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Statistická analýza m��ícího procesu 
u vybraných díl� v letecké výrob� 

 
Abstrakt 
 

Vzhledem ke globalizaci a tvrdému konkuren�nímu boji na trhu je na firmy 

vyvíjen stále v�tší tlak na výkonnost, efektivitu a konkurenceschopnost.  Na tento tlak 

musí firmy reagovat skrze zvyšování kvality výrobk� a snižování cen. Jedin� tak mohou 

o�ekávání zákazník� naplnit, v ideálním p�ípad� i p�ed�ít a tím zvyšovat sv�j tržní podíl. 

Firma, která se rozhodne zasáhnout do výrobního procesu za ú�elem optimalizace, 

se rozhoduje na základ� informací z výstupu výrobního procesu, které jsou sbírány 

v operaci kontroly kvality výrobk�. Statistickou analýzou procesu m��ení je schopna 

ov��it správnosti t�chto informací a p�edejít tak špatným manažerským rozhodnutím.  

Ú�elem této práce je ov��it zp�sobilost m��ícího procesu pomocí statistické 

analýzy opakovatelnosti a reprodukovatelnosti m��ení, na pracovišti kontroly jakosti 

vyráb�ných díl� ve spole�nosti p�sobící v leteckém pr�myslu. Analýza prokázala, že data 

získávaná na výstupu výrobního procesu jsou z velké míry ovlivn�na variabilitou m��ení.  

M��ící proces je vyhodnocen jako nezp�sobilý a je navržena zm�na kontrolního procesu. 

 

Klí�ová slova: konkurenceschopnost, kvalita, statistická analýza, stabilita, proces, m��ící 

systém, zp�sobilost m��ení, opakovatelnost a reprodukovatelnost.
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Statistical analysis of measuring process of selected 
components in the aviation industry 

 
Abstract 

Because of globalization and aggressive concurrence politic on the market 

are companies under increasing pressure in term of performance, efficiency and quality. 

This pressure pushed companies to increase quality level and decrease price. Only by this 

way, can the companies fulfill expectations of the customers, or possibly surpass 

it and increase so share on the market.  

Company which decide to modify own production process for optimization 

is taking the decision based on evaluation of production process performance, which 

is monitored in the quality inspection process. By statistical analysis of the inspection 

process is the company able to verify value of this information and avoid incorrect 

decisions in management. Target of this study is verification of inspection process 

capability by using statistical analysis of repetitiveness and reproducibility of measuring at 

the workplace of quality control of the manufactured parts in a company operating in the 

aviation industry. The analysis showed that the data obtained at the output of the 

manufacturing process are largely influenced by the variability of the measurement. The 

measurement process is evaluated as ineligible and a change in the control process is 

proposed. 

  

 

Keywords: competitiveness, quality, statistical analysis, stability, process, measuring 

system, measurement capability, repeatability and reproducibility 
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1 Úvod 

V dnešní dob�, kdy je trhu silná (n�kdy až dokonalá) konkurence, vzniká velmi 

silný konkuren�ní tlak na jakost výrobku, jeho cenu a technickoekonomickou úrove�. 

Zejména pak u výrobní spole�nosti p�sobící v leteckém odv�tví je vysoký tlak ješt� 

na spolehlivost, bezpe�nost a environmentální ohleduplnost jejich výrobk�. Proto jsou dnes 

již samoz�ejmostí požadavky na certifikaci systém� �ízení jakosti podle norem �ady ISO 

9000 a dalších dokument� dokladujících jakost výrobních proces� a výrobk�.  Jde tedy 

o ucelený systém �ízení jakosti, který je celosv�tov� uznáván a jeho používání je mnohdy 

vyžadováno zákazníkem.  

P�i rozvoji, zavád�ní, udržování a zlepšování systému managementu jakosti jsou 

užite�né zejména statistické metody. Tyto metody jsou popsány normou 

�SN ISO/TR 10017. Díky t�mto metodám m�žeme variabilitu procesu popisovat, 

analyzovat a interpretovat. Statistická analýza výstup� z výrobních proces� m�že pomoci 

výrobní spole�nosti lépe pochopit charakter, velikost variability a ur�it zdroje variability. 

Tím lze dosáhnout efektivn�jšího �ešení, dokonce i prevenci problém�, které z takové 

variability pramení. V leteckém odv�tví se stále více rozši�ují požadavky 

na vyhodnocování stability výrobních proces� a stability m��ení. P�ed zahájením výroby 

díl� je tém�� vždy vyžadována analýza rizik a p�i zjišt�ní neshodných díl�, použití 

nemalého množství nástroj� pro definici p�í�in zmetkovitosti a nápravných opat�ení. 

V dnešním náro�ném sv�t� není dosta�ující pouze zajišt�ní kvality, ale zajišt�ní opakované 

kvality, tedy standardizace výroby.  

Statistické metody pro analýzu m��ícího procesu tedy umožní rozpoznat, jestli 

získávaná data m��ení jsou vhodná pro každodenní manažerské rozhodování 

a tím spole�nosti pomáhají v nestálém zlepšování svých proces�. Dále pomáhají zabezpe�it 

spokojenost zákazník�, v leteckém odv�tví hlavn� bezpe�nost pasažér� na palub� letounu. 

Není p�ijatelné, aby mezi bezpe�nostn� relevantními díly se i v jednom z tisíce p�ípad� 

objevil vadný kus, který by kv�li velké variabilit� m��ení nebyl detekován. Takový únik 

kvality by mohl ovlivnit ovladatelnost letounu nebo p�ímo zap�í�init jeho pád. 
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2 Cíl práce a metodika 

2.1 Cíl práce 

Cílem bakalá�ské práce je vyhodnotit m��ící proces výrobního procesu vybraných 

díl� v leteckém pr�myslu. Snahou bude zjistit, do jaké míry jsou získaná data z m��ení díl� 

na výstupu výrobního procesu ovlivn�na variabilitou samotného m��ícího procesu a zda je 

použití t�chto dat vhodné pro �ízení kvality. 

 
 

2.2 Metodika 

Statistická analýza procesu m��ení je provedena na vybraných dílech, jež jsou 

sou�ástí hydraulických podvozkových sestav vyráb�ných pro francouzského zákazníka. 

Podnikem stanovená kritická �ást výrobního procesu je výrobní kontrola na stanovišti 

povrchových úprav. Ta má v zodpov�dnosti kontrolu tlouš�ky eloxované vrstvy na 

vyráb�ných dílech a zanesení t�chto dat do inspek�ních plán�. Metoda samotného m��ícího 

procesu je popsána normami zákazníka PCS 2220 a NFC 40-761-02MDE. 

  Pro efektivní �ízení vybraného procesu kvality je nutné nejprve analyzovat výchozí 

stav m��ícího procesu. K analýze výchozího stavu a k ur�ení zp�sobilosti m��ícího procesu 

pom�že výpo�et podílu variability m��ení na variabilit� výrobního procesu, variability 

m��ení jednotlivých kontrolor�, variability díl� a variability m��idla. Pro tento výpo�et 

použijeme analýzu R & R (opakovatelnosti a reprodukovatelnosti m��ení). Pomocí této 

analýzy zjistíme jakou mírou je proces m��ení ovlivn�n variabilitou m��idla – 

opakovatelnost zn. EV, variabilitou kontrolor� – reprodukovatelnost zn. AV a celkovou 

variabilitu vyjád�enou ve vztahu k toleran�nímu poli zn. %R&R – je hodnota, podle 

níž se vhodnost systému m��ení p�ímo posuzuje.  

