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Anotace

Predmétem diplomové prace je aplikace metodiky Lean Six Sigma na vybrany projekt ve
spole¢nosti DuPont, ktera své vyrobky dodava do firem z raznych odvétvi primyslu po
celém svété. Vice nez polovina objednavek podniku sméfuje do automotive. Cilem
diplomové prace je pomoci metod Stihlé vyroby zefektivnit proces vyroby heatsink za
ucelem snizeni zmetkovitosti. ReSersni ¢ast prace je vénovana definicim zakladnich metodik
Lean Six Sigma a fizeni kvality. V analytické ¢asti je ivodem analyza soucasného stavu
vyrobniho procesu. Na zakladé pouzitych nastroji Lean Six Sigma jsou zefektivnény
vyrobni postupy a nalezeny pficiny zmetkovitosti. Diky naslednému navrzeni a aplikaci
napravnych opatfeni doslo ke zvySeni kvality a optimalizaci procesu. Zaveére€na Cast

diplomové prace shrnuje vysledky, kterych projektovy tym doséahl.

Klicova slova
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Annotation

The topic of the diploma thesis is the application of the Lean Six Sigma method in a chosen
project utilized by the DuPont company, which has customers in various industry branches
all around the globe. More than half of the company’s products is meant for the automotive
industry. The aim of the thesis is to improve the effectiveness of heatsink production by the
use of lean methods, which should secure lower scrap rates. The theoretical part of the thesis
will focus on defining the basic Lean Six Sigma methods and quality control. In the
introduction part of the study, the current state of the manufacturing process is analysed.
Then, the main causes for current scrap rates are discovered and the whole process is made
more effective by using the tools of Lean Six Sigma method. To improve quality, corrective
solutions are proposed and applied to optimize the process. The final part of the thesis

summarizes the findings and results of the entire research team.
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Uvod

Predmétem této diplomové prace je zlepSovani vyrobnich procest v podniku. Rozhodovani
0 procesech patii mezi dulezité podnikové Cinnosti, a to obzvlast v dnesni dobé, kdy je
konkurencni boj mezi podniky velmi intenzivni. Podnik, ktery chce byt konkurenceschopny,
by mél zlepSovat své procesy. I postupnym zlepsovanim v podobé drobnych zmén je mozné
dosahnout lepsich vykont podniku. Pokud podnik nebude pracovat na zestihlovani vyroby,
je mozné, ze si zakaznik najde jiného dodavatele, ktery poskytuje vyrobky levnéji ¢i ve vyssi
kvalité. Od Lean Six Sigma projektti ocekava podnik zpiehlednéni vyroby, zvySeni kvality,
snizeni plytvani a nakladi. Aby toho podnik mohl dosahnout, je zapotiebi pracovat

v tymech, kde ¢lenové spolupracuji a kazdy je specialista ve svém oboru.

Procesy jsou pro podnik velmi vyznamné a je dilezité je kontinualné zlepSovat. Tato
diplomova prace se proto zaméfuje na identifikovani pficin zmetkovitosti ve vyrobé,
navrhuje opatfeni na snizeni zmetkovitosti a zlepSeni procesi v konkrétnim podniku.
V podniku nesouci nazev DuPont je analyzovan stavajici stav vyrobnich procest, pomoci
metod Lean Six Sigma je docileno zlepSeni procest a nasledné jsou vyhodnoceny dosazené

vysledky projektu.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast v iivodu
obecné definuje zakladni pojmy a pravidla Lean Six Sigma. Zna¢na Cast prace je vénovana
konkrétnim metodam Lean Six Sigma, které jsou pouzivané v praxi. Je zde vymezen postup
pétifazového cyklu DMAIC, ktery je zékladem pro manazery pii zefektiviiovani vyrobnich
procesu. Prvni kroky projektového tymu by mély sméfovat k mapovani toku hodnot, které
je shrnuto v kapitole Value stream mapping. Nasleduje kapitola o plytvani, kde jsou
charakterizovany jednotlivé druhy plytvani a je na n€ nahlizeno i z ekologického hlediska.
Na zakladé urceni druht plytvani je poukazano na problémova mista v procesu, kterym by
se mél zlepSovatelsky tym primarné vénovat. Dale se zaveérena prace vénuje fizeni kvality,
ta se mimo jiné rozdéluje na kvalitu u zdroje, kde je snahou nekvalitu feSit ihned na misté,
a standardy na pracovisti, které kromé jiného napomahaji snizovat variabilitu procesu.
Nasledujici tematicky celek se zabyva konkrétnimi nastroji fizeni kvality, mezi které patfi:
formulaf pro sbér tdaju, Paretiv diagram, histogramy apod. Posledni kapitoly teoretické

Casti prace jsou zaméfeny na statistické metody uzivané pii zestihlovani vyroby, jde napf.
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o princip opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, ten slouzi k analyze systému meéfeni. Do
statistickych metod se fadi také design of experiments, ktery se snazi nalézt nejlepsi
kombinaci faktori pro optimalniho nastaveni procesu. Posledni statisticky nastroj je

predstaven v kapitole ANOVA, ktera zhodnocuje vliv riznych faktort.

Analyticka Cast se rozsahle vénuje procesim tykajici se vyroby heatsinkti ve firmé DuPont,
ta je v uvodni Casti strucné predstavena. V praci je nastinéna zakladni charakteristika
osmimeési¢niho projektu, jedna se zejména o snizeni zmetkovitosti a zefektivnéni vyroby
heatisnku, které jsou dodavany odbératelim v automotive k dalSimu zpracovani. Prvni faze
projektu se zaméfuje na mapovani toku hodnot, kde bylo specifikovano 6 hlavnich procest:
plazma, datron, komora, automaticka linka, stoprocentni kontrola a baleni. Z analyzy 7 druht
plytvani vyplyvaji problematické procesy, kterymi jsou stoprocentni kontrola a datron. Prvni
problematicky proces je feSen pomoci repeatability a reproducibility analyzy. Ta prispéla
k tomu, ze operatofi lépe vyhodnocuji mezni dily. Stézejni Casti projektu je design of
experiments analyza, ktera byla provedena na disperznich strojich — datronech za ucelem
snizeni zmetkd. Analyza pomohla urcit, které faktory jsou vyznamné a na které je zapotiebi
se pii vyrobé zamérit. Nasledné bylo pomoci DoE nalezeno jedno optimalni nastaveni stroje
pro vSechny vyrobky. Toto nastaveni se v praxi neosvédcilo, a tak byla provedena ANOVA,
ktera prokazala, ze jednotliva lizka datronu mezi sebou vzajemné nekoreluji. V zavérecné

Casti praci jsou popsana napravna opatfeni a shrnuty dosazené vysledky projektu.
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1 Teoreticka vychodiska spojena se zlepSovanim

procesu

Prvni ¢ast diplomové prace se zaméfuje na literarni reSersi v oblasti Lean Six Sigma. Jsou
zde definovany zakladni pojmy a pfiblizeny jednotlivé postupy a nastroje, které si pfi

zlepSovatelskych projektech v praxi vyuzivaji.
1.1 Zakladni pojmy Lean Six Sigma

Lean je nékdy oznacCovan také jako stihla vyroba nebo Stihly podnik, vychazi z filozofie
fizeni vyrobniho systému firmy Toyota. Lean management se zaméfuje na vytvoreni pfidané
hodnoty, kterou pozaduje zdkaznik. VSechny procesy a zdroje, které nepfispivaji k vytvareni
pfidané hodnoty, musi byt eliminovany. Lean je zaméfen na zvySovani pfidané hodnoty
pomoci efektivnejsi prace. T€ je dosazeno diky nastrojum, které napomahaji k identifikaci
a pfipadné eliminaci plytvani. Tento pfistup predpoklada, ze pokud je plytvani eliminovano,
tak se kvalita a doba vyroby zlepsi a naklady se snizi. Lean management spoc¢iva v tom,
dostat spravnou véc na spravné misto ve spravny Cas ve spravném mnozstvi, aby mohlo byt
dosazeno dokonalého toku prace, a to vse pii minimalizaci plytvani a maximalizaci
flexibility a schopnosti zmény. Vyrobni systém Toyoty, z néhoz vychazi stihla vyroba, je
Casto povazovan za odpovéd na otazku nefunkcnich procesii. Neni to ale kompletni
odpoveéd’, Lean je pouze soucast odpovéedi, stejné tak jako vytvoreni firemni kultury. Coz
neni viibec jednoduché, je to naopak velmi ¢asoveé naro¢né a je nutné vlozit do podnikani

mnoho zdroji (Jeston 2018).

Metodologie Lean byla puvodné vyvinuta s dlirazem na zlepSovani procesti v oblasti
prumyslové vyroby, postupné vsak nasla Siroké uplatnéni i v dalSich oborech jako jsou
sluzby a administrativa. Zakladni uvazovani Lean managementu je velmi jednoduché
a pfimocaré. VSeobecné uzivané pristupy Lean vychazeji z téchto principt:

e Zakaznik urCuje hodnotu procesu. Hodnotou mize byt vyrobek ¢i sluzba, ktera
pokryva potfebu zakaznika a je mu poskytnuta v Case a cené, jez odpovida jeho
predstavam.

e Je kladen daraz na identifikaci Cinnosti, které se podileji na postupném vytvareni
hodnoty. Proces je sledem kroku, které se na tvorbé hodnoty podileji, od objednavky

k dodavce a od materialu na vyrobu az po konecny vyrobek.
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e Ridi se potfebami zakaznika, to znamena, zZe se vyrabi, to, co zakaznik chce, a tehdy,
kdy si o to fekne. Dochazi k nahrazeni klasické vyroby na sklad.
e Snaha o dokonalost spociva ve snizeni Gsili, Casu, naklada, prostor, chyb a zavad pii

soucasném poskytovani sluzeb, které uspokoji zakaznika (Svozilova 2011).

Lean je zalozen na opakujicim se zlepSovatelském procesu, to znamena, ze tymy se cyklicky
soustfedi na mensi zlepSovatelské kroky a vyviji soustavné usili o dosazeni dokonalosti
procesu. S tim, ze Lean piepoklada, ze neexistuje zadna uroven dokonalosti, o niz by bylo
mozné fici, Ze je dostateCna a ze nemuze byt dale zlepSovana. Ma-li byt skute¢né vyuzit
potencial Lean managementu, pak musi prorast hluboko do mysleni zaméstnanct a musi se
stat soucasti firemni kultury. Spravné aplikovany Lean management miize napomoci ke
zvySeni vykonnosti procesu, snizeni nakladi pomoci sniZzeni zasob, zmenseni vyrobni
rozlohy ¢i usporou prace vynalozené na urCity vykon. Lean je vyuzivan tam, kde je potieba
procesy zjednodusit a zkratit dobu mezi vstupem a vystupem produktu z procesu. V praxi se
Lean management vyuziva zejména tam, kde si trzni podminky zadaji vyssi vykonnost
procest nebo zkraceni objednavkovych cykli. Dale se vyuziva proto, aby podnik ustal
konkurencni tlaky zejména v oblasti ceny a kvality sluzeb, nebo pokud chce podnik zvysit
trzni potencial prostfednictvim zlepSeni kvality produkti. Mezi zéakladni nastroje
metodologie Lean patfi: 7 druhtt plytvani, urCovani hodnoty procest, mapovani
hodnotového fetézce, teorie omezeni, principy tlaku a tahu a kromé& mnoho dal§ich nastroj

pét S (Svozilova 2011).

Pocatky konceptu Six Sigma sahaji do roku 1986, kdy spole¢nost Motorola chtéla zlepsit
kvalitu vystupt ve vyrobnich procesech minimalizaci variability vlastnosti vystupt procesu,
identifikaci a odstrafiovanim pri¢in vad. Defekt v Six Sigma terminech je popsan jako
jakykoli procesni vystup, ktery nespliiuje specifikace, nebo ktery by mohl vést k vytvoreni
vystupu, ktery nespliluje specifikace zakaznika. Aplikace Six Sigma byla pozdéji rozsifena
i na dalsi nevyrobni podnikové procesy. Mezi nejCastéji uzivané metodiky v oblasti Six
Sigma patfi napfiklad: Define Measure Analyze Improve Control (dale také DMAIC),

analyza variaci, Ishiaktiv diagram a Paretova analyza (Jeston 2018).

Jak nazev napovidd, metoda se zaklada na statistickych vychodiscich. Dle tradi¢niho
pohledu je proces zpusobily, pokud je variabilita procesu na urovni 36. To znamena, ze horni

a dolni mez specifikaci je vzdalena o 3c od stfedni hodnoty p. V tomto pfipadé je plocha
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Gaussovy kiivky mezi obéma specifika¢nimi intervaly rovna 99,73 % celkové plochy
a predstavuje podil vyrobka vyhovujici pozadavkiim specifikace. Plocha mimo mezery je
rovna 0,27 % a predstavuje nevyhovujici vyrobky. Tento pfistup nemusi byt vhodny
v ptipadé vétsi Cetnosti produkce. Jako presnéjsi se proto jevi propocCty na bazi 66 na kazdou
stranu od stfedni hodnoty. Pro takto zptsobily proces je podil defektti v rozsahu 3,4 na jeden

milién produkovanych jednotek (Veber et al. 2006).

Cilem Six Sigma je se stejnou technologii, délniky i vyrobnimi vzory vyrabét vét§i mnozstvi
vyrobka s vyssi kvalitou, a to dokonce pfi nizsich vyrobnich nakladech. V ramci kvality se
Six Sigma soustfed’uje na zvyseni hodnoty dodavané zakaznikiim a na celkovou efektivitu
procesu. Nastroje, které Six Sigma vyuziva, se zaméfuji na minimalizaci obecnych pficin
vzniku zavad, zvySeni kvality vystupl procesu, snizeni operac¢nich nakladt, zvyseni
vykonnosti procesu a na eliminaci zavad zpisobenych jinymi nez béznymi vlivy. Six Sigma
je zalozena na strukturovaném pfistupu ke zlepSovani, takze tymy postupuji v cyklu
DMAIC. Six Sigma je metodologie obsahujici vizi a filosofii, jez se zaméfuje na zvySovani
efektivity procest prostfednictvim zlepSovani kvality procesnich vystupl. Zaroven vSak
obsahuje manazersky systém, ktery vede tymy jednotlivymi projekty zkoumani, navrhovani
a implementace procesnich zmén. Metodologie rovnéz prinasi védecké metody rozhodovani
na zakladé zjisténych faktd a soubory nastroju, jejichz pomoci je mozné odhalit skutecné

pficiny problému v procesech (Svozilova 2011).

Spolecnym znakem Six Sigma a Lean je zaméfeni na potfeby zakaznikd. V pojeti Six Sigma
je zaméfeni na pozadavky zékaznika reprezentovano kritickou hodnotou. Ta vyjadiuje
kvantifikovanou uroven urcité kvalitativni vlastnosti produktu nebo sluzby. Kriticka hodnota
muze mit rizna pojmenovani dle veliiny, k niz se vztahuji. Podle svého ptuvodu nebo
dopadu mohou byt na stran€ podniku i na stran¢ zakaznika rizné€ pojmenovana. Kriticka
hodnota fika, co je nutné zlepsit. Podnik nedosdhne uspéchu, pokud zlepsi své procesy, aniz
budou zakaznikovy potieby reprezentované kritickou hodnotou spravné pochopeny. Podle
toho, co je dulezit¢ pro zakaznika procesu, jsou poté nastaveny zlepSovatelské cile

(Svozilova 2011).

