram,
- bodovy diagram a
- regulaéni diagram.

Sedm zékladnich nastrojii kvality je uvedeno i v normé ISO 11462:2002 2.¢ast, kde jsou
uvedeny néstroje pro statistickou regulaci. [7]

2.4.2 Neustalé zlepSovani
Diagram na obrazku ¢.2 zobrazujici neustalé zlepSovani PDCA cyklu dle ISO 9001:2015.
V normé ISO 9001:2015 mohou byt nastroje statistického fizeni procesu zaclenény do kapitol

9.Hodnoceni vykonnosti a 10.ZlepSovani a v rdamci PDCA v kategoriich Kontroluj a Jedne;j.
[18]

Podpora (7)
Provoz (8)

Crganizace a

jeji kontext
4)

Spokojenost
zakaznikd

PoZadavky Planovani prnocent!'
zakazniki (6) ¥ ?g?”s‘ Vysledky
o ams

Kontroluj Produkty

Potreby a a sluzby

ocekavani

zainteresovanych
Stran (4)

ZlepSovani

(10)

Obr. 2)  Neustale zlepSovani dle PDCA [18]

2.4.2.1 PDCA cyklus

Plan-Do-Check-Act / Planuj-D¢lej-Kontroluj-Jednej je opakujici se cyklus, ktery se
pouziva k neustalému zlepSovani a k neustalému feSeni problému. Je také znamy pod nadzvem
Demingtiv cyklus a na bazi tohoto cyklu bylo ,,vynalezeno* mnoho dalSich metodickych
postupti, véetné Six Sigma modelt jako DMAIC. Na struktute PDCA je sestrojena struktura

nejen normy kvality ISO9001 ale i automotive IATF 16949, EMS ISO 14001, AS9000.
Vyznam jednotlivych ¢asti cyklu PDCA jsou:

- Plan — planovani aktivit pro zlepSovani
- Do —realizace planovanych aktivit
- Check — sledovani dosazenych vysledkil, monitorovani, hodnoceni
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- Act — hledani pfiiny problémi, hledani moznosti pro zlepSeni, novy plan,
realizace, standardizace.

[11, [2], [6]

2.5 Nastroje pro statistickou regulaci procesu

Norma ISO 11462:2002 2.cast predstavuje a popisuje doporucené dilezité ndstroje
pro statistickou regulaci procesu. Vymezuje jejich pouZiti a ptipadné odkazuje na specifické
smérnice, které poskytuji podrobné&jsi navod k jednotlivym nastrojim, nebo jejich skupiné.
Popisu téchto nastrojti bude v nésledujicich kapitolach vyhrazen vyznamny prostor. Mezi
nastroje statistické regulace pfedevsim patfi:

- regulacni diagram,

- diagram Paretovy analyzy,

- diagram pfi¢in a nasledk,

- ukazatelé zptsobilosti procesu,
- histogram,

- kontrolni formulafr,

- bodovy diagram,

- stratifikace,

- vzorkovani. [11]

2.5.1 Regulaéni diagramy
V roce 1924 navrhl Dr. W.Shewhart regulacni diagram, ktery je v dne$ni podob¢ znam
pod nazvem Shewhartiv regulacni diagram.

Shewhartiiv regulacni diagram je graf, ktery se pouziva ke grafické interpretaci hodnot,
které jsou ziskany bud’ méfenim nebo srovnavanim. Data jsou ziskavany z podskupin nebo
vybérii a jsou v pravidelnych intervalech odebirany z procesu. Jsou stanovena pravidla, kterymi
se vyhodnocuje, zdali je proces statisticky zvladnuty ¢i nikoliv. Do kontextu ptedeslého textu
o prevenci sem regulacni diagram zapada jako preventivni nastroj pro vcasnou detekci
nezadouciho kolisani a odchyleni.

2.5.1.1 Konstrukce requlacniho diagramu
Na obrazku ¢.3 je jednoduché obecné schéma regulacniho diagramu.

A Horni regulacni mez (U, )

/./‘\ /\/.Centrélnl' pfimka (CL)

1 2 3 4 5 6 7
Cislo podskupiny

Obr. 3)  regulacni diagram [12]
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Regulacni diagram obsahuje ¢asovou osu, ktera znazoriiuje Casové intervaly sbéru dat. Dale
obsahuje centralni pfimku (CL), horni regulacni mez (Uci) a dolni regulac¢ni mez (Ler).

a) Centralni pfimka je vétSinou stanovena jako primérna hodnota sledované charakteristiky.
Pro urcovani, zda je proces ve statisticky zvladnutém stavu se pouziva hodnota, ktera je dana
specifikaci produktu nebo odectena z obdobi kdy vime, Ze proces byl statisticky zvladnuty.

vvvvvv

pfimkou. Nutno zminit ze Dr.A.Shewhart stanovil tyto meze do vzdalenosti tfech smérodatnych
odchylek na kazdou stranu od centralni pifimky. Tato hodnota byla vybrana z ekonomickych
divodi. Tti smérodatné odchylky znamenaji fakt, ze 99.73 % hodnot se ma vejit do regula¢nich
mezi, pokud je proces ve statisticky zvladnutém stavu. Ptisnéjsi kritéria by vedly k pfili§ ¢asté
indikaci neexistujicich problému a s tim spojenych nakladii na jejich feSeni. Voln¢jsi kritéria
by pochopiteln€ naopak nemuseli zarucit odchyt indikace zvlastnich pficin. [2], [12]
2.5.1.2 Typy regulacnich diagramd

Rozlisujeme dva zakladni typy regulacnich diagramii. Regulacni diagram pro métena
data a regulacni diagram pro srovnavani. Pro ob¢ varianty lze rozliSovat moznosti kdy zékladni
hodnoty jsou stanoveny, nebo nejsou. Zakladnimi hodnotami jsou mysleny centralni piimka,
a predevsim regulacni meze, tzn. poloha stfedni hodnoty a velikost kolisani. Stanoveni téchto
hodnot miize byt na zaklad¢ specifikace, nebo odhadu, napt. na zaklad¢ historickych dat anebo
experimentalné, odstranénim urcitych podskupin, které jsou vyhodnoceny jako nepftijatelné.
Diagramy bez ptednastavenych hodnot pracuji se statistikou praveé zpracovavanych podskupin.

Nevhodny vybér typu regulacniho diagramu mutze znamenat nespravné vyhodnoceni
regulacnich mezi a vést k zobrazeni faleSnych vysledkt. Zakladni kritérium vybéru diagramu
je typ zkoumanych dat. Hlavni déleni je tedy vybér diagramu pro métend data nebo pro data
srovnavanim, pfipadné mizeme pouzit jind oznaceni jako spojitd, nespojitd data ¢i diskrétni
nebo atributivni. Méfend data jsou, jak uz nadzev napovida ¢iselné hodnoty z méfeni. Maji vyssi
informac¢ni hodnotu a lze je dale statisticky zpracovavat. Neméfenad data, data srovnavani,
vykazuji pouze né&jaky status, naptiklad vyhovuje/nevyhovuje, ano/ne, ptipadné Skalovani.
Takova data nelze dale statisticky zpracovavat a k dosazeni stejné vypovidajici hodnoty je tieba
SirSi rozsah zkoumané podskupiny nez pro méfena data. To mlze v praxi znamenat zpozdéni
mezi indikaci problému a naslednou akci. Existuje moznost vyuzit informace z méfeni pro
tvorbu diagramli pro porovnani, a to pievést méfenou hodnotu, respektive omezit ji na
informaci vyhovuje/nevyhovuje. [6]

Nejpouzivangjsi regulacni diagramy:
- regulacni diagramy pro spojita data:
i) diagram pro priimér (X), rozpéti (R) a smérodatnou odchylku (s),
i) diagram pro individualni hodnoty (X) a klouzava rozpéti (Rm),
iii) diagram pro median (X) a rozpéti (R),
- regula¢ni diagramy pro nespojita data:
1) p-diagram pro podil jednotek dané klasifikace k poctu jednotek ve vybéru,

i) np-diagram pro pocet jednotek dané klasifikace k poctu jednotek ve vybéru,
pti konstantnim vybéru,

25



ii1) c-diagram pro pocet vyskytt, konstantni Sance vyskytu,

iv) u-diagram pro pocet vyskytl na jednotku, proménliva Sance vyskytu. [12]
2.5.1.3 Vybér requlacniho diagramu

Pii vybéru spravného regulacniho diagramu bereme v potaz nékolik parametri.

Hlavnim z nich jsou vySe popisované typy dat. Pro méfena data je dalSim krokem rozhodovani
o velikosti podskupiny a pro atributivni data, zdali uvazujeme pocet neshod nebo pocet
neshodnych objektt. Déle, zdali je velikost podskupiny konstantni nebo proménna a jeli
ptepocteno na podil nebo zobrazujeme pocty vyskyti. Obrazek ¢.3 zndzornuje rozhodovaci

postup.
MERITELNA ATRBUTIVNI
DATA DATA

ROZSAH VYBERU NESHODNE
n=1

ROZSAH WBERU
KONSTANTNI
?

NESHODY

ROZSAH VYBERU
KONSTANTNI

5 NE

NE

ANO

MEREN| VE
ZLOMCiCH

v v v Y

- = DIAGRAM PRO
XR X5 Ki-nd p- np- G- u-
DIAGRAM DIAGRAM ‘Na'(\)’l‘g’#gh” DIACRAM DIAGRAM DIAGRAM DIAGRAM

Obr.4) Typy regulaénich diagrami, vybér [12]

2.5.1.4 Regulacni diagramy mérenim

Regulacni diagramy meéfenim jsou pouzity tam, kde procesy a jejich vystupy lze
charakterizovat kvantitativnim znakem. Ptedpokladame normalni, Gaussovo rozdéleni dat,
pfipadné rozd¢€leni blizici se tomuto rozdéleni. Malé odchylky normality jsou tolerovany.
Regula¢ni diagramy méfenim, konkrétn& diagramy pro primér (X) a rozpéti (R), jsou nejéast&ji
pouzivané. Diagramy meéfenim jsou nejucinnéjsi a maji vetsi vypovidajici hodnotu nez
srovnavanim. Regula¢ni diagramy méfenim se vétSinou zobrazuji ve dvojici. Jeden graf
zobrazuje polohu a druhy rozptyleni. Pro kazdy typ regulacniho diagramu existuji odliSnosti ve
vypoctech regulacnich mezi. [2], [12]

2.5.1.4.1 Diagram pro pramér (X), rozpéti (R) a smérodatnou odchylku (s)

Diagram pro priimér (X) a rozpéti (R) se pouziva pro rozsah podskupin n < 10. Diagram
pro primér (X) a smérodatnou odchylku (s) se pouziva pro rozsah podskupin n > 10. V tabulce
1 je prehled vypoctu regula¢nich mezi a stanoveni centralni pfimky. V ptiloze €. 1 jsou
konstanty pottebné pro dosazeni do vzorct. [2], [12]
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Tabulka 1) Vzorce pro vypocet regulaénich mezi diagramu pro primér (X), rozpéti (R)

[12]
Statistika Odhadované regula¢ni meze Predem stanovené regulacni meze
Centralni primka UcLaLcL Centralni pfimka UcLa LcL
X b L X + AR nebo X + AS 1o w*Am
R R DsR,DsR d2co Do, Dioo
s 5 B4s,Bss caon Bson, Bsov
POZNAMKA 0 a oo jsou pfedem stanovené zakladni hodnoty.
Na obrazku ¢.5 je piiklad regula¢niho diagramu pro primér a rozpéti
Xbar-R Chart of value
17 UCL=1.6932
o +25L=1.6307
57 L% 2 +15L=1.5681
£ e, 2 / N |2
~ /s X%=1.5056
E - ‘\\'/\/ *\ /\V/ % \.\“/ -15L=1.4431
14 V -25L=1.3806
3 LCL=1.3180
1 3 5 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Sample
UCL=0.6876
060 /\\ = +25L=05668
§ 045 +15L=0.4260
N, A W - A [
- A% / N v LA/ -15L=02044
o5 v V
: -25L=0.0836
0.00 LCL=0
1 3 5 9 1n 13 15 17 19 21 23 25
Sample
Obr. 5)  Diagram pro primér (X), rozpéti (R)

2.5.1.4.2 Diagram pro individualni hodnoty (X) a klouzava rozpéti (Rm)

Tyto dva diagramy se pouzivaji tam, kde je nevhodné sledovat celé podskupiny. Do
casové osy se zaznamenavaji individudlni hodnoty sledovaného parametru a klouzavé rozpéti
se udava z rozdilu hodnot mezi aktualni a ptredchozi hodnotou. Takto se urcuje variabilita.
Diagramy nejsou tak citlivé jako pfedchozi popisované diagramy pro prumér a rozptyl ¢i
smérodatnou odchylku. Tabulka 2 znazornuje vypocty regulacnich mezi a stanoveni centralni

primky: [12]

Tabulka 2) Vypocet regulac¢nich mezi a stanoveni centralni ptimky pro individualni
hodnoty (X) a klouzava rozpéti (Rm) [12]

Statistika Odhadované regulacni meze Predem stanovené regulacni meze
Centralni prfimka UcLa LcL Centralni primka UcLa LcL
Individualni X X +2,660Rm Y 0 3m
hodnota X
Klouzavé rozpéti Rm Rm 3,267 Rm 1,128 3,686

POZNAMKA 1

loa opjsou predem stanovené zakladni hodnoty

POZNAMKA 2  Rmoznaduje primér klouzavych rozpéti dvou pozorovani.
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2.5.1.4.3 Diagram pro median (X) a rozpéti (R)

V nékterych ptipadech, jako alternativa pro diagramy primeéru se pouziva regulacni
diagram pro median. Jeho pouziti je vhodné potiebujeme-li omezit vlivy extrémnich hodnot
v podskupinach. Diagram zobrazuje spolu s jednotlivymi hodnotami medianu i rozptyl
a poskytuje tim kompletni obraz. Regula¢ni meze lze vypocitat jako primér z mediani
podskupin a priméru rozptylu nebo z medianu medidnii podskupin a medianu rozptylu. Vztahy
pro vypocet regulacnich mezi jsou v rovnicich (8.2):

Uy z =X +AR
_ B (2.1)
Lyg=X-AR
Centralni pfimka se vypocitd jako primér mediant podskupin. Hodnoty konstanty As
jsou uvedeny v tabulce 3:

Tabulka 3) Hodnoty konstanty A4 [12]

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

As 1,880 1,187 0,796 0,691 0,548 0,508 0,433 0,412 0,362

Vztahy pro vypocet diagramu pro rozpé€ti jsou stejné jako v pfipadé diagramu pro
priimér (X) a rozpéti (R) uvedeno v tabulce ¢1. [12]

2.5.1.5 Regulacni diagramy srovndvdnim

Rozdilem regulac¢nich diagramt srovnavanim oproti diagramtim pro méfeni je typ dat,
které zpracovavaji a zobrazuji. Pro srovnavani se pouzivaji atributivni data (nespojitd). Jejich
rozdéleni neni normalni dle Gaussa, ale zpravidla bud’ binomické, nebo Poissonovo. Za
urcitych podminek se tato data daji aproximovat a povazovat za normalni rozd¢leni.

Diagramy pro méteni vyuzivali dvou grafii pro urceni polohy a rozptylu. To u diagramu
pro srovnavani neplati. Zde je vyuzit jen jeden graf zobrazujici ¢etnost vyskytu, nebo podil.
Podil je pouzit pravé pro podskupiny s nepravidelnym rozsahem. Tabulka ¢.4 zobrazuje vztahy
pro vypocty regulacnich mezi a stanoveni centralnich pfimek pro regulacni diagramy
srovnavanim:

Tabulka 4) Vztahy pro vypocty regulacnich mezi a stanoveni centralnich ptimek pro
regulacni diagramy srovnavanim [12]

Zakladni hodnoty nejsou stanoveny Zakladni hodnoty jsou stanoveny

Statistika — —
Centralni pifimka 3o-regulaéni meze Centralni pfimka 3o-regulaéni meze

p P p£3yp(1-p)/n po po+3po(1-po)/n
np np np+3,/np(1-p) npo npo +3,/npo (1-po)

c c T+3JC co co +34co
u u T+3Ju/n Uo u+3Juln

POZNAMKA 1 po, npo, o a Uo jsou stanovené zakladni hodnoty.
POZNAMKA 2 Je-li vypodtena dolni mez zaporna, pouZije se regulaéni mez 0.