V p�ípad� zp�sobilosti procesu m��ení není nezbytn� nutné kontrolní proces 

regulovat a sbíraná data kvality mohou posloužit jako vhodný zdroj dat pro další 

rozhodnutí s cílem optimalizace výroby. Pokud m��ící proces bude vyhodnocen jako 

nezp�sobilý, je nutné pomocí dalších kvalitativních nástroj� ur�it možné p�í�iny zjišt�né 

variability, odstranit jejich vliv na m��ící proces a ten znovu analyzovat. Pokud je proces 

i po aplikaci opat�ení stále nevyhovující, je nutné zm�nit celý m��ící proces nap�íklad 

novou kontrolní metodikou. 
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3 Jakost a variabilita procesu m��ení 

3.1 Jakost a management jakosti 

3.1.1 Úvod do pojmosloví 

Kvalitu neboli jakost definuje nespo�etné množství r�zných publikací po celém 

sv�t�. Philip B. Crosby, významný obchodník a manažer kvality, ve svých publikací 

napsal: „Jakost je shoda s požadavky“[14] Joseph M. Juran, rumunsko-americký inženýr 

a manažer, konzultant v oblasti kvality a �ízení kvality, vymezuje kvalitu jako „vhodnost 

k ú�elu nebo používání.“[9]  

Oficiální a celosv�tov� uznávanou definici považujeme tu z norem ISO �. 9000. 

Norma �SN EN ISO 9000: 2006 uvádí, že kvalita je „Stupe� spln�ní požadavk� souborem 

inherentních charakteristik.“[3] Touto formulací je uvedeno, že jde o stupe� spln�ní, 

a tudíž m�žeme kvalitu považovat za veli�inu m��itelnou. M��íme spln�ní inherentních 

charakteristik. Inherentní charakteristiky jsou znaky �i vlastnosti, jež jsou pro daný produkt 

typické (nap�. v�n� parfému, chu� pokrmu atp.). Zárove� rozlišuje jednotlivé produkty 

stejného charakteru (substitut�) na trhu.  

V sou�asnosti, hovo�íme-li o kvalit� daného výrobku, vymezíme tím pouze malý 

podíl celkového uspokojení zákazníka. Rozhodující pro uspokojení zákazníka jsou 

i procesy p�edcházející výrob�, pak také služby zákazníkovi po samotném prodeji výrobku 

nap�. servis, reklamace a jiné. Jakožto �lenem evropské unie musí �R a všechny 

organizace zde p�sobící klást d�raz na životní prost�edí a bezpe�nosti práce dle legislativy. 

Jde tedy o ucelený systém managementu jakosti. Systémy managementu jakosti garantují 

spokojenost všech zainteresovaných stran p�i minimálních spot�ebách vstupních zdroj� 

a doporu�ují postupy pro kontinuální zlepšování. 

 
 

3.1.2 Vývoj managementu jakosti 

Pojem „kvalita“ (z latinského slova „qualis“ - jaký) byl používán již ve starov�kém 

�ecku. První výklad významu slova je p�ipisován Aristotelovi, který definuje kvalitu jako 

povahu ur�ité skute�nosti [5]. A�koliv se m�ní co do intenzity, nelze ji m��it a je tedy 

protikladem kvantity. Pro nyn�jší aplikaci všech sm�r� ekonomiky je však tato formulace 

nevhodná. 
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Zejména na konci minulého století prošla kvalita významným vývojem. B�hem 

2. pr�myslové revoluce byly sestaveny první montážní linky a došlo k masové produkci. 

Henry Martin Ford, podnikatel a pr�kopník v automobilovém pr�myslu, ve svých 

závodech poprvé v historii vy�lenil kontrolu kvality z d�lnických �inností. Kontrolu 

provád�li ti nejzkušen�jší zam�stnanci s nejdéle trvající praxí. Výrobní �asy 

na jednotlivých výrobních stanovištích se významn� zkrátily a zvýšila se tím produktivita 

práce. Vy�len�ní p�ináší ale také velkou nevýhodu - d�lník bez nutnosti kontroly odvedené 

práce ztrácí zodpov�dnost a kvalita jeho odvád�né práce se snižuje.  Procento 

zmetkovitosti výrobk� se zvyšuje a je nutné zavést kvalitativní nástroje snižující 

zmetkovitost výroby, jak popisuje kolektiv autor� publikace [14].�

Pro kontrolní stanovišt� Henry M. Ford poprvé definoval kontrolní plány, podle 

kterých kontrola probíhá. Cílem je napomoci tomu, aby kontrolor neopomenul 

zkontrolovat n�kterou z charakteristik výrobku, nespletl kontrolované rozm�ry 

�i toleran�ní pole a provedl správn� vizuální kontrolu. Stoprocentní kontrola všech 

charakteristik výrobku je ale velmi nákladná a �asov� náro�ná, proto je nutné se zabývat 

otázkou statistické kontroly.  V roce 1924 Walter A. Shewhart ur�il problém variability 

výrobního procesu. Poprvé zakreslil variabilitu do jednoduchého diagramu, z n�hož 

dokázal ur�it odchylky náhodné a nenáhodné, tím položil základy statistickým metodám 

kontroly jakosti. Podle W. A. Shewharta: „�ízený proces je ten, u kterého dokážeme 

na základ� p�edchozí zkušenosti alespo� v ur�itých mezích p�edpov�d�t jeho budoucí 

chovaní.“[18] �

 
 

3.1.3 Jakost jako jeden z pilí�� prosperity organizace 

Základním cílem v�tšiny subjekt� p�sobících na trhu statk� a služeb je jednozna�n� 

maximalizace zisku. Ke zvyšování zisku dochází v p�ípad�, kdy zvyšuje sv�j podíl na trhu. 

Vzájemné soupe�ení firem o tržní podíl nazýváme konkurencí. Publikace „Mikroekonomie 

- teorie a praxe“ popisuje tržní struktury a vztahy mezi nimi. Uvádí, že subjekt 

považujeme za konkurenceschopný, pokud je schopen [2]: 

•  Udržet se na trhu, nebo sv�j tržní podíl zvyšovat 

•  Plnit všechny své závazky (odvod daní, výplaty mezd zam�stnanc�m, platby 

dodavatel�m za materiály a služby, údržba stroj� a za�ízení) 
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Subjekt je považován za nekonkurenceschopný, pokud není schopen [2]: 

•  Nabídnout statky �i služby, které nejsou spot�ebitelé ochotni kupovat 

•  Neplní všechny své závazky 

 

Konkurenceschopnost lze zlepšit snižováním náklad� oproti jiným podnik�m 

v daném odv�tví. Pokud se podnik potýká s vysokou mírou zmetkovitosti výroby, 

pak má nízkou výt�žnost materiálních vstup� a vynakládá další finan�ní prost�edky 

na opravy zmetk� nebo jejich likvidaci a mnoho dalších dodate�ných náklad�. Tento efekt 

nazýváme ledovcovým efektem, viz obr. [11]. 

  

Obrázek 1: Ledovcový efekt - vysoké zmetkovitosti výroby 
  

      

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zdroj: vlastní zpracování dle [11] 

 

 Produktivita reálná není rovna maximální možné produktivit� p�i nulové 

zmetkovitosti. Negativní ú�inek neshod na podnik je zobrazen na diagramu [14]. Zvýšení 

konkurenceschopnosti lze dosáhnout i zvýšením kvality vyráb�ných produkt�. Pokud 

je výrobek kvalitn�jší za srovnatelnou cenu ur�enou trhem, zvyšuje podnik sv�j tržní podíl 

v�tším prodejem výrobk� spot�ebitel�m. Jestliže vlastní již v�tší tržní podíl, je schopen 
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ovliv�ovat tržní cenu (ovliv�uje cenu svého výstupu).  Spokojený a loajální zákazník 

je ochoten akceptovat vyšší kvalitu výrobku za mírné zvýšení ceny. 

 Práv� díky konkuren�ním boj�m za cílem maximalizace zisku, jsou celosv�tov� 

považovány t�i základní pilí�e úsp�šnosti podnik� - náklady, jakost a �as. Podle 

[2] 66% všech p�í�in ztrát trh� padá na nízké jakosti výrobk� nebo služeb. 