Lean Six Sigma je nejmlad§im manazerskym konceptem, ktery byl pfedstaven v roce 2002,
kombinuje dvé predchazejici metody: Lean a Six Sigma. Lean management byl kritizovan

za to, ze se nezaobiral kvalitou produktu a Six Sigma se nezamétovala na snizovani naklada.
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Lean Six Sigma se proto zaméfuje soubézné na zlepSovani kvality a snizovani nakladu
procest v organizaci. Pfed zavedenim Lean Six Sigma se zdalo, ze zlepSovani kvality
a snizovani nakladi jsou vzajemné se vylucujici cile. Koncept je ale dikazem toho, ze oba

cile mohou byt implementovany soucasné (Franchetti 2015).

Odlisné zaméfeni konceptt spociva v tom, Ze cilem Lean je vytvaret presné takové hodnoty,
které zakaznik pozaduje, Six Sigma se orientuje na mefitelné cile a zlepSovani kvality
prostfednictvim snizovani chybovosti. Lean je silnéj§i v oblasti celkového zlepSovani
a zprehledriovani procest, Six Sigma se soustiedi zejména na vylepSovani problémovych
mist. Rovnéz v oblasti fizeni jsou odli$nosti, Lean se spoléha na cyklické zlepSovatelskeé
kroky a postupy analytické Six Sigmy jsou mnohem podrobnéji strukturovany. Lean
projekty byvaji mensiho rozsahu a méné rizikové. Ve spojeni Lean Six Sigma je kladen
diraz na kontinualni zlepSovani procest v souladu s hodnotou, kterou podnik cilené generuje

pro zékazniky a jez je hluboce zakotvena v podnikové kulture (Svozilova 2011).

Obé metodologie prosly vyvojem od jednotlivych nastroja ke komplexnim systémam fizeni.
Shoduji se v zaméfeni na potfeby a prani zakaznikt a obé pokladaji zaclenéni do organizacni
kultury podniku za velmi podstatné. UZiti konceptt se v jednotlivych projektech lisi. Nekdy
se mohou prekryvat a je obtizné je roztfidit. Aplikovana metodologie se prizptusobuje
konkrétnim potfebam a cilim feSeného projektu. Je zaroveri ovlivnéna specifickym
prostfedim, zkuSenostmi a preferencemi zlepSovatelského tymu. V odborné literatuie jsou
popsany celé fady postupt, doporuceni a analytickych nastroji. Ale bez znalosti vlastniho
projektu je obtizné urcit, které nastroje jsou vhodné pro feseni problému ¢i nikoliv. Pti volbé
postuptt musi projektovy tym nejen nalezité rozumét vychozi situaci, ale musi i spravné
interpretovat dosazené vysledky. Ma-li podnik v tvrdych podminkach trzniho prostredi
uspét, musi nalézt spravnou rovnovahu pfistupt, jenz se nejlépe hodi ke konkrétnim
podminkam podniku. Sila Lean Six Sigma spociva ve flexibilité, ktera pokud to projekt

vyzaduje, umoziuje pouziti nejvhodnéjsi kombinace nastroju (Svozilova 2011).
1.2 Pravidla Lean Six Sigma

Zakladni koncept Lean Six Sigma je nazorné ukazan na obrazku 1 nize. Jsou zde vidét
jednotlivé pilife, na kterych je Lean Six Sigma postaven. V nasledujicich kapitolach budou

jednotliva pravidla blize rozebrana a specifikovana (George et al. 2005).
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Potdgit
zékazniky

Kvalita
Rychlost
Tok procesl

Tymova prace

Variabilita a neshody

Data a fakta

Obrazek 1: Pravidla Lean Six Sigma
Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Lucidchart dle George et al. (2005, str. 14)

1.2.1 Potésit zakazniky rychlosti a kvalitou

Prvnim pravidlem, kterym by se mél podnik fidit, je potéSit zdkazniky svou rychlosti
a kvalitou. Casto se spoletnosti pfi rozhodovani ohledné charakteristik jejich vyrobkd
rozhoduji pouze na zakladé predstav inzenyri nebo marketingovych pracovnika. Lidé
povazovali za jediny relevantni nazor pouze nazor vedouciho. Pistup Lean Six Sigma hovofi
o tom, ze jen zakaznik maze stanovit, co je kvalitni vyrobek. Vychazi to z toho, ze prave
zakaznici jsou témi, kdo se rozhoduji, zda za vyrobek ¢i sluzbu zaplati. Pravé oni
porovnavaji nabidku s ostatnimi na trhu a rozhoduyji se, ktera z nich nejlépe vyhovuje jejich
potfebam. Zaroven existuji tzv. interni zdkaznici uvnitt podniku, ktefi pouzivaji vystupy
prace. Casto uzivanym terminem v Lean Six Sigma je hlas zdkaznika angl. Voice of the
Customer, ktery oznaCuje nazory a potieby zakaznikd, jez jsou brany v uvahu pfi
rozhodnutich o vyrobcich. Existuje fada technik, prostfednictvim kterych se spolecnosti
snazi naplnit zdkaznikovy pozadavky. Naptiklad navstéva u zakaznika €i zaznamenavani
doslych telefonickych a elektronickych stiznosti. Dilezité pro podnik je si uvédomit, ze
vSechna rozhodnuti ohledné produktu by méla zacit u zakaznika. Tim je dan jasny cil, a to

konkrétné odstranéni neshod, tedy cehokoliv, co nespliiuje zakaznikovy pozadavky.
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Podstatné je, aby neshody byly definovany a nasledné méfeny, abychom presné veédéli, jak
spliujeme pozadavky. Vedeni podniku musi vidét souvislosti mezi kvalitou, rychlosti
a nizkou cenou, a najit mezi témito faktory synergii. Nejlep§im zptisobem, jak soustavné
nabizet nejnizsi cenu, a pritom mit zisk, je zvysit kvalitu a rychlost. Zvyseni kvality je mozné
pomoci Six Sigma a pro zlepsovani toku procesu metody Lean. Kombinaci téchto dvou

metod ziskdme velmi u€inny nastroj na zlepSovani (George et al. 2005).
1.2.2 ZlepSovat procesy

Jakmile jsou znamé pozadavky zakaznikt, musi jich byt spole¢nost schopna dosahnout, a to
nejlépe zlepSovanim procest. Doktor W. Edwards Deming, statistik, ktery stal v ¢ele hnuti
kvality, tvrdi, ze vétSina problému kvality spoCiva v nastaveni procesu, ne v lidech. Je
presvédcen, Ze az 96 % problémua vychazi ze zpusobu provadéni prace. To znamena, ze
operatofi pracuji za podminek zarucujicich Spatnou kvalitu. To z divoda nedostatecného
jednotlivych zaméstnanca. Klicové je, Ze vétSina problémi spociva v systému, a zlepSovani

kvality vyzaduje pravé zménu systému (George et al. 2005).

ZlepSovani procesti ma dveé kategorie: za prvé odstranit kolisani kvality a rychlosti, a za
druhé zlepsit tok procesu a jeho rychlost. Variabilita ukazuje rozptylenost dat od sebe
navzajem. Variabilita procesu muze naznaCit pfiinu probléml a naznalit tak cestu
k moznym feSenim. V obrazku 2 niZe jsou zobrazeny dva procesy — prvni s vysokou
variabilitou a druhy s nizkou. Carami je oznaena nejniz§i a nejvy$si hodnota, kterou
zakaznik jesté toleruje. Cokoliv, co nespliiuje zakaznikovy potieby, je neshoda. Pokud
porovname oba obrazky, je zfejmé, ze obraz s vysokou variabilitou vyprodukuje hodné
neshod. Za to u obrazku s malou variabilitou jsou datové body seskupeny tésné okolo stredu
a plni tak lépe potieby zadkaznika. ZlepSovani procesu vede k odstranéni variability, tim bude

prace spolehlivéjsi a predvidatelnéjsi s vysSim stupném kvality (George et al. 2005).
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Obrazek 2: Variabilita procesii

Zdroj: George et al. (2005, str. 28)

Vysoka variabilita je nezadouct, jeji odstranéni je zakladem pro dosazeni vyrazného zlepSeni
v jakémkoli procesu. Variabilita procesu mize byt zpusobena prfi¢inami nahodnymi nebo
vymezitelnymi. Nahodné pficiny je obtizné specifikovat a mize jich ptsobit soucasné vice
najednou. Nahodné pficiny se vyskytuji s vyssi pravdépodobnosti. Mezi nahodné priciny
patii: okolni teplota, vlhkost vzduchu ¢i odchylky kvality od rtznych dodavateld.
Vymezitelné pfiiny na proces pusobi vyjimecnéji, jsou zpusobeny poruchou stroje,
nevyskolenou obsluhou, nespravnym materidlem, nespravnym nastavenim stroje (Gupta

2004).

Druha kategorie se zabyva tokem procesu neboli pfedanim polotovaru od jednoho ¢lovéka
(nebo pracovisté) k jinému, tedy samotna fyzicka cesta vyrobku. Nejlepsim zpisobem
urychleni procesu je odstranéni procesnich kroku, které neodpovidaji pozadavkim
zakaznika. Dal§im moznym zplisobem je znovu navrhnout tok prace na pracovisti. Proto je
podstatné v pocateCnich fazich zlepSovaciho procesu mapovani procest. Je zapotiebi

prozkoumat kazdy krok a stanovit, zda je nezbytny ¢i nikoliv (George et al. 2005).
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1.2.3 Pracovat spolec¢né pro dosazeni maximalniho zisku

V ramci Lean Six Sigma tymova prace neznamena jen vytvoieni formalnich tyma. Je nutné
svolat dohromady lidi ze vSech ¢asti procesu a rozdilnych oddéleni, aby bylo mozné vyuzit
jejich znalosti o procesu s cilem nalezeni kliCovych pficin. K tomu je zapotiebi vytvofit
prostredi, kde jsou lidé povzbuzovani a motivovani ke spole¢né praci. Lidé by se méli podélit
o zkuSenosti s ostatnimi a na oplatku se od nich néco naucit. Informace by mély byt sdileny
oteviené v ramci schizi, aby nedochazelo ke zkreslovani zprav. K tomu, aby spoluprace
mohla v organizaci takto fungovat, by méli byt zaméstnanci vyskoleni. Pracovnici by poté
meéli byt schopni naslouchat, vést brainstorming, uspofadat napady a rozhodovat se.
Dodatecnymi dovednostmi pro efektivni tymy jsou dovednosti typu: stanoveni cild,
pridéleni zodpovédnosti, zvladani konflikti, v€novani pozornosti zpusobu pfijimani
rozhodnuti, zajisténi efektivnosti schiizek, podporovani trvalého vzdélavani a spoluprace
s jinymi skupinami. Nejde pouze o seskupeni lidi a zadani projektu, k dosazeni efektivity je
zapotiebi vySe vypsanych tymovych dovednosti. Ty spolecnost své zaméstnance vétSinou

neuci (George et al. 2005).
1.2.4 Rozhodovat se na zakladé faktu a dat

Data mohou vyrazné zménit rozhodnuti, ktera ¢inime, a ve zlepSovacich projektech jsou
nedostatku dostupnych dat. Dale nejsou poskytovana dostatecna Skoleni v oblasti sbéru
a analyzy dat. Zaméstnanci ¢asto nevédi, jaka data, jakym zptsobem a jak Casto maji sbirat.
V minulosti bylo zvykem pouzivat data pouze k potrestani nebo odménéni, ne jako
prostiedek k rozhodnuti ohledné zlepSovani. V Lean Six Sigma projektech se data pouzivaji
k poznani procesu a k monitorovani jeho vykonu. Podstatné je sbirat data i ve fazi po zlepSeni
procesu, aby podnik véd¢l, jak se proces vyviji, jestli nebyly odhaleny pfipadné potize a zda
byly udrzeny dosazené zisky. Pro uspéch je zapotiebi méfit jak vysledky, tak i samotny
proces. Mezi data, ktera v podniku méfi vysledek, patii nazory zakaznikd na vyrobek Ci
poskytovanou sluzbu. Velmi dulezita jsou data o financnich vysledcich, tj. jaky vliv ma
kvalita na vynosy a naklady. Je nezbytné sledovat konecny vysledek, pficemz jedinym
zpusobem, jak jej vylepsit, je zménit proces. Méfeni procesu napovida, co je mozné zménit
a jak, zahrnuje data tykajici se toho, jak rychly ¢i pomaly je proces. Déle se v ramci méfeni

procesu sbiraji data o kvalité a poctu neshod (George et al. 2005).

25



1.3 DMAIC

DMAIC je pétifazovy cyklus, ktery se sklada z nasledujicich kroka: define, measure,
analyze, improve a control neboli definovani, méfeni, analyzovani, zlepSovani a kontrola.
Cilem metodiky je fesit problémy v organizacich za Gcelem snizeni plytvani a vytvotreni
konkurenceschopnéjsi organizace. Kazda faze DMAIC ma urcitou funkci a vyuziva nékolik

Lean nastroji. Nékteré nastroje lze implementovat ve vice fazich (Ferreira, C. et al. 2019).

DMAIC se uziva k postupnému zlepSovani stavajicich procest organizace. Zaméfuje se na
divody, pro¢ proces, produkt nebo sluzba nemohou disledné plnit klicové pozadavky
zakaznika. Za to funkce Define Measure Analyse Design Verify (dale také DMADV) se
aplikuje pfi zavadéni zcela nového procesu nebo produktu. DMADV cili vice na analyzu
prani zakaznika. Soustfedi se na to, aby byl proces ¢i produkt navrzen tak, aby vyhovoval

pozadavkiim zakaznika hned od zacatku (Ginn a Varner 2004).

Existuji dva mozné pristupy k implementaci DMAIC. Prvnim je tymovy pristup, kde expert
na kvalitu nebo zlepSovani procesu je vedouci projekti a vede jich vice najednou. Ostatni
¢lenové jsou odbornici zbéhli v uzivanych nastrojich a metodach. Na projektu pracuji na
CasteCny uvazek a zaroven se staraji o své kazdodenni povinnosti. Jedna se o dlouhodobé
projekty, jejichz dokonceni trva v fadech mésict. Oproti tomu druha taktika byva provedena
priblizné za tyden pomoci metody kaizen. Pfipravné prace provadi Lean manazer nebo
odbornik na kvalitu, zahrnuji zejména faze definovani a méfeni. Zbytek fazi provadi tym
jednotlivca, kteti byli pod dobu trvani akce kaizen vyfazeni ze svych béznych povinnosti.
Vyhoda metody spociva ve schopnosti rychlé zmény. Ve vét§in€ pfipadd jsou zmeény
testovany v prub&hu zlepSovani a implementace v plném rozsahu je dokoncena po projektu.
Dulezité je, aby byl dopad pozitivnich ¢i negativnich zmén monitorovan (Berardinelli, Carl
F. 2016). Podstata metody kaizen spoCiva v neustalém zlepSovani firemnich procest

v postupnych malych krocich za ucasti vSech zaméstnanct (Vachal a Vochozka 2013).