Nutno zduraznit ze v piipadé¢ diagraml s nepravidelnou velikosti podskupin se
regulacni meze stanovuji pro kazdou podskupinu zvlast. Meéni-li se velikost podskupiny
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v rozsahu 25 % lze z primérnych hodnot stanovit jednu dvojici regulacnich mezi pro cely

diagram. Ptiklad diagramu srovnavanim je na obrazku ¢.6. [12]

C Chart of Nonconformities

L UCL=1362
?
f
12 I
| -
A x +25L=11.13
/ | / \
10 [ | /\
/" ;l | "’ \
e T 3 \\. # | +1sL=865
3 8 o \ / ' /
O / f \ /
2 il [ | / \ A_|
2 ¢ / Y — Y a2
© / “ | / \ / Az
MV ERAVERVA
/ f
4 < \| ; - -15L=368
» | / ¢
2 \ [
/
—d ,\ / -25L=120
0 . LCL=0
1 3 5 7 9 1 13 15 17
Sample

Obr. 6)  Regulacni diagram srovnavanim

2.5.1.6 Postup konstrukce requlacnich diagramu

Na samém pocatku kapitoly regulacnich diagramti jsme zminili moznosti diagramt, a to

ve smyslu jejich parametr — zékladnich hodnot. Mohou byt stanoveny, nebo vypocitany
z aktualné sledovanych podskupin. Pro spravnou konstrukci diagramu pouzivame ob¢ varianty,
ale v urcité posloupnosti a za urcitych pravidel konstrukce diagramii. Nasledujici postup bude
platny pro vSechny typy diagramii:

- stanovime parametr, ktery chceme méfit nebo srovnavat,

- zajistime systém méfeni, sbéru dat,

- sestrojime regulacni diagram z referencnich dat,

- analyza diagramu a odstranéni nevyhovujicich podskupin z divodu vymezitelnych
pricin,

- prepocet parametru diagramu bez bodl s vymezitelnou pficinou.

Postup vyse by mél zarucit, ze v nasledujicim obdobi pouzijeme pro interpretaci dat

diagram s parametry regulacnich mezi a centralni ptimkou odpovidajici zptsobilému procesu.

Musime si dat pozor na n€kolik pravidel pii odstraiiovani bodti s vymezitelnou pticinou:

- vpftipad¢ diagramu pro méfeni zkoumdme nejdiiv data pro diagram rozptylu
a smérodatné odchylky, az potom diagram pro primeér,

- body, které jsme odstranili z diagramu pro rozptyl a smérodatnou odchylku musime
odstranit i z diagramu pro pramér,

- body, které byly mimo meze, ale nebyla nalezena vymezitelna pticina, zachovame,

- pocet bod, respektive pocet zkoumanych podskupin by mélo byt nejméné 25,

- pokud odstranime vice jak 1/3 bodl, méli bychom pouzit dalsi data. [2], [12]
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2.5.1.7 Pravidla pro vyhodnoceni requlacnich diagramd

Regulacni diagramy vyhodnocujeme za pouziti tzv. testll seskupeni pro vymezitelné
pri¢iny kolisani. Cilem je najit systematicka nebo nendhodna seskupeni, které mohou indikovat
zmény variability procesu. Pro Shewhartovy diagramy je uvedena zakladni sada testli, obrazek
¢.7.

"
Ua. [% AN s ten I
B B
C P (%
C L |IC
B B .*‘"'
A A
LCL
Test 1: Jeden nebo vice bodl je za Test 2: Série - sedm nebo vice po sobé jdou-
zoénou A (vné regulaénich mezi) cich bodU na jedné strané centralni pfimky
Ua A Ua A PY
R A /\k y.j_ c
C C
C. e G
C Q L|c 2\
Q" Y .
A A
LCL LCL
Test 3: Trend - sedm po sobé jdoucich bodu Test 4: Jakakoli Zievna nenahodna seskupeni

pouze rostoucich nebo klesajicich
Obr. 7)  Priklady testt seskupeni vymezitelnych pticin [3]
Nicméng, nejsou to jedina existujici kritéria. Existuji dalsi napt. pravidla napt. Western
Electric, které vSak také nemusi byt jedinou moznosti, obrazek ¢€.7. Je tieba sledovat jakakoliv

podeziela seskupeni. Nekterd zdanlivé podeziela seskupeni vSak mohou byt charakteristicka
v urcité fazi procesu, a proto jsou akceptovatelna.
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Test 1: Jeden bod za zénou A Test 2: Devét bodl v fadé v z6né C nebo
za ni na jedné strané od centralni primky
Ua r Uer x
B X B
= |C a =|C
o - i AN V. %
B o T e B d X
A X A
La. - Ley --
Test 3: Sest bodu v fadé stoupajicich Test 4: Ctrnact bodli v fadé pravidelné
nebo klesajicich kolisajicich
Yo 1z & %{ U rx X
i — e
-|C @& \/ =[C \./
X L J X X
C C N X
B &3 B T
Lo (A . T —
Test 5: Dva ze tfi bodl v fadé v z6né A nebo Test 6: Ctyfi z péti bodl v fadé v z6né B nebo
za ni na jedné strané od centralni pfimky za ni na jedné strané od centralni pfimky
U(]. A UCL A
B b B /-j\.\ /:--X
= |C B =|C -
8 o “?.?A"'“‘W‘Vd Alc—7 7
B B_ @
A A
LCL LCL % "
Test 7: Patnact bodu v fadé v zéné C nad Test 8: Osm bodu v fadé na obou stranach
nebo pod centrélni pfimkou centralni pfimky, avSak Zadny bod v zéné C

Obr. 8)  Testy Western Electric [3]

Regulacni diagramy jsou pro snazsi orientaci rozdé€leny do oblasti A, B, C. Prave téchto oblasti
je vyuzito v testu seskupeni Western Electric, kdy v pfipad¢ pfitomnosti bodl v oblasti A je
indikovano nebezpeci, prestoze body nejsou vné regula¢nich mezi. [12]

2.5.2 Ukazatelé zpusobilosti procesu

Vyznamnym ukazatelem schopnosti procesu trvale poskytovat produkty splitujici
pozadovana kritéria kvality se nazyvd zpusobilost procesu. Zpusobilost procesu je
charakteristika procesu znazoriujici, jakou mérou je proces schopen dodavat pozadovany
produkt, sjak velkou jistotou dle stanovenych kritérii kvality. Kritériem nejcastéji jsou
toleran¢ni meze.

Ke sledovani zpusobilosti se pouzivaji indexy zpusobilosti, které porovnavaji
povolenou variabilitu procesu se skute¢nou variabilitou procesu.

Podminkami pro sledovani zptsobilosti procesu jsou stabilita procesu, ktera Ize oveéfit
regulacnimi diagramy a také skuteCnost ze rozloZeni sledované veli¢iny musi odpovidat
normalnimu rozdéleni. To Ize ovétit napiiklad analyzou tvaru histogramu nebo nékterym z testu
normality jako napiiklad Andersoniv-Darlinglv test.
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Neni vSak vylouceno vyhodnotit zplisobilost procesu pro jina rozd€leni, nez je normalni.
Dalsi dulezitym faktorem je samotny méfici systém, jehoz vhodnost mé byt overena. Méfici
systém samotny je zdrojem variability a s tim je tieba pocitat.

Jsou-li splnény vSechny podminky a je nasbirdno dostatecné mnozstvi dat,
vyhodnocujeme zptsobilost indexovou metodou. Index vyjadiuje jiz zminovanou miru
spolehlivosti procesu pohybovat se se svou variabilitou ve stanovenych mezich.
Nejpouzivanéjsimi indexy jsou Cp, a Cpk.

Index C, vyjadiuje miru variability procesu vuci stanovenym mezim, znazornéno
v rovnici (8.2):

c USL — LSL
P 60
kde:

2.2)

- USL je horni toleran¢ni mez,

- LSL je spodni toleran¢ni mez,

- o vyjadiuje vybérovou smérodatnou odchylku a 66 vymezuje oblast vniz ses
pravdépodobnosti 99.73 % bude nachazet dalsi hodnota sledovaného parametru.

Index Cpk vyjadiuje i polohu priimeéru sledovaného parametru vii¢i toleranénim mezim.
Zohlediuje také jeho variabilitu. Jedna se tedy o presnéjsi vyjadieni zpusobilosti procesu.
Rozlisujeme jednostrannou zpusobilost v rovnici (2.3) a (2.4) nebo oboustrannou v rovnici
(8.2):

USL —p
= — - 23
pU 30_ ( )
u— LSL
CpL = 30 2.4)
_ .~ (USL—p p—LSL
Cor = mln{CpU; CpL} = mln{ 35 35 } 2.2)

kde p je stfedni hodnota sledovaného parametru.

Proces se povazuje za zpusobily, jeli hodnota indexu vétsi nez 1,33. V nékterych
ptipadech jsou kritéria ptisnéjsi. Nesplnuje-li proces kritéria zptisobilosti, je nutné rozlisit, zdali
se jedna o odchyleni z diivodu variability nebo polohy stfedni hodnoty. Na obrazku 8a jsou
znazornéna data vyhodnocena jako zpusobila. Indexy Cp, Cpok, Cpu, Cpr jsou> 1,33. Na obrazku
8b pozorujeme data se stejnou variabilitou, respektive smérodatnou odchylkou ale jejich stied
je posunut blize ke spodni tolerancni mezi. Index C; je vyhovujici ale index Cpk jiz neni
vyhovujici. Paklize je stfed posunut ke spodni mezi, index Cp,L je pochopitelné nizky, ale pro
zménu zpusobilost Cpu vici horni mezi je velmi vysoka.
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Process Capability of dimension Process Capability of dimension
S Usi LSL us|
Process Data | 1] [—— witnin Process Data | 1| [—— witnin
Lst == = Overal st —/ == == Overall
Target . ! I Target . ! !
vsL 105 | || [ Potential within) Capabilty ver 105 | 1| [ Potential (within) Capabilty
Sample Mean  10.0131 | | Sample Mean  9.68588 | |
Sample N 50 | | CPL 210 Sample N 50 | | CPL D.67
StDev (Within) 00814564 CPUSLS StDev(Within) 00928675 CPU 292
StDev (Overall) 0.0873531 | | Cpk 1.99 StDev(Overall) 0.0931624 | | Cpk 067
| | Overall Capability | | Overall Capability
| | Pp 191 | | Pp 179
| | PPL 196 | | PPL 0.67
| | PPU 186 | PPU 291
Ppk 186 PPk 0.67
| | cpm  * | Cpm
| | |
| | |
- e — L o —————
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PPM Total__0.00 PPM Total 0.0 PPM Total _ 0.01 PPM Total _ 20000.00 | | PPM Total _22667.35 || PPM Total _23010.57

Obr.9)  Vyhodnoceni zptsobilosti procesu

Piestoze jednou z podminek urCovani zptisobilosti procesu je normalita dat, 1ze ji urcit
i pro typy dat, které nejsou normalni, respektive jejich rozdé€leni je nenormalni.

V piipad€ métenych dat, ktera nejsou normalniho rozdé€leni lze data transformovat tzv.
Cox Box transformaci a dale s nimi pracovat jako s normalnimi.

Nemétena data, data ziskana srovnavanim, maji tedy rozd¢€leni jiz z podstaty charakteru
nenormalni, a to zpravidla binomické nebo Poissonovo.

Binomické rozdéleni dat vykazuji data poctu neshodnych jednotek a Poissonovo
rozdé€leni charakterizuje data obsahujici pocty vad na jednotku. I v téchto piipadech lze urcit
zpusobilost procesu.

Jedna moznost je vyhodnotit data jako normalni dle tvaru rozdéleni a testii a pokracovat
v odhadu zpuisobilosti zcela totozné, jak je vySe popsano pro métena, normalni data. Dopustime
se drobnych neptesnosti. Dal$i moznost je pouziti statistického software, ktery umi pracovat s
rozdélenimi dat pro atributivni data. V programu Minitab lze vyuzit nastroje zpusobilosti
procesu pro binomické a Poissonovo rozdéleni.

Index zpusobilosti procesu pro atributivni data je také mozno stanovit nasledujicim
vzorcem (8.2) za pouziti AQL (Accepted Quality Limit):

Cpk = (AQL —2)/(3V(s2)) (2.3)

Dalsi moznosti je sledovani ukazatelt PPM, DPMO nebo Sigma Level. Tyhle ukazatelé
1ze prepocitat na konvenénéjsi ukazatele Cp, Cpk. [6], [5]

V praxi rozliSujeme kratkodobou zpisobilost a dlouhodobou. Kratkodoba zptisobilost
vySetfuje variabilitu dané podskupiny a dlouhodoba bere v potaz priméry praméri podskupin
a dle toho se také vypocitava smérodatna odchylka.

Za zminku také stoji indexy zpusobilosti pro vyrobni zatizeni Cm, Cmk. Vypocty indext
i jejich vyznam je totozny jako pro proces s tim, ze v téchto ptipadech se jedna o zatizeni. Tyto
indexy se nékdy nazyvaji kratkodobou zptsobilosti, rovnice (2.4), (8.2):

USL — LSL

_ LT b 2.4

m 60m 24)
) ~ (USL—p p—LSL

Cte = I Coes Gt} = min {2, 5 (2.5)

kde:
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- om je smérodatna odchylka stroje,
- USL je horni toleran¢ni limit,
- LSL je spodni toleran¢ni limit.

Vyrobni zatizeni se povazuje za spolehlivé, pokud je index vyssi nez 1,67.
Index zpusobilosti existuje 1 pro méfici zafizeni. C, (gauge — méfidlo) a analogicky se

jedna o pomér mezi variabilitou méficiho zatizeni o a rozsahem toleran¢nich mezi, jak je vidno
v rovnicich (2.6), (8.2):

_ 0.2(USL — LSL)

» o (2.6)
respektive:
0.2T
(g = 60g (2.7)
kde:

USL-LSL, T je tolerance méfeného rozméru a
oy je vyberova smérodatna odchylka z méteni.

Analogicky k ostatnim kritickym indextim zptsobilosti se poc¢itd index Cgk v rovnici
(8.2):

_ 0.1T — |Xg — Xm|

Cor = 3og (2.8)

kde:

- T je tolerance méfeného rozméru,

- Xgje vybérovy pramér vysledki méfeni kontrolniho etalonu,
- Xm je nominalni hodnota etalonu, stied tolerance a

- og je vybérova smérodatna odchylka vysledki méteni.

Vyse uvedené vzorce jsou standardem pro stanoveni zptisobilosti métidel dle metody Bosch.
Dle této metody je méfidlo povazovano za zpuisobilé, jeli index> 1.33.

Existuji vSak drobné rozdily v kritériich dle metody VDA 5 a dle metody Ford, kdy
VDA pouziva 4, respektive 2 smérodatné odchylky ve vzorci a Ford konstantu 0.15 (oproti
0.2 Bosch) ale povazuje métidlo za zplsobilé, pokud je index> 1. [2], [4], [5], [6]

2.5.3 Diagram Paretovy analyzy

Diagram Paretovy analyzy je dnes jiz vSeobecné znamym nastrojem pro stanoveni
hlavni pfic¢iny problémii.

Vilfredo Pareto, italsky ekonom, se v 19. stoleti snaZzil poukazat, Ze 80 % bohatstvi zemé
vlastni 20 % lidu. Tato mySlenka se brzy dostala i do oblasti kvality, kde se uchytila jako mocny
nastroj pro stanoveni priorit pfi feSeni problémd.

Zékladnou pro konstrukei diagramu je Cetnost ur¢itého vyskytu. Zalezi, v jakém odvétvi
pramyslu se pohybujeme, ale bavime-li se o kvalité a feSeni problémil, méjme ted’ namysli
Cetnost vad, sefazenou sestupné, za pomoci sloupcového grafu. Na druhé ose vynasime
kumulativni kfivku, tzv. Lorenzovu kiivku. Ta znazoriiuje, jakym podilem se vady podili na
celkovém souctu. Podle Pareta bychom v prvnich 2 vadach z 10 méli najit kumulativni Cetnost
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80 %. To muze nastat, mize nastat pfiblizné, nebo nemusi, potom se graf musi posoudit
individualni logikou.

Takto sledovana cetnost vyskytu muize byt zavadéjici vtom, Ze nezohlediuje
ekonomickou slozku problému nebo zavaznost problému. Vynasobenim cetnosti s naklady na
vadu a s indexem zavaznosti dostaneme zcela jiny rozmér pohledu k rozhodovani o pficinach,
které potfebujeme fesit. Piiklad dat je v nasledujici tabulce ¢.5.

Tabulka 5) Data pro Paretiv graf

> Cetnost Cernost . Naklady na Soutet Zavainost
Vada Cetnost ., |kumulativné nékladiina |ZavaZnost v
kumulativné vadu soucin
[%] vadu

Chybéjici Sroubek 30 30 51% 1 30 3 90
Spatna verze FW 13 43 73% 50 650 8 104
Kosmetické vady 3 46 78% 20 60 5 15
Spatné rozméry 3 49 83% 10 30 8 24
Chybéjici pFisluSenstvi 3 52 88% 5 15 5 15
Spatné baleni 2 54 92% 2 4 2 4
Jind konfigurace 2 56 95% 50 100 8 16
Chybéjici licence 1 57 97% 50 50 8 8
Nefunkéni 1 58 98% 100 100 10 10
Pozdé dodané 1 59 100% 0 0 5 5

Nasledujici grafy ¢.10 znazornuji zménu priorit, uvazujeme-li jen vyskyt, nebo
vezmeme Vv potaz néklady nebo zdvaznost.