 

Obrázek 2: Negativní ú�inek neshod na podnik 

Zdroj: vlastní zpracování dle [18] 

 

3.2 Náhodné a vymezitelné p�í�iny variability procesu 

Statistické myšlení samo o sob� není nástroj. Je to spíše úhel pohledu, kterým 

pozorujeme sv�t okolo sebe. Takový pohled je d�ležitý, a to nejen pro technology, 

procesní inženýry, pracovníky kvality a všechny, kdo odpovídají za procesy, ale i pro 

samotné vedení podnik�. 

Procesem rozumíme každou �innost. D�íve se používaly spíše konkrétn�jší výrazy 

proces� (nap�. obráb�ní, slévaní, lakování, m��ení atp). Také bývalo zvykem, že procesy, 

�������

	��A�BCD�

DEF��AC��

	��	���A�

�����������
��������

�� �!"#���$�!���
��%&�"��'�

()*!�����������+
,-�.���#�'/�
��������+

E0�%- ���1�2*�����2�!3�4�#����5���%���������/�2�

E0�%- �����0�%-����1�2*�6���1�2*��0�1�7"���!"8�
&91�%��)3�!�%:��0���.#��%����$/3�2&:��"���%

; D�����"'���7"#�!���!����23��!"'�*���"7&��

; ��2��!����2�"�&������"7&��

�
�
�
��
�
��
�
�
	A
B
�C
�
D
�
�
�

�
�
�
��
�
��
	C
E

�
�
�
��
�
�F
�
D
�
��
E



 

19 
 

které fungují, se snažíme dále neovlivnit a zachovat stejné výrobní podmínky se stálou 

zmetkovitostí nap�. pod 5 procent s naprostou závislostí na stoprocentní výstupní kontrole. 

Pokud ale vyrábíme letecké díly, v tom okamžiku musíme uvažovat jiným zp�sobem. 

Improvizaci nahradíme standardizací. V leteckém pr�myslu jsou všichni kontrolo�i 

pravideln� školeni ur�itým spektrem standard� a schémat. Pro v�tšinu evropských firem, 

p�sobících v tomto odv�tví, je nezávislým poskytovatelem služeb zahrnujícím certifikaci, 

validaci, ov��ování a školení Lloyd's Register Quality Assurance (LRQA). Podle LRQA 

je spole�ným rysem všech proces� existence mnoha výstup� a vstup� na druhé stran�. 

Názorné zobrazení diagramem [9].  

 

Obrázek 3: Složky procesu 

Zdroj: vlastní zpracování dle [20] 

 

Každý proces je neustále ovliv�ován i dalšími jevy, pozorovatelnými 

i nepozorovatelnými. To znamená, že každý výstup procesu bude n�jakým zp�soben 

ovlivn�n, a tím odlišen od nominálu.  

Náhodné p�í�iny prom�nlivosti jsou p�í�iny, které nem�žeme nikdy zcela odstranit 

z p�sobení v procesu. Ur�itou prom�nlivost procesu musíme p�ijmout. V praxi se jedná 

nap�íklad o nehomogenitu surovin, v�li v ložiskách výrobních �i m��ících stroj�, vliv 

teploty atd. 

Vymezitelné p�í�iny prom�nlivosti jsou p�í�iny, které musíme eliminovat, chceme-

li stabilní proces. V praxi se s takovými p�í�inami setkáváme v podob� nap�íklad cizího 

t�lesa v surovin�, zad�ení ložiska výrobních �i m��ících stroj�, hrubou chybou obsluhy atp. 

Za stabilní pak dle [4] ozna�ujeme proces ovlivn�ný pouze náhodnými p�í�inami 

prom�nlivosti, nikoli však p�í�inami vymezitelnými.  
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Na dalším diagramu 3. je použita tzv. zp�tná vazba, což m�že být nap�. m��ení, 

jehož cílem je zjistit skute�nou hodnotu od hodnoty nominální. Údaj o rozdílu nominální 

a skute�né hodnoty je podkladem pro další rozhodnutí (regulace procesu). 

  

Obrázek 4: Složky procesu se zp�tnou vazbou 

Zdroj: vlastní zpracování dle [20] 

 

Uvažujeme-li výrobními procesy, procesy v oboru letectví, musíme si uv�domit, 

že vyrábíme i díly bezpe�nostní. Pokud by se díl, který neodpovídá požadavk�m zákazníka 

dle výrobní dokumentace, zamontoval do sestavy letounu a dostal se do b�žného provozu, 

mohl by mít vliv dokonce i na p�ímé �ízení �i ovladatelnost letounu a tím ohrozit životy 

všech lidí na palub�. Z tohoto hlediska není p�ijatelný žádný únik kvality až k zákazníkovi. 

Pokud vezmeme v úvahu, že stoprocentní kontrola je �asov� i nákladov� náro�ná, musíme 

za�ít uvažovat nad standardizací a nap�íklad statistickou p�ejímkou díl�. 

 �ízení proces� pomocí zp�tné vazby naráží v praxi na celou �adu problém�. Jedním 

z t�chto problém� je prom�nlivost m��ení, která se s�ítá s vlastní prom�nlivostí procesu, 

viz diagram 4. Pokud by prom�nlivost m��ení byla ve srovnání s vlastní prom�nlivostí 

procesu velká, regula�ní zásahy by reagovaly jen na náhodný šum m��ení a regulace 

by byla neú�inná, tudíž chceme prom�nlivost m��ení znát. A proto bychom m�li 

analyzovat stabilitu kontrolního procesu.  
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Obrázek 5: Rozd�lení prom�nlivosti procesu 
 

 
zdroj: vlastní zpracování dle [8] 
 

 

3.3 R&R analýza variability m��ícího procesu 

Pro analýzu stability kontrolního procesu použijeme nej�ast�ji používanou 

metodu analýzy opakovatelnosti m��ení (opakovan� m��í stejný operátor) 

a reprodukovatelnosti m��ení (stejné m��ení, ale r�zní operáto�i). V publikacích �asto 

zna�ená jako R&R analýza z anglických pojm� „Repeatability and reproducibility Study“ 

nebo jako sou�ást MSA (anglicky „Measurement System Analysis“ – v p�ekladu Analýza 

systému m��ení).  Analýza R&R vždy sou�ástí n�jakého systému �ízení jakosti - bu	 podle 

zmi�ované normy QS 9000, nebo jiné normy �i celostní metody �ízení kvality 

(TQM, SixSigma). „Jejím ú�elem je posouzení variability, kterou do výsledku vnáší použitý 

systém m��ení.“ [8] 

M��ící systém, jehož stabilitu posuzujeme, se skládá z n�kolika známých prom�nných, 

které bychom si m�li p�ed samotnou analýzou popsat (viz diagram 3) a neznámých 

prom�nných, které jsou pro nás skryté. Pokud známé prom�nné definujeme p�edem, 

m�žeme tím p�edejít n�kterým projev�m nenáhodných p�í�in ve stabilit� m��ícího procesu.  

Celková variabilita 

Proces Proces m��ení 

Variabilita m��ícího za�ízení Variabilita operátora 

Opakovatelnost Reprodukovatelnost 

Operátor Interakce operátor a díl 
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Známé prom�nné, které ovliv�ují m��ící proces, jsou: 

1. M��ený subjekt – typ díl�, podsestav, sestav 

Pro správnou dohledatelnost nam��ených hodnot, výsledku analýzy 

a následnou archivaci vytvo�ené dokumentace musíme k samotnému m��ení 

a analýze zaevidovat �ísla díl�, podsestav, výrobního programu atp. 