Ve fazi definovani se stanovuji zéklady projektu. Mezi ty patii piesny popis aktualniho
stavu procesu a problému, ktery bude feSen. Na néj navazuje Cast stanoveni cile, kterého
chce podnik v ramci projektu dosahnout. Z toho vychazi casovy harmonogram ¢innosti. Jsou
identifikovani zakaznici a jejich potfeby. Musi byt urfeny potiebné dovednosti

a predpokladané pouzité metody, aby mohl byt spravné sestaven projektovy tym
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s konkrétnimi ¢leny. Mohou byt stanovena projektova opatieni, komunikacni plan a finance

(Berardinelli 2016).

Druha etapa méreni muze byt velmi zdlouhava a komplikovana, soustiedi se na ziskani
udaju o chovani soucasného procesu. Je potieba zjistit, jaké faktory se podileji na vzniku
problému v procesu. Vystupem faze méteni jsou definovana meétitka vykonnosti a hluboké
porozumeéni tomu, jak proces v pritomnosti funguje. K tomu, abychom v nasledujicim
obdobi mohli své zavery a rozhodnuti opfit o fakta, je nutné ziskat potiebné znalosti, které
vychazeji ze skutecnych hodnot ziskanych méfenim a sbérem potiebnych udaji. Informace
o vykonnosti procesu pred zahajenim zlepSovatelskych iniciativ a po jejich provedeni je

dilezitym aspektem v Lean Six Sigma (Svozilova 2011).

Naslednym krokem je analyza, jejimz ukolem je vyhodnotit udaje, které byly shroméazdény
v predchozi etapé méfeni. Pomoci grafickych, matematickych a statistickych nastroji jsou
zjistény priCiny, které zplsobuji rozdil mezi soucasnou vykonnosti procesu a cilovym
stavem, z prvniho kroku v ramci definovani. Analyza vychazi z naméfenych udaji a jejim
zamérem je odhaleni trendt a odchylek identifikujicich problémova mista procesu. Analyza
muze pomoci uréit, zda se jedna o nahodnou udalost, nebo o opakované se vyskytujici
problém. Pti hledani a sestavovani informaci o vychozim stavu procesu je zapotiebi vyuzivat
celé tady analytickych metod (Svozilova 2011). Mezi vyuzivané metody patii zejména:
Ishikawav diagram, FMEA, regresni analyza, Design of Experiments a statistické

hypotetické testy (Topfer 2008).

Jakmile bylo ovéfeno, ze se nejedna o ndhodnou udalost, je mozné prikrocit k hledani feseni
pomoci zlepSovani. Etapa se zamétuje na navrhovani variant feseni pro problémova mista
procesu a vybér nejvhodnéjSich variant, které pomohou naplnit cil. Soucasti je kreativni
prace, ktera spo¢iva v navrhovani novych postupl, reorganizace prace, stanovovani
technologickych zmén a vlastni implementace zvolenych zmén. Pfi vybé&ru fesSenti je potieba
prihlizet jak k naro€nosti implementace zmény, nakladnosti a ucinnosti, tak k tomu, jak
budou vysledky udrzitelné v praktickém provozu. Nema smysl nasadit feseni, které bude
narocné na finance i vynalozené usili, protoze to dlouho nevydrzi a vSe se vrati ke starému.
Je dobré mit na paméti, ze kazdy problém ma vice moznych feSeni. Pii vybéru opatfeni je za
potiebi vybrat takoveé, které se nejlépe hodi k eliminaci problémut v konkrétnich podminkach

a situaci, v jaké se podnik nachazi (Svozilova 2011).
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Poté, co byl proces inovovan a zmény implementovany, nastava faze kontrolovani. Ugelem
taze je zméfit vysledky projektu a fidit zménu v Sir§Sim méfitku. Tym by mél ovéfit, ze
Skoleni a implementace zmény probéhla spravné. Dale musi novym sbérem a analyzou dat
dokazat, ze doslo ke zlepSeni a splnéni cild. I po ukoncCeni projektu je vhodné monitorovat
charakteristické veliCiny procesu. Je mozné vytvorit kontrolni plan, ktery zahrnuje nové
zasady, odstranéni zastaralych, implementaci novych standardt, upravené postupy, kritéria

hodnoceni kvality, revidované rozpocty a Skoleni (Furterer 2013).
1.4 Value stream mapping

Mapovani toku hodnot neboli value stream mapping (dale také VSM) je vynikajici nastroj
pro identifikaci plytvani ¢asu a zasob. Avsak jednou ze slabych stranek VSM je, ze mapa
nepoukazuje na variabilitu procesu, je to staticka mapa zachycena v urCitém okamziku.
Pokud je VSM provedena v jednom tydnu a opét zopakovana v tydnu nasledujicim, vysledek
mapy muze byt zcela odlisny. To muze ztizit rozhodovani na zakladé dat (Antony a Kumar

2011).

Mapovani toku hodnot spocCiva v zachyceni vSech klicovych toki (prace, material,
informace) v procesu a dalSich dulezitych ukazatel procesu. Pfi sestavovani mapy je nutné
stanovit vyrobek, ktery bude analyzovan. Mapa se sestavuje od konce procesu a postupuje
se k pfedchozim ¢innostem. Je zapotiebi identifikovat hlavni Cinnosti a umistit je do mapy
dle poradi. Nasledné¢ se znazorfiuje veskery tok materialu, informaci a komunikace se
zakaznikem a dodavatelem. Dalsim krokem je sbér dat o procesu, kam se radi: doba
nastaveni a zpracovani, pocet zmetkl, rozpracovanost vyroby a pocet pracovniki (George

et al. 2010).

V ramci VSM se stanovuje doba cyklu, angl. cycle time (dale také C/T). Je to celkova doba
od zacatku procesu do jeho konce, ktera je potiebna pro vyrobu jedné jednotky. Zahrnuje
Cas jak pridané, tak neptidané hodnoty. Doba cyklu je nejCastéji uvadéna jako pramérna
hodnota vSech méfeni. To se provadi pomoci stopek, kdy se méfi Cas nékolika cykla od
zaCatku az do konce. Jakmile jsou data shromazdéna, vypocte se prumér a piipadné se
vysledek prepocte na 1 kus. Vysledna hodnota ukazuje aktualni stav procesu, ktery je mozné

pouzit k uréeni moznosti zlepseni (Franchetti 2015).
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Prubézna doba, angl. lead time, oznacuje dobu trvani od pfijeti objednavky do okamziku
dodani vyrobku ¢i sluzby. Pribézna doba oznacuje, jak dlouho trva, nez projde jednotka
procesem od zaCatku do konce. Dlouha prubézna doba znaci pomaly proces a mozné
plytvani. Proces je mozné urychlit snizenim rozpracované vyroby pii ponechanim konstantni
rychlosti na vystupu. Pokud se podafi odstranit rozpracovanost procesu, je mozné praci
dokoncit rychleji, aniz by doslo ke skute¢nému zlepseni (George et al. 2005).

Mezi informace o procesech také patii celkova efektivita zafizeni, angl. overall equipment
effectiveness (dale také OEE), ktera se pouziva pro meéfeni ucinnosti a efektivity
automatizovaného nebo poloautomatizovaného procesu. OEE se sklada ze tfi zakladnich
slozek: dostupnost, vykon a kvalita zafizeni. OEE méfi hodnoty kvality vystupu, vyuziti
a dostupnosti stroje zvlast, a poté je kombinuje do jedné metriky (Franchetti 2015).

Dostupnost zafizeni se stanovi dle nasledujiciho vzorce 1:

skutectny tas provozu
Dostupnost = — — (D
planovany ¢as provozu

kde skutecny Cas provozu je Cisty dostupny ¢as minus prostoje (tj. poruchy, doba nastaveni
a udrzba). Planovany Cas provozu je celkovy planovany ¢as minus smluvné pozadované

prostoje (tj. obédy a prestavky). Vypocet pro urceni vykonu stroje nabyva tvar:

. idealni tas cyklu X skutectna produkce
Vykon = — (2)
skutectny tas provozu

kde idealni Cas cyklu se rovna nejvyssi hodnoté z nasledujicich: normalni oekavana doba
cyklu; nejlepsi doba cyklu, jakd kdy byla dosazena a odhad zalozeny na zkuSenostech
s podobnym zafizenim. Skutecna produkce je celkovy pocet vSech vyrobenych dili. Kvalitu

je mozné vyjadrit vzorcem Cislo 3:

Kvalita — kvalitni produkce \
VARYE = Skutetna produkce 3)

kde kvalitni produkce se rovna celkovy pocet v§ech vyrobenych kusi minus pocet vadnych

kust (Ginn a Varner 2004). Vysledné OEE bere v tivahu vSechny tfi faktory a pocita se jako:
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OEE = dostupnost X vykon X kvalita “4)

OEE poskytuje procentualni hodnotu od 0 do 100 % celkové sily stroje z hlediska pridané
hodnoty pro organizaci. OEE je skvély nastroj k identifikaci slabych nebo malo vykonnych
strojii a urceni priciny nizkého vykonu. To slouzi jako méfitko pro tym Lean Six Sigma a je
to prvni oblast, na kterou se tym musi zaméfit, aby zlepsil celkovy vykon stroje. OEE je také
vynikajici nastroj pro porovnani vykonu skupiny stroji pro identifikaci slabych ¢lankt nebo

oblasti pro zlepSeni v zafizeni (Franchetti 2015).
1.5 Druhy plytvani

Plytvani je jakakoli ¢innost, ktera neptridava hodnotu, a pfitom stoji vyrobce penize a zdroje.
Plytvani je ve vyrobnich operacich tak bézné, ze je Casto prehlizené. Druhy plytvani
definoval zesnuly Taiichi Ohno, ktery byl hlavnim inzenyrem vyrobniho systému
spole¢nosti Toyota. Puvodnich sedm druht plytvani (japonsky muda) urcil takto:
transportation, inventory, motion, waiting, overproduction, overprocessing a defects,
z téchto anglickych pojmia pochazi akronym TIMWOOD. Osmé plytvani, kterym je skills,
bylo doplnéno v 90. letech. V disledku toho se akronym rozrostl na TIMWOODS. Kdyz
jsou vyrobci schopni identifikovat plytvani, mohou ho snizit a tim zabranit ztratam Casu,

penéz a dalSich zdroji (Neuwirth 2019).

Cinnosti s pFidanou hodnotou musi spliiovat viechna tii kritéria z pohledu externiho
zakaznika, mezi ty patii: zakaznik Cinnost pozaduje, vyrobni jednotka je v procesu
pietvarena a predpoklada se spravné provedeni prace hned napoprvé. Cinnosti bez pFidané
hodnoty nespliuji zadné ze tii kritérii pro klasifikaci pfidané hodnoty (Pande et al. 2002).
Pro zékaznika Cinnosti nepfidavaji hodnotu, a tudiz za n€ neni ochoten platit. Mezi tyto
¢innosti se fadi kromé jiného naptiklad: zpozdéni, kontroly, skladovani a pohyb materialu.
Neékteré cCinnosti jsou ale nezbytné z duvodu pravnich, ucetniho vykaznictvi nebo
dokumentace. Podil Cinnosti s pfidanou hodnotou je mozné vypocitat jako: celkovy cas
straveny aktivitami s pfidanou hodnotou / celkovy Cas straveny na procesu. Zpravidla se
procento ¢asu s pridanou hodnotou pohybuje kolem 5 %, pti¢emz celkovy Cas bez ptidané
hodnoty je az 95 %. Cilem zlepSovatelského tymu je Cinnosti nepfidavajici hodnotu odstranit

nebo pii nejmensim redukovat (Furterer 2013).
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U kazdého transportu dili a produktu je potieba Cas, prace a vybaveni. Kazdy krok
v piepravnim cyklu mize zvysit riziko zpozdéni, poskozeni nebo kradeze. Plytvanim jsou
dlouhé slozit¢ manipulace s materialem mezi vice skladovacimi misty, vzdalenymi
dodavateli. Spatny navrh pracovniho postupu a neuspofadané tovarny vytvaii zbytetné
mezery mezi operacemi. Pracovnici musi Casto zvedat a prenaSet produkt i s pomoci
mechanické prepravy. Procesy by mély byt co nejblize k sobé v logickém sledu.
Z dlouhodobého hlediska snizuje nadmérny pohyb produktivitu a ziskovost (Neuwirth
2019).

Nadbyte¢né zasoby davaji podnikiim pocit kontroly v pfipadu nouze. Zaroven podnik vaze
kapital, jak ve fyzickych zasobach, tak s drzenim a udrzbou. Mezi tyto naklady se fadi
sprava, manipulace, skladovani, pfeprava a pojisténi. Hrozi ztrata, poskozeni, znehodnoceni,
odcizeni nebo zastarani nadbyteCnych zasob. Nartst zasob muze byt zptisoben nadprodukci,
Spatnym planovanim, nevyvazenosti procest, neefektivnim pracovnim postupem,
nadmérnym objednavanim za ucelem ziskani mnozstevnich slev nebo nékterym z fady
dalsich skrytych faktord. Spravna velikost zasob na arovni just in time (dale také JIT)
umoziiuje posilit dodavatelsky fetézec, zkratit dodaci lhaty a zefektivnit vyrobni procesy

(Neuwirth 2019).

ZbyteCny pohyb je skodlivy pro vykon. Kdykoli pracovnici travi ¢as vytahovanim,
ohybanim a zvedanim, aby splnili své pracovni ukoly, nepracuji se Spickovym vykonem, ani
nedodrzuji spravné ergonomické postupy. Nadmeérny pohyb zvySuje riziko zranéni
pracovnikil, opotiebeni nastroji a zafizeni. To miZe vést k potencialni ztraté nebo poskozeni
produktu, aniz by to produktu nebo procesu ptidalo néjakou hodnotu. Na rozdil od pasivnich
odpadu, které mize byt obtizné identifikovat a mefit, plytvani pohybem aktivné vyCerpava
energii a ucinnost, takze je snazs§i ho rozpoznat a opravit. Eliminaci krokd, zkracenim
vzdalenosti a zefektivnénim operaci se mohou vyrobci piiblizit SpiCkovému vykonu

(Neuwirth 2019).

Rytmus je ve vyrobnim prostiedi zasadni, cokoli, co jej narusuje v kterémkoli bodé¢ toku,
vytvaii zpozdéni proudu. NejCastéjsi priciny zpozdéni spocivaji v ¢ekani na dokonceni
predchoziho kroku ve vyrobnim cyklu, ¢ekani na prepravu materialu z jiného mista, cekani
na informace, autorizace nebo potvrzeni, cekani na chybéjici polozku k dokonceni davky

nebo Cekani na vyfeSeni problému s kvalitou. Cekaci doba nemusi vzdy znamenat, ze se
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prace uplné zastavi, disledkem cekani dochazi Casto ke zpomaleni prace operatort. Pfiznaky
cekani mohou byt nasledujici faktory nebo jejich kombinace: nevyvazené procesy,
neodpovidajici ¢asy cykll, nekonzistentni plany dopliiovani, Spatné komunikaéni cesty,
nespravné ftizeni zasob, nespolehlivé vybaveni. Dopadem cekani jsou operace, které

neprobihaji hladce, a nizka produktivita (Neuwirth 2019).