Pareto Chart of Vada Pareto Chart of Vada Pareto Chart of Vada
300
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g - o & g _ o 2 — e
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8 w0 8 s 150 e g 2 150 o
20 3 P w0 & 8 w0 &
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s & & & & ¢ - T - T T 0 0
N & . & n d Y 5
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© < S B S R
Cetnost 30 13 3 3 10 Naklady na vadu 100 50 50 50 38 Zavaznost soudin 104 90 24 16 57
Percent 50.8 220 5.1 5.1 16.9 Percent 347 17.4 17.4 17.4 13.2 Percent 357 309 82 55 19.6
Cum % 50.8 729 78.0 83.1 100.0 Cum % 347 521 69.4 86.8 100.0 Cum % 357 66.7 749 80.4 100.0
D . e, . s .
a) Priorita Cetnosti b) Priorita nakladii na vadu  c¢) Priorita zavaznosti

Obr. 10) Paretovy analyzy dle priorit

Jak tento nastroj zapada do statistické regulace? Pravdépodobné na pocatku zavedeni
statistické regulace se mlze stat, ze se muze vyskytnout vice vymezitelnych pficin, které
zapficini, ze bod je mimo regulac¢ni meze, nebo ze je z grafu patrmé podezielé seskupeni bodu.
Vymezitelna pfi¢ina mize obsahovat vice podpficin, pijdeme-li do hloubky naptiklad metodou
5x pro¢. Paretiv diagram se muze pouzit i pii analyze pficin nezpusobilosti procesu atd. [3],

[6]

2.5.4 Diagram pfi¢in a nasledku

Tento nastroj se pouziva, pokud se hleda pfic¢ina problému. VyuZiva se metody
brainstormingu, kdy tym, vedeny moderatorem, dle svych zkusenosti, navrhuje mozné piiciny.
Je vhodné mit v tymu riiznorodé osazeni napii¢ odd€lenimi a s riznou kvalifikaci. Potom je
zarucen velky piisun vselijakych navrhi, které se v pozd¢jsi fazi vyhodnoti a dale zpracuji.

Diagram pficin a nasledkt je taktéz zndm pod ndzvem Ishikawlv diagram a pro svoji
napadnou podobnost i diagram rybi kosti, jak je vidét na obrazku ¢€.8. Diagram se zakresluje od
,hlavy* kde je zakreslen, respektive vepsan problém, ktery se fesi. Hlavni patefni ¢asti jsou
zpravidla definovany urcitymi kategoriemi a do téchto kategorii se vepisuji stanovené pticiny.
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Casto se tyhle kategorie znadi logikou 6M. Kazd4 p¥i¢ina miize mit dalsi piiginy a ty jsou opét
zaznamenany do kostry diagramu.

Diagram pfi¢in a nasledkti obsahuje mnoho informaci, mnoho pfi¢in, a proto je tieba

vvvvvv

vvvvvv

K nejdtlezitéjsim polozkam jsou vytvoreny akéni plany. [3], [6]

’ Lidé | | naterim| ‘Prostfedi ‘

Problém
s jakosti

Obr. 11) Ishikawiv diagram [6]

74
7L

Diagram pficin a nasledkti mtize byt konstruovan i v negrafické forme¢, pomoci prosté
tabulky, kdy k jednotlivym pfi¢inam miiZze byt ptfifazen akcni plan.

2.5.5 Histogram

Diagram ukazujici cetnost vyskytu dat ve skupinach je povazovan za stézejni
kvalitafsky nastroj. Jeho grafické vyhodnoceni dokaze poskytnout velmi dulezité informace
0 stavu procesu.

Jedna se o sloupcovy graf, ktery tfidi hodnoty do skupin a zobrazuje jejich rozlozeni.
Pouziva se ve spojeni s dalSimi nastroji jako napiiklad jiz uvedeny ndstroj pro urceni
zpusobilosti procesu z Minitabu.

Prestoze v dne$ni dobé existuje vice moznosti, jak zkonstruovat histogram pomoci
pocitacového SW, je vyhodné;si znat pravidla jeho konstrukce pro spravnou interpretaci dat.
Ani Minitab jej nevytvoii na prvni pokus spravné dle smluvenych pravidel a je tfeba zadsahu
uzivatele. U histogramu sledujeme nasledujici parametry:

- n-—pocet hodnot,

- R —rozptyl hodnot,

- h - sifka intervalu,

- k—pocet intervald.

Kritické je uréit spravny pocet intervali. MozZnosti je vice. Nejb&znéjsi zplisob je pouzit
vztah k=1+3,3logn. Ale pro n <50 ur¢ime k dosazenim hodnoty kolem 10 a snizujeme, dokud
nedostaneme nejmensi pocet inverzi. Idealn¢ jednu.

Nejcastéji vyskytujici se typy tvart histogramil jsou popsany nize:
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- zvonovity tvar — normalni rozdé¢lent,

- dvouvrcholovy histogram — mtze znacit dva zdroje dat, dvé smény, dvé zafizeni
apod.

- histogram asymetrického tvaru — mize se jednat o asymetricky typ rozdéleni jako
binomické, Poissonovo,

- useknuty histogram — nékterda data mohla byt odstranénd nebo produkce
vykontrolovéana a odejmuta z méfeni,

- histogram sizolovanymi hodnotami — zaména typu produktu, docasné Spatné
nastaveni,

- htebenovy histogram — pravidelné stfidani vyssich a nizSich hodnot Cetnosti,

- histogram plochého tvaru — mtize znacit mix vice produkci nebo totalné nezvladnuty
proces

- adalsi. [6], [5]

Na obrazcich ¢.12 jsou graficky zobrazeny nékteré priklady tvarti histogramt.

Histogram of Data Histogram of Data

140 160

120 140

100 120
Pw g
|g 60- T @

@ 40

20 20

127 128 129 13.0 131 132 133 13.15 13.39 13.63 13.87 1411 14.35
Data Data
a) Zvonovy tvar b) dvouvrcholovy histogram

Obr. 12) Histogramy

2.5.6 Bodovy diagram

Diagram se pouziva pro grafické vyjadfeni zavislosti, korelace dvou sledovanych
proménnych, respektive dvou zvolenych kvalitativnich znakti. Hodnoty dvou veli¢in jsou
zobrazeny pomoci bodu v grafu a je zkouman jejich rozptyl a smér korelace. Zavislost 1ze
vyjadrit i matematicky. Takovou analyzu potom nazyvame regresivni nebo korelacni. [6]

2.5.7 Kontrolni formular

Neboli formular pro sbér udajii slouzi pro sbér informaci z procesu. Formulat je navrzen
taky aby informace v ném poskytovaly potfebné informace o sledovanych parametrech a jejich
nasledné vyhodnoceni slouzilo ke stanoveni vhodné naprave, neustalému zlepSovani anebo
k urceni efektivity stanovenych akci. V dnesni dobé se nemusi jednat o papirové formulate ale
o data vyplnéna do databdze podnikového systému. Nicméné, i dnes se mlze stat, Ze navrh
podnikového systému nedovoli sbér specifickych informaci a pro mtize byt zvolen i papirovy
formulat, ktery pokryje tuto, tieba jen doCasnou aktivitu. Stale vSak v dnesni dobé dostane
prednost néktery z kancelafskych software, jako naptiklad formulaf vytvoten v MS Office nebo
Google Sheets.

Nehled¢ tedy na formu formulére, dilezity je jeho navrh. Je tfeba dobie znat
problematiku a parametry které chceme sledovat. Ke sledovanym parametrim ptidruzit dalsi
dilezité informace, jako datum, Cas, sména, stroj, méftici zatizeni apod. Forma dat musi dovolit
jejich dalsi statistické zpracovani. [6]
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2.5.8 Vzorkovani a stratifikace

Pii pouzivani uvedenych nastroji se Casto pouzivaji terminy jako jsou podskupina,
rozsah podskupiny, vzorek a podobné. Sila statistiky a stejn¢ tak i pouzivani statistickych
nastrojii spociva v tom, ze pro odhad parametrii zakladniho souboru vyuzivaji jen jeho cast,
Casto pouZivany termin ,reprezentativni vzorek®. Jedna se o termin definovany normou.
Reprezentativni vzorek je odebran takovym zptsobem, aby se docililo stejného rozdéleni
pravdépodobnosti ve vybéru, jako v zdkladnim souboru. Tuto definici fadim do stejné kategorie
jako definici ,,zdravého rozumu®. Pro kazdého ma jiny vyznam, jinou Groven atd.

Vybér ,reprezentativniho* vzorku je tfeba nadefinovat a standardizovat. K tomu nam
mohou opét pomoci normy, které jiz poskytuji pravidla vybéru, zohlednuji Grovné kvality
a rizika nezachyceni vady. NiZe jsou uvedeny relevantni normy:
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ISO 7870-3:2012 Control charts — Part 3: Acceptance control charts

definuje vybér vzorku pfimo pro data regulacnich diagramt. ProtoZe regula¢ni
diagramy jsou nasazovany i pro méfeni parametri uvnitf procesl, norma se
nezaméiuje na vzorkovani vystupnich kontrol.

CSN ISO 3951-1:2017. Statistické prejimky méfenim a CSN ISO 2859-1:2000.
Statistické piejimky srovnavanim — Cést 1: Piejimaci plany AQL pro kontrolu
kazdé davky v sérii.

Prvni norma je zamétena na statistickou prejimku méfenim a druha srovnavanim.
Rozdil mezi terminy ,,méfenim* a ,,srovnavanim® byl definovan jiz diive. Normy
jsou si podobné. Definuji uroven piijatelnosti kvality, velikosti vzorku, kritéria
pfijeti a zamitnuti a prechodova pravidla mezi normalni, zptisnénou a zmirnénou
kontrolou.

Rozdil mezi t€émito normami je pochopitelné rozdéleni dat, kdy — ISO 3951-1:2017
vyzaduje normalni rozdéleni dat pro spravné fungovani piejimacich plant. Dal$imi
rozdily jsou velikost vzorku, pro piejimku méfenim je vzorek mensi, a stanoveni
ptijatelnosti. V pfipad¢ srovnavanim ISO 2859-1 vyhodnocuje pocet vadnych
vzorkl na zakladé vyskytu vad a norma ISO 3951-1 vyuziva vypocti ke stanoveni
smérodatné odchylky. [13], [14], [15]
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3 POPIS SOFTWARU PRO STATISTICKE RIZENI
PROCESU

Statisticky SW slouZzi jako pocitacova podpora pro matematické a statistické operace. SW
zpracovava a pripadné upravuje data, vypocitd pozadované statistické ukazatele, ptipadné
dokaze data vhodn¢ zobrazit. Existuje vice SW zpracovavajici statisticky a matematicky data,
napf: Statistica, Statgraphic, MS Excel s podporou statistickych modulti, a dal$i. V praci vsak
budou popsany programy Palstat a Minitab. Minitab, protoZe je pouzivan v Sanmina Brno
a Palstat pro srovnani a ptipadnému doporuceni do firmy.

3.1 Minitab

Produkt Pensylvanské statni univerzity. Obsahuje balik statistickych metod a je ¢asto pouzivan
ve spojeni s projekty Six Sigma. Zatim se nedistribuuje v ¢eském jazyce, nicméné, existuji
ceské navody a Skoleni. Vyuziva se pfi skolni vyuce statistiky, pfi skoleni zaméstnanci a pro
statistické fizeni spole¢nosti. Uroven jeho ovladani a interpretace vysledkii je zavisla na
matematickych a statistickych znalostech uzivatele.

Minitab obsahuje velké mnozstvi statistickych nastroji, véetné popisné statistiky, testu
hypotéz, urcovani intervall spolehlivosti, testu normality dat a analyzy méficiho systému.
Minitab dokaZe pracovat s riznymi typy dat, které taky dokaZze generovat, staci jen zvolit typ
dat, urcit stfed a smérodatnou odchylku.

Minitab analyzuje vztah mezi veli¢inami a proménnymi regresivnimi analyzami,
nastroji ANOVA a Desing of Experiment.

Obsahuje mnoho kvalitafskych nastroji pochopitelné i vcetné téch, které spadaji do
kategorie statistické¢ho fizeni, jako jsou regulacni diagramy, vypocet zpisobilosti procesu,
Parettiv graf, bodové grafy, histogram, Cause and Effect.

Tento nastroj se pouziva i k predikci trendii nebo spolehlivosti.

3.2 Palstat CAQ

Palstat je komplexni modularni Cesky systém urCeny pro fizeni kvality spolecnosti nejen dle
ISO 9001 ale i pro automotive standard IATF 169494 a metody VDA. Jeho funkce a moznosti
presahuji statistické a matematické vyuziti a vyhovuji metodikam APQP. PPAP, SPC, FMEA,
MSA, a dalsi.

Funkce Palstat jsou soucasti jednotlivych moduli, které lze objednat a vyuZzivat
individualné, dle potieb spole¢nosti. Moduly jsou rozdéleny do kategorii:

- planovani (FMEA, Dily, Kontrolni a technické postupy, Pracovni zakazky,
Vzorkovani, Projekt),

- monitorovani (Vstupni kontrola, Vystupni kontrola, Mezioperacni kontrola, SPC,
Hodnoceni dodavateli),

- neshody (Global 8D report, Reklamace, HlaSeni neshod, Ishikawa),

- metrologie (Métidla, MSA, Laboratof),

- udrzba (Stroje, Nastroje, Naradi),

- udalosti (Ukoly, Kontakty, Archiv, Reporting Designer, Checklist),

- audity (Audity, Audit vyrobku),
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dokumentace (Rizeni dokumentt, Externi dokumentace, Vyvojové diagramy,
Digitalni podpisy),

procesy (Procesy, Vycvik),

propojeni (Hardware, Drivery, ERP, CAQ Server).
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4 RESERSE RELEVANTNICH NOREM (IATF 16949,
VDA 6.3)

Statistické fizeni procesu je velmi obsahly soubor metod a nastroji, které jsou riznou mérou
nasazeny ve spolecnostech dle jejich velikosti, zaméteni, Grovné fizeni a hlavné¢, na zakladé
vyhodnoceni jejich rentability. Ne vzdy jsou tyto vyspé€lé techniky a nastroje tieba a naopak,
v nékterych odvétvich jsou nezbytnou soucasti fizeni nejen kvality. Prakticka Cast prace je
zameétena na automotive prostiedi, kde jsou statistické metody pozadovany.

4.1 IATF 16949

IATF 16949 (International Automotive Task Force) je norma systému managementu kvality
pro automobilovy primysl. Norma je nadstavbou systému kvality ISO 9001. Doplnuje,
specifikuje a zptisiiuje pozadavky ISO9001, a proto norma IATF neni pouzitelna samostatné.
Z uvedeného plyne ze IATF ma stejnou obsahovou strukturu jako ISO 9001 kopirujici model
PDCA:

Plan — kapitoly 5-7 (vedeni, planovani, zdroje),

Do — kapitola 8 (provoz),

Check — kapitola 9 (hodnoceni vykonosti),

Act — kapitola 10 (zlepSovani).

Skupina lidi, ktera stoji za IATF se snazila harmonizovat nékteré normy a postupy
tykajici se automobilového primyslu prvnim vydanim normy ISO/TS 16949 jiz v roce 1999.

Doposud byly vydany 3 aktualizace normy ISO/TS 16949, ale ty byly nahrazeny 1. vydanim
normy IATF 16946.

Cilem normy je vytvofeni takového sytému managementu kvality, ktery podporuje
neustalé zlepSovani, prevenci vad a sniZuje variabilitu procest. [9]

Do kontextu cile IATF 16949 normy dokonale zapada implementace statistického fizeni
procest, protoZe tahle sada nastrojii ma stejné cile.

4.1.1 Pozadavky IATF 16949 na statistické Fizeni procesi

Piimy pozadavek tykajici se statistického fizeni procesu je v kapitole 9. Hodnoceni
vykonnosti, konkrétné 9.1.1.2 Identifikace statistickych metod a 9.1.1.3 Aplikace statistickych
pojmt.

Norma dale nespecifikuje rozsah a zptisob nasazeni statistickych nastroji. Organizace,
na zaklad¢ rozsahu a typu provozu musi sama zvazit, které statistické metody jsou dostatecné
k prokazovani zpisobilosti jejich procesti. V nékterych ptipadech vsak zakaznik pozaduje
pouziti specifickych nastrojii, nebo ur¢i parametry, které je tfeba vyhodnocovat, coz vede
k pouziti konkrétnich nastroja.

Statistické metody maji byt zohlednény jiz pii vyhodnocovani rizik ve fazi navrhu
a vyvoje naptiklad pii tvorbé DFMEA a pfi analyze rizik procesu pti tvorbé PFMEA. Statistické
nastroje maji byt uvedeny v planu kontroly a fizeni.

Statistické terminy, jako variabilita, regulace, zptisobilost procesu maji byt pouzivany
Vv organizaci.
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Dalsi pozadavek pro pouziti statistickych metod je v kapitole 7. Zdroje, presnéji
7.1.5.1.1. Analyza Systému méfeni. Zptsobilost systém mefeni, kontrol a zkouseni musi byt
statistickymi metodami provétena. Opét neni stanoveno, jakym zptisobem. Ocekava se vSak
nekterda ze standardnich metod vypoctu zptsobilosti méticiho systému piipadné muize byt
pozadovano zédkaznikem vyuziti automotive metody dle VDA 5.