 

2. M��ená charakteristika – klí�ová charakteristika 

Vybraná charakteristika je definována výkresem výrobku nebo normou. Pro 

výpo�et je nutné zjistit i p�edepsanou toleranci této charakteristiky. 

 

3. Pracovník – operátor – kontrolor  

Operáto�i by m�li být pro analýzu vybráni z t�ch, kte�í b�žn� p�ístroj 

používají. Obvykle pro hodnocení systému m��ení posta�ují 3 operáto�i. 

Pokud se operátor z hlediska variability jeví jako �lánek kritický, m�li 

by se m��ení ú�astnit všichni operáto�i. 

 

4. Metoda m��ení  

M��ení provedeme v náhodném po�adí, operáto�i by nem�li v�d�t, který 

vzorek práv� m��í. Musíme však správn� zaznamenat získaná data. Záznam 

m�že provád�t nap�íklad osoba, která �ídí sb�r dat a významu studie 

si je v�doma. 

 

5. M��idlo 

M��idlo ur�ené zákazníkem pro m��ení nanesené vrstvy CAA, musí mít 

p�i�azenou správnou m��ící sondu, která je dle návodu k obsluze m��idla 

definována na m��ení tlouš�ky t�chto typ� antikorozních povlak�.  

 

6. Prost�edí m��ení – teplota, vlhkost vzduchu, �istota díl� a m��idla atd. 

Definované podmínky prost�edí b�hem m��ení jsou definovány návodem 

k obsluze a normou �SN EN ISO 15548-1. 
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Definice základních ukazatel� metody R&R: 

 
Opakovatelnost zn. EV – (�asto nazývána jako variabilita m��ícího za�ízení) je variabilita 

výsledk� m��ení vyprodukovaná jedním m��icím p�ístrojem, použitým opakovan� jedním 

hodnotitelem m��ícím jednu identickou charakteristiku na stejném výrobku. [6] 

 

1EV R K= ⋅         (1) 

 

 kde R   je pr�m�rné rozp�tí  

K1  je koeficient závisející na po�tu opakování m��ení a na sou�inu 

po�tu vzork� a po�tu operátor� (viz tabulka v p�íloze �. 1.) 

 

Pr�m�rné rozp�tí spo�ítáme: 

( )
A B C

R R R
R

n

+ +=      (2) 

 kde , ,A B CR   je pr�m�rné rozp�tí nam��ených hodnot operátorem A, B, C 

  n  je celkový po�et opakování m��ení jednoho dílu jedním operátorem 

 

Reprodukovatelnost zn. AV (�asto nazývána jako variabilita operátora) je variabilita 

v pr�m�rech m��ení provedených r�znými hodnotiteli za pomocí stejného m��icího 

p�ístroje pro m��ení stejné charakteristiky na stejném výrobku (pokud máme více m��idel, 

m�žeme hovo�it o reprodukovatelnosti m��idel – místo operátora m�níme m��idla). [6] 

 

2
2

2( ) ( )
DIF

EV
AV X K

m n

� �
= ⋅ −� �⋅� �

     (3) 

 

 kde 
DIF

X  je diference pr�m�r� 

   K2 je konstanta 

   n je po�et pokus� m��ení 

   m je po�et m��ených kus� 
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Diferenci pr�m�r� spo�ítáme pomocí vztahu: 

 

max( , , ) min( , , )DIF A B C A B C
X X X X X X X= −    (4) 

  

 kde , ,
A B C

X X X  jsou aritmetické pr�m�ry pr�m�rných hodnot každého  

        m��ení kontrolora A, B, C. 

 

 

Opakovatelnost a reprodukovatelnost zn. R&R - se stanovuje na základ� 

opakovatelnosti EV a reprodukovatelnosti AV: 

 

2 2&R R EV AV= +      (5) 

 

 Pokud chceme proces m��ení zlepšit, lze vyhodnotit jednotlivé p�ísp�vky variability 

systému m��ení podílem opakovatelnosti a reprodukovatelnosti zpravidla vyjád�ené 

v procentech, tedy: 

 

     % EV = (EV/ TV) .100 

     % AV = (AV/ TV) .100 

  

kde TV je celková variabilita viz vzorec (7). 

�

 
Variabilita sou�ástí zn. PV je definována jako variabilita mezi vzorky. Je to �ást, která 

dopl�uje celkovou variabilitu procesu m��ení, ke které pouze opakovatelnost 

a reprodukovatelnost neposta�uje. 

  

3P
PV R K= ⋅       (6) 

 
 kde RP   je aritmetický pr�m�r rozptylu 

K3  je koeficient závislý na po�tu m��ených vzork�  

(viz tabulka p�íloha 1.) 
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Celková variabilita (TV) 

 

2 2&TV R R PV= +     (7) 

 

Celková variabilita vyjád�ená ve vztahu k toleran�nímu poli zn. %R&R je hodnota, 

podle níž se vhodnost systému m��ení p�ímo posuzuje.  

 

&
% & ( ) 100

R R
R R

TV
= ⋅     (8) 

 
 

Obecné sm�rnice pro výše uvedenou charakteristiku [4]:  

•  Pokud R&R% < 10% - systém m��ení je p�ípustný vzhledem k procesu resp. 

toleran�nímu rozp�tí 

•  Pokud 10% < R&R% < 30% - systém m��ení je podmín�n� p�ípustný vzhledem 

k procesu resp. toleran�nímu rozp�tí, závisí na pom�ru ceny nápravy a významnosti 

sledované veli�iny. 

•  Pokud R&R% > 30% - systém m��ení není p�ípustný vzhledem k procesu resp. 

toleran�nímu rozp�tí.        (9) 

 

 

3.4 Zp�soby grafického znázorn�ní prom�nlivosti proces� 

3.4.1 Puntíkový diagram  

Nejjednodušším zp�sobem znázorn�ní prom�nlivosti procesu je puntíkový diagram 

n�kdy také te�kový diagram, angl. Dot Plot). Nevhodný je však pro m��ení více hodnot, 

v tu chvíli by bylo grafické znázorn�ní nep�ehledné. Vhodný je pouze tam, kde celkový 

po�et m��ení je menší než 20. Svoji užite�nost prokáže puntíkový diagram v malých 

sériích nebo nap�íklad p�i se�izování stroje. Na obrázku níže je ukázka puntíkového 

diagramu. Nam��ené hodnoty yi , kde i = jsou vyzna�eny modrým “puntíkem”. 
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Obrázek 6: Puntíkový diagram 

 
zdroj: [1] 
 
 

3.4.2 Tabulka �etností 

Pouhým zápisem nam��ených hodnot do tabulky není možné prom�nlivostí výstupu 

sledovat jakoukoliv závislost. Pokud bychom si hodnoty uspo�ádali podle velikosti, 

lze jednoduše zjistit podle první a poslední hodnoty, v jakém rozmezí leží. St�ední hodnota 

souboru nam��ených hodnot z tabulky není z�ejmá. Rozd�líme však rozp�tí do t�íd 

a p�ipíšeme-li k nim jednotlivé absolutní �etnosti nam��ených hodnot, pak znázorníme 

i st�ední hodnotu souboru nam��ených hodnot. 

  
 

3.4.3 Histogram 

P�evedením tabulky �etností do grafického zobrazení pomocí sloupcového diagramu 

získáme tzv. Histogram. Na první pohled je z�ejmý pokrok ve vypovídající hodnot� 

souboru dat na rozdíl od nahodilého zápisu nam��ených hodnot do prosté tabulky. 

Histogram nám pom�že i velmi p�ibližn� posoudit, zda rozd�lení nam��ených hodnot 

znaku jakosti lze aproximovat normálním rozd�lením. Modelový p�íklad histogramu 

viz diagram 6. 
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Obrázek 7: Histogram – Modelový p�íklad�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zdroj: [12] 

 

3.4.4 Krabicový diagram 

Krabicový diagram, neboli v anglickém jazyce „Box Plot“, je jinou možností 

zobrazení prom�nlivosti dat. Je zvlášt� vhodný p�i srovnání m��ení ze dvou nebo více 

soubor� (nap�. hodnoty nam��ené ve více sm�nách, více strojích, z více dávek materiál�). 