Problémem u nadvyroby je, Ze objem vyrobené prace nemusi nutné korelovat s hodnotou
této prace. Pokud je produkt vyroben drive nebo ve vét§im mnozstvi, nez je pozadovano,
dochazi k plytvani Casem, praci a materialy. Prili§ mnoho produkti vytvaii zasoby, coz
zvySuje naklady na skladovani a spravu zasob. Mezi dalsi bézné priklady nehospodarné
nadprodukce patii prebalovani; planovani schizek Ccastéji, nez je potieba; vytvareni
a distribuce pfiliS velkého mnozstvi papirovani; vytvareni zprav s vice podrobnostmi, nez
pfijemci chtéji; udrzovani prace a vybaveni v pohotovostnim rezimu a duplikovani systému.
Resenim je vyvazit objem a hodnotu peélivou kalibraci pland a procesi tak, aby se vyroba
synchronizovala s potfebami zasob. Nejde o to, kolik se vyprodukuje vystupu, ale jestli je

zadany (Neuwirth 2019).

Je lakavé vérit, ze zvySovani standardi je dobra véc, to vSak neplati, zejména ve vyrobnich
a distribucnich provozech. Pfidavani toho, co je nespravné vnimano jako hodnota, ve
skuteCnosti vytvari plytvani ¢asem, materialy, a dokonce kapacitou a zivotnosti zafizeni.
Klasickym pfikladem nadmérného zpracovani je lakovani mechanické ¢asti, ktera neni po
montéazi nikdy vidét. Pokud neni tento natér nezbytny k zabranéni korozi nebo zlepSeni
funkce, netvoii pro zakaznika pfidanou hodnotu. Prepracovani obecné zaCina dobrymi
umysly nebo velkou opatrnosti a ¢asto zacina ve fazi navrhu. Pro minimalizaci plytvani by
spoleCnosti mély zkoumat, zda lze procesy kombinovat, komprimovat nebo eliminovat.
Jasné pochopeni toho, co si zakaznik ceni, poskytuje piehled pro zlepSeni vyrobnich metod

a zefektivnéni procest za ucelem eliminace plytvani (Neuwirth 2019).

Vadné produkty mohou snizovat ziskovost a mohou také poskodit poveést spoleCnosti.
Zakaznici ztraceji davéru ve vykon dodavatele, kdyz musi odmitnout zasilky, Celit zpozdéni
kvali prepracovani ¢i vlastnim potizim kvili problémam s kvalitou. Kdyz dojde k chybam
ve vyrobe, je dualezité rychle identifikovat pfiinu a pfijmout okamzita napravna opatieni.
Oprava zavad neni levnou zalezitosti, nebot’ vznikaji naklady spojené s hledanim, fesenim

problému, resetovanim zafizeni, prepracovanim, papirovanim, urychlenou dopravou
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a dodanim. Vyrobek je povazovan za vadny, pokud se odchyluje od pfedepsanych norem
kvality nebo specifikaci. Pfi¢iny mohou sahat od pouziti nekvalitnich materialti, nespravnou
montaz, vadné zafizeni az po chybu operatora. Vétsiné plytvani lze predejit preventivnim
opatfenim jesté predtim, nez dojde k zavadam. Vyrobky mohou byt naptiklad navrzeny tak,
aby nedochazelo k nespravné montazi. Postupy a kontroly by mély byt standardizovany,
rizni operatofi na sménach pak budou produkovat konzistentni kvalitu. Méla by byt
minimalizovana pfeprava materialu, ktery by se mél pfed uvedenim do vyroby zkontrolovat.
Stejné tak by se mélo udrzovat prostfedi a zafizeni, diky ¢emuz se stabilizuji vyrobni
podminky. Operatofi by méli byt vyskoleni, aby zjistili zdvady a zastavili linku v pfipadé
nutnych oprav. Aby se zaméstnanci motivovali k minimalizaci plytvani, méla by byt

odmeénovana jejich kvalita. (Neuwirth 2019).

Posledni kategorie zahrnuje plytvani lidskym potencialem. Zneuziti potencialu mize byt
disledkem nespravné struktury a distribuce prace. Mohou za to nesladéné cile jednotlivych
oddéleni, které zpusobuji, ze zaméstnanci pracuji neuceln€. Je podstatné spravné definovat
ukol a zkontrolovat porozuméni pozadavku vykonavajici strany. Zbyte¢nou formou plytvani
je soutézeni mezi tymy v ramci organizace namisto spoluprace, ktera mize usetfit mnoho
zbyte¢ného usili. Manazefi svoje zaméstnance nékdy podceiiuji, nejsou schopni vyuzit

a podpotit jejich potencial dovednosti a talentu (Morgan a Brenig-Jones 2012).

Metodiky Lean Six Sigma mohou byt pratelské k zivotnimu prostiedi, nicméné€ v souc¢asnosti
jsou metodiky vét§inou implementovany bez ohledu na pozitivni ¢i negativni dopad na
zivotni prostfedi. Uzivani principu 7 druht plytvani hraje velkou roli pro Zivotni prostredi.
Proto se tato metoda fadi mezi principy Green Lean Sigma, coz je udrzitelna interpretace
Lean Six Sigma. Efekty pro zivotni prostfedi jsou nazorn€ vidét na piikladech transportu,
kdy se pti zkraceni vzdalenosti mezi procesy, které vyzaduji manipulacni systémy, vyrazné
snizuje spotfeba energie. U ¢ekani pomaha redukce prodlev mezi procesy, a to pomoci
sjednoceni prace operatora a stroji, to mize mit velky dopad na ro¢ni emise. Uziti nastroju
pro snizeni variaci, tj. redukci zmetki nebo oprav vyrobkd, usetii kromé Casu a penéz také
drahocenné zdroje, a navic snizuje CO2. Zakladem u nadvyroby produkti
s omezenou trvanlivosti v potravinaiském prumyslu je vyrabét to, co zakaznik chce, kdyz to
chce — snizuje se tim mnozstvi vyhozenych potravin. Vsemi vyse zminénymi kroky
organizace prispivaji ke snizeni své uhlikové stopy, ale mnoho spolecnosti si této skutecnosti

ani nemusi byt védoma (Antony a Kumar 2011).
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1.6 Rizeni kvality

Kvalita je v podnicich fesena zejména ve vztahu k certifikaci a auditu zdkaznika. Zakaznici
vice tlaci na pozadavky kvality a podniky se jim snazi vyhovét. Procesy kvality ve filozofii
Stihlého podniku se misto sbirani objemného mnozstvi a nékdy i zbyte¢nych dat soustiedi
na rychlé odhaleni pfi€in nekvality a jejich okamzité a konecné odstranéni. V podnicich se
obrovské mnozstvi Casu a usili vénuje statistikam, rozborim a hlagenim o kvalité, které jsou
vyzadovany auditory ¢i vedenim podniku. Tyto samotné analyzy byvaji plytvanim
a vetsinou konci v databazich, misto toho, aby byly odhalovany a odstranovany skute¢né
pric¢iny nekvality. Kvalita se zpravidla pohybuje okolo stejného priméru, ale pocet s ni
spojené administrativy roste. VSechny statistiky nemaji vyznam, pokud ukazatel kvality
neroste. Podniky potfebuji nastroje k zaznamenavani prabéhu kvality, jejich vyhodnocovani
a planovani napravy. Mnohé prostiedky kvality vSak funguji pouze byrokraticky na papire,
v kancelafich, bez detailni znalosti konkrétniho procesu. Stihlé procesy kvality v podniku se
zakladaji na zastaveni vyroby pfi vzniku nekvality, hledani pfiCiny pfimo v procesu
a definitni odstranéni pficiny problému. Za to tradini procesy kvality stavéji na sepsani
protokolu o neshodé€, porady kvality a navrhy opatfeni, katalog napravnych opatieni
a hodnoceni plnéni opatfeni. Cim pozd&ji je nekvalita odhalena, tim vice to stoji penéz
a Casu. Mezi nastroje pro feseni problémi kvality patfi: 7 nastroju kvality, SPC, FMEA,
QFD a Design of Experiments. Dva podstatné prvky zabezpecujici kvalitu ve Stihlém

podniku jsou kvalita u zdroje a standardizace prace (KoSturiak a Frolik 2006).

Kvalitou u zdroje se rozumi, ze jsou procesy zabezpeceny tak, aby byla vada v procesu
a zmetek okamzité odhalen a problém se ihned fesil. Z toho divodu dochazi k zastaveni
linek, to je jeden z nejvétSich rozdill v kultufe managementu na Zapadé a v Japonsku.
Manazefi Toyoty, jakozto nejproduktivnéjSim vyrobcem automobill na svété tvrdi, ze linka
nemusi pracovat na 100 %. Staci méne a zbyly Cas je potfeba vénovat feSeni kvality
a zlepSovani procest. Pro okamzité feSeni problému se vyuzivaji rizné nastroje, napf.
samokontrola, kterou provadéji operatofi pfimo na pracovisti. Dalsi moznosti je linka stop,
kde kazdy pracovnik ma pravo zastavit linku v pfipad€ vzniku chyby. Linku je mozné
zastavit pomoci zatazeni provazku ¢i svételnym signalem, poté co linka stoji, museji vSichni
kompetentni pracovnici vénovat pozornost odstranéni problému. V podnicich se také uzivaji
zafizeni na automatické zachyceni abnormality a zastaveni procesu, tento nastroj se nazyva

jidoka (Kosturiak a Frolik 2000).
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Jidoka pochazi z japonského vyrazu pro stroje s tzv. lidskou inteligenci. Stroje se pfi zjisténi
zavady automaticky zastavi a informuji operatora. Tim je zajisténo, ze nedojde k opakovani
chyby, dokud nebude pficina problému odstranéna (Vachal a Vochozka 2013).
Jednoduchym prikladem Jidoka muze byt tiskarna, ktera se zastavi, pokud dojde inkoust.
Jidoka zabratiuje prechodu vadné polozky do dalSiho procesu. Vyrobni stroje pracuji
autonomné, dokud se néco nepokazi, pak se automaticky vypnou. U ru¢nich procesu je tfeba
procesy ukoncit, naptiklad pomoci zastaveni linky, kdykoli dojde k abnormalnimu stavu

(Morgan a Brenig-Jones 2012).

Poslednim moznym prostiedkem, ktery zabranuje vzniku chyb v procesech, je poka yoke.
Tento princip musi byt zabudovan jiz pti konstrukci vyrobku a vyrobniho procesu (Kosturiak
a Frolik 2000). Poka yoke znamena v japonstiné vyhnuti se neamyslnym chybam. Piistup se
tak snazi predchazet chybam, nebo je Cini zfejmé na prvni pohled. Poka yoke pfistupy jsou
zalozené na jednoduchosti a vynalézavosti, jsou levné a efektivni. Existuje mnoho pfistupt
jako kontrola chyb pfi kontaktu, to znamena, ze fyzicky design produktu umoziiuje instalaci
dilt pouze ve spravné poloze. Toho je dosazeno pomoci riznych kombinaci velikosti dild,
tvari a barev. Dal§i moznosti je otvor s pevnym primérem, kudy neprojde zadny
nadrozmérny produkt. Vyuziva se také kontroly kroka pomoci tlakové citlivych polozek.
Chyby se kontroluji také pomoci zasobnikd, pokud je jedna ptihradka plna, je zfejmé Ze na

vyrobku soucastka chybi (Morgan a Brenig-Jones 2012).

Kvalita a produktivita prace maji Uzky vztah se standardy na pracovisti a s jejich
dodrzovanim. V praxi maji podniky standardy na vSechno, ale pracovnici o nich nejsou
informovani nebo je nedodrzuji. Ve stihlém podniku je nutné vSechny procesy
standardizovat s ohledem na kvalitu, bezpe¢nost a efektivni vyuziti pracovnikli, materialu,
stroju a naradi. Standardy v podniku pomahaji udrzet podminky z pohledu kvality, nakladu,
produktivity, terming a etiky. Standardy prace se zaméfuji predevsim na redukci variability
procest a oprav chyb, usnadnéni komunikace, zviditelnéni problémut, pomoc vzdélavani
a zlepSovani a zvySeni pracovni discipliny. Standardy prace musi byt na rozdil od
technologické a vyrobni dokumentace stru¢né, jednoduse vizualizované a jednoznacné.
Standardy na pracovisti se daji vyzit zejména ve vyrobé€, vyvoji, logistice a administrative.
Standardy se v podnicich vytvareji pii potiebé zvyseni kvality, vyssi stabilizace procesu

a zvySovani spokojenosti zakaznika (Kosturiak a Frolik 2006).
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1.7 Nastroje rizeni kvality

Existuje sedm zakladnich nastroja pro fizeni kvality a zlepSovani procest, mezi ty patii:
vyvojové diagramy, diagram priin a nasledki, korelacni a regulacni diagramy. V této
kapitole jsou z divodu vyuziti v praktické Casti zaveérecné prace blize specifikovany
nasledujici tfi nastroje: formular pro sbér udaji, histogramy a Paretiv diagram.

1.7.1 Formular pro sbér udaju

Formulai pro sbér udaju slouzi k systematickému zaznamenavani dat, k hodnoceni
stavajiciho procesu, ke smérovani neustalého zlepSovani a hodnoceni ti¢innosti provedenych
opatfeni. Zaznamnik nemusi mit jen papirovou podobu, v souc¢asném rozvoji informacnich
technologii ma Casto elektronickou podobu. Vyhodou je, ze mohou byt rychle sdileny mezi
pracovniky, jsou vzdy Citelné, mohou mit ochranu proti zapsani nespravnych udaja ¢i
automatickou kontrolu tplnosti udaji. Data mohou byt okamzité vyhodnocena napiiklad

pomoci grafickych vystupt (Nenadal 2018).

Pti ptipravé formulare pro sbér udaju je zapotiebi védét, na jaké otazky maji shromazdéna
data odpoveédét a jaké informace potfebujeme z dat ziskat. Vypovidaci schopnost dat
nezavisi na jejich poctu, ale na vhodné volbé sledovanych velicin. Vhodnym podkladem pro
to muze byt diagram pficin a nasledku, ktery identifikoval problémy. I kdyz v soucasné dobé
podniky sméfuji k monitorovani téméf vSech udaji ohledné procesu, je nutné
se v obrovském mnozstvi dat zorientovat. Pfed navrhem formulafe je potteba vyjasnit, jak
budou ziskana data zpracovana, cemuz by mél byt prizpasoben navrh formulare. Zaznamnik
musi byt srozumitelny, prehledny a vhodné usporadany. Dulezité jsou taky identifikacni
znaky, které zahrnuji datum, ¢as a misto, vyrobni zafizeni, jméno pracovnika, systém meéfeni
a dalsi dulezité udaje. Identifikacni tdaje jsou podstatné pro nasledné tfidéni dat (Nenadal
2018).