V nékterych kapitolach jsou statistické metody jen zminény ve smyslu jejich vhodnosti
jako naptiklad v 9.1.1.1 Monitorovani a méfeni vyrobnich procest, 8.5.1.3 Ovétovani sefizeni,
8.6.4 Prejimani a ovéfovani shody externé poskytovanych produktd a sluzeb a samoziejme
zminéno v kontrolnim planu 8.5.1.1. [9]

4.2 VDA 6.3 Audit Procesu

SdruZeni automobilového primyslu (Verband der Automobilindustrie e.V. - VDA) vyvinulo
nékolik publikaci fady VDA, které konsoliduji pozadavky na kvalitu a kritéria némeckych
automobilek. VDA 6.3 neni jen standardizovana ptirucka popisujici metodu procesniho auditu,
ale definuje auditové otazky, kritéria hodnoceni a kvalifikaci auditorti.

Cilem auditu je prokazani shody s pozadavky a kritérii zkoumaného procesu, jeho
zpusobilosti a efektivnosti a samoziejmé sjednani napravy nebo zlepSeni v ptipadé, ze je
prokazana neshoda nebo pfilezitost pro zlepSeni.

Audit procesu dle VDA 6.3 miize byt vykonavan interné nebo externé. Je navrzen tak,
aby byl vhodny pro jakoukoliv spole¢nost z hlediska jeji velikosti. Je mozné jej vykonavat ve
vSech etapach projektu zavadéni vyroby ¢i sluzby. Lze jej pouzit i pro hodnoceni
potencionalnich dodavateld. Na obrazku ¢.13 je graficky znazornéno, které prvky procesu,
respektive jaka sada otazek je vhodna do konkrétnich fazi zavadéni procesu.
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Processing
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Analysis

Product/
Process
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Product-/
Process-
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— - N
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Obr. 13) Prvky procesu dle VDA 6.3 [10]
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Z obrazku ¢.13 jsou ziejmé prvky procesu P1-P7. Jsou to samostatné kategorie otazek,
hodici se do urcitych fazi vzniku procesu. Proto je moznost auditovat proces v riznych fazich,
od vybéru potencionalniho dodavatele, pies vyvoj, az po sériovou vyrobu:

- Pl

- P2

Potencionalni analyza,

: Management projektu,
- P3:
- P4:
- P5:
- Pé6:
- P7:

Planovani navrhu a vyvoje produktu a procesu,
Realizace navrhu a vyvoje produktu a procesu,
Management dodavateld,

Analyza procesu vyroby,

Péce o zakazniky, spokojenost zakaznikil, sluzby.

Prvek P1 — potencionalni analyza, se pouzivd pro hodnoceni a vybér
potencionalniho dodavatele. Lze jej pouzit i jako sebehodnoceni pro zjisténi stavu
spole¢nosti. Otazky prvku P1 jsou vybrané z prvkii P2-P7. Hodnoceni potencionalni
analyzy je odlisné od hodnoceni zbytku prvki. Pti potencionalni analyze se jednotlivé
otazky hodnoti barevnou skalou Red, Yellow, Green:

o Red —Pozadavky otazky nejsou splnény
o Yellow — Pozadavky otazky jsou splnény pouze podminecné
o Green — Pozadavky otazky jsou splnény
Celkové hodnoceni se stanovuje z poctu jednotlivych hodnoceni:
= Dodavatel blokovan - >14x zluta, ¢ervena
= Dodavatel v fizeni — max. 14x zluta, zadna Cervena
= Dodavatel uvolnén — max. 7x zluta, Zadna ¢ervena

Prvky P2-P4 jsou zamétfeny na pocateCni fadze vzniku procesu. Provefuji systém
projektového tizeni (P2), planovani projektu (P3) a dodrZzovani planu a implementaci (P4).

Prvky P5-P7 audituji zavedeny a funk¢ni proces a jsou ¢asto pouzivany pro periodické
pfezkoumavani procesu.

VDA 6.3 poskytuje sadu otazek pro audit procesu sluzby. Ty se znaci D2-D7. jejich
znéni je takika totozné, jako P2-P7, ale ocekdvani je mirn¢ odlisné. Hodnoceni otazek
P2-P7, respektive D2-D7 neni dle barevné Skaly, jak je uvedeno u potencionalni analyzy,
ale je hodnoceno bodové 0, 4, 6, 8, 10:

- 10

- pozadavky zcela splnény,

- 8 - pozadavky prevazné splnény, nepatrné odchylky,

- 6 -pozadavky castecn¢ splnény, vétsi odchylky,

- 4 - pozadavky nedostatecné splnény, zavazné odchylky,
- 0 - pozadavky nesplnény.

Hodnoti se jednotlivé prvky zvlast, a to pomérem dosaZenych bodli k maximalnimu
moznému poctu bodl — Epn [%], dil¢i prvky P6 analogicky jako jednotlivé prvky — Eun [%],
kroky procesu En [%] a celkovy vysledek auditu Eg [%].

Je mozné provadét audit vybranych prvkll. Potom je tfeba takovy vysledek odlisit —
EGpn) [%]; naptiklad auditujeme-li jen prvky P2-P4 tak znac¢ime Egp2pr3ps) [%0].

Vysledky auditu P2-P7 nebo jeho dilCich ¢asti se interpretuji nasledujicim zptisobem,
dle zafazeni do kategorie:
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- A —Egnebo Egen) > 90; kvalitativné zptsobily,
- B -<80 Egnebo Egrn) <90; kvalitativné zpisobily podminecné,
- C—Egnebo Egrpn) <80; kvalitativné nezpusobily.

Na konec¢né zatazeni do kategorii A, B, C ma kromé celkového vysledku Eg respektive
Egen) vliv 1 vysledky dil¢ich prvki P6 Eua [%], vysledky jednotlivych prvka Ep, [%] a krokd
procest E, [%] a také bodové hodnoceni otazek oznacenych * (hvézdickou).

Je-li jedna z vySe uvedenych polozek <80, nebo jeli minimalné jedna otazka oznacena
* bodovana <4 body, nebo jedna otazka je bodovana 0, je vysledek celého auditu prefazen do
kategorie B, piestoze celkovy vysledek spada do kategorie A.

Je-li jedna z vySe uvedenych polozek <70, nebo jeli minimalné jedna otazka oznacena
* bodovana <0 body, je vysledek celého auditu pretazen do kategorie C, prestoze celkovy
vysledek spada do kategorie B, nebo A.

Vyznamnou casti VDA 6.3 je katalog otazek, ktery je auditorim procesu zakladnim
nastrojem. Kromé¢ znéni otdzky samotné poskytuje ke kazdé otdzce minimalni pozadavky
dilezité pro hodnoceni a ptiklady realizace. [10]

4.2.1 Pozadavky VDA 6.3 na statistické Fizeni procesi

IATF 16949. V minimalnich poZzadavcich pro hodnoceni, uvedenych k jednotlivym otazkam
a v prikladech realizace, je mnohokrat uvedeno néco, co vede k statistickému fizeni procesu.
Nize bude vice konkrétnéji rozebrano dle prvki procesu.

4.2.1.1 P2-P4

V téchto ranych fazich projektu nelze pochopitelné zpracovavat zadna data z realné
produkce, protoze jesté neni zavedena. V téchto fazich se planuje a postupné zavadi projekt.
Z toho tedy plyne, ze statistické fizeni se definuje a pohybuje v Cist¢ teoretické nebo
experimentalni roviné. Pozadavky na statistického fizeni procesu vychdzi z nasledujicich
aktivit spjatych s prvky P2-P4:

- Porozuméni pozadavkim zakaznika, véetné CSR — customer specific requirements,
- Pozadavky na produkt a na proces,

- Zpusobilost dodavatelt,

- Zpusobilost méficich zatizend,

- Planovani zkousek produktu.

Praktickym vyuzitim statistickych nastroji v P2-P4 je statistické planovani experimentu
(Design of Experiment), stanoveni zptsobilosti méfidel a stanoveni zpiisobilosti procesu na
zkusSebnich vzorcich, které se provadi pred uvolnénim vyroby v jiz redlnych podminkach.
4.2.1.2 P5

Prvek PS5 je zaméfen na fizeni dodavatell a zajisténi vyhovujiciho vstupniho materidlu
nebo externé poskytované sluzby. Statistické fizeni je zde pozadovano pifi prokazovani
zpusobilosti dodavatelil nebo jejich porovnavani. Vyuziva se monitorovani ppm z inspekce
ptichoziho materidlu srovnavanim. Dale mze byt vyuzito standardizované vzorkovani pii
vstupni piejimaci inspekci. Pokud jsou pouZity, je tieba zajistit zpiisobila métidla.
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4.2.1.3 P6
Prvek P6 je nejobsahlejsi a stézejni. Tvoii se v ném nejvice pridané hodnoty, a krome

vlastnich pozadavk na statistické fizeni procesu jsou v ném zahrnuty pozadavky z podpirnych
procest, proto se zde setkame s pozadavky, které jsou duplicitami z ostatnich prvki.

Prvnim prikladem je, ze v planu kontrol z faze P3 jsou obsazeny vSechny kontroly,
vcetné statistické fizeni procest z prvku P6.

V dil¢im prvku P6.1 Vstup do procesu (P6.1.1) je zminén pozadavek na zpusobilost
meéftidel pouzitych ve vyrobnim procesu.

V prvku P6.2 Pribéh procesu (P6.2.1) je pozadovano definovani parametri procesu,
zadani kontrol a diikazy o zpusobilosti stroji a procest. Je pozadované vyhodnocovani
zvlastnich charakteristik pomoci statistického tizeni procesu (P6.2.3).

Prvek P6.3 je zaméfen na lidské zdroje, ale zde jsou proveéfovany kompetence
pracovnikd, ktefi jsou zahrnuti v programu statistického fizeni procesu.

P6.4 Hmotné zdroje odkazuje na zpiisobilost zatizeni a procest (P6.4.1) a zptisobilost
zkusebnich a méticiho zatizeni (P6.4.3)

V prvku P6.5 je zkoumana efektivnost a i¢innost procesu. Zde je uveden pozadavek na
ukazatelé kvality a zptsobilost procesu (P6.5.1) a sbér dat zpisobem umoznujici jejich nasledné
zpracovani (P6.5.2)
4.2.1.4 P7

Tento posledni prvek je zaméfen na péci o zakaznika, plnéni jeho pozadavki a na
aktivity po dodani produktu jako jsou reklamace a jejich Setfeni. Naroky na statistické fizeni
procesu jsou hlavné na celkovou vykonost procesu, vyhodnoceni ukazateld kvality a s tim
spjaté napravné akce, eventuelné proces neustalého zlepSovani. [10]
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5 STATISTICKY ZVLADNUTY PROCES, ROZDILY V
PRISTUPU DLE ISO 9001 A AUTOMOTIVE

Norma ISO 9001 pozaduje rozhodovani na zaklad¢ faktG a dat, z cehoz logicky plyne
zpracovani dat vhodnym zpiisobem. Norma pfimo nenafizuje pouziti nastroji statistického
fizeni procesi, nicméné, jejich pouziti posouva spolecnost dal ve schopnostech fidit procesy
a takova spolecnost je vérohodnéjsi v o€ich zakazniki a auditort.

Naproti tomu norma IATF 16949 a metoda VDA 6.3 jsou na pozadavky vyuziti
statisticky fizeni procesu mnohem specifictéjsi, jak jsme se mohli piesvédcit v kapitole 4.

5.1 Zpisobilost procesu

Ptijatelné hodnoty indext zpusobilosti procesu Cp a Cpk jsou v ramci ISO 9001,
respektive ne automotive zavodu, neni-li dohodnuto se zakaznikem jinak, stanoveny na
hodnotach Cp, Cpk = 1 az 1,33. Tato zpusobilost zarucuje ze smerodatna odchylka variability
procesu se vejde do tolerancnich mezi + 3x respektive £ 4x v pfipadé hodnoty 1,33. Tyto
hodnoty nejsou stanoveny normou, ale logickym pfistupem, protoze indexy s hodnotou <I
nesou vyznamné riziko vyroby zmetk.

Norma IATF 16949 také neuvadi zadnou specifickou hodnotu zpUsobilosti, ale
zakazniky je obecné v automotive vyzadovana zpusobilost > 1,67.

Metoda VDA 6.3 uvadi dlouhodobou zpusobilost procesu Cpx > 1,33. Tabulka ¢.6
znazoriuje prepocty mezi indexy zpusobilosti, PPM a pocty vad.

Tabulka 6) Indexy zptsobilosti vs ppm

Cp Sigma PPM Vadné kusy [%]
1 +3 2700 0,27

1,33 + 4 63,33 0,0063

1,67 +5 0,57 0,0000573

5.2 Zpisobilost méridel

Standardni metoda urcovani zpisobilosti métidel se 1isi od metod v automotive. V automotive
mize byt vyzadovana metoda popsand v publikaci VDA 5.

Standardni metoda urCovani zptsobilosti métidel byla popsana v kapitole 2.4.2, kdy
byly pfedstaveny indexy zptsobilosti Cq a Cgk a jejich vypocty.

Automotive pfistup odkazuje na metodu popsanou ve VDA pfirucce ¢.5 Vhodnost
kontrolnich procest. Piirucka se snazi konsolidovat rizné uznavané pfistupy urcovani nejistot
a zpusobilosti nejen meéftidla, ale celého méficiho procesu. Postupy jsou ovéfeny pro
geometrickych rozmérd, jako je délka, uhly. K ostatnim fyzikalnim veli¢indm je tfeba
pristupovat individualnég, protoZe pro n€ nejsou tyto postupy ovéieny.

Z procesu ur¢ovani vhodnosti kontrolnich procesi, na obrazku ¢.14, a z postupu pro
hodnoceni vhodnosti méticiho systéme na obrazku ¢.15 je patrna dilezitost spravného urceni
nejistot méfeni.
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I Measurement System and Measurement Process Evaluation

1 .

Use measurement system with a
sufficiently high resolution

>
A r >
)
Uncertainty components MPE o
measurement system document é
[
I :
Expanded measurement uncertainty measurement system Uys §
Capability index Qs
no Weasurement system nof
capable
yes

Uncertainty components measurement process

Expandad measurement uncertainty measurement process Uye
Capability index Que

Measurement process not
capable

Measurement
process stable

Measurement process not
capable

Consider Une at specification limits
according to ISO/TS 14253

Obr. 14) Postup pro hodnoceni vhodnosti kontrolnich procesti [19]

Measurement Process
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Measurement System Capability

Use measurement system with a

%RE < 5%TOL sufficiently high resolution

Prepare trial Prepare trial document MPE
minimum 3 reference standards, 1, 2, or 3 reference standards,
repeat measurements repeat measurements
U, U,
uu:maxl_;xl uc,‘:maxi—;"-}
from ANOVA: . max{s }
ueve (pure error deviation) M v
from ANOVA: Bi,
U (lack-of-fit deviation) Ya = "‘”{75}
4 \ 4
uys see table 12
¥
Uys =k-u 2.y 2 Uhs
Ms MS OAS = =it .100% TOLWM= -100%
TOL Qus_max

Measurement system
capable

Measurement system
not capable

N T

Obr. 15) Postup pro stanoveni vhodnosti méticiho systému [19]

Jak je patrné z procesu na obrazcich €.14 a 15, vyhodnoceni zpiisobilosti méticiho

systému dle VDA 5 je vicekrokova ¢innost. Stru¢ny postup je nasledujici:
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Vyhodnoceni, zda rozliSeni pfistroje %RE je < 5% tolerance méteného objektu.
Stanoveni slozek nejistot méticiho systému. Typické slozky nejistoty jsou

O URg — nejistota rozliSeni stupnice

O ucaL — nejistota kalibrace

O Ugvr — nejistota opakovatelnosti na etalonu

o

upr — systematicka odchylka
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o uLm — odchylka linearity
o ums rest— dal$i nejistoty
- Stanoveni rozsifené nejistoty meéticiho systému, rovnice (8.2):

UMS = k . uMS (51)

- Vypocet Qus — Ukazatel vhodnosti méficiho systému dle rovnice (8.2)

2 UMS
Qus = oL 100% (5.2)

- Porovnani vypoctenych ukazatelt dle rovnosti v (8.2)

Qus < Qus max,Qys max = 15% (5.3)

- Stanoveni slozek nejistoty procesu méfeni
o Ugvo — Opakovatelnost na zkouSené soucasti
Uav — reprodukovatelnost operatorti
Ugv — reprodukovatelnost upinacich ptipravki
Ustas — reprodukovatelnost v ¢ase
Ulai — Interakce
Uops — nehomogenita souc¢asti
Uge — rozliSeni ukazatele
Ur —teplota
o Urest — zbytkova nejistota
- Stanoveni rozsifené nejistoty procesu méteni dle (8.2):

O 0O O O O O O

Unup = k- uyp 5.4
- Vypocet Qmp — ukazatel vhodnosti méficiho procesu dle (5.5):
2 UMP
= -1009 5.5
mp = —gor " 100% (3.5)

- Porovnani vypoctenych ukazatelt dle rovnosti v (8.2):

Qup < Qupmax,Qup max = 30% (5.6)

Vyjde-li Qms < Qums max @ Qmp < Qmp max miZeme méfici systém povazovat za zpusobily a je
nyni mozné vypocitat minimalni moznou toleranci pro méfici systém dle rovnic (5.7), (8.2):

2 UMS
TOLminums = m- 100% (5.7)
respektive:
2 UMP
TOLminump = m- 100% (5.8)
[18], [19]
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6 POPIS FIRMY A AUTOMOTIVE ZAKAZNIKU

Prakticka ¢ast prace bude zamétena na implementaci statistického fizeni procesu ve firme, ve
které pracuji od roku 2005, Sanmina Czech Republic s.r.o (dale jen Sanmina). Pro automotive
zakaznika bude poskytovana sluzba, a to konkrétné opravy a renovace tzv. ,infotainment*
systému do automobili. Zakaznik je OEM vyrobce tohoto infotainmentu pro automobilku.
Soucasné se zavadénim sluzby Sanmina musi spliiovat pozadavky dle VDA 6.3 a planovat
certifikaci normy IATF 16949.