Krabicový diagram zobrazuje: 

 

1. Maximum – maximální hodnota ze souboru dat 

2. Minimum – minimální hodnota ze souboru dat 

3. Medián – prost�ední hodnota 

4. Horní �tvrtina – pod horní �tvrtinou leží 75 procent ze souboru dat 

5. Dolní �tvrtina – pod dolní �tvrtinou leží 25 procent ze souboru dat 
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P�íklad použití krabicového diagramu pro kontrolu stability m��ení na jednotlivých 

sm�nách operátor� kontroly: 

 
Obrázek 8: Krabicový diagram 

 

 
Zdroj: [16] 
 

�

3.4.5 Paretova analýza 

Italský ekonom a statistik Vilfredo Pareto se na po�átku 20. století zabýval otázkou 

rozložení majetku ve spole�nosti. Dosp�l k záv�ru, že zhruba 80 procent veškerého 

majetku v tehdejší italské spole�nosti leželo v rukou dvaceti procent vlastník�. [8]�

Podobný pom�r se v p�írod� i v lidské spole�nosti prosazuje v mnoha p�ípadech. 

Mnoho problém� totiž vede na diferenciální rovnice, jejichž �ešením jsou exponenciály. 

Paretova principu používáme i p�i analýze výsledk� experimentu. Pomocí Paretovy 

analýzy jsme schopni najít dvacet procent p�í�in problému, které zp�sobují osmdesát 

procent následk� �i p�íznaku problém�. Paretovo pravidlo je tedy metodou pro ú�elné 

stanovení po�adí d�ležitosti p�í�in problém�, odd�luje n�kolik d�ležitých p�í�in od mnoha 

nevýznamných. 
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Obrázek 9: Paret�v diagram 
 

 

Zdroj: [8] 
 
 

3.4.6 Regula�ní diagram  

Jak bylo �e�eno v kapitole 3.1.2 dle W. A. Shewharta: „�ízený proces je ten, 

u kterého dokážeme na základ� p�edchozí zkušenosti alespo� v ur�itých mezích 

p�edpov�d�t jeho budoucí chovaní.“  Dokážeme-li popsat prom�nlivost procesu pomocí 

pr�m�r�, sm�rodatné odchylky �i rozp�tí, pak jsme schopni s ur�itou pravd�podobností, 

predikovat budoucí chování procesu a zajistit tak, aby se kvalita výstupu z procesu 

pohybovala v p�edem stanovených a p�ijatelných mezích.  

Za rozumné �ízení proces� nazýváme takové �ízení, které p�ináší nejvyšší kvalitu 

produktu a nejnižší náklady. V procesu p�sobí pouze náhodné p�í�iny prom�nlivosti, 

do procesu nezasahujeme. Pokud se v procesu objeví nenáhodná p�í�ina prom�nlivosti, 

musíme ji najít a vhodným zásahem odstranit nebo potla�it. 

Správnému a d�slednému použití t�chto pravidel v pr�myslové praxi �íkáme 

statistická regulace proces� (SPC). P�i ní nám pomáhá tzv. regula�ní 

diagram,  je jednoduchá pom�cka pro rozlišení mezi náhodnými a nenáhodnými p�í�inami 

prom�nlivosti procesu.  

 



 

30 
 

3.4.6.1 Rozd�lení regula�ních diagram� 

Vhodný regula�ní diagram je volen podle toho, zda je sledovaný znak m��itelný 

�i nem��itelný, dále pak podle po�tu prvk� (n) ve výb�rovém souboru. Druhy jednotlivých 

diagram� jsou popsány níže podle [4].�

 

1. Regula�ní diagramy m��ením – pokud sledované znaky jakosti jsou m��itelné, 

pracujeme s regula�ními diagramy m��ením. 

•  Pro výb�rový pr�m�r a rozp�tí  ( ; )X R  – vhodnost použití je p�i rozsahu 

výb�ru n=2 až n =10 obvykle je voleno n=4 (5) 

•  Pro výb�rový pr�m�r a sm�rodatnou odchylku ( ; )X σ  – vhodnost použití 

p�i mechanizovaném výpo�tu, kdy n>10, protože odhad pomocí rozp�tí 

u regula�ního diagramu se stává mén� p�esným. 

•  Pro výb�rový medián a rozp�tí �( ; )X R  – vhodnost použití pro rychlý výpo�et 

charakteristiky polohy, zvlášt� u rozsah� výb�ru n=3, 5, 7, avšak s širším 

pásmem mezi regula�ními mezemi, což znamená nižší citlivost na zm�ny 

v procesu oproti diagramu ( ; )X R . Pro rozsah výb�r� platí n<10. 

•  Pro individuální hodnoty a klouzavé rozp�tí (Xi;Rkl) – vhodnost použití 

pro jedno�íselné informace, nap�. Výsledky destruktivních zkoušek 

 

2. Regula�ní diagramy srovnáváním – pokud sledované znaky jakosti nejsou 

m��itelné, pracujeme s regula�ními diagramy srovnáváním. Nej�ast�ji používanými 

regula�ními diagramy srovnáváním jsou: 

•  diagramy pro podíl neshodných jednotek v podskupin� (p) 

•  diagramy pro po�et neshod v podskupin� (c) 

•  diagramy pro pr�m�rný po�et neshod na jednotku v podskupin� (u) 

 

P�i rozhodování o volb� regula�ního diagramu je možné použít schéma na obr. 2. 
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Obrázek 10: Diagram pro volbu regula�ního diagramu 

 
Zdroj: [16] 
 
 

3.4.6.2 Ur�ení regula�ních mezí 

Ur�ení regula�ních mezí je jedním ze zásadních rozhodnutí, které musí být u�in�no 

p�i návrhu regula�ního diagramu. Posunem regula�ních mezí dále od centrální p�ímky 

snížíme riziko chyby I. druhu – tj. situace, kdy bod leží za regula�ními mezemi, a�koli není 

p�ítomna žádná vymezitelná p�í�ina. Rozší�ením regula�ních mezí však vzroste také riziko 

chyby II. druhu - tj. situace, kdy bod leží mezi regula�ními mezemi, ale proces 

je statisticky nezvládnutý. Nej�ast�ji se v praxi používají regula�ní diagramy, v nichž 

se promítá pouze riziko I. druhu [4]. 
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4 Statistická analýza m��ícího procesu ve vybrané spole�nosti 

4.1 Charakteristika spole�nosti, výrobního programu a procesu  

4.1.1 P�edstavení spole�nosti 

Vybraná spole�nost je nejv�tší letecký výrobce v �eské republice a historicky 

nejv�tší producent cvi�ných proudových letoun� na sv�t� o velikosti p�ibližn� 1900 

zam�stnanc�.  

Spole�nost s ru�eným omezením byla založena roku 1919. Z po�átku byla 

spole�nost zam��ena na výrobu leteckých díl� a opravy letadel. Ješt� ten samí rok, 

p�edstavila spole�nost sv�j první vlastní prototyp vojenského letounu v Brandenburském 

tvaru. Brzy následovala objednávka ministerstva obrany na sériovou výrobu. O dva roky 

pozd�ji zve�ejnila i první civilní letecký letoun. B�hem období první republiky p�inesla 

spole�nost mnoho �eskoslovenských prvenství v p�edstavení nových prototyp� letoun� �i 

nápaditých konstruk�ních �ešení a patent�. V roce 1953 byla ve spole�nosti vybudována 

nová za�ízení navržená zcela pro výrobu proudových letoun� a v tomtéž roce zahájila 

provoz. Dominantními programy spole�nosti b�hem 60. a 70. let proudových cvi�ných 

letoun� byly- L-29 Delfín a L-39 Albatros. �ada letectev po celém sv�t� stále využívá 

vynikající výcvikové kvality tohoto cenov� p�ijatelného letadla. Sklonek 90. let p�inesl 

za�len�ní západní avioniky a standard�, stejn� tak jako používání výkonn�jších 

amerických motor� a globálního vybavení, a tím zahájení nové kapitoly života spole�nosti. 