1.7.2 Paretuv diagram

Paretova analyza vychazi z principu, ktery je znamy jako pravidlo 80:20. To fika, ze obecné
je 80 % dusledka zptusobeno jen 20 % pficin. Joseph Moses Juran tento zakladni princip
prevedl do pojeti kvality a tvrdi, Zze pouze 20 % pficin vytvaii 80 % probléma s kvalitou.
Z tohoto pravidla vyplyva, ze se podnik musi soustfedit na vSechny problémy napft.
reklamace souvisejici s kvalitou, aby je 1épe poznal. Teprve nasledné musi rozdélit, jak ktera

pficina, tj. reklamace pfispiva ke vzniku daného disledku. Dusledkem mohou byt nakladové
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veliCiny ¢i pocet reklamovanych kustu. Dale jsou dusledky, tj. naklady sefazeny do klesajici
fady podle pficin, tedy hodnot nakladi. Pomoci relativni kumulace se urci, kde se nachazi
hodnota 80 % nakladu, které jsou zptusobeny 20 % reklamacemi. Tyto vybrané reklamace
kvality zpasobuji podniku nejvyssi naklady, takze by se mél primarné zaméfit na eliminaci
téchto problému kvality. Z toho vyplyva, Ze pocet reklamaci nemusi znamenat stejné
mnozstvi problému. Jedna reklamace mize mit mnohem vétsi dopad nez desitky opakujicich

se (Filip 2019).

Parettiv diagram je spojenim sloupcového a bodového diagramu. Pomoci sloupci, které by
na sebe mély navazovat, jsou sestupné porovnany prispévky jednotlivych pfi¢in. Osa y
zahrnuje hodnotu celkového souctu vSech prispévku. Zakresleny bodovy diagram je doplnén
o Lorenzovu kiivku, ktera znazorniuje priabéh hodnot relativnich kumulativnich soucta
prispévkta v procentech. Lomena kiivka predchazi doplnéni pravé osy pro hodnoty

relativnich kumulativnich souctt v procentech (Nenadal 2018).
1.7.3 Histogramy

Histogram je sloupcovy diagram vyjadiujici rozdéleni ¢etnosti hodnot ve vhodné zvolenych
intervalech. Oproti jinym sloupcovym diagramim je zvlastni skutecnost, ze Sitka sloupce
odpovida §ifce intervalu sledovaného znaku, ve kterém se zjistuje Cetnost hodnot. Sloupce
v histogramu by na sebe mély vzdy navazovat, protoze dolni hranice intervalu je zaroven
horni hranici pfedchoziho intervalu a horni hranice daného intervalu zaroven dolni hranici
nasledujiciho intervalu. Graf poskytuje informace o charakteru rozdeleni sledovaného
znaku. Moznosti vyuziti histogramu jsou Siroké, od analyzy kvality vstuptu pres analyzy
zpusobilosti procesu, hodnoceni uspésnosti zlepSovani. K sestrojeni histogramu je dnes
vyuzivan zejména software. Na zaklad¢ dat lze sestavit variani rozpéti hodnot, které je

uvedeno ve vzorci 5 nize:

R = Xmax — Xmin )

kde R...variacni rozpéti hodnot,
Xmax. .. maximalni hodnota souboru,
Xmin. .. minimalni hodnota souboru (Nenadal 2018).
Stupnice na ose x odpovida hodnotam sledovaného znaku a Sitka sloupct tak umoziiuje

vymezeni jednotlivych intervald. Vyska sloupcti pak odpovida cetnostem hodnot
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v jednotlivych intervalech, které jsou na ose y. Analyza histogramu se soustfed’uje na
polohu, ktera charakterizuje stfedni hodnotu sledovaného znaku; na jeho Sitku, ktera
vypovida o variabilité hodnot a na jeho tvar, ktery umoziiuje odhalit nékteré zvlastni pticiny
variability. Histogram muzZze nabyvat nékolika tvara: dvouvrcholovy, hiebenovy, plochy atd.,
nejCastéji se lze vSak setkat se zvonovitym tvarem. Ten je obrazem hustoty
pravdépodobnosti normalniho rozde€leni a vyskytuje se zejména v ptipadech, kdy variabilita

hodnot je vyvolana pouze ptisobenim nahodnych pricin (Nenadal 2018).
1.8 Opakovatelnost a reprodukovatelnost

Opakovatelnost a reprodukovatelnost, angl. repeatability and reproducibility (dale také
R&R), patii mezi analyzy systému méfeni. Opakovatelnost systému mefeni charakterizuje
variabilitu méfeni stejného vyrobku v opakujicich se situaci. Podminky opakovatelnosti jsou
splnény, pokud vysledky méteni ziskava stejny operator, stejnou metodou, stejnym meéficim
pristrojem a ve stejném misté méfeni. Za to reprodukovatelnost systému meéfeni predstavuje
variabilitu stfednich hodnot opakovanych méfeni stejného znaku, provedenych za riiznych
podminek. To mize byt v ptipadé€, kdy méfeni provadeji rizni operatoii nebo pokud jeden
operator méfi riznymi prostfedky. V praxi se Casto vyuziva kombinace obou systému
méfeni. Divodem je, ze pfi méfeni vétSinou nelze zajistit stabilni podminky, protoze se
rychle méni. NejCastéj§i zmeénou byva samotny operator, ktery mefeni provadi (Nenadal

2018).

V praxi by to mohlo vypadat tak, ze v pfipadé opakovatelnosti je pozadan prvni operator,
aby zméfil davku polozek, pficemz se mu pocita ¢as. Za urcitou dobu je znovu pozadan ten
samy operator, zda by zméfil stejnou davku. Za situace reprodukovatelnosti by byl osloven
druhy operator, aby zkontroloval stejnou davku vzorkt, nasledné je nutné zjistit, zda se jeho
vysledky li§i od prvni osoby. Dulezité je, ze osoba provade€jici méfeni nezna piedchozi
vysledky. Nasledné se vyhodnoti pfipadné rozdily a urci se, zda jsou signifikantni a zdali
jsou zapotiebi napravna opatieni. Mlze nastat situace, ze se vzorky v davce klasifikuji do
raznych kategorii. Pak je mozné kromé posouzeni shody mezi operatory porovnat jejich
hodnoceni s vysledky odbornikti. Stava se, ze operatofi jsou mezi sebou sjednoceni, ale
nejsou v souladu s hodnocenim odbornika. Tim je zajisténa konzistentni klasifikace a nekdy

jsou zduraznény i potieby Skoleni (Morgan a Brenig-Jones 2012).
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1.9 Design of experiments

Design of experiments (dale také DoE) je relevantni predevsim, je-li zadouci urcit, které
z mnoha moznych zmén systémovych vstupt zptsobuji primérné zmény vystupu. Na
zaCatku experimentu byva dlouhy seznam moznych vlivnych faktora. Cilem je tento seznam
faktorti zkratit o ty faktory, u kterych se predpoklada, ze neovliviuji vysledek. Metoda

umoziiuje simulovani nékolika nastaveni variant faktorti (Allen 2006).

Cilem DoE je zajistit v optimalnim poctu experimentu technologickou koncepci vyrobku.
Pocet pokusti se odviji od procesnich tokul, jejich rozdilnych charakteristik a Ciselnych
moznosti. Ptijatelnych kombinaci takového experimentu je mnoho, a proto je tfeba jejich
pocet snizit za uCelem usetfeni Casu a nakladi na vyvoj. Pristupuje se tedy k statistickému
planovani dil¢iho faktoridlniho experimentu, jako je DoE, kde nejsou vSechny kombinace
faktorti otestovany. Smyslem DoE je docilit nejlepsi kombinace komponentti optimalniho
zakaznika a podniku. Z pohledu Six Sigma je kazda ¢innost proces, ktery pfinasi vysledny
vystup a jeho kvalita zavisi na riznych ovliviiujicich faktorech. Pokud jsou znamé vSechny
ovliviiujici nahodné proménné pro definovanou kvalitu vyrobku, vyvstava otazka, jak veliky
je vliv jednotlivych nahodnych proménnych na vystup. Vliv se miize pohybovat mezi 0 a 100
%, takze kvalita vyrobku mutize v extrémnim pripadé zaviset jen na jednom faktoru. V jiném
pravdépodobnéjSim pripadé maji vSechny faktory vice méné stejné velky vliv na kvalitu
vyrobku. Muze se stat, ze na vysledek maji vliv nejen hlavni faktory, ale také kombinace
dvou nebo vice faktori. Nevyhodou je mozny unik informaci, protoze nebudou
zkontrolovany vSechny kombinace. Z toho vyplyva hlavni omezeni metody, ze zadné tvrzeni
nemuze byt 100% pravdépodobné. Vyhoda metody spociva v tom, ze muze byt zkouman
vetsi pocet faktord diky snizenému poctu pokust, tim je pokus piehlednéjsi a dochazi

k uspofte nakladu a ¢asu (Topfer 2008).

Design of experiments lze povazovat za souhrn fady ¢innosti, které je mozné rozdélit do péti
etap: planovani experimentu, navrh experimentu, provedeni experimentu, analyza vysledku
a aplikace vysledkt. Experiment je vhodny v situaci, kdy nejsou k dispozici dostatecné
informace, aby bylo mozné pomoci jednoho experimentu nalézt optimalni nastaveni
procesu. Proto je nutné naplanovat vice drobnych experimentd, v jejichz prabéhu je mozné

ziskat vice znalosti o procesu a dostat se do blizkosti optima. Je proto pravdépodobné, ze se
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cely postup vysSe zminénych péti krokd bude neékolikrat opakovat. Cely postup je znazornén
na obrazku 3 nize. Po ¢tvrtém kroku analyzy vysledku je zapotiebi se ujistit, zda jsou vysledy
piijatelné ¢i nikoliv. Pokud jsou pfijatelné, zalezi, zda jsou nutné dalsi experimenty, pokud
ano zacne se opét od prvniho kroku. Pokud neni zapotiebi dalSich experimentt, je mozné
prejit k aplikaci vysledkt. Nastane-li situace, ze vysledky nejsou pfijatelné, muize to byt
z divodu chyby pfi experimentu, v tomto piipad€ je vhodné zacit znovu u tietiho kroku.
Pokud neni identifikovana chyba pfi realizaci experimentu, mize byt problém v ramci
nevhodného navrhu, pak je nutné zacit znovu od druhého kroku. Pokud ani navrh nebyl

vhodny, je doporucovano zacit uplné od zacatku planovanim experimentu (Miller 2010).

Y
Planovani
experimentu

L4
Navrh experimentu
Y
Provedeni
experimentu

Y
Analyza vysledk(

Y

Vysledky Chyba pfi
piijatelné? ~ V¢ realizaci? -~ A"®
Ano Ne
L4 b4
_Ana Dalsi Nevhodny ™. anq
experimenty? néavrh?

Ne

Y
Aplikace vysledk(

Obrazek 3: Postup experimentu

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Lucidchart dle Millera (2010, str. 26)
Pti planovani experimentu v ramci projektu Six Sigma je dulezité pracovat v tymu. V tymu

by méli byt predev§im: odbornici na samotny proces (technologové, procesni inzenyfi,

analytici); lidé zabyvajici se kvalitou; zastupci zadkaznika (interniho i externiho); lidé, ktefi
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s procesem prichazeji do styku; lidé, kteti maji zkusSenosti s vyhodnocovanim dat (napt. za
pomoci statistického softwaru). Pfed zahajenim experimentu je zapotiebi naplanovat zdroje
experimentu, témi jsou: kapacita stroju ¢i zafizeni, penize, lidé, Cas, vhodny software (Miller

2010).

Zejména v oblasti vyroby jsou nekteré procesy slozité a znalosti vedeni nestaci k tomu, aby
bylo spogitano jejich nejvyhodn&jsi nastaveni. Casto neni ziejmé, jaké faktory maji na
vysledek procesu nejvétsi vliv. V takovych pripadech je potiebné, aby se oddélily dulezité
faktory od téch méné dulezitych. K tomu je vhodné pouzit nastroj Ishikawtv diagram, také

nazyvan rybi kost ¢i diagram pficin a nasledkd (Miller 2010).

Jak jiz nazev diagramu napovida, byl vyvinut Dr. Ishikawem a poskytuje uziteCny zptisob
seskupovani a prezentace napadi z brainstormingu. Pfi samotné brainstormingu je vhodné
pouzivat lepici papirky, které se daji snadno presouvat. Do hlavy rybi kosti, ktera je vidét na
obrazku 4 nize, se zapiSe zkoumany problém, ten musi byt spravné definovany. Team
postupné prichazi s napady moznych pticin problému, které tvori hlavni vétve. U kazdé
mozné hlavni pficiny je dobré polozit si otazku ,,Pro€ si myslime, Ze je to mozna pficina?*,
odpoveédi mohou byt blize specifikované priCiny, které tvori mensi kosti, vychazejici z téch

hlavnich (Morgan a Brenig-Jones 2012).

Lidé Proces Zafizeni
PFicina
Problém
/ / /
/ // //
/ // /
EE— PEE——
/ / /
/
/ // /
/ / /
/ / /
—_—
/ /
/ / /
/ / /
/ J
/
/ /
Material Prostredi Management

Obrazek 4: Ishikawiv diagram pricin a nasledki

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Lucidchart dle Morgan a Brenig-Jones (2012, str. 140)
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Aby byl udrzen nizky pocet krokii experimentu a tim i nizké naklady, je nutné dale stanovit
urovné faktortu. Faktory se dé€li na dolni a horni Groveri a postup se nazyva screening, tedy
pouziti sita. Pokud jsou k dispozici vSechna data, je mozné vytvorit navrh faktoridlniho
experimentu v programu Minitab. Tam je nutné zadat faktor s jednotkami, dolni a horni
urovne, které maze faktor nabyvat. Vysledkem je model procesu a dale kroky procesu, dle
nich je mozné provadét vlastni experiment. Minitab je schopen pomoci Paretova diagramu
oddelit vyznamné faktory, které maji v procesu skuteény vliv, od téch, které tvori
experimentalni Sum. Celkova vypovidaci hodnota modelu je dana koeficientem R-Sq neboli
R?, coz je koeficient mnohonasobné determinace. Ten udava, z jaké &asti jsou naméfrené

hodnoty vysvétlitelné pomoci manipulace s faktory, neboli kolika procenty dokaze model

procesu vysvétlit proménlivost (Miller 2010).
1.10 ANOVA

Pomoci testovani hypotéz lze zjistit, zda existuje statisticky vyznamny rozdil ¢i nikoliv.
Prvnim krokem je vytvofeni nulové a alternativni hypotézy. Nulova hypotéza, obvykle
vyjadiend jako HO, navrhuje, ze mezi Udaji neni zadny rozdil. Alternativni hypotéza,
oznacena jako H1, uvadi, ze rozdil je evidentni. Obvykle se uziva 95% hladina vyznamnosti.
Ta znamena, ze si mizeme byt na 95 % jisti, ze vysledky zobrazuji bud’ statisticky rozdil,

nebo ne (Morgan a Brenig-Jones 2012).