6.1 Sanmina-SCI Czech Republic s.r.o

Sanmina byla zalozena roku 1980 v Silicon Valley, v Kalifornii. Zalozili ji Jure Sola a Milan
Mandaric. Oba pochazi ztzemi byvalé Jugoslavie. Dnes existuje pod nazvem Sanmina
Corporation, sidlici v San Jose, Kalifornia a jeji entita v ¢esku je zaregistrovana pod nazvem
Sanmina-SCI Czech Republic s.r.0, sidlici v Brné, Kralovo Pole.

Sanmina zaméstnava priblizn¢ 37 tisic zaméstnancli po celém svété. Operuje v 21
statech, na Sesti kontinentech. Sanmina navrhuje, vyrabi a poskytuje sluzby. Zaméfuje se na
optické technologie, elektroniku i mechanické vyrobky které poskytuje OEM vyrobctim
z oblasti komunikacnich siti, vypocetni a skladovaci techniky, z lékatskych, obrannych
aleteckych a automotive pramysli, zodvétvi multimédii, polovodi¢i a pravdépodobné
z dalSich prumyslovych odvétvi.

Sanmina v Brné poskytuje ptfevazné sluzby, a to voblasti logistiky a oprav
elektronickych zafizeni. M4 registrovany systém managementu kvality ISO 9001 a systém
managementu Zivotniho prostfedi ISO 14001. Pro vyznamného zakaznika opravuje zéakladni
desky do notebooktl. Dale opravuje Ctecky ticketli a mechanismus pro turniketové zatizeni,
tablety a také distribuuje zafizeni pro inventury v obchodech. Nyni je v procesu zavadéni novy
automotive zakaznik. [16]

6.2 Automotive zakaznik

Zminovany automotive zakaznik je vSak dlouholetym zdkaznikem ve vyrobnich zadvodech
Sanminy, napiiklad v Mad’arsku. Je soucasti americké automobilové divize. Zakaznik byl
prakopnikem ve vyrob¢ autoradii. Je dodavatel do mnoha automobilek.

6.3 Rozsah automotive sluzby

Sanmina Brno se smluvné zavazala poskytovat sluzbu v rozsahu renovace a opravy produktu
hlavni jednotky infotainmentu. Infotainment zafizeni, ktera se sklada z:

- Hlavni 2 DIN jednotky,
- Navigace,

- HDD,

- DVD,

- Digital Radio,

- FM/AM,

- APIX2,

- Phone/Bluetooth.
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a) Hlavni jednotka — piedni pohled b) Hlavni jednotka — bo¢ni pohled
Obr. 16) Hlavni jednotka
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7 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU VE FIRME

7.1 Soucasny systém kvality

V Sanminé Brno je registrovany systém kvality ISO 9001:2015. Registrace probihd tzv
destnikovym pfistupem, coZz znamena Ze mate¢ni Sanmina centralné fidi systém kvality ve
svych dcefinych pobockach a zarucuje se vnich za plnéni pozadavkii normy. V praxi to
znamena, ze externich certifikacnich a udrzovacich auditd systému je provedeno méné v ramci
celé Sanminy, ale neprojde-li jedna pobocka auditem, certifikdt mtze byt odebran celé
Sanming. Rozsah sytému ISO 9001 v poboc¢ce v Brné je prave pro poskytovani sluzeb v oblasti
logistiky a oprav a je vyloucena ¢ast navrhu a vyvoje.

Nyni, pravé na zaklad€ pozadavku nového automotive zakaznika, je jednano o registraci
IATF 16949 ve fazi stanoveni rozsahu a planovani nadchazejicich auditd. Prvnim auditem bude
pre-assesment audit, coz znamena, Ze systém bude zauditovan, ptfipadné nedostatky budou
komunikovany a napraveny. Po napraveé bude pozadano o prvni ostry audit.

7.2 Soucasné statistické rizeni

V Sanminé Brno jsou pravidelné vyhodnocovany ukazatelé kvality smluveny se zakaznikem
anebo pfipadné stanoveny internimi potfebami. V piipad¢€, ze nckteré ukazatele nejsou ve
stanovenych cilech, je vyzadovana reakce v podobé analyzy pii¢in a stanoveni napravnych
akci. Pro ucely monitorovani stavu procesu nejsou nasazeny regulacni diagramy a ani
zpusobilost procesu neni stanovena indexy Cp, Cpk a to z diivodu charakteru ukazatelti kvality
a charakteru procesu. Jedna se o sluzby, a ne o vyrobu. Data jsou atributivni, nejsou métena.
Jen ppm dodavatell je vyhodnoceno na ¢tvrtletni bazi.

Velmi Casto je vyuzivana Paretova analyza pfi stanoveni nejfrekventovanéjsich pficin
problémii nebo nesplnéni ukazateld kvality na jejiz zdklad¢ se stanovuji napravnad opatieni
adresujici nejvyznamné;jsi piiciny.

Nastroje statistického fizeni jsou vSak velmi ¢asto pouzivany pfi implementaci projekti
v ramci Lean Six Sigma programu, nejcastéji pii projektech pro certifikaci irovné Green Belt,
kdy Green Belt kandidat musi prokézat porozuméni a praktické nasazeni Lean Six Sigma
nastroji. PouZivaji se zejména regulacni diagramy, vypocty zpisobilosti procesu, Paretiiv
diagram, Ishikawa.

7.3 Soucasné podpiirné nastroje pro statistické rizeni

Pro potieby Lean Six Sigma programu je vyuzivan statisticky software Minitab. Z pohledu
jedince se jedna o prilezitostni aktivitu, kterd je realizovana napiiklad pro zpracovani dat
projektu pro certifikaci Green Belt. Ztidkakdy je vyuzivan pro pravidelné sledovani procest.
Na to v Sanmin€¢ Brno sta¢i MS Excel, nebo Google tabulky a prezentace a obycejny graf
s casovou osou a zobrazenym cilem.

Sanmina ma zaplacené limitované mnozstvi licence Minitab, proto je mozné mit
Minitab nainstalovany a v piipad¢ potfeby spustit.
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7.4 Stav projektu zavadéni automotive zakaznika

Zavadéni nového zdkaznika, nového produktu nebo transfer zjiné pobocky je v Sanminé
projektove fizen. Postup je standardizovan a popsan v fizené firemni dokumentaci. Vyhovuje
pozadavkam ISO 9001:2015.

Standardizovany postup ma redukovat problémy, chyby, zpozdéni a jiné negativni
udalosti béhem fazi zavadéni, a naopak ma celé zavadéni urychlit. Definuje cile a odpovédnosti
jednotlivych ¢lenti tymu. Definuje také postupy zavadéni jednotlivych polozek uvedenych
v kontrolnim seznamu projektu. Cely postup je rozdélen do fazi, jednotlivych milnikd, tzv.
gates:

- QGate 1 - po ziskani zakazky, zacatek planovani, kontaktni osoby/zodpovédnosti,

- Gate 2 - zavedeni kontrolniho seznamu a akéniho planu,

- Gate 3 - skoleni, plan zavedeni,

- QGate 3a - zavedeni kompletni, zakaznické schvalovani, zaznamy o Skoleni, prvni
kusy,

- Gate 4 - uzavieni kontrolniho seznamu, ak¢éniho planu.

Konkrétni polozky kontrolniho seznamu jsou rozdeleny do téchto fazi projektu.

Kli¢ovou roli zastava vedouci projektu / projektovy lidr. Jeho zodpoveédnosti jsou:

- urcit vhodny tym seskladany ze zastupci riznych oddéleni,

- udrzovat aktualizovany kontrolni seznam,

- pravidelné s tymem revidovat ak¢ni plan,

- vytvorit ¢asovy plan projektu — Ganttiiv diagram,

- Organizovat schvalovaci schiizky pro pfechod do dalSich gate.

Projekt zavadeéni zakaznika vSak spada do kategorie automotive. V takovém ptipad¢ se
pouziva zvlastni verze kontrolniho seznamu, ktera vyhovuje automotive pozadavku metodiky
Advance Product Quality Planning. Projekt se nyni nachazi ve fazi, ktera je ekvivalentem Gate
3 standardniho kontrolniho seznamu, kdy se sbiraji pozadavky zékaznika a planuje se jejich
zavedeni. V planu projektu je i certifikace dle IATF 16949:2016 a vyhovéni pozadavkiim na
audit procesu dle VDA 6.3.
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8 SYSTEMOVY ROZBOR ZAVEDENI VDA 6.3,
NAVRH A ZDUVODNENI ZVOLENEHO ZPUSOBU
RESENI (METODIKA)

Pozadavek zakaznika na vyhovéni pozadavki VDA 6.3 byl uveden pfi prvotni revizi zakazky,
kterd byla schvélena korporatnim tymem Sanminy. Podpora managementu a potiebné zdroje
jsou zajistény.

Jeli nasledovana automotive verze kontrolniho seznamu, ktera vyhovuje Advance
Product Quality Planing, mélo by tim byt zajisténo, ze projekt bude vyhovovat i VDA 6.3.
V nasledujicich ¢astech bude uvedeno, jaké prvky a nastroje statistického fizeni budou
zakomponovany do procesu zakazky pro zakaznika. Bude se vychazet z pozadavku VDA 6.3
na statistické fizeni procesu uvedenych v kapitole 4.2.1.

8.1 Postup implementace VDA 6.3 pozadavki

V kapitole 4.2 bylo uvedeno, ze metoda procesniho auditu VDA 6.3 se sklada z nékolika prvki,
které ohranicuji skupiny otdzek. Pozadavky prvki lze planovat pti zavadéni zakazky a postupné
auditovat, dle faze, ve které se projekt nachdzi. Momentalné je mozné auditovat P1, P2, P3,
castecné P4, PS, P7.

P1: Potencionalni analyza — analyza je provedena na existujici neautomotive zakazce
pro zmapovani soucasné kondice projektového fizeni, fizeni procesu, fizeni dodavatell a péce
o zakaznika. Cilem je zjistit uroven dodavatele, a to nasledné¢ muze slouzit jako kritérium
vybéru dodavatele, nebo k jeho rozvoji. Analyzou v Sanmina Brno je zjisténo, ze vSechny
potfebné elementy jsou zavedeny. Nedostatkem je jen neaktualnost ak¢énich plant a kontrolnich
seznamu. Celkovy vysledek je ,,dodavatel v fizeni* s jedenacti zlut¢ vyhodnocenimi otazky.
Vysledek auditu, spolu s prilezitostmi ke zlepseni, je poslan vedoucimu auditované zakazky
k sjednani napravy.

P2: Management projektu — Je zavedeno projektové fizeni (kapitola 7.4) a je zavedena
automotive verze kontrolniho seznamu. Jsou planovany zdroje. Souc¢asti planu jsou i aktivity
spojené s managementem kvality.

P3: Planovani navrhu a vyvoje produktu a procesu — Je zaveden ak¢ni plan, Ganttiv
diagram, reviduji se dokumenty a pozadavky zékaznika. Tento prvek je momentaln¢ postupné
napliovan.

P4: Realizace navrhu a vyvoje produktu a procesu — projekt neni zatim realizovan.

P5: Management dodavatelti — Soucasti managementu dodavateli ve firmé je vybér
a hodnoceni dodavatelii. Kritéria jsou ptevzata z korporatnich procedur. Dodavatelé se hodnoti
kvartalné. Na obrazku ¢.17 je ptiklad vyhodnoceni dodavatele udavajici souhrnny SSI —
Supplier Satisfaction Index.
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Digi-Key Q3 (2020) Q4 {2020] Q1 (2020) Q2 (2021)
PPM Previous Quarter 0 0 0 6061
PPM Current Quarter 0 0 6061 0
PPM Improvement [%] 100% 100% 0% 100%
Percent Supplier OTD Late to MRP [%3] 0% 0% 0% 0%
Percentage of Parts RTV'd [%] 0% 0% 0% 0%
SCAR Avg Cycle Time 0 0 9 0
SCAR Avg Aging 0 ] 16 0
Supplier Satisfaction Index (S5 100% 100% 75% 100%
Supplier Satisfaction Index (SSI) - Digi-Key
200%
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Obr. 17) Hodnoceni dodavatell

P6: Analyza procesu vyroby — Proces je zatim jen planovan.

P7: Péce o zakazniky, spokojenost zdkaznikl, sluzby — Standardnim pfistupem
v Sanminé je zajiSténo zavedeni prvkid managementu kvality jako je vstupni kontrola
nahradnich dili a reklamace, evidence a feSeni eskalaci zdkaznika pomoci 8D piistupu,
stanoveni zodpovédnosti a skoleni, plany kontroly, vyhodnoceni rizik, monitorovani klicovych
ukazatelt a dalsi.

8.2 PInéni pozadavki VDA 6.3 z hlediska statistického Fizeni

Pozadavky na statistické fizeni procesu jsou centralné evidovany v planu kontrol. Plan kontroly
je 1 specificky pozadavek normy IATF 16949:2015 kapitola 8.5.1.1 a je i pozadavkem
projektového fizeni a planovani kvality v Sanming. Obrazek ¢. 18 znadzoruje nahled formulare
planu kontroly, ktery se sklada z nasledujicich prvki ve sloupcich:

Item — identifikacni ¢islo,
Process name/Process description — nazev procesu nebo nazev jeho ¢asti,
Machine device — jig tools for manufacture — seznam zatizeni pouzitych v daném
procesu nebo v jeho Casti,
Characteristics -
o No. —identifika¢ni ¢islo kontrolované charakteristiky,
o Process — ndzev kontrolované charakteristiky, pokud se jedna o kontrolu
procesu, tzn. charakteristiky, ktera ma vliv na produkt,
o Product — nazev kontrolované charakteristiky, pokud se jedna o kontrolu na
produktu, tzn. inherentni charakteristiky produktu,
Classification of special characteristic — kategorie zvlastni charakteristiky
(v automotive to muze byt napt. bezpecnostni charakteristika, kriticka interni nebo
externi charakteristika, charakteristika podnikového systému, anebo charakteristika
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pro statistické fizeni procesu. Tyto charakteristiky jsou rozliSeny znakem, ktery se
také nachézi v pracovnich instrukcich pro rychlou orientaci,
Methods
o Specification / Product Tolerance/ Process — specifikace nebo ocekavani
kontrolované charakteristiky,
o Evaluation Measurement Techniques — technika provedeni kontroly,
seznam vybaveni (miiZze byt naptiklad “vizualni),
o Sample
= Size — velikost kontrolovaného vzorku,
= Frequency — jak Casto se odebira kontrolovany vzorek,
o Method Control — metoda provedeni kontroly,
Responsible — zodpovédné oddé€leni, osoba za provedenou kontrolu,
Document or format — referen¢ni dokumentace, pracovni instrukce, navod,
Reaction plan — akce nasledujici po nalezeni vady.

CHARACTERISTICS METHODS

MACHINE LASSIFICATION

DEVICE - JIG OF SPECIAL DOCUMENT OR
Evaluation Sample

o TooLs FoR  [No Process Product | CHARACTERIsTI | Specification / Product Method of Control RESPONSIBLE FORMAT

g Tolerance/ Process

cs

PROCESS NAME/

ITEM

DESCRIPTION

Techniques Sie | Frequency

REACTION PLAN

Obr. 18) Formulaf planu kontrol

Vstupem do planu kontroly jsou:

Pozadavky relevantnich norem (rozebrany v kapitole 4),
Pozadavky zékaznika,
Kontrolni body plynouci z vyvojového diagramu.

Veskeré vyse uvedené pozadavky je nutno zakomponovat do planu kontroly. V kapitole ¢. 4
jsou rozebrany pozadavky na statistické fizeni procesu normy IATF 16949 a metody VDA
6.3. V nasledujicim odstavci je piehled kli¢ovych indikatort vykont pozadovanych

a odsouhlasenych se zakaznikem, které se také budou vyhodnocovat nastroji statistického

fizeni:
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Refurbishment rate [%]; cil 95 % - ukazatel zndzorfiuje pomér renovovanych
pfistrojit / pocet pristroji k modernizaci. Tento ukazatel bude mozno sledovat
regulacnim diagramem typu p a bude mozné sledovat divody neprovedeného
pfepracovani paretovou analyzou.