Vzešly s tím nové modely L-159  a Letoun L-59 Super Albatros.  

Od roku 2000 zahájila spole�nost spolupráci s n�kolika sv�tovými firmami nap�. 

výroba vrtulník� pro americkou spole�nost, výroba potah� a dve�í pro letoun Boeing 757, 

výroba st�ední �ásti k�ídla C-27J Spartan italského zákazníka.  

V posledních letech byly podepsány smlouvy na výrobu hydraulických 

podvozkových sestav pro letouny A320 a A319 pro francouzskou spole�nost. Výroba 

náb�žných hran k�ídel, dve�í a nákladové rampy pro nákladový vojenský letoun KC-390 

brazilské spole�nosti a spousty dalších nemén� významných smluv uzav�ených s partnery 

po celém sv�t�. V roce 2014 oznámila spole�nost zahájení vývoje vlastního letounu L- 39 

New Generation. 
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4.1.2 Popis výrobního programu 

Roku 2011 byl spole�ností podepsán kontrakt s francouzským zákazníkem, který 

rozší�il výrobu spole�nosti o hlavní �ásti hydraulických podvozk� pro Airbus A320 

a A321.  Hlavní hydraulická �ást je u zákazníka spojena s hlavní podvozkovou nohou, 

v Anglii je celá sestava podvozku namontována na letadlo a naposledy odzkoušena.  

 Hydraulické �ásti vyráb�né ve vybrané spole�nosti podléhají velmi p�ísným 

konstruk�ním požadavk�m. Jejich nekvalita by mohla mít za vliv zaseknutí hydraulického 

systému, tedy nevysunutí/nezasunutí podvozku letadla. Vzhledem k tomu, že se jedná 

o letadla p�epravující p�i maximální obsazenosti až 185 lidí, je spole�enskou nutností 

zajistit jejich bezpe�nost.  

 Hydraulická sestava je složena z p�ibližn� z 200 r�zných typ� díl� (Nohy, ramena, 

pístnice, válce, pružiny aj.).  Bezpe�nostn� relevantní díly a rozm�ry jsou definovány 

konstrukcí spole�nosti zodpovídající za kone�nou sestavu letadla Airbus.  

 Se zákazníkem je ke kontraktu podepsán i plán kvality (Quality plan), který 

definuje podmínky kvality a vyráb�ných díl�, jenž je spole�nost povinna plnit. Tento plán 

kvality obsahuje mimo jiné definici kontrolního procesu First Article Inspection (FAI). 

P�ed zahájením sériové výroby jakéhokoliv dílu pro zákazníka, je nutné provést kontrolní 

proces FAI a získat schválení výsledného protokolu zákazníkem. Pro relevantn� 

bezpe�nostní díly je tento kontrolní proces rozší�en o analýzu rizik (DFMEA vytvo�enou 

na základ� Ishikawa diagramu), analýzu stability výrobního procesu (SPC), analýzu 

kontrolního procesu (R & R) a podrobný popis celého procesu pomocí metodiky UPAP. 

 

4.1.3 Popis vybraného procesu (výrobní operace v�etn� operace kontroly) 

Hlavní �ásti hydraulické sestavy tvo�í díly vyrobené z hliníkových odlitk�. 

Pro celistvost a neporušenost povrchové molekulární vrstvy jsou opracovávány pouze 

n�které funk�ní �ásti odlitk�, zbytek povrchu však z�stane neopracovaný, pouze o�išt�n 

a mechanicky zpevn�n.  Na obrobených �ástech jsou definovány tzv. klí�ové 

charakteristiky, které p�ímo ur�ují funk�nost celé sestavy.  

 Na všechny nosné díly hydraulické sestavy, a to i p�es rozm�ry definované jako 

klí�ové charakteristiky, je po obráb�ní a mechanickém zpevn�ní povrchu nanesena 

ochranná vrstva anodickou oxidací v kyselin� chromové (zn. CAA), která má chránit díly 

p�ed korozí a vlivy vn�jšího prost�edí b�hem provozu letadla. Proto je i tlouš�ka této 
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nanesené vrstvy pro nás klí�ovou charakteristikou. Proces je specifikován normou 

zákazníka PCS2220 a IFC 40-761-02MDE vydání 3.0. Zkoumaný proces je znázorn�n 

pomocí diagramu 9. níže: 

 

Obrázek 11: Popis zkoumaného procesu 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zdroj: Vlastní zpracování dle pr�vodky práce 

 

Kontroluje se výstup z procesu v podob� tlouš�ky nanesené vrstvy procesem 

CAA na celém povrchu díl�. M��ení probíhá metodou ví�ivých proud� (m��ící mód N). 

Ví�ivé proudy se používají na m��ení tlouš�ky elektricky nevodivých vrstev na elektricky 

vodivém podkladu.  

Balení a p�eprava na 
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Vlastnosti nanesené vrstvy jsou definovány dle normy zákazníka IFC 40-761-

02MDE vydání 3.0: 

 

- Pro díly z materiálu - hliníková slitina �. 7075 má být aplikována vrstva CAA 

o tlouš�ce � 2µm (horní hranice tlouš�ky vrstvy definována není) 

 

Kontrola je provád�na podle normy zákazníka PCS 2220. Definované m��idlo 

schválené zákazníkem je Dualscope FMP 20 od firmy Fischer. Ru�ní p�ístroj Dualscope 

pracuje na principu magnetické indukce a umož�uje m��it nap�. vrstvy zinku, cínu, 

chrómu, m�di, lak� a plast� na oceli nebo železe. P�ístroj pracuje na principu ví�ivých 

proud� a výrobce uvádí, že lze s nimi m��it vrstvy eloxu, barev, lak� a plast� na hliníku, 

m�di a dalších barevných kovech. [17] 

Pro kontrolu stability výrobního procesu CAA i pro analýzu opakovatelnosti 

reprodukovatelnosti m��ení, byly vybrány dva reprezentativní díly ze sestavy: 

 

a) Díl �íslo: 50-4525003-00, Název: Lower Stay 

b) Díl �íslo: 201661306, Název: Bananne 

 

 

4.2 Analýza variability m��ícího procesu – výchozí stav 

4.2.1 Podmínky a sb�r dat kontrolního procesu 

M��ící systém, jehož stabilitu posuzujeme, se skládá z n�kolika známých 

prom�nných, které musíme p�ed samotnou analýzou popsat, abychom v nejlepším p�ípad� 

p�edešli nenáhodným odchylkám m��ení.  

 

1. M��ený subjekt  

- Díl �íslo: 201661306, Název: Bananne, Po�et díl�: 10 

 

2. M��ená charakteristika  

- Tlouš�ka nanesené vrstvy procesem CAA (A 2µm), na vyzna�eném míst� 
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3. Pracovníka/ operátora/ kontrolora 

- operátor A, operátor B, operátor C 

 

4. Metoda m��ení  

- Metodika popsána normou zákazníka PCS2220, Výtah z normy byl 

zpracován procesním technologem do Technologické návodky 

TEN 13 3001 pro snadné použití kontrolorem.  

 

5. M��idlo 

- Dualscope FMP20 

 

6. Prost�edí m��ení  

- Podmínky pro m��ení jsou definovány v norm� zákazníka PCS2220, 

TEN 13 3001 a v návodu pro obsluhu m��icího p�ístroje. 