Casto uplatiiovanou statistickou metodou je analyza rozptylu (dale také ANOVA). Vyuziva
se zejména ve vyzkumech, kde je zapotiebi zhodnotit vliv riznych faktort a zjistit, ktery
faktor ma nejsiln€jsi vliv na proces a ktery naopak zanedbatelny. Zakladni myslenkou
analyzy rozptylu je rozlozit celkovy rozptyl zkoumané veliCiny na Casti zplisobené
odpovidajicich jednotlivym faktorim se zbytkovymi rozptyly zplisobenymi nahodnymi
vlivy miize odhalit, zda jsou ty prvni skutecné vlivem prislusnych faktord, nebo jsou pouze
nahodné. Analyza rozptylu je zalozena na testovani hypotéz. Nulova hypotéza testuje, zda
mezi vlivy jednotlivych faktor neni vyznamny rozdil. Alternativni hypotéza nulovou
hypotézu popira. Vzorové rozptyly maji chi-kvadrat distribuci a pomér dvou velicin s chi-
kvadrat distribuci ma F-rozdéleni. Proto se pro kontrolu vlivu jednotlivych faktort pouzivaji
F-testy. Je-1i F-hodnota vypoctena z naméfenych dat vyssi nez kriticka hodnota, vyplyva
z toho, ze rozdily mezi jednotlivymi faktory jsou vyznamné. Nulova hypotéza je zamitnuta

na hladiné vyznamnosti o. Nastane-li opacna situace, ze F-hodnota je nizsi nez kriticka
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hodnota, znamena to, ze rozdil mezi jednotlivymi faktory neni podstatny (Mencik 2017).
Tento zavér lze interpretovat jednim ze tii zpusobu: vzorky pochazeji ze stejné puvodni
populace, vyskytuje se prili§ mnoho variaci nebo jsou vzorky pfiliS§ malé na to, aby

detekovaly jakykoli skutecny rozdil (Morgan a Brenig-Jones 2012).
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2 Analyza a navrhy na zlepSeni vyrobniho procesu

Analyticka Cast zavéreCné prace je zaméfena na analyzu a zlepSeni vyrobniho procesu
konkrétniho druhu vyrobku pomoci metodologie Lean Six Sigma za ucelem snizeni

zmetkovitosti ve vyrobé.
2.1 Predstaveni podniku

Nasledujici ¢ast prace je zpracovana ve spolecnosti Laird Group, ktera byla zalozena v roce
1864 a od té doby pusobi v riznych oborech pramyslu. Laird Group zaméstnava zhruba
9 000 zaméstnanct po celém svéte. Laird s.r.o. ma sidlo v Liberci od roku 2003. Pied rokem
2016 existovaly vyrobni zavody podniku v Belgii a Svédsku, ty viak byly uzavieny
a kompletni vyroba se tak pfesunula do libereckého zavodu, ktery je v soucasné dobé
jedinym v Evropé. Liberecky zavod zaméstnava okolo 300 pracovnikt (Interni materialy ze

Skoleni zaméstnancu 2021).

Laird produkuje rozmanitou $kalu vyrobku, které dodava do riznorodych odvétvi prumyslu,
jedna se o automotive, zdravotnictvi, telekomunikace, primysl 4.0, IT a high-tech. Polovina
objemu vyroby tvofi zakazky pravé do automotive prumyslu. Spole¢nost Laird ma tfi
zakladni vyrobkové rady, prvni z nich se zaobira teplem a energii. Laird produkuje materialy
tepelného rozhrani, které udrzuji elektroniku v chladu, spolu s indukénimi souc¢astmi, které
meéftitelné zlepSuji dodavku energie zachovanim integrity signalu. Tyto materialy tepelného
rozhrani mohou mit bud’ tuhy, nebo tekuty charakter. Druha vyrobkova rada se zabyva
elektromagnetickym zafenim. Obsahuje vyrobu absorbért, které maji schopnost snizovat
rozptylené rusivé elektromagnetické vinéni u elektronickych produktd. V posledni fadé se
Laird zaméfuje na poskytovani integrovanych feSeni. Diky své letité zkuSenosti ve
spole¢ném inzenyrstvi je Laird vhodnym odbornym poradcem pro zékazniky, ktefi maji
otazky ohledné prekazek pii navrhu zafizeni. Piekazky se tykaji problémua s designem
zahrnujici vysokorychlostni a velkoobjemovy prenos dat, pii kterém vznika vice energie

a tepla ve stale se zmensSujicich prostorech.
Nadnarodni spolecnost Laird Group se sklada z vice nezavislych podniki: Laird Thermal

Systems a Laird Connectivity, které jsou ve vlastnictvi soukromé kapitalové spolecnosti.

Treti samostatny podnik, v némz je zpracovana zavéreCna prace, se nazyva Laird
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Performance Materials, ten spada od 1. Cervence 2021 pod spole¢nost DuPont. V tento den
DuPont uspésné dokoncil akvizici spolecnosti Laird Performance Materials s jeho pfiblizné
4 300 zameéstnanci. Akvizice svétového lidra v oblasti vysoce vykonnych feSeni
elektromagnetického stinéni a fizeni teploty je pro DuPont dalsim smysluplnym krokem pfi
prosazovani strategie rustu a vytvafeni dlouhodobé hodnoty pro akcionafe firmy. Vyrobni
sortiment Lairdu skvéle dopliuje a rovnéz rozsituje portfolio DuPontu. Spole¢né vyuziji
moznosti efektivnitho vyvoje multifunkénich feSeni a zvySi rychlost uvadéni novych

produktti na trh pro svou rozsifenou zakaznickou zakladnu (Laird 2021).
2.2 ZAkladni charakteristika projektu

V ramci zavere¢né prace je analyzovana vyroba schranky adaptabilniho radaru. Adaptabilni
radar se v podniku vyrabi od roku 2018 a uziva se napt. v automobilovém prumyslu. Podnik
vyrabi pouze Cast vyrobku, aby cely vyrobni postup zastal zachovan v tajnosti. Z davodu
ocekavaného rastu poptavky je nutné zefektivnit cely vyrobni proces a snizit zmetkovitost.
Ta v celém vyrobnim fetézci €ini 7 %, z toho 3,5 % na oddéleni automatické vyrobni linky,
kde jsou zmetky identifikovany kamerou a vétSina jich vznika jiz na tzv. datronech —
disperznich strojich. Dalsi 3,5 % zmetku je odhaleno na procesu kontroly kvality. Cilem je
snizeni zmetkovitost pod 4 % a zvySeni vyrobni produktivity. Cili bude dosazeno pomoci
metod Lean Six Sigma, kterym se prakticka ¢ast zavérecné prace vénuje. Na oddéleni
kontroly kvality bude zmetkovitost analyzovana pomoci R&R analyzy. Zmetky na
automatické lince budou redukovany pomoci metod DoE a ANOVY, jez budou provedeny

na procesu s datrony.

Na analyze a zlepSeni vyrobniho procesu pracoval cely projektovy tym v Cele s vedoucim
projektu, jenz vedl cely projekt, rozhodoval o pouziti nastroji Lean Six Sigma, provadeél
analyzy dat a Skoleni zaméstnanci. DalSim Clenem tymu byl technolog, ktery zajistoval
sefizeni jednotlivych zafizeni, urCoval technologické postupy a provadél nasledné
zlepSovani procest. Dale se na projektu podilel kvalitar, nebot’ vykonaval kontrolu kvality
vzork. Tym dopliiovala samotna autorka, ktera kooperovala s technologii a kvalitou
a provadéla méteni vzorka. Projekt byl v podniku realizovan v ¢asovém rozmezi od biezna

do fijna roku 2021.
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2.3 Value stream mapping

Prvnim krokem v ramci analyzy procesu je value stream mapping neboli mapovani toku
hodnot. Pomoci uvedené metody je mozné vytvofit pfehledné schéma soucasného stavu
vyrobnich a informac¢nich tokl. Vysledné schéma je uvedeno na obrazku 5 na nasledujici

strance. Value stream mapping bylo v podniku provedeno v bieznu roku 2021.

V horni ¢asti schématu jsou uvedeny informacni toky. Vpravo nahote je uveden externi zdroj
neboli zakaznik, ktery podava elektronickou objednavku vyrobki pfes podnikovy ERP
systém nazyvajici se QAD. Ze systému se vygeneruje vyrobni plan a na zaklade¢ tohoto planu

je objednan material pro vyrobu.
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Dale je ze schématu mozné vycCist, ze vyrobek se sklada ze tfi komponentd, které dodavaji
podniku externi zdroje. Zakladnim materialem je tzv. heatsink, kovova desti¢ka o rozméru
zhruba 7 x 6 cm. Pravé ta je dodavana externim dodavatelem, jemuz se elektronicka
objednavka heatsinku zasila pomoci QAD systému. Zbylé dvé pomocné latky se vyrabéji
pfimo v podniku a pozadavky na jejich vyrobu se odvijeji od vyrobniho planu. Prvnim
z téchto komponentu je tzv. fip, husta smés, ktera se na heatsinky nanasi. Druhym je tzv.
thermal, tim se heatsinky polepuji. Pro ndzornost je na obrazku 6 nize zobrazen hotovy
vyrobek s oznaCenim jednotlivych komponenti. Kovova desticka je oznacena pismenem A,

fip je oznacen pismenem B a thermaly pismeny C.

,
;
1
,’:,‘
i
b
g
1!
1

|
|
|

Obrazek 6: Hotova schranka adaptabilniho radaru

Zdroj: Vlastni zpracovani

Ve stiedni ¢asti schématu z obrazku 5 jsou popsany materidlové toky, procesy a data
souvisejici s procesy. Heatsinky se od externiho podniku objednéavaji tydné po 96 000
kusech. Na jedné paleté je umisténo 9 600 kust. Material je do podniku dopravovan pomoci
nakladniho automobilu. Zbylé dva komponenty se vyrabi po 20-50 kg a 990 kusech tydné.
Mapa toku hodnot obsahuje 6 hlavnich procest, jsou jimi: plazma, datron, komora,

automaticka linka, stoprocentni kontrola kvality a baleni. Déle je potieba zminit dva vedlejsi
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procesy, které stoji na zacatku a na konci: pfijem materialu a expedice. Ve zbylé casti mapy
jsou popsany materialové toky a informace o hlavnim komponentu, kterym je heatsink.

Z vyrobniho planu je sestavovan piikaz, ktery mistr predava sefizovaci na plazmé. Na
zakladé prikazu vydava sefizovaC kanbanové karty do urCené schranky, aby byl dodan
material ze skladu. Material se musi dopravit k naslednému procesu zpracovani, kterym je
plazma. Z pfijmu materialu se material pohybuje pomoci kanbanu, tj. tahem. K plazmé je

material poté dopravovan vysokozdviznymi voziky na paletach, kde je uskladnén v bednach.

Pred plazmou je zajisténa zasoba ve vysi 16 600 kusti heatsinkli. Pracovni naplni délnika na
plazmé je vyndat desticky z beden a umistit je do plastovych plat zndzornénych na obrazku
7. Do jednoho plata se umisti 15 kust heatsink, ty v ném zustavaji po cely zbytek vyroby
az do expedice. Délnik plata postupné umistuje do plazmy, kde je kov zbaven mastnoty

a necistot, aby mél lepsi ptilnavé vlastnosti pro nasledné zpracovani.

Obrazek 7: Heatsinky v platu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Nasledujici procesy se nachazeji v clean roomu, coz je mistnost, kde musi byt fadné
dodrzovana cCistota. Délnici a vSichni, kdo do ni vstoupi, jsou povinni mit ochranny odév,
ktery se sklada z plasté, jednorazové Cepice a navlekii na obuv. Prvnim procesem
probihajicim v clean roomu je tzv. datron. Jde o disperzni stroj, pomoci néhoz se na
heatsinky nanasi husta smés oznacovana jako fip. Podnik vlastni celkem 4 disperzni stroje,
jeden z nich je mozné vidét na obrazku ¢islo 8. Pred datronem byla zji§téna zasoba ve vysi
660 kust. Na datrony navazuje dal$i ¢ast procesu — komora, v té se nachazelo 19 080 kusu
heatsinkli. V komoie musi heatsinky zistat po dobu 20 hodin, aby doslo k zaschnuti fipu.
Z komory putuji desti¢ky na automatickou linku, kde je na heatsinky nalepen thermal, ktery

absorbuje teplo. Material umistény v komore je zaroven zasobou pro automatickou linku.

| s I

Obrazek 8: Disperzni stroj datron

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z vyrobni linky se vyrobky posouvaji na kontrolu kvality, ta se nachazi mimo clean room.
Ve sledovaném case bylo pred kontrolou 4 880 kust. V ramci procesu délnici kontroluji, zda
mezi vyrobky nejsou vadné kusy. Jakmile délnici zkontroluji 1 260 kust heatsinku, prevazi
je na voziku k predposlednimu procesu, tim je baleni. Mistr dava piikaz délnikovi, kolik
kust je nutné za danou sménu zabalit. D€lnik bali vyrobky po sedmi platech do bublinkové
folie a poté je sklada do boxti na paletach. Pro palety si pfijedou skladnici a odvazi je
vysokozdviznym vozikem do skladu, odkud jsou vyrobky expedovany zakaznikovi. Ten ma
pro vyrobky zajistény vlastni odvoz nakladnim automobilem. Zpravidla se expeduje 72 000

kust tydné.

Dodatecna data o procesech jsou zaznamenana v tabulkach pod jednotlivymi nazvy procesu
na obrazku 5. Prvni zminénou informaci je poCet smén, ve kterych dé€lnici pracuji. Na
hlavnich Sesti procesech probiha tfisménny provoz. Dal§im ukazatelem je pocCet pracovniku
podilejicich se na procesu. Plazmu obsluhuje jeden pracovnik, na datronech operuji dva
pracovnici, v komofte se nepohybuje zadny pracovnik, automatickou linku obsluhuje jeden
délnik, na stoprocentni kontrole pracuje jeden a pul zaméstnance a na poslednim procesu
bali vyrobky pal zaméstnance. Divodem pro puleni je, Ze zaméstnanec travi pracovni dobu

jak na kontrole, tak na baleni.

U hlavnich operaci byl spocitan cycle time, ktery vyjadiuje ¢as od zac¢atku do konce jednoho
pracovniho procesu na jeden kus. V praxi byl n€kolikrat méfen ¢as doby trvani jednoho
procesu. Naméfené Casy byly secteny a poté vydéleny poctem provedenych méfeni a poctem
zpracovanych kust. Tak byl vypocitan primérny Cas zpracovani na jeden kus. Jednotliva
méfeni a vypocteny zaokrouhleny cycle time je ndzorn€ uveden v tabulce 1. Soucet vSech
C/T se nazyva processing time, ktery ¢ini 20 hodin a 38 vtefin. Je to doba, za kterou je podnik
nejrychleji schopen vyrobit jeden kus bez plytvani.
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Tabulka 1: Vypocet cycle time

Automat. Kontrola
Plazma Datron Komora Baleni
linka kvality
(s) (m) (h) (m)
(s) (m)
15 2:46 20 21 1:18 1:31
Nameéteny | 16 1:59 19 0:29
cas 15 3:27 2:25
14 0:56
Pocet kusa | 15 15 1 1 15 7x15=105
C/T 1s/ks 11s/ks 20 h / ks 20 s/ks 5s/ks 1s/ks

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklad¢ podkladi spole¢nosti

Mezi dalsi informace o procesech patti overall equipment effectiveness vyjadrujici efektivitu
vyrobnich stroji. Ukazatel byl vycten z QAD systému, kde se shromazd’uji veskera data
o vyrobnich zafizenich. OEE plazmy ¢ini 67 %, datronu 75 % a automatické linky 70 %.
U vSech vySe zminénych procesu byl nejslabsi ¢lanek availability. Dodate¢nym ukazatelem
zaznamenanym u stoprocentni kontroly je zmetkovitost, ta Cinila ve sledovaném obdobi
3 %.