SCRAP rate [%] - ukazatel scrapu je obracend hodnota vySe uvedeného
refurbishment rate. V procesu je vice ditvoda, pro¢ nelze provézt renovaci piistroje,
napft. piistroj je pfijat potieti, a to je limit nebo n¢ktera z komponent nepovolenych
k vyméné je porouchand apod. V tomto piipadé bude SCRAP rate sledovan

jednoduchym grafem trendu a budou vyhodnocovany divody scrapu paretovou

analyzou.
Delivery Reliability [%]; cil 95 % — ukazatel znazornujici spolehlivost doruceni
pfistroje v€as v porovnani s cilovym datumem, ktery je stanoven na pocatku kazdé
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dil¢i zakazky. Pro tento ukazatel miizeme zkonstruovat regula¢ni diagram typu p
a paretovou analyzou sledovat divody nesplnéni cilového ¢asu dodani pfistroje.
General QA inspection [%]; cilem je nulova chybovost — inspekce kvality kazdého
kusu. Rozsah je vizualni kontrola a kontrola zdznamil v podnikovém systému. Pro
monitorovani se pouzije regulacni diagram typu p.

QA SPOT check rate [%]; cilem je nulova chybovost — tispésnost inspekce oddéleni
kvality. Jedna se o 3% vzorek jehoZ rozsahem je vizualni kontrola a funk¢ni test.
Opét bude sledovan regulacnim diagramem typu p.

Escalation/Repeat Repair [%] — tento ukazatel bude zndzorfiovat pomé&r defektnich
pristrojii k poctu vSech zmodernizovanych, odeslanych pfistroji. Bude sledovan
regulacnim diagramem typu p a equivalentnim Process Z indexem pro cilovou
hovdnotu 500ppm, coz je Process Z = 3.3. PiiCiny vad a stiznosti budou
analyzovany paretovou analyzou. Pro tyto pfipady je zakaznikem vyzadovan 8D
report.

Material consumption [$] - cena materialu za jednotku. Lze také sledovat regula¢ni
diagramem typu p.

Initial analyses/test Yield [%] — procentni UspéSnost prvotni analyzy, respektive
diagnostiky pfistroje. Bude sledovano i regulacnim diagramem typu p.

AFT/MFT Yield [%] — jedna se o GspéSnost findlnich testti. AFT je automaticky
finalni test. MFT je manualni finalni test. Bude sledovano i regula¢nim diagramem
typu p.

Supplier capability PPM — pocet vadnych piijatych nahradnich dilti na milion.
Zpisobilost métidel — vyhodnoceni zplsobilosti méfidel pro vstupni kontrolu
néhradnich dild dle VDA 5.

V tabulce €. 7 jsou pro zvySeni piehlednosti uvedeny odsouhlasené ukazatele
vykonnosti se zdkaznikem a matice pouzitych nastroju statistického fizeni procesu.

Tabulka 7) Matice ukazatelii vykonnosti a pouZité néstroje statistické regulace

Zpusobilost
Zpusobilost | procesu —

Regulacni | méficiho binomické Paretiv
Vykonnostni ukazatele diagram | systému rozdéleni PPM | diagram
Refurbishment rate [%)] p-chart X X
SCRAP rate [%] X
Delivery Reliability [%] p-chart X
QA SPOT check rate [%] p-chart X
General QA inspection [%] p-chart X X
Escalation/RR rate [%] X
Material consumption MCPU [$] p-chart X
Initial analyses/test Yield [%)] p-chart X
AFT/MFT Yield [%] p-chart X
Spare parts PPM X X
Measurement capability X

Dalsim vstupem do planu kontrol je vyvojovy diagram. Na obrazku ¢.19 je zobrazen tok
procesu renovace infotainment produktu. Na obrazku €. 20 je zobrazen tok pfijmu nahradnich
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dil a na obrazku &. 21 je zobrazen proces piijmu piistroji k renovaci. Cervend jsou oznaceny
ukazatelé vykonnosti a nastroje k statistické regulaci. Pro ucely spojené se zadanim prace jsou
v toku procesu zobrazeny mista, kde se bude méfit ukazatel vykonnosti procesu a vyhodnocovat
nektery z nastroji regulace procesu dle matice v tabulce ¢.6. Uvedeny vyvojovy diagram na
obrazcich 19-21 je z praktickych a divérnych divodi zjednodusen na nutné minimum.

Objednévka General QA
g i o Ne
piistroje o Inspection
Delivery Reliability k modernizaci P-chart, Z,
P-chart, Z, Pareto Pareto

Ano
SPOT check
Opravitelné? Scrap P-chart, Z,
Scrap: Pareto Pareto
Ne /
Néhradni dily (Oprava/Modernizace| oKk?
aterial c i Initial test Yield
P-chart, Pareto P-chart, Pareto
Ano
Ne Baleni / odesléni
Refurbishment rate
oKk? P-chart, Z, Pareto
Ano
AFT/MFT
Yield
P-chart, Z, Pareto
Ne
OK?
Ano

Obr. 19) Vyvojovy diagram procesu modernizace

Piijem nahradnich
dila

A 4

Inspekce dill
Measurement
capability

Reklamace
PPM, Pareto

Sklad néhradnich
dilh

Obr. 20) Vyvojovy diagram piijmu ndhradnich dila
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Prjem pristroj:
k modernizaci

Opravitelné?

Scrap

Pareto

Sklad pfistrojt
pred modernizaci

QA Process:
Escalation/Repeat

Repair, Z, , Pareto

Obr. 21) Vyvojovy diagram pfijmu piistrojii k modernizaci

8.3 Navrh nastroji statistického Fizeni do procesu

Do procesu je navrzeno 5 nastroju pro statistické fizeni procesu. Protoze je cely projekt ve fazi
implementace, neni mozné vyhodnocovat realna data z fungujiciho procesu. Pro ilustraci jsou
pouzita data z méfeni, z jiného procesu, generovana nebo experimentalné ziskana.

8.3.1 Regulaéni diagram typu p

Prvnim z nastroju je regulacni diagram typu p. Jedna se o diagram pro atributivni data,
podil vyskytu k nekonstantnimu vzorku. Protoze nejsou k dispozici zadna data, neni nyni
mozné stanovit centralni pfimku a ani regula¢ni meze. Je tfeba ¢ekat alesponl na vyhodnoceni
25 podskupin a potom vyhodnotit pocatecni data. Postup jeho konstrukce je totozny s postupem
popsanym v kapitole 2.5.1.6:

a) Stanovime parametr, ktery chceme mérit nebo srovndavat

Tento diagram bude pouZit pro zobrazeni vykonu ukazatelti Refurbishment rate [%],
Delivery Reliability [%], Escalation/RR rate [%], General QA inspection [%], QA SPOT check
rate [%], Material consumption [$], Initial analyses/test Yield [%], AFT/MFT Yield [%].

b) zajistime systéem méreni, sberu dat

Podnikovy systém dovoluje extrahovat data z procesu ulozené v databazi a dale je
zpracovavat pro uzivatelsky piivétivé zobrazeni internim reportovacim systémem. Pro vyse
zminéné ukazatele bude vzdy potfeba zikladna a pocet vyskytl, které regulacni diagram
prepocita na podil. Data budou odebirany na tydenni bazi.

¢) sestrojime regulacni diagram z referencnich dat

Protoze Sanmina podporuje statisticky software Minitab, vcetné Skolicich materiald,
nabizi se jeho pouziti. V menu aplikace Minitab spustime zalozky Stat > Control Charts >
Attributes Charts > P chart a zdroj dat navolime dle obrazku ¢.22, vybereme sloupec Yield
s vyskyty (Variables) a velikost skupiny (Subgroup sizes) je ve sloupci Zakladna.
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P Chart X

Cl1 Zékadna Variables:

c2  Yield
[ ieid

Subgroup sizes: | Zakladna

{enter a number or column containing the sizes)

Scale... | Labels. .. |

Multiple Graphs... | Data Options. .. | P Chart Options. .. |

Help oK | Cancel |

Obr. 22) Nastaveni regulac¢niho diagram typu p

Na obrazku €. 23 je regulacni diagram s prvotnimi daty.

P Chart of Yield

0.975 L

UCL=0.9625
0.950

0.925 1
0.900

0.875 1 P=0.8821

Proportion

0.850 1

0.825 1

0.800 LCL=0.8018

T T T T T T 1I T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Sample
Tests performed with unequal sample sizes

Obr. 23) Regulaéni diagram s prvotnimi daty

Soucasné si mizeme v aplikaci Minitab spustit i testy, které¢ vyhodnoti, zdali nejsou
nekteré body mimo regula¢ni meze anebo jestli se v grafu netvoti atypicka seskupent,
obrazek ¢.24.
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P Chart - Options X

Parameters ] Estimate ] S Limits  Tests ]Smges ] Display ] Storage ]

- K

IV 1point > K standard deviations from center line ’W
¥ K points in @ row on same side of center line ,9_
IV K points in a row, all increasing or all decreasing ’5_
IV K points in @ row, alternating up and down ,T

Help oK | Cancel

Obr. 24) Volba testl pro regula¢ni diagram

Vysledek testu:
Test Results for P Chart of Yield

TEST 1. One point more than 3.00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 7, 13

d) analyza diagramu a odstranéni nevyhovujicich podskupin z ditvodu vymezitelnych
DFicin
Predpokladejme, Ze body podskupin 7 a 13 jsou mimo z vysvétlitelnych pficin, proto
je odstranime, jak zobrazeno na obrazku €. 25 a nechame Minitab znovu piepocitat

a vygenerovat centralni pfimku i regulacni meze.
P Chart - Data Optiens X

Subset l

Indude or Exdude
" specify which rows to indude
% Spedfy which rows to exdude!

Specify Which Rows To Exdude

" No rows

" Rows that match

(" Brushed rows
{* Row numbers: | 713

[~ Leave gaps for exduded points

Help oK | Cancel |

Obr. 25) Odstranéni bodti 7 a 13 z dat regula¢niho diagramu

Soucasné mizeme zobrazit vSechny regulacni meze do grafu. Na obrazku ¢€.26 je
zobrazeno nastaveni vSech tfech regulacnich mezi.
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P Chart - Options X

Parameters ] Estimate 5 Limits lTests ] Stages ] Display ] Storage ]

Display control limits at
These multiples of the standard deviation: | 123

Place bounds on control limits

[ Lower standard deviation limit bound:
™ Upper standard deviation limit bound:

When subgroup sizes are unequal, calculate control imits

{% Using actual sizes of the subgroups;

(™ Assuming all subgroups have size:

Help oK | Cancel

Obr. 26) Pfidani regula¢nich mezi

e) prepocet parametru diagramu bez bodii s vymezitelnou pricinou

V tomto okamziku jsou centralni pfimka a regulaéni meze nastaveny tak, ze nepocitaji
s body, které jsme vyloucili a berou v potaz pouze body, které vystihuji statisticky zvladnuty
proces, coz je podminka pro nastaveni mezi a centralni pfimky. Protoze kazda podskupina ma
jinou velikost, jsou parametry regulacnich mezi kalkulovany pro kazdou podskupinu zvlast,
obrazek ¢.27.

P Chart of Yield
0.98
+35L=0.9626
0.96 -
0944 +251=0.9359
0921 I A . o s=hoot
c
S 0.90 "1
£ P=0
2 0.881 .
1)
& 0.86-
0.84 - V
0.82- -25L=0.8289
0.80 -351=0.8021
T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Sample
Tests performed with unequal sample sizes

Obr. 27) Regulacni diagram s novymi parametry

Provedeme fixaci téchto parametri. Fixaci parametrli si muzeme dovolit, protoze
zakladna osciluje v intervalu do 20 %. Na obrazku ¢. 28 zadavame primérnou hodnotu
podskupiny.

62



7L UU]RY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILIISY

P Chart - Options Pad

Parameters ] Estimate 5 Limits ]Tesis I Stages ] Display I Storage ]
Display control limits at
b itidles of the Larel il |123

Place bounds on contral limits

™ Lower standard deviation limit bound:
™ Upper standard deviation limit bound:

‘When subgroup sizes are unequal, calculate control limits

" Using actual sizes of the subgroups

% Assuming all subgroups have size: 145

Help oK | Cancel |

Obr. 28) Fixace podskupiny a parametra

Na nasledujicim obrazku ¢. 28 je tedy finalni regulacni diagram, ktery ma nastaveny
parametry dle vypoctl z dat, které povazujeme za statisticky zvladnuté. Toto jsou nyni vychozi
parametry pro proces. Je vhodné parametry pravideln€ revidovat.

P Chart of Yield
0.98
+351=0.9626
0.96
0.94- +251=0.9359
o2y A ]\ » AﬁL: 'p091
S v
'13.' 0.90 ¢
g P=0.8824
2 0.88-
3
[-%
0.86
\1 ~ -1SL=0.855
0.84
0.82- -2SL=0.8289
0801 351=0.8021
T T T T T T T T T ; ; T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Sample

Obr. 29) Findlni regula¢ni diagram

Stejny postup navrhu regulacniho diagramu mtizeme pouzit v MS Excel, ale v tomto piipad¢
musime do bun¢k Excelu zadat ptislusné vzorce pro vypocty regulacnich mezi a vynést je
v grafu. Vyhodou Minitabu je Ze vSechny vzorce jsou jiz zakomponovany a vypocteny
automaticky.

8.3.2 Zpiisobilost procesu / Binominal Proces Capability

Jak uz bylo zminéno, indexy C,, Cpk jsou designovany pro data mefend, data normalniho
rozdéleni a v piipadé jiného typu dat dochazi ke zkresleni nebo komplikacim pfi jejich
interpretaci. Pro neméfena data jsou moznosti, jak zptisobilost procesu stanovit:

- v pfipad¢ ze rozlozeni dat vypada normaln¢, napt. pomoci histogramu, nebo testu
normality, mtizeme pouzit standardni vyhodnoceni Cp, Cpk naptiklad v Minitabu.
Dopustime se chyby a je tfeba dbat na interpretaci také pii odectu ppm, které nebude
ku poctu vad, ale ve vztahu k nastavenym limitim specifikace.

- Ukazatel Cpk dadle mizeme piepocitat pouzitim vzorce s AQL.
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- Sledovat ,,defect rate” pomoci PPM a nasledné piepocitat na Cp, Cpk.
- Pouzit v Minitabu zpusobilost procesu pro binomické rozdéleni.

Zpusobilost procesu pro binomické rozdéleni v Minitabu je navrzeno pro ukazatele
Refurbishment rate [%], Delivery Reliability [%], QA SPOT check rate [%], General
QA inspection [%], Escalation/RR rate [%], AFT/MFT Yield [%]. V aplikaci Minitab
zvolime Stat > Quality Tools > Capability Analysis > Binominal.

V nastaveni zdrojlii na obrazku ¢. 30 zvolime z jakého sloupce vezme Minitab pocet
neshod a velikost podskupin a uvedeme i cil, jeli stanoven.

Capability Analysis (Binomial Distribution) *
Cl tyden Defectives: neshody Tests...
C2 vzorek
C3 neshody Sample size Options... [
C4F %

" Constantsize: | Storage..,
(* Use sizes in: vzorek|

Historical p: (optional)

Enter a target %Defective for this process (optional)
Target: 0.01

— o]
Help Cancel

Obr. 30) Nastaveni zdroje dat pro binomické rozdéleni

Minitab vygeneruje sadu nastroju, na obrazku ¢.31, ze kterych vycteme stav procesu,
vcetné zpusobilosti.

Binomial Process Capability Analysis of neshody

P Chart Rate of Defectives
.
I3 4 03 -
5 0.02 UCL=0.01919 2 .
P - T
5 9 2 e -
g o011 3
g oot _ 3, ‘e
I= P=0.00618 2 ee s -
o o
0.00 LCL=0 o —-—"¢ 3o
— T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 91011 12 13 14 15 200 300 400
Sample Sample Size
Tests performed with unequal sample sizes
Cumulative % Defective Histogram
Summary Stats Tar
1.0- /\ (95.0% confidence) 4.8 M
° N — % Defective: 0.62 I
> Lower CI: 0.40 T 36
s 0.8 £
9 Upper CI: 0.90 g
‘S \ Target: 1.00 g 24
g <2=e! | PPM Def: 6183 | &
1.2

0.6 A
\/l Lower CI: 4043 .
Upper CI: 9047 I_ |_|
0.4 0

T T T T T T T Process Z: 2.5015
2 4 6 8 10 12 14 Lower CI: 2.3637 00 04 08 12 1.6
Sample Upper CI: 2.6485 % Defective

Obr. 31) Binomické zpiisobilost



- P chart — regula¢ni diagram typu p, popsany v piedchozi kapitole,
- Rate of defectives — zobrazuje distribuci vad na zaklad¢ velikosti vzorku,
- Cumulative %Defective — zobrazuje kumulovany vyvoj procentni chybovosti,
- Histogram — grafické zobrazeni distribuce vad [%],
- Summary Stats — statistiky:
o %Defective — primérna chybovost,
o PPM Def - pocet vad na milion,
o Process Z — index zpusobilosti — pokud je> 2, process je povazovan za
zpusobily, nicméné, pro ukazatel Escalation/RR rate [%] je od zdkaznika
nastaveny cil 500 ppm a to odpovida hodnoté Process Z = 3.3,
o CI - konfiden¢ni intervaly vyse uvedenych statistik pt 95% spolehlivosti.