 

4.2.2 R & R analýza 

R&R analýzu provedeme na rozsahu, který byl stanoven na základ� oborové normy 

QS 9000 MSA, 4. vydání. Definovaný rozsah: 

 

•  10 kus� díl� (Bananne) 

•  3 kontrolo�i kvality (kontrolor A, kontrolor B, kontrolor C) 

•  3 pokusy (jeden kontrolor m��í každý díl t�ikrát) 

 

Nam��ené hodnoty jednotlivých kontrolor� viz tabulka �. 4., 5. a 6., všechny 

uvedené hodnoty m��ení jsou v µm. 
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Tabulka 1: Nam��ené hodnoty kontrolorem A 

 

Tabulka 2: Nam��ené hodnoty kontrolorem B 
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Tabulka 3: Nam��ené hodnoty kontrolorem C 

 

  

P�ed výpo�tem opakovatelnosti a reprodukovatelnosti m��ení musíme ur�it 

pr�m�rné rozp�tí m��eních kontrolora A, kontrolora B a kontrolora C, a pak diferenci 

pr�m�r� jejich m��ení.  

 

Pr�m�rné rozp�tí dle vztahu (2):  

     2,82R =  

 

Rozptyl m��ení jednotlivých kontrolor� je graficky znázorn�n v následujícím grafu 

(10). Na jednotlivých m��ení kontrolor� jsou zajímavé n�které jevy: 

 

 U m��ení kontrolora A je viditelná sklon k cyklickým zm�nám. P�i opakované 

kontrole by bylo vhodné, zam��it se na jednotlivé vrcholy a to, co se p�esn� odehrává mezi 

nimi. Vzhledem k tomu, že m��ení bylo vyhotoveno v rámci jedné hodiny, m�žeme 

vylou�it výrazn�jší vliv zm�ny vn�jšího prost�edí. M��ení provád�l pouze jeden kontrolor, 

takže vliv jiného operátora, jenž m�že být projevem cyklických zm�n, je možné taktéž 

vylou�it. Pravd�podobn� se cyklické zm�ny projevují vlivem ur�ité variace p�i m��ení. 

Kontrolor má b�hem m��ení p�ed sebou rozloženy všechny díly (10ks) a p�i m��ení 
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každého kusu by m�l p�ikládat sondu zcela kolmo ke kontrolovanému dílu. Avšak 

pro usnadn�ní práce b�hem m��ení druhého a t�etího dílu z�stává kontrolor na jednom 

míst�, a tudíž p�i m��ení druhého a t�etího dílu m�že být jeho úhel pohledu p�í�inou, 

že není správn� vizuáln� zkontrolován úhel p�iložení m��ící sondy. 

 

 U m��ení kontrolora B se krom� cyklických zm�n (s menším cyklem), projevila 

i zm�na skokem ozna�ena bodem 1. Materiál, m��ící proces, operátor, prost�edí 

vše je stejné jako u ostatních m��ení. M�že se ale jednat nap�íklad o náhlou závadu 

za�ízení nebo o nedbalosti operátora (ve form� p�iložení sondy v jiném než kolmém úhlu, 

m��ení na hran� vyzna�eného pole m��ení). 

 

 U m��ení kontrolora C je viditelná také ur�itá cyklická zm�na, 

ale nejdominantn�jším jevem je podstatn� menší rozptyl m��ení. U kontrolora C bylo 

vypozorováno, že pro kalibraci p�ístroje p�ed m��ením použil nejmén� poni�enou �ást 

kalibra�ní folie na rozdíl od jeho koleg�, kte�í vybrání oblasti ke kalibraci m��idla na folii, 

nev�novali žádnou pozornost. 

 

Obrázek 12: Grafické znázorn�ní variability kontrolor� 

 

Zdroj: Vlastní zpracování 

 

 

 

 

Bod 1 
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Diference pr�m�r� dle vztahu (4):  

     3,12DIFX =  
  

Pomocí vztahu (1) pr�m�rného rozp�tí a konstanty dané po�tem m��ení spo�ítáme 

opakovatelnost. 

1,66EV =  
 
Reprodukovatelnost neboli variabilitu kontrolor� spo�ítáme pomocí vztahu (3): 

 
 

1,60AV =  
 
Opakovatelnost & Reprodukovatelnost (R&R) je tedy dle vztahu (5): 
 

& 2,30R R =  
 

 
Variabilita sou�ástí dle vztahu (6): 

 
0,73PV =  

 
 
Celková variabilita dle vztahu (7): 
 

2, 42TV =  
 
 

 

4.2.3 Vyhodnocení výsledk� R & R analýzy - výchozí stav 

 Kolísání procesu pro v�tší vypovídající schopnost m�žeme p�evést na procentuální 

hodnoty vztažené k celkové variabilit� procesu. Výsledné hodnoty v procentech jsou 

uvedeny v tabulce 7. 
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Tabulka 4: Výsledné hodnoty variability v [%] - výchozí stav�

Zdroj: vlastní zpracování 

 

Variabilita m��ícího za�ízení výchozího stavu je 68,59 %�z celkové variability. 

Vzhledem k vysokému podílu opakovatelnosti m��ení na celkové variabilit� je nutné 

se na tuto položku zam��it b�hem hledání možných p�í�in v dalších krocích. Variabilita 

m�že byt zp�sobená používaným m��ícím prost�edkem, metodou m��ení nebo nestabilními 

podmínkami m��ení. 

 

Variabilita kontrolor� výchozího stavu je 66,11% z celkové variability. 

Vzhledem k vysokému podílu reprodukovatelnosti m��ení na celkové variabilit� je nutné 

se také na tuto položku zam��it b�hem hledání možných p�í�in v dalších krocích. 

Variabilita m�že být zp�sobená rozdílným p�ístupem jednotlivých operátor�, p�ípadn� 

v jejich dovednostech, nap�. v d�slednosti p�ikládání m��ící sondy v dostate�n� dlouhém 

�asovém intervalu.  

 

Vzhledem k tomu, že % R&R hodnota je rovna 95,04 %, což je mnohem vyšší 

hodnota, než je stanovené kritérium dle obecné sm�rnice (9), m�žeme �íci, že proces 

m��ení není zp�sobilý a musí být zlepšen. 

 

 

 

4.3 Metody použité k definici p�í�in a nápravných opat�ení 

4.3.1 Definice p�í�in variability procesu m��ení 

K nalezení ko�enových p�í�in variability m��ení vybereme metodu tzv. „rybí kosti“ 

správn� však pojmenované jako Ishikaw�v diagram nebo diagram p�í�in a následk�. Tato 

% kolísání Vzorec Výsledná hodnota 

M��ícího za�ízení % EV = (EV/TV).100  68,59 % 

Kontrolora % AV = (AV/TV).100 66,11% 

GRR 
(M��ícího za�ízení x kontrolora) 

% R&R = (R&R/TV).100 95,04 % 

Sou�ásti % PV = (PV/TV).100 30,16 % 
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metodika je ve firm� �asto používána pro hledání ko�enových p�í�in u problém�, které 

vznikají na technologicky náro�n�jších výrobních procesech.  

Na jednotlivé v�tve diagramu jsou zaneseny vstupy procesu dle obrázku �. 3. V�tve 

tedy vyzna�ují jednotlivé kategorie, do kterých definovaný tým postupn� p�i�azuje všechny 

možné vlivy, jež jsou definovány pomocí brainstormingu. Pak pomocí faktor� možného 

dopadu, pravd�podobnosti výskytu a odhalitelnosti byly definovány kritické, prioritizované 

ko�enové p�í�iny: 

 

A. Nevhodné skladování m��ících sond, které m�že nést riziko poškození. 

B. Nadm�rné opot�ebení kalibrovací folie (doporu�ené použití 100 – 200 

m��ení, použití folie cca na 1 200 m��ení) 

C. Nedostate�ná kontrola stavu m��ících za�ízení, nedbalá kalibrace 

D. Nedostate�né proškolení pracovník� o používání p�ístroje a procesu 

kalibrace 

 

Na všechny definované ko�enové p�í�iny byla stanovena jak krátkodobá, 

tak dlouhodobá nápravná opat�ení a m�la by být sou�ástí i dalších plánovaných audit� 

na procesech kontroly. K tomu poslouží nap�íklad velmi jednoduchý nástroj nazývaný 

„5x pro�“, který pomocí p�ti logicky položených otázek pom�že definovat nápravná 

opat�ení. 