Pod procesy se v mapé na obrazku 5 nachazi ¢asové udaje na tzv. ,Casovém zebiiku“. Ve
spodnim tadku nachézejicim se pfimo pod procesy je C/T. Mezi procesy je umistén vrchni
radek, kde je uvedeno, kolik ¢asu je zapotiebi pro zpracovani materialovych zasob zjisténych
pred jednotlivymi procesy. Doba byla uréena na zakladé dat z ERP systému spolecnosti
stanovujicich normu pro zpracovani materialu. Souctem hodnot je ziskan production lead

time, ktery Cini 3,1 dne. V zavéreCné Casti mapy je legenda s vysvétlenim uzitych symbold.

Z value stream mapping kromé dvou zminénych casti vyplyva fungovani informacniho
systému v podniku, posloupnost jednotlivych vyrobnich procest, materialové zasoby a jejich
toky. Zamérem podniku je eliminovat kontrolu kvality, jelikoz tento proces nevytvari
pridanou hodnotu a nadbytecné zaméstnava pracovniky. Aby bylo mozné kontrolu kvality
redukovat, je zapotiebi nastavit normy pro pracovniky a zlep§it nastaveni vyrobnich stroja
za uCelem dosazeni nizsi zmetkovitosti v celém vyrobnim procesu. Dal§im poznatkem je, ze
automaticka linka je izkym mistem ve vyrobnim procesu. Doba zpracovani jednoho kusu je

totiz nejdelsi z celého procesu vyroby, tudiz se pred linkou hromadi zasoby.
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2.4 7 druhi plytvani

Metoda 7 druht plytvani uzce navazuje na VSM. Z vyse uvedené mapy je mozn€ vycist vse
potfebné k analyze plytvani, ktera je zobrazena v tabulce 2 nize. Vzhledem k tomu, ze kazdy
vnima souvislosti jinak, je potfeba zdiraznit, ze analyza muze byt velice subjektivni.
V prvnim sloupci tabulky jsou vypsany jednotlivé druhy plytvani, tedy: transport, inventory,
motions, waiting, overproduciton, overprocessing, defects a skills. V prvnim tadku je

vyjmenovano 6 hlavnich procest vyroby adaptabilniho radaru.

Tabulka 2: 7 druhii plytvani

Druhy plytvani/ Plazma Datron | Komora | Aut. linka Kontr‘ola Baleni
Procesy kvality
Transport
Inventory X X X
Motions X X X
Waiting X 4 /X R X A X X
Overproduction x | / \
Overprocessing \ } X X AA K u\
Defects \x V/ x| v ( X ﬂ
Skills X \x I'l/

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklad¢ podkladi spole¢nosti

V tabulce jsou kiizkem znazornény jednotlivé projevy plytvani u danych procesd. Cerny
kiizek znazorfiuje méné vyznamné plytvani, rozsahlej§i a na prvni pohled viditeln&jsi
plytvani predstavuje kiizek cerveny. Druhym prvkem jsou zakreslené Sipky, které vyjadiuji
spojitost mezi jednotlivymi kategoriemi plytvani a procesy. Tam, kde se nachazi shluk Sipek,

se vytvofi tzv. uzel.

Preprava u vSech procesu fungovala a nebyly tak identifikovany zadné znamky plytvani.
Kftizky v tfadku inventory se identifikovaly na zakladé VSM, ze které lze vycist, ze pred
plazmou, komorou a stoprocentni kontrolou se vyskytuji pfili§ vysoké zasoby. Kiizky
vyznacené u pohybil jsou znazornéné z divodu Spatného rozlozeni pracovisté. Pokud by
bylo pracovisté lIépe usporadané, operatofi by snizili pocet nadbytec¢nych krokt. Nadvyroba
u plazmy vznika z toho divodu, ze plazmou dokaze projit mnohem vice vyrobkl, nez je
nasledujici proces datron schopen zpracovat. To je z VSM zietelné na mnohem krat§im C/T.

Dusledkem toho musi délnik operujici na plazmé Cekat, coz neni zadouci. Na datronu se
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navzajem ovliviluje Cekani s defekty, protoze pii vzniku velkého poctu zmetkl je nutné
sefidit stroje v prabéhu vyroby. To chvili trva a mezitim zaschne fip, ktery se na heatsink
nanasi, ¢imz dochazi opét ke vzniku defektd. V komofe dochazi k cekani z divodu
nadmérného zpracovani. Odhaduje se, ze doba 20 hodin potiebna k zaschnuti materialu
v komore je nadhodnocena a stacil by i nizsi ¢asovy usek. Operator obsluhujici automatickou
linku musi chvili ¢ekat, nez plato projede linkou, ktera na heatsink nalepi thermal. Linka je
nastavend tak, ze automaticky vyhazuje zmetky, vétS§ina z nich pochazi jiz ze
$patného naneseni fipu na datronu. Ackoliv to neni spravny pracovni postup, zaméstnanci
zmetky nechavaji linkou projet znovu, a tim vznikd nadvyroba, kterd ovliviiuje pocet
zmetkd. Na kontrole kvality z divodu Spatnych pracovnich postupti vznika nadmérné

zpracovani a zmetky. Proces nedodéava zadnou ptidanou hodnotu vyrobku.

Z tabulky 2 vyse je zfetelné, na jaké problémy je nutné se v ramci zefektivnéni procesu
zaméfit. Problematickym procesem je predevs§im stoprocentni kontrola a datron, kde jsou
vyznaceny shluky Sipek uzly. Na kazdy uzel je mozné vyuzit urcitou metodu z Lean Six
Sigma, ktera by plytvani eliminovala. Nejvyraznéj§i plytvani bylo identifikovano
v oblastech zasob, ¢ekani a defekt(. Nasledujici podkapitola se zabyva snizenim plytvani

prave u procesu kontroly kvality.
2.5 Repeatability and reproducibility analyza

Z analyzy 7 druht plytvani vyslo najevo, ze proces stoprocentni kontroly je problematicky,
proto bude dale provedena repeatability and reproducibility analyza. Na oddgleni je
zmetkovitost ve vys$i 3,5 %. Pomoci R&R analyzy je zji§tovano, zda zaméstnanci dokazi
korektné identifikovat spravny (OK) kus a vadny (NOK) kus. Prostiednictvim R&R analyzy
jsou dale urCeny mezni dily, které ¢ini zaméstnanciim problém pfti vyhodnoceni. Tyto dily,
ackoliv jsou OK, mohou byt vyhodnoceny jako zmetkové, coz zvySuje plytvani. Pravé na
mezni dily je nutné zaméfit Skoleni zaméstnancti. Za ucelem sledovani trendu efektivnosti
prace zaméstnanct byla v podniku R&R analyza provedena nékolikrat. Pro nazornost jsou

v zavérecné praci blize popsany dve analyzy s Casovym rozestupem necelych dvou mésicu.
2.5.1 Prvni R&R analyza

Prvni analyza byla uskutecnéna na konci bfezna roku 2021. Pro zajiSténi experimentu
v podniku bylo nasbirano celkem 45 vzorovych dila, které byly nasledné ocislovany.

Pracovnik z oddéleni kvality stanovil, zda se jedna o OK ¢i NOK kus. Zminéné dily lze
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shlédnout na obrazku 9. Z vybranych 45 kust bylo 16 dili bez vad a 29 zmetkd. Vady
zmetkovych dilt byly variabilni, jednalo se o vady naneseného fipu ¢i thermalu. Na
pracovisti kontroly byli vybrani ndhodné dva délnici, ktefi po jednom hodnotili plata
s ocislovanymi heatsinky. Byly jim pfitom zaji§tény stejné podminky jako obvykle, tj. sedéli
na svém pracovnim misté s osvétlenim. Postupné kazdy z nich uvedl cislo dilu a informaci,
zda je dil podle néj OK ¢i NOK, vysledek byl zapsan do zaznamového archu. Stejni dva
délnici byli osloveni nasledujici den a se stejnymi vzorky se test opakoval. Celkem tedy bylo

zaznamenano 180 odpoveédi (45 vzorka x 4 opakovani).

Obrazek 9: Ocislované heatsinky v platu pro R&R analyzu

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vysledky z experimentu byly zadany do statistického softwaru Minitabu, jenz se pouziva
pro zpracovani dat. V tabulce 3 jsou znazornéna vstupni data pokusd 1-10 a 170-180.
Kompletni tabulka slouzici jako zékladni zdroj pro R&R analyzu, je se zbylymi daty vlozena
do ptilohy A. Z prvniho sloupce tabulky lze vycist potfadi pokusu, druhy sloupec tabulky
fika, jaky ze dvou operatort odpovidal. Ve tfetim sloupci je uvedeno Cislo testu, pricemz
kazdy pracovnik mél dva pokusy. Ctvrty sloupec udava &islo dilu, Minitab dily vygeneroval
nahodné. V predposlednim sloupci jsou zaznamenané odpovédi pracovniki a posledni

sloupec tika, zda je dil dle hodnoceni kvalitare skute¢né OK nebo NOK.
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Tabulka 3: Vstupni hodnoty prvni R&R analyzy

Run Order | Appraisers | Trials Test Items | Results Standards
1 Operator 1 | 1 Item 9 NOK OK
2 Operator 1 | 1 Item 8 NOK OK
3 Operator 1 | 1 Item 45 NOK OK
4 Operator 1 | 1 Item 40 NOK OK
5 Operator 1 | 1 Item 7 NOK OK
6 Operator 1 | 1 Item 24 NOK OK
7 Operator 1 | 1 Item 29 NOK NOK
8 Operator 1 | 1 Item 15 NOK NOK
9 Operator 1 | 1 Item 39 NOK OK
10 Operator 1 | 1 Item 26 NOK NOK
170 Operator2 | 2 Item 14 NOK NOK
171 Operator2 | 2 Item 28 NOK NOK
172 Operator2 | 2 Item 12 NOK OK
173 Operator2 | 2 Item 4 NOK OK
174 Operator2 | 2 Item 45 NOK OK
175 Operator2 | 2 Item 40 NOK OK
176 Operator2 | 2 Item 2 NOK NOK
177 Operator2 | 2 Item 42 NOK NOK
178 Operator2 | 2 Item 31 NOK NOK
179 Operator2 | 2 Item 13 NOK NOK
180 Operator2 | 2 Item 27 NOK NOK

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklad¢ podkladi z Minitabu

Obrazek 10 ukazuje vyhodnoceni analyzy v programu Minitab. Na zelené Skale vlevo nahote
je znazornéno, s jakou presnosti operatofi odhalili OK a NOK dily. Operatoii v 62,8 %
piipadt analyzovali dil korektné. Tento vysledek je velmi nizky a poukazuje na velké
rezervy v moznostech zdokonaleni operatord. V experimentu bylo dé€lniky S$patné
vyhodnoceno 37,2 % vyrobka. V modrém sloupcovém grafu jsou znazornény procentualni
vysledky obou operatort zvlast. Prvni operator ohodnotil dily spravné z 62,2 % a druhy

v 63,3 % ptipadech. Z vysledkt vyplyva, ze se operatofi od sebe v hodnoceni téméf nelisi.
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Attribute Agreement Analysis for Results
Summary Report

Is the overall % accuracy acceptable?

<50% 100%

No I Yes
62,8%

The appraisals of the test items correctly matched the standard 62,8%
of the time.

% Accuracy by Appraiser
80

62,2 63,3

60

20

Operator 1 Operator 2

Obrazek 10: 1. statistika - 1. R&R analyza

62,8%

Misclassification Rates

Overall error rate 37,2%
NOK rated OK 2,6%
OK rated NOK 100,0%
Mixed ratings (same item rated both ways) 1.1%

Comments

Consider the following when assessing how the measurement
system can be improved:

» Low Acauracy Rates: Low rates for some appraisers may
indicate a need for additional training for those appraisers. Low
rates for all appraisers may indicate more systematic problems,
such as poor operating definitions, poor training, or incorrect
standards.

+ High Misclassification Rates: May indicate that either too
many NOK items are being rejected, or too many OK items are
being passed on to the consumer (or both).

+ High Percentage of Mixed Ratings: May indicate items in the
study were borderline cases between NOK and OK, thus very
diffiault to assess.

Zdroj: Program Minitab na zaklad¢ nasbiranych dat v podniku

Prvni dva Cervené sloupcové grafy v obrazku cislo 11 znazortiuji ocCislované dily, které

operatorim ¢inily potize pfi vyhodnoceni. Graf vlevo nahofe ukazuje procentualni podil

NOK kust, které byly vyhodnoceny jako OK. Je to kus ¢islo 22 a to v 75 % hodnoceni.

Cerveny graf vpravo nahofe znazorfiuje opacny jev, a to OK kusy, které byly vyhodnoceny

jako NOK. Téch je podstatné vice, jsou to kusy Cislo: 3, 4, 6, 7, 8. Zminéné kusy bez vad

byly vyhodnoceny jako vadné ve 100 % pripadech. Minitab uvadi vzdy jen prvnich 5 jeva,

kust v8ak bylo vice. Zbylé 3 oranzové grafy ve spodni Casti obrazku znazoriuji mylnost

operatort. Prvni oranzovy graf ukazuje, ze prvni operator vyhodnotil ze vSech zkoumanych

dild 3,4 % zmetkl jako dobré kusy, druhy operator pouze 1,7 % kust. Druhy oranzovy graf

znaci, ze oba dva operatofi vyhodnotili dobré kusy jako zmetky ve 100 % ptipadi. Posledni

graf znazornuje situaci, pii které operator ohodnotil stejny kus jako OK poprvé a podruhé

NOK ¢i naopak.
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Overall Error Rate = 37,2%

Attribute Agreement Analysis for Results
Misclassification Report

Most Frequently Misclassified Items

% NOK rated OK % OK rated NOK

0

Operator 1

Operator 2

| s—

25 50

% NOK rated OK

34

7

50

75 100 0 25 50 75 100

Appraiser Misclassification Rates
% OK rated NOK % Rated both ways

Operator 1 1000 operator 1{00

Operator 2 1000 Operator 2 {|22

100 0 50 100 0 50 100

Obrazek 11: 2. statistika - 1. R&R analyza

Zdroj: Program Minitab na zakladé nasbiranych dat v podniku

Posledni statistika z programu Minitab na obrazku 12 zobrazuje 95% intervaly spolehlivosti

presnosti operatort. Prvni graf znazortuje intervalové odhady celkového hodnoceni obou

operatort. Naproti tomu druhy graf zobrazuje intervalové odhady pro hodnoceni OK a NOK

dil. Je vidét, ze NOK dily poznaji operatofi s vysokou spolehlivosti, za to OK dily nedokazi

s presnosti urcit. Se spolehlivosti 95 % lze tvrdit, ze operatofi Spatné kusy rozpoznaji

v intervalu od 93 % do 99 %. Se spolehlivosti 95 % lze usuzovat, ze se operatofi pri

rozpoznavani dobrych kust budou pohybovat v intervalu od 0 % do 4,6 %. Dale jsou

v uvedeném obrazku ptedstaveny intervaly spolehlivosti s bodovym odhadem zvlast pro

prvni a pro druhé kolo pokusu. Posledni grafy na pravé strané znazormiuji intervaly

spolehlivosti alternativniho rozdéleni pro NOK kusy délené pro dva operatory, to samé pro