Binomicka zptisobilost se tedy stanovuje analyzou vySe uvedeného nastroje a jeho
konkrétnich ¢asti.

833 PPM

Ukazatel PPM se bude pouzivat pro méfeni a srovnavani dodavatelti ndhradnich dild.
Sanmina neni zodpovédna za vybér ani hodnoceni dodavatelt nahradnich dila pro projekt a
zavazala se pouze sledovat PPM dodavateld a dokumentovat zachyty. Na obrazku ¢. 32 je
typicky ptiklad pouziti PPM grafu v Sanmin¢ v Brné¢.

Supplier PPM's - Xiamen

30000
20000 15833

10000

0

Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q3 Q4
(2020)  (2020) (2020) (2021)  (2021) (2021) (2021) Q2(2022) (2022) (2022)

Obr. 32) PPM dodavatele

8.3.4 Paretiiv diagram

Kazdy ukazatel vykonosti, neni-li 100 % naplnén, vykazuje urcité mnozstvi neshod.
Naptiklad, pInime-li Refurbishment Rate na 96 %, je logické, ze za zbyvajicimi 4 % jsou n¢jaké
duvody, respektive neshody. Neshody Ize identifikovat, popsat, kategorizovat a vynést v grafu
sefazené dle Cetnosti, zavaznosti nebo ceny. V naSem procesu je mnoho piilezitosti pro pouziti
Paretova diagramu. Je predepsany pro kazdy ukazatel vykonnosti. V kapitole 2.5.3 je popsany
princip Paretova diagramu a jeho moznosti. Pro jeho sestrojeni pouZijeme opét Minitab. Stat >
Quality Tools > Pareto Charts. Ukéazky Paretovych grafti jsou jiz na obrazcich ¢. 10.

wwr 7

8.3.5 Zpisobilost mériciho systému a procesu - Qms, Qmp

Postup ovéfovani zpasobilosti méficiho systému a zptsobilosti méficiho procesu podle
VDA 5 jsou popsany v kapitole 5.2.

Pro ucely naseho procesu je tfeba ovérit vhodnost méficiho systému pro méfeni rozmért
komponent na vstupni inspekci ndhradnich dilti. Pro prokazani vhodnosti pouZzivame jiz
uvedené vztahy Qms < Qms max @ Qmp < Qmp max. St€Zejni pro vypocet je spravné urceni vSech
aplikovatelnych nejistot méteni.
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V této kapitole je provedeno nékolik méteni k prokazani zptisobilosti métidla, systému
i procesu za pouziti riznych metod vypocti. Data jsou zpracovana v MS Excel, néktera
v statistickym programu Minitab a nékterd jsou zpracovana v programu Palstat. K méfeni
pouzivame néasledujici vybaveni:

Ovérovany méfici piistroj / méfici piistroj pro posouzeni dilu:
Nazev: Digitalni posuvné métidlo Mitutoyo CD — 15B
Rozsah: 0-150 mm

RozliSeni: 0.01mm

ID: ENG000349

Ethalon:

Sada koncovych mérek Mitutoyo
Rozsah: 2.5-250 mm

Rozliseni: 0.001 mm

ID: VUT0008712

Podminky:

Teplota: 24 °C +/-2 °C
Tlak: 1013,25 hPa
Vlhkost: 40 %

Rozmér meéfené soudasti:
27.5+/-0.2 mm

Posuzovany dil je zobrazen na obrazku ¢. 33. Jedna se o délku hrany krytu zatizeni, ktera je pii
vyrob¢ kontrolovana v ramci statistického fizeni procesu. Pii vzorkové piejimce materialu neni
tieba tento rozmér statisticky vyhodnocovat jako ve vyrob¢, pouze kontrolovat rozmér.

g%
ey o) BB
® 6 ®-, g
€ R I et N
- 107.55+0.2 43.4+0.2 s <9 Sl s
i H H 2| H v Py
2 (T @ (18.9£0.1)DF = | Hed
@4 ol 2T o
{ |\ BN
T i pu - + s T —
> u — ] i
)
) ST e
@ HéE N
) |
28 $ %
=) 9.440.7 @
~ Hfle =
@ 3 @ 55.29+0.2 31.940.2 _|69) =IROER T
<l @8129+0.2
Nt
@)
C-C

Obr. 33) Posuzovany dil

66



7L UU]RY.Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILIISY

8.3.5.1 Zpusobilost méridla Cg, Cgk
Nejdiive oveétujeme zpuisobilost métidla. Provedeme 50 méfeni ovérovanym posuvnym
meétidlem na etalonu 5.00011 mm.

8.3.5.1.1 MS Excel

V MS Excel spoc¢itame smérodatnou odchylku Sg = 0.0082 mm a pouzijeme ji ve
vzorcich pro vypocet indexti Cg, Cgk.

_ 0.2USL-LSL_ . _ 02T,

Cy = oo respektive C; = P
_ 01T-|Xg-X |

Cgk - 30g 5

Cg=1.625

Cg=1.622

Pro vypocet pouzivame ptisnéjsich kritérii 6sigma, respektive 3sigma zvySeni intervalu
spolehlivosti na 99.74 % coz jsou kritéria Bosch. Méfidla s indexy>1.33 jsou povazovana za
zpusobilé. Excelové vypocty indext zpasobilosti méfidla Cg, Cek dokazuji, Ze zvolené metidlo
je vhodné pro méfeni rozméru zkoumaného vyrobku.
8.3.5.1.2 Minitab

Stejné hodnoty dostavame i v programu Minitab, i kdyZ zaokrouhlené. Nastroj
spustime v zalozkach Stat > Quality Tools > Gage Study > Type 1 Gage Study. Na obrazku ¢.
34 je nésledujici nastaveni v Minitabu a na obrazku ¢. 35 je vysledek analyzy métidla. Indexy
Cg, Cg jsou stejné, jak v MS Excel. Smérodatna odchylka je také 0.0082 mm.

Measurement data: 'méfent’

Gage Info...

Reference: 5.00011 _ Options... | | Type 1 Gage Study - Options X
Percent of the tolerance for calculating Cg: 20.0
Tolerance
2 6.0 it
& Upper spec - lower spec: 0.4 Study variation: (number of standard deviations)
Resolution: 0.01]
€ Lower spec only:
" Upper spec only: e I~ No bias test
Title: l
oK
Help Cancel Help oK Cancel

Obr. 34) Nastaveni zptsobilosti méfidla v Minitab
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Type 1 Gage Study for mereni
Reported by :
Gage name: Tolerance: 0.4
Date of study: Misc:
Run Chart of mereni
5.050
Ref + 0.10 * Tol
5.025
'E
2 5.000 Ref
[}
£
4.9754
Ref - 0.10 * Tol
4.950 71— T T T T T T T T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Observation
Basic Statistics Bias Capability
Reference 5.00011 Bias 0.0000900 Cg 1.63
Mean 5.0002000 T 0.07757115 Cgk 1.62
StDev 0.00820403 PValue 0.938
* i =
?olefatgje" ((ri\l/)) 8'24922419 (eskEies = 0) %V ar(Repeatability ) 12.31%
. 0 ilit i 0y
R — 0.01 < 5% of Tol %V ar(Repeatability and Bias) 12.33%

Obr. 35) Zpusobilost méfidla v Minitab

8.3.5.1.3 Palstat

Zpusobilost métidla ovéifujeme i v programu Palstat. V software Palstat vSak pfii
nastaveni stejnych podminek dostavame rozdilné vysledky. Rozdil neni velky. Na obrazku ¢.
36 je videét smérodatna odchylka 0.008 mm (V Excelu a v Minitabu 0.0082 mm). Zptisob
vyhodnoceni byl zvolen stejné jako v pfedchozich piipadech 0.2*T/6sigma. Palstat vratil
hodnoty indexti Cg = 1.625, Cg = 1.617. Po zaokrouhleni téchto hodnot dostavame stejna Cisla,
jako jsou ta z Minitabu. Neni tedy jasné¢, zda Cisla v Minitabu jsou pfed zaokrouhlenim stejna
jako z Excelu, nebo z Palstatu. Nicméné, v Palstat 1ze pozorovat zaokrouhlené ¢islo primérné
hodnoty méfeni a kdyZ se tato hodnota dosadi do vzorce v Excelu, vyjdou stejna cisla jako
v Palstat, tzn Ze Palstat pravdépodobné neptesné vyhodnotil bias/odchyleni, a proto je rozdil
jen v Cgi kde je tato slozka obsazena.
X S G < Gk

5,00 0,008 165 1617
Zpdsob vypoct: Bosch 020°T/6%c

Obr. 36) Vyhodnoceni zptisobilosti métidla v Palstat

8.3.5.2 Kritérium rozliseni méridla

Pouzité¢ méfidlo disponuje rozlisenim 0.01mm. Tolerance méfené soucasti je 0.4 mm.
Kritérium pro zpusobilost je Ze rozliseni méticiho pfistroje smi Cinit <5% tolerance. V tomto
konkrétnim ptipad¢ je rozliSeni 2,5 % tolerance, coZ znamena Ze méfidlo je dle téchto kritérii
vyhovujici. %RE = 0.01/0.4*100.
8.3.5.3 Stanoveni nejistot

Pro vypocet hodnot Qums, Qwmp je nutné stanovit rozsifené nejistoty Ums, Ump. RozSitené
nejistoty se skladaji z dil¢ich nejistot a vypocitaji se nasledujicimi vzorci (8.1), (8.2):

Uns =k \/ugal + max{ugyp + Uggp} + Up; + ufiy + Uis resr (8.1)
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Uwmp = k-

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
\[ Ugq, + max{Ugyg + Ugyo + Ugp} + Up; + Uy + Why + Wie + UsTap + Ugpy + Ut + Uy rest

(8.2)

Za k dosazujeme hodnotu 2 pro zvétSeni intervalu pravdépodobnych hodnot pii

pravdépodobnosti 95 %. Do vzorce vSak dosazujeme aplikovatelné, nebo vyznamné dilc¢i
nejistoty:

- Ure = 0.0029 mm; Ugg = \/%_ZRE,
= Uea=0.01 mm; U = ”CT‘”

- Ugvr=0.0073 mm; smérodatna odchylka ziskana z méfeni na etalonu 5.00011 mm,

n=25,
- Ugi=0.00056 mm; Ug; = MT;M’

- Ui =0.000136 mm; Minitab Gage Linearity and Bias study, UL =

- Ugvo = 0.00097 mm; Minitab ANOVA — Repeatibility,

- Uav=10.00004 mm; Minitab ANOVA — Reproducibility,
- Ur=0.0007 mm; ur = L-a-uar,

- ums=0.0123 mm,

- Uwms=0.0259 mm,

- ump=0.0152 mm,

- Uwmp=0.0304 mm.

8.3.5.3.1 Minitab ANOVA

Pro zjisténi nejistot opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (ugvo — repeatability a uav —
reproducibility) mizeme pouzit nastroj ANOVA ve statistickém softwaru Minitab v ¢asti pro
posuzovani zpusobilosti métidel Stat > Quality Tools > Gage Study > Gage R&R Study. Pro
tyto ucely byla provedena dal§i sada meéfeni, kdy byly zahrnuty dalsi dvé osoby pro
vyhodnoceni reprodukovatelnosti. Bylo tedy naméfeno 2x 10 méfeni x 3 operatoifi tzn 60
meéteni. Na obrazku €. 37 je nastaveni zdrojovych dat pro spusténi nastroje ANOVA v Minitab.

C1 RunOrder 4 Partnumbers: Parts| Gage Info...

C2 Parts

a

Nek

C3 Operators Operators: Operators Options...
C4 Response

c10 1 Measurement data: | Response ConfInt...
Cc11 2

Cc12 3 v Storage...

Method of Analysis
{¢ ANOVA

e (" Xbar andR
OK
Help Cancel

Obr. 37) Nastaveni ANOVA

L
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Dle hodnoty p zvyraznéné na obrazku ¢. 38 ur¢ime, zda je nejistota interakce vyznamna,
nebo neni. Pokud je hodnota p <0.25, je vyznamna, v naSem piipad¢ interakci nezahrnujeme do
celkové nejistoty.

Gage R&R (Nested) for Response

Gage R&R Study - ANOVA Method
Two-Way ANOVA Table With Interaction

Source DF SS MS F P
Parts 9 .0014071 0.0001563 1.20773 0.349
bperators 2 .0004085 0.0002043 1.57777 0.234

Repeatability 30 .0036890 0.0001230

0
0
Parts * Operators 18 0.0023302 0.0001285 1.05278
0
Total 59 0.0078349

Alpha to remove interaction term = 0.25

Obr. 38) Vyhodnoceni vyznamnosti interakce v ANOVA

Z dal$iho ¢asti vystupu Minitabu stanovujeme nejistotu opakovatelnosti na obrazku ¢. 39.
Study Var $Study Var

Source StdDev (SD) (é * SD) ($5V)
Total Gage RsR 0.0113729 0.0682376 98.06
Repeatability 0.0111983 | 0.0671895 96.56
Reproducibility 0.0019856 | 0.0119137 17.12
Operators 0.0019856 0.0119137 17.12
Part-To-Part 0.0022711 0.0136268 19.58
Total Variation 0.0115975 0.0695849 100.00

Obr. 39) Nejistoty opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Tabulka 8) Zdrojova data pro ANOVA

Operator 1 Operator 2 Operator3
méreni 1 | méreni2 | méreni1l | méreni2 | méfenil | méreni2
4.99 5.01 5.03 5.00 5.00 4.99
5.00 4.98 5.01 5.01 4.98 4.99
5.00 5.00 4.99 5.00 4.99 5.02
5.01 5.01 4.99 4.99 4.98 5.01
5.01 4.99 5.00 5.00 5.01 5.00
5.00 5.01 4.99 5.01 5.00 5.00
4.99 5.00 4.99 4.99 5.00 5.00
4.99 4.97 5.01 4.99 4.98 5.01
5.00 5.01 5.01 4.98 4.99 5.00
4.99 5.01 5.02 5.02 5.02 5.00

8.3.5.3.2 Minitab Palstat

Nejistoty opakovatelnosti a reprodukovatelnosti byly také analyzovany v programu
Palstat. Na obrazku ¢. 40 je vidét ze Palstat vyhodnotil nejistotu opakovatelnosti ugvo = 0.123
mm ale nejistotu reprodukovatelnosti uav nevyhodnotil, mozna protoze je o fad nizsi a je ve
srovnani s ugvo zanedbatelna.
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Obr. 40) Vysledky nejistot v Palstat ANOVA

8.3.5.3.3 Minitab Gage Linearity and Bias study

Nejistota linearity ULiv je vypocitana za pomoci Gage Linearity and Bias Study analyzy
v Minitabu. Stat > Quality Tools > Gage Study > Gage Linearity and Bias Study. Nastavime
zdroj dat a spustime test. Z dat na obrazku €. 41 sestrojime regresni funkci

=-0.0038+0.0001564Xn. Vypocitame hodnoty pro krajni body:
y©) =-0.0038
y0) = 0.000892 a dale dopocitdme odchylku linearity
ur = -0.0038-0.0798/2-/3 = 0.00136 mm

Gage Linearity and Bias Study for response
Reported by :
Gage name: Tolerance:
Date of study: Misc:
Gage Linearity
0.10 Predictor Coef SE Coef P
' . T geession Constant ~ -0.00382  0.01264 0.765
© Data Slope 0.0001564 0.0007621 0.839
= Avg Bias S 0.0411605 R-Sq 0.2%
L]
0.05 s
° ° Gage Bias
° [) _ Reference Bias P
— e Average -0.0017350 0.803
@ T ————¢ 4 0 0.0072489 0.386
@ H n 5 -0.0131789 0.425
000 g======% 27° 10 -0.0205928 0.084
= ¢ 15 0.0059878 0.813
T T T e — 20 0.0169321 0.478
- ! . -~ 30 -0.0068068 0.748
]
-0.05
LY
] )
0 10 20 30
Reference Value

Obr. 41) Gage Linearity and Bias Study

Tabulka 9) Zdrojova data pro Gage Linearity and Bias Study

Xo | Yn Yh2 Yns3 Yna Yhs
0| -0.01| 0.00| 0.01| -0.01| 0.04
5| 501| 49| 504 | 496 | 4.96
10| 9.99| 9.95|10.00 | 9.98 | 9.98
15 | 14.94 | 15.05 | 14.93 | 15.05 | 15.06
20 | 19.97 | 20.03 | 20.09 | 19.98 | 20.01
30 | 29.95 | 29.93 | 30.04 | 30.02 | 30.02

8.3.5.4 Stanoveni hodnot Qus, Qmip, TOLmin_ums, TOLmin_ump
Po stanoveni vSech aplikovatelnych nejistot je mozné rozhodnout, zdali je méfici systém
a mefici proces vhodny a je také dale mozné dopocitat minimalni tolerance dalSich
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potencionalnich rozmért, které mizeme méfit posuzovanym meéfidlem. Aplikujeme rovnice
pro vypocet Qms, Qmp @ TOLmin ums, TOLmin ume:

2 UMS
= —— - 100%; QMP =

QMS - TOL

P
- . 0
TOL 100%

2 UMS 2 UMP
TOLminums = m *100 %; TOLminump = W*IOO %

Qus = 12.93 % <QMS max 15%
Qump = 15.16 % <QMP max 30%
TOLmmin ums = 0.345 mm
TOLmin ump = 0.202 mm

Z uvedenych vysledkd Qwms, Qwmp je ziejmé, ze méfici systém i méfici proces jsou vyhovujici

dle VDA 5.