 

 

 

4.4 Analýza variability m��ícího procesu – po implementaci opat�ení 

Po implementaci definovaných nápravných opat�ení do vyhodnocovaného procesu, 

je proces m��ení znovu analyzován pomocí stejné metodiky (tedy pomocí R&R analýzy). 

Nam��ené hodnoty z druhého m��ení viz p�íloha 2.  
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4.4.1 Vyhodnocení výsledk� R & R analýzy - po implementaci opat�ení 

 

Tabulka 5: Výsledné hodnoty variability v [%] - po implementaci opat�ení 

Zdroj: Vlastní zpracování 

 

Variabilita m��ícího za�ízení po implementaci nápravných opat�ení 

je 92,07 %�z celkové variability. Vzhledem k vysokému podílu opakovatelnosti m��ení 

na celkové variabilit� po implementaci všech definovaných nápravných opat�ení 

na viditelné p�í�iny variability m�žeme konstatovat, že zvolená m��ící metoda (m��idlo) 

není vhodná pro vyhodnocování stanoveného m��ícího procesu. 

 

Variabilita kontrolor� po implementaci nápravných opat�ení je 17,63% 

z celkové variability.  Takový výsledek už m�žeme chápat jako p�irozenou variabilitu 

kontrolor�, kterou lze akceptovat. 

 

Vzhledem k tomu, že % R&R hodnota je rovna 93,75 %, což je mnohem vyšší 

hodnota, než je stanovené kritérium dle obecné sm�rnice (9), proces m��ení není 

zp�sobilý. 

 

% kolísání Vzorec Výsledná hodnota 

M��ícího za�ízení % EV = (EV/TV).100  92,07 % 

Kontrolora % AV = (AV/TV).100 17,63% 

GRR 
(M��ícího za�ízení x kontrolora) 

% R&R = (R&R/TV).100 93,75 % 

Sou�ásti % PV = (PV/TV).100 33,81 % 
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5 Záv�r 

V sou�asné globalizované dob� musí podniky, aby byly konkurenceschopné, 

respektovat požadavky zákazník�, udržovat co nejnižší náklady a zárove� garantovat 

vysokou jakost svých produkt�. Ta je d�ležitá zejména pro podniky v leteckém odv�tví, 

nebo� ru�í i za životy všech pasažér� na palub� letadla.  

Cílem této bakalá�ské práce bylo vyhodnotit m��ící proces a zjistit, do jaké míry 

jsou získávaná data z m��ení díl� na výstupu výrobního procesu ovlivn�na variabilitou 

samotného m��ícího procesu. Získávaná data z m��ení díl� na výstupu výrobního procesu 

neslouží pouze pro jejich záznam a archivaci výsledk� m��ení, ale zejména manažer�m 

kvality jako základ p�i jejich každodenním rozhodování a �ízení kvality v podniku.  

Spole�n� s vedoucím odd�lení kvality dané spole�nosti byl vybrán specifický 

výrobní proces, kde se spole�nost potýká s velkou mírou variability.  

Nejprve byly shromážd�ny všechny informace o výrobním procesu, procesu m��ení 

z výrobní spole�nosti a obsahy norem vztahující se k vyhodnocování procesu m��ení 

analýzou opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Samoz�ejm� byl nastudován i návod 

pro obsluhu m��ícího za�ízení.  

Analýzou opakovatelnosti a reprodukovatelnosti m��ení výchozího stavu bylo 

zjišt�no, že variabilita m��ení se u jednotlivých kontrolor� liší. B�hem jejich m��ení 

byl vypozorován rozdílný zp�sob kalibrace m��idla, také odlišná pozornost a d�slednost 

b�hem m��ení. Celková variabilita m��ení výchozího stavu byla vypo�ítána na 95,04% 

a variabilita zp�sobena práv� vlivem kontrolor� byla spo�tena na 66,11%. Variabilita 

samotného m��idla byla pak vyhodnocena na 68,59%. Podle obecné sm�rnice, která 

je celosv�tov� uznávaná pro hodnocení výsledku analýzy opakovatelnosti 

a reprodukovatelnosti je stanovena p�ijatelná hranice variability max. 30%. Tedy proces 

m��ení výchozího stavu byl vyhodnocen jako nezp�sobilý a byl pozastaven. 

Na základ� definovaného problému byl sestaven tým pracovník�, kte�í za použití 

dalších kvalitativních nástroj� nap�íklad Ishikawa diagramu, 5x Pro� aj. definovali 

nápravná opat�ení, a v co nejkratším termínu je implementovali do výrobního procesu. 

Po implementaci definovaných nápravných opat�eních byl pomocí stejné analýzy 

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti znovu vyhodnocen proces m��ení. Po proškolení 

a správné stimulaci kontrolor� klesla jejich variabilita na 17,63% tj. byla tato variabilita 
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snížena o 48,48% . Avšak i p�es výrazné zlepšení variability m��ení kontrolor� se celková 

variabilita snížila na 93,75 % tj. o 1,29%.  

Variabilita m��ení i po implementaci všech definovaných opat�ení je p�íliš 

vysoká (vysoko nad hranici obecné sm�rnice 30%), proto je proces m��ení používaný 

pro m��ení díl� na vybraném výrobní procesu vyhodnocen jako nezp�sobilý 

a doporu�uji zm�nit metodiku m��ení. Záv�r je podpo�en odborným �lánkem pana 

Ing. Michala Kubínyi, který ve svém �lánku [8] uvádí, že p�íliš tenká vrstva eloxu 

(pod 5 µm) pro vyhodnocení metodou ví�ivých proud� m�že negativn� ovlivnit proces 

m��ení práv� vysokou mírou variability.  

Navrhuji, rozlišovat dobrý díl a p�ípadný zmetek kompara�n�. To znamená, 

mít etalon s vrstvou eloxu 2 µm a vyhodnocovat, má-li daný díl tlouš�ku vrstvy vyšší 

�i nižší. I to má ale velká rizika z hlediska vysoké míry variability a zp�sobilost 

vyhodnocování by musela být analyzována. V p�ípad�, že analýza neprokáže vhodnost 

ani této metody, doporu�uji prov��it možnost eloxování zkušebních ty�inek spole�n� 

s dávkou díl� a vyhodnocovat tento zkušební materiál sice destruktivní, ale vhodn�jší 

metodou m��ení nap�íklad mikroskopickým m��ením. 
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P�íloha �. 1: 

P�íloha 1: Koeficienty pro výpo�et 
 

Koeficienty: 

po�et pokus� operátor� kus� 

 K1 K2 K3 

2 0,8862 0,7071 0,7071 

3 0,5908 0,5231 0,5231 

4 - - 0,4467 

5 - - 0,4030 

6 - - 0,3742 

7 - - 0,3534 

8 - - 0,3375 

9 - - 0,3249 

10 - - 0,3146 

 
Zdroj: vlastní zpracování dle [16]
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P�íloha �. 2 

P�íloha 2: Nam��ené hodnoty jednotlivých kontrolor� - po implementaci opat�ení 

Nam��ené hodnoty kontrolorem A: 

 

Nam��ené hodnoty kontrolorem B:  
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Nam��ené hodnoty kontrolorem C: 

 

 

 