8.3.6 Plan kontroly

Na obrazku ¢.42 je ptiklad planu kontroly. Z praktickych divoda jsou uvedeny jen
kontroly ze dvou procesnich krokl. Ze vstupni inspekce nahradnich dili a z inspekce kvality.
V planu kontrol jsou zobrazeny polozky, které jsou fizeny statisticky. V automotive se

pouzivaji znacky. V tomto konkrétnim ptipad¢ znaci oranZova znacka statistick

J 24 r

¢ fizeni a zelena

ptitomnost specialniho znaku (special characteristic), ktery je obsazen v manualnim testu.

CHARACTERISTICS METHODS
rrocess | o amonor
NAMI >
'E Pnocgs JTOOLS EORT | . P G SPECIAL / Product Sample Method of | RESPONSIBLE D°‘;‘é’:3g°“ REACTION PLAN
MANUFACTUR| "© focess. Ll CHARACT|  Tolerance/ Process. Techniques Control
DESCRIPTION
E ERISTICS Size Frequency
Validate Raw Manual validation, Vianasl Rooshingmatert
1| material versus Invoice parameters counting and visual 100% e ecevine A | iseidoes ot confom
Ao ot validation procedure No.: | If lot does
commercial invoice inspect with invoice, create a
SCAR and report to
Oracle buyer.
" Deliveey lnspection Package according to N Warehouse - | 1f cosmetic criteria or
Incoming (Cosmetic criteria, e 3 . Every lot Visual Receiving material | .
1 o 2 s SC rules described in Visual Inspection 100% v " personnel - dimension spec does
Inspection damages, packaging, % received |  Inspection s procedure No.: i
£SD, MSD) receiving procedure receiving not meet specification
‘ g reject part.
SPC analyses and action
S According part number ) According - | per procedure SOP-QA-
. Dimensions Sl il Measurement with Measurement Receiving material K.
Caliper | 3 3 specifications in : to sample P :
according specs 4 caliper with caliper procedure No.:
component drawings plan
Visual inspection Every i v aAl i If equipment does not
ERP 1 Visual inspection according to acceptance Visual inspection 100% | equipment tSMa QA Technician ";"" 190 | pass visual inspection or
ariteria received | Inspection procedure No-: | functional test it must
be returned to repair
2| QAlnspection ine and recorded to ERP.
i i Every ) v ] SPC analyses and action
ERP, AFT test . Automatic Functional ” Automatic - QA Inspection o
i F | T P Tech .QA-
equipment | 2 unctional Test st sequence PASS ks 3% eqr::::;t Functional Test| QA Technician | e | Per p,oce;;;e SOP-QA

8.3.7 Vzorkovani

Obr. 42) Priklad planu kontrol

Zakaznik nedefinuje zadné zvlastni kritéria pro statistickou pfejimku nahradnich dila

srovhavanim, proto je zvolen standardni postup v Sanminé dle CSN ISO 2859-1. V kontextu
automotive naro¢nosti a pfistupu k nulové chybovosti bude zvolen nejnizsi AQL dle tabulky
¢.11 pro pfejimaci plan jednim vybérem, kontrolni uroven volime II v tabulce ¢.10 a budeme
nasledovat prechodova pravidla zobrazeny na obrazku ¢.43.
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Tabulka 10) Kodova pismena rozsahu vybéru [14]

Specialni kontrolni irovné

£
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U0 OO0 000w w o o > >» > >

m m M O O 0O OO0 0O O ® ® >» >

Tabulka 11) Pfejimaci plany jednim vybérem pro normalni kontrolu [14]
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‘ Zahajenl )

Souéasna hodnota poétu bodl pro
pfechod je alespon 30, a

.

- vyroba je stabilizovana, a

- piechod je schvdlen zodpovédnym
organem

2z 5 nebo méné po
sobé jdoucich
davek nebyly pfijaty

5 davek nebylo
pfijato pfi
zpiisnéné kontrole

Zplisnéna

Zmiména Normain| Preruseni

kontrola

kontrola kontrola kontroly

5 po sobé jdoucich

Dodavatel zlepsil
davek bylo pfijato j

jakost

Dévka nebyla pfijata, nebo

vyroba se stala nepravidelnou, nebo

- vznikly jiné podminky opraviiujic
k pfechodu

Obr. 43) Prechodova pravidla [14]

8.3.8 Posouzeni dilu dle CSN EN ISO 14253-1:2018
Po ovéfeni zplsobilosti méfidla, méticitho systému a méficiho procesu lze schvalenym
meétidlem ovétovat rozméry nahradnich dili dle minimalni tolerance TOLmin umsa TOLmin_ump.
Posoudime dil uvedeny v kapitole 8.3.5 o rozméru 27.5 mm a toleranci £0.2 mm. Protoze
posledni vydani VDA 5 vzniklo drive, nez nejnovéjsi revize ISO 14253, logicky odkazuje na
star$i verzi této normy a starsi zpiisob posuzovani shody. Pro naSe ucely se bude nasledovat
nejnovejsi vydani z roku 2018.

Bylo provedeno 10 méteni ovéienym méfidlem a posouzeno, zdali se primémaé hodnota
meéteni bude nachazet v pasmu piijeti dle obrazku ¢. 44.

T EERTH5 1 6k 8
Ja s ‘._i_':l;‘.of:ﬁ:l """"""" |

l g
y

LSL USL
Obr. 44) Zony nejistot [17]

1 pasmo pfijeti
5 ochranné pasmo gi 4 spodniho limitu specifikace pro posouzeni shody

6 ochranné pasmo gua horniho limitu specifikace pro posouzeni shody
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7 ochranné pasmo gir spodniho limitu specifikace pro posouzeni neshody
8 ochranné pasmo gur horniho limitu specifikace pro posouzeni neshody
9 zbény nejistoty

y méfena hodnota

LSL spodni limit specifikace

USL horni limit specifikace

K posouzeni shody a akceptovani dilu je nutné, aby se hodnota pohybovala v pasmu
ptijeti. V takovém piipad¢ lze dil povazovat za shodny. Bude-li se hodnota pohybovat v pasmu
nejistoty, dil nepovaZzujeme za shodny, ale nemlizeme jej povazovat ani za neshodny. Za
neshodny dil se povazuje takovy, jehoZ hodnota je vné pasma nejistoty a prijeti, v pasmu
nepfijeti.

V tabulce ¢. 12 jsou naméfené hodnoty a vypocitané statistiky potfebné k uréeni shody
posuzovaného dilu.

Tabulka 12) Namétené hodnoty a statistika

Cislo méfeni  |Naméfené hodnoty [mm]

1 27.49

2 27.48

3 27.51

4 27.52

5 27.48

6 27.51

7 27.49

8 27.51

9 27.49

10 27.51
Statistika [mm]

X 27.499

Sy 0.014

U 0.004

Ug 0.025

uc 0.025

U=uc*2 0.051

Uplny vysledek | 27,499:0,051

Specifikace 27,5+0,2

USL 27.7

LSL 27.3

(USL-LSL)u. |15.749

Jda 1.65

ga* Uc 0.042

LSL USL

gir | S1a Bua | Bur

mmm Pasmo nepfijeti
pasmo prijeti
pasmo nejistoty

Obr. 45)  Graficka interpretace piijeti dilu dle CSN EN ISO 14253-1:2018
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Z grafické interpretace na obrazku €. 45 a i ze statistik v tabulce €. 12 je patrné, Ze
rozmér posuzovaného dilu (X) se nachazi v pasmu pfijeti a dle ISO 14253-1:2018 je shodny a je
prijat.
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9 ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU A
APLIKACE VYBRANYCH METOD (APLIKACE
ZVOLENEHO SOFTWARU) PRO STATISTICKE

RIZENI.

Statistické fizeni procesu ve Spolecnosti Sanmina v Brn€ pro automotive proces je nastaveno
tak, aby vyhovovalo pozadavkim zakaznika, normé IATF 16949, metod¢ procesniho auditu
VDA 6.3 a zejména procesu renovace automotive zafizeni pro zakaznika a relevantnim
normam, které popisuji jednotlivé nastroje. Stézejnimi nastroji jsou regula¢ni diagram typu p,
binomicka zpusobilost procesu, zpisobilost a vhodnost méfidel, a Paretiiv diagram pro analyzu
vyskytl. Zvolené nastroje jsou vybrany s ohledem na charakteristiku provadéné sluzby, ktera
generuje neméfend, atributivni data, nenormalni distribuce.

Pro zpracovani dat a interpretaci vysledkl je zvolen statisticky program Minitab.
Minitab je statisticky nastroj, ktery je pro statistické fizeni procestt dostacujici a presnéjsi.
Dalsim argumentem je Ze spolecnost Sanmina jiz vlastni licence k pouziti tohoto programu
a ma vytvorené mnoho Skoliciho materialu zejména pro skoleni Lean Six Sigma kandidata.

Palstat je velmi komplexni nastroj nejen pro statistické operace, ale pro celkové fizeni
kvality ve spolecnosti, v€etné exekuce auditli, naslednych napravnych opatieni, spravy zatizeni,
kalibraci, udrzby a mnoho dalSich funkci. Obsahuje vice nez 30 moduld a jejich cena se
pohybuje v rozpéti od 20 000 ké do 30 000 k¢ za modul. Jeho potizeni by bylo nakladné
a v pfipadé, Ze Sanmina vlastni licence pro pouziti Minitab, i neopodstatnéné, tiebaze by se
mohly nakoupit jen moduly SPC a MSA pro ucely statistického fizeni.
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10 ZAVER

Cilem prace byl systémovy rozbor problematiky statistického tizeni procesu. ReSerSe
relevantnich norem. Analyza souc¢asného stavu ve firmé a aplikace nastroji statistického
fizeni procesu pii zavadéni nového automotive zakaznika s ohledem na metodu procesniho
auditu VDA 6.3. Déle provést srovnani SW, a nakonec zhodnotit zvolenou aplikaci
statistickych nastroju a software.

V praci byla systémové rozebrana problematika statistického Fizeni dle CSN ISO
11462-1:2002 Smérnice pro uplatiiovani statistické regulace procesu, jeji elementy, vyznam a
pfinos. V praci jsou popsany nejvyznamnéjsi nastroje statistické regulace jako jsou regulacni
diagram, diagram Paretovy analyzy, diagram pficin a nasledkil, ukazatelé zpiisobilosti procesu,
histogram, kontrolni formula#, bodovy diagram, stratifikace a vzorkovani. Obzvlasté
regula¢nim diagramtim byla vénovana zvlastni pozornost a jejich popis je v souladu s CSN ISO
CSN ISO 7870:2018 Regulaéni diagramy.

Bylo pojednano o pozadavcich automotive norem (IATF 16946 a VDA 6.3) na
statistické fizeni procesu a srovnani s ISO 9001.

Protoze praktickd Cast prace je spjata se zavedenim nového automotive zakaznika
v Sanmin¢ v Brné, byl uveden popis obou spolecnosti, rozsah sluzby, kterou ma Sanmina pro
automotive zdkaznika poskytovat a stav projektového fizeni.

Statistické fizeni procesu bylo navrhnuto tak, aby vyhovovalo pozadavkiim zakaznika
a vSem relevantnim normam. Nastroje byly navrzeny pro konkrétni kroky procesu sluzby.
Nékteré nastroje byly demonstrovany v programu Minitab a nékteré v programu Palstat
a vysledky porovnany. Nakonec byl provedeno posouzeni rozméru nahradniho dilu ovéfenym
meétidlem a vyhodnoceno dle normy ISO 14253-1:2018.

Minitab byl doporucen pro statistické fizeni procesu, na zakladé ekonomické
vyhodnosti, dostupnosti a podpory v Sanming€. Je vice zaméteny na statistiku. Palstat je vhodny
pro celkové fizeni kvality ve firm€. Nevyhodou je, Ze je databazovy, kdezto Minitab neni.
Kombinace tabulkového procesoru MS Excel, Google Sheet a Minitab je ve firmé dostacujici.
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1. PRILOHY

Ptiloha 1 Soucinitele pro urceni pifimek regula¢nich diagramt

Rozsah Soucinitele pro regulacni meze Soué‘inifels J
pod- centralni primku
skupin n % diagram s-diagram R-diagram * S pc;u?itim S poF;J‘iitim
A Az Az Bs Bs Bs Bs Dy D2 D3 Ds Cs a2

2 2,121 | 1,880 | 2,659 - 3,267 - 2,606 - 3,686 - 3,267 0,7979 1,128

3 1,732 | 1,023 | 1,954 - 2,568 - 2,276 - 4358 - 2,575 0,8862 1,693

4 1,500 | 0,729 | 1,628 - 2,266 - 2,088 - 4,698 - 2,282 0,9213 2,059

5 1,342 | 0,577 | 1,427 - 2,089 - 1,964 - 4918 - 2,114 0,9400 2,326

6 1,225 | 0,483 | 1,287 | 0,030 | 1,970 | 0,029 | 1,874 - 5,079 - 2,004 0,9515 2,534

i 1,134 | 0419 | 1,182 | 0,118 | 1,882 | 0,113 | 1,806 | 0,205 | 5,204 | 0,076 | 1,924 0,9594 2,704

8 1,061 | 0,373 | 1,099 | 0,185 | 1,815 | 0,179 | 1,751 | 0,388 | 5,307 | 0,136 | 1,864 0,9650 2,847

9 1,000 | 0,337 | 1,032 | 0,239 | 1,761 | 0,232 | 1,707 | 0,547 | 5394 | 0,184 | 1,816 0,9693 2,970
10 0,949 | 0,308 | 0,975 | 0,284 | 1,716 | 0,276 | 1,669 | 0,686 | 5469 | 0,223 | 1,777 0,9727 3,078

1 0,905 | 0,285 | 0,927 | 0,321 | 1,679 | 0,313 | 1,637 | 0,811 | 5535 | 0,256 | 1,744 0,9754 3,173
12 0,866 | 0,266 | 0,886 | 0,354 | 1,646 | 0,346 | 1,610 | 0,923 | 5594 | 0,283 | 1,717 0,9776 3,258
13 0,832 | 0,249 | 0,850 | 0,382 | 1,618 | 0,374 | 1,585 | 1,025 | 5647 | 0,307 | 1,693 0,9794 3,336

14 0,802 | 0,235 | 0,817 | 0,406 | 1,594 | 0,399 | 1,563 | 1,118 | 5696 | 0,328 | 1,672 0,9810 3,407
15 0,775 | 0,223 | 0,789 | 0,428 | 1,572 | 0,421 | 1,544 | 1,203 | 5,740 | 0,347 | 1,653 0,9823 3,472
16 0,750 | 0,212 | 0,763 | 0,448 | 1,552 | 0,440 | 1,526 | 1,282 | 5,782 | 0,363 | 1,637 0,9835 3,532
17 0,728 | 0,203 | 0,739 | 0,466 | 1,534 | 0,458 | 1,511 | 1,356 | 5,820 | 0,378 | 1,622 0,9845 3,588
18 0,707 | 0,194 | 0,718 | 0,482 | 1,518 | 0,475 | 1,496 | 1,424 | 5856 | 0,391 | 1,609 0,9854 3,640
19 0,688 | 0,187 | 0,698 | 0,497 | 1,503 | 0,490 | 1,483 | 1,489 | 5889 | 0,404 | 1,596 0,9862 3,689
20 0,671 | 0,180 | 0,680 | 0,510 | 1,490 | 0,504 | 1,470 | 1,549 | 5921 | 0,415 | 1,585 0,9869 3,735
21 0,655 | 0,173 | 0,663 | 0,523 | 1,477 | 0,516 | 1,459 | 1,606 | 5951 | 0,425 | 1,575 | 10,9876 3,778
22 ) 0,640 | 0,167 | 0,647 | 0,534 | 1,466 | 0,528 | 1,448 | 1,660 | 5979 | 0,435 | 1,567 0,9882 3,819
23 0,626 | 0,162 | 0,633 | 0,545 | 1,455 | 0,539 | 1,438 | 1,711 | 6,006 | 0,443 | 1,557 0,9887 3,858
24 0,612 | 0,157 | 0,619 | 0,555 | 1,445 | 0,549 | 1,429 | 1,759 | 6,032 | 0,452 | 1,548 0,9892 3,895
25 0,600 | 0,153 | 0,606 | 0,565 | 1,435 | 0,559 | 1,420 | 1,805 | 6,056 | 0,459 | 1,541 0,9896 3,931

*  Nedoporucuje se pro rozsah vybéru n > 10.
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