OK kusy
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Attribute Agreement Analysis for Results
Accuracy Report
All graphs show 95% confidence intervals for accuracy rates.
Intervals that do not overlap are likely to be different.
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Operator 2 |—63é£|
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% by Trial Operator 1 H
1 51,3826 }_szgi 72,2335
63,3333 73,2478 CpertoyZ
2 52,5149 p 2
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Obrazek 12: 3. statistika - 1. R&R analyza
Zdroj: Program Minitab na zakladé nasbiranych dat v podniku

2.5.2 Druha R&R analyza

Druha analyza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti probéhla na konci kvétna roku 2021
a jeji prubeh byl totozny s prvni analyzou. Vzorkem bylo 40 dilt a nasbirano tak bylo celkem
160 odpovedi. Opét totiz byli dotazovani dva pracovnici a kazdy z nich odpovidal dvakrat.
Tentokrat byli vSak vybrani jini operatofi nez pii prvni analyze. V nize zobrazené tabulce 4
jsou uvedeny zaznamenané hodnoty pokusu 1-10 a pokusu 150-160. Cela tabulka s udaji je

vlozena do pfilohy B.
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Tabulka 4: Vstupni hodnoty druhé R&R analyzy

Run Order | Appraisers | Trials Test Items | Results Standards
1 Operator 1 | 1 Item 17 OK OK
2 Operator 1 | 1 Item 26 OK OK

3 Operator 1 | 1 Item 38 NOK NOK
4 Operator 1 | 1 Item 3 NOK OK
5 Operator 1 | 1 Item 40 NOK NOK
6 Operator 1 | 1 Item 5 NOK NOK
7 Operator 1 | 1 Item 37 NOK NOK
8 Operator 1 | 1 Item 21 NOK NOK
9 Operator 1 | 1 Item 29 NOK NOK
10 Operator 1 | 1 Item 28 NOK NOK
150 Operator2 | 2 Item 13 NOK NOK
151 Operator2 | 2 Item 24 NOK NOK
152 Operator2 | 2 Item 32 OK OK
153 Operator2 | 2 Item 40 NOK NOK
154 Operator2 | 2 Item 20 NOK NOK
155 Operator2 | 2 Item 35 NOK NOK
156 Operator2 | 2 Item 14 NOK NOK
157 Operator2 | 2 Item 5 NOK NOK
158 Operator2 | 2 Item 16 OK OK
159 Operator2 | 2 Item 26 OK OK
160 Operator2 | 2 Item 39 OK OK

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklad¢ podkladi z Minitabu

Prvni ukazka ze softwaru Minitab, kterou lze vidét na obrazku ¢islo 13, urcuje opét celkovou
charakteristiku experimentu. Zelena skéala vlevo nahofe vypovida o tom, ze zaméstnanci
prumérné ohodnotili spravné 93,8 % ze vSech testovanych dili. Z toho vyplyva, Ze se
zaméstnanci mylili pouze v 6,2 % vSech zkoumanych vzorkd. Modry sloupcovy graf
v obrazku opét vystihuje presnost jednotlivych zaméstnanct. Prvni odhalil 92,5 % dila

korektné, zatimco druhy zaméstnanec byl uspesnéjsi a ohodnotil spravné az 95 % heatsinka.

Opét se hodnoceni obou operatort pfili§ nelisi.

60




Attribute Agreement Analysis for Results
Summary Report

Is the overall % accuracy acceptable?
<50% 100%

Misclassification Rates

Overall error rate 6,3%

NOK rated OK 23%
[T !
No I Yes OK rated NOK 11.1%

93,8%

Mixed ratings (same item rated both ways) 7,5%
The appraisals of the test items correctly matched the standard 93,8%
of the time.

% Accuracy by Appraiser Comments

Consider the following when assessing how the measurement
100 50 system can be improved:
92,5 ' » Low Acauracy Rates: Low rates for some appraisers may
REiHE indicate a need for additional training for those appraisers. Low
rates for all appraisers may indicate more systematic problems,
such as poor operating definitions, poor training, or incorrect
standards.
+ High Misclassification Rates: May indicate that either too
many NOK items are being rejected, or too many OK items are
being passed on to the consumer (or both).
+ High Percentage of Mixed Ratings: May indicate items in the
study were borderline cases between NOK and OK, thus very
diffiault to assess.

80

60

20

Operatorl Operator 2

Obrazek 13: 1. statistika - 2. R&R analyza
Zdroj: Program Minitab na zakladé nasbiranych dat v podniku

V nasledujicim obrazku cislo 14 lze vlevo nahofe vidét modry sloupcovy graf, ktery
zobrazuje procentualni podil NOK dilt, jez byly vyhodnoceny jako OK dily. Jedna se pouze
o jeden dil oznaCeny ¢islem 10, ten byl vyhodnocen S§patné v poloviné vsech pfipadech
hodnoceni. Naopak OK dili vyhodnocenych jako NOK je opakované vice. Jedna se
o vzorky: 12, 18, 3, 8,9. Vzorek 12 byl v 75 % ptipadech vyhodnocen jako zmetek, ackoliv
je dil v poradku. Dil 18 byl vyhodnocen v 50 % S$patné, dily 3, 8 a 9 byly vyhodnoceny
nespravné ve 25 %. Z analyzy je viditelné, Zze d€lnikiim Cini vétsi problém rozpoznat spravné
dily, protoze v téchto ptipadech ¢astéji chybuji. Oranzové sloupcové grafy zobrazuyji, jak si
vedli jednotlivy zaméstnanci pii vyhodnocovani heatsinka. Prvni graf vlevo znaci, ze prvni
operator byl bezchybny v rozpoznani NOK dild, tzn., ze zadny NOK dil neoznacil nespravné
za OK dil. Druhy operator urcil v 4,5 % pripadech, ze NOK dil je OK, coz je pomérné
znatelny rozdil. Stfedni sloupcovy graf udava procentualni podil OK kusti hodnocenych jako
NOK, u prvniho operatora byl podil pomérné vysoky a ¢inil 16,7 % kust. Druhy délnik mél

nizsi podil a to sice 5,6 % dilt. Posledni oranzovy graf vpravo dole ukazuje piipad, pfi
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kterém operator ohodnotil jeden stejny kus pokazdé jinak. Prvni operator vyhodnotil 10 %

dilu pti kazdém pokusu jinak, druhy operator o polovinu méné.

Attribute Agreement Analysis for Results
Misclassification Report

Overall Error Rate = 6,3%
Most Frequently Misclassified Items

% NOK rated OK % OK rated NOK
Item 10 | | 500 Item 12 | 750
Item 4 00 Item 18 | 500
tem 5 00 e 3 [ 250
tem 700 tem & (] 250
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

Appraiser Misclassification Rates
% NOK rated OK % OK rated NOK % Rated both ways

Operatorl 00 Operator1 167 Operator1 100

Operator 2 45 Operator 2 56 Operator 2 50

Obrazek 14: 2. statistika - 2. R&R analyza
Zdroj: Program Minitab na zakladé€ nasbiranych dat v podniku

Posledni statistika z programu Minitab na obrazku d&islo 15 ukazuje 95% intervaly
spolehlivosti alternativniho rozdéleni. Prvni interval v prvnim grafu fika, ze se spolehlivosti
95 % lze usuzovat, ze se prvni operator bude pii hodnoceni dili pohybovat v intervalu od
cca 87 % do 98 %. Podobné jako u predchozi analyzy, i zde operatofi poznaji NOK kusy
s vysokou spolehlivosti. Rozpoznani OK kusu se oproti minulé R&R analyze zlepsilo. Treti
graf vlevo dole ukazuje, ze se od sebe provedené dva pokusy pfili§ nelisily. Velky graf
vpravo ukazuje se spolehlivosti 95 % intervaly, ve kterych se pohybuji operatofi pri

poznavani NOK ¢i OK kusa.
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Attribute Agreement Analysis for Results
Accuracy Report
All graphs show 95% confidence intervals for accuracy rates.
Intervals that do not overlap are likely to be different.
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Obrazek 15: 3. statistika - 2. R&R analyza
Zdroj: Program Minitab na zakladé nasbiranych dat v podniku

2.5.3 Vyhodnoceni R&R analyzy

Pfi porovnani dvou provedenych analyz vychéazi jasné najevo, ze se operatofi pii
vyhodnoceni dilt zlepsili o0 31 %, coz predstavuje pro podnik velky posun. V obou ptipadech
neni odchylka mezi nazory na hodnoceni kusti zaméstnanct pfili§ velka. V prvni i druhé
analyze vyhodnotili zaméstnanci pouze jeden kus jako OK dil ten, ktery byl ve skuteCnosti
NOK. Zmetky tak zaméstnanci poznaji bez priliSnych obtizi. Z prvni R&R analyzy vyplyva,
ze délnici maji naproti tomu potize s vyhodnocenim spravnych kusti. Oba operatofi totiz
vyhodnotili vSechny spravné kusy pokazdé jako zmetky. Pokud narazili na mezni dil, radéji
jej vyhodnotili jako $patny, i kdyz byl heatsink v potadku. Divodem pro to mohou byt obavy
z mozné reklamace. Vyhazovani kust bez vad predstavuje pro podnik obrovské plytvani.
V druhé analyze vSak dosSlo v tomto ohledu k vyraznému zlepSeni. Pocet OK kust
vyhodnocenych jako NOK se u prvniho operatora snizil na 16,7 % a u druhého az na 5,6 %.
Toto vyrazné snizeni chybovosti zaméstnancli je mozné prisuzovat efektivni spolupraci mezi

oddélenim Lean managementu a oddélenim kvality v podniku.
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Pomoci R&R analyzy odhalili zaméstnanci Lean oddéleni mezni dily, které operatorim
Cinily potize pii vyhodnocovani. Tyto dily byly pfedany oddé€leni kvality, aby se na né
zaméfili v ramci pravidelného $koleni zaméstnancd. Skoleni v popisovaném obdobi
probihalo jednou tydné, zaméstnanci kvality s operatory prochazeli mezni dily a vysvétlovali
si, pro¢ je dil OK ¢i NOK. Dale mohou zaméstnanci kvality s fotografiemi meznich dilt
doplnit katalog vad, ktery je pracovnikiim bézné k dispozici. Ukazku z katalogu vad Ize vidét

na obrazku 16.

}

1. OK KUS — Spravné naneseny thermdl
S |

Obrazek 16: Ukdzka 7 katalogu vad

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po uskutecnéni prvni R&R analyzy na konci bfezna, tj. ve 13. tydnu roku 2021, cinila
zmetkovitost na kontrole kvality 3,5 %. Na zakladé novych Skoleni a zmén v pracovnich
postupech klesla zmetkovitost ve 14. tydnu na 3,3 %. V 15. tydnu se zmetkovitost
pohybovala kolem 2,8 %. Od 16. tydnu se zmetkovitost ustalila na 2,5 %. Budoucim planem
je stoprocentni kontrolu uplné eliminovat, a to diky spravnému nastaveni stroje datron
pomoci néhoz bude produkovano mén¢ vadnych kust. Optimalnimu sefizeni stroje se vénuje

nasledujici kapitola DoE.
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2.6 Analyza DoE

V cCervnu roku 2021 zapocala spoleCnost DuPontu analyzu DoE na vyrobnim procesu
se Gtyfmi disperznimi stroji nesouci nazev Datron. Ugelem analyzy bylo eliminovat vysoky
pocet vyprodukovanych zmetku. Jelikoz zakaznik stale zpfistiuje své pozadavky na kvalitu
vyrobkul, nartsta kazdym rokem také zmetkovost. DoE analyza byla zaméfena na hlavni
problém zmetkovosti, kterym je spravné umisténi pasty neboli fipu. Ten je datrony nanasen
na nekolik desetin milimetru tenky vnitini okraj heatsinku. Fip musi byt dostate¢né vzdalen
od vyvySené kovové hrany tak, aby se na ni nenalepil. Zaroven vsak pasta nesmi byt pfilis
daleko od vnéjsiho okraje, protoze by z n¢j padala doli. Nazornou ukazku umisténi fipu lze
vidét na obrazku Cislo 17, kde na levém obrazku fip pada z rohti a na pravé fotografii je fip

nalepeny na dolni kovovy okraj.
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Obrazek 17: Ukdzka Spatné nanesenych fipii

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.6.1 DoE pro hledané parametry fipu

Nanaseni fipu je ovlivnéno celou fadou faktori. Analyza DoE pomaha urcit, které faktory
se daji z hlediska zmetkovosti povazovat za vyznamné a které nikoliv. Méné vyznamné
faktory je mozné nastavit na strojich fixné€, ¢imz se snizi ¢as pro sefizovani stroje. Tim by

meélo dojit také ke snizeni zmetkovitosti a zvySeni produktivity. S pomoci technologa bylo
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stanoveno, ze nanaSeni fipu je ovlivnéno nésledujicimi faktory: tlak nanaseni, rychlost
otaceni kolecek, vyska a rychlost jehly. Tyto faktory ovliviiuji parametry fipu, kterymi jsou:
mezera mezi fipem a vyvySenou kovovou hranou, vyska a Sitka fipu. Analyza DoE byla
provedena pouze na jednom druhu kavit neboli otiskd. Jde o formy, ve kterych dodavatel

lisuje heatsinky. Kazd4 kavita ma své Ciselné oznaceni a celkem je jich 12.

V programu Minitab byly pro analyzu DoE stanoveny ctyfti faktory s dolni a horni Grovni,
kterych by hodnoty mohly nabyvat. Co se tyCe urovné tlaku, dolni hranice byla oznacena 1
a horni 3. Pro rychlost kol byly zadany hodnoty 3-6, pro rychlost jehly 1-4 a u vysky jehly
bylo stanoveno rozmezi 1,2-1,5. Minitab vytvofil vSechny mozné kombinace faktort
a parametru fipu. Dale v ném bylo pomoci Paretova diagramu zjisténo, které faktory jsou
pro jednotlivé parametry fipu vyznamné ¢i nikoliv. Obrazek Cislo 18 zobrazuje tii diagramy
— kazdy parametr ma svij diagram. Prvnim parametrem je vySka fipu, pro tu je
nejvyznamné&js$i nastaveni vysky jehly. Druhym faktorem je rychlost kol a nasledné
kombinace téchto dvou faktort. U minimalni mezery je nejpodstatnéjsi rychlost kol, naopak
nejméne vyznamnym faktorem je rychlost jehly. Na §itku fipu maji nejvétsi vliv samotné
faktory, nikoli jejich kombinace. Nejvice ji ovliviiuje rychlost kol. Jelikoz jsou vSechny
faktory povazovany za vyznamné, nebyl dale pokus opakovan s vylou¢enim nevyznamnych
faktord. Na zakladé DoE byla variabilnim faktorem stanovena rychlost kol, ktera nejvice
ovliviiuje pozadované parametry fipu. Mezi tfi zafixované faktory patfi: tlak, rychlost jehly

a vyska jehly.
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Pareto Chart of Standardized Effects
Terms with longer bars have more influence on vyska.
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Pareto Chart of Standardized Effects
Terms with longer bars have more influence on mezera min.
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Pareto Chart of Standardized Effects
Terms with longer bars have more influence on sitka.
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Obrazek 18: Pareto diagramy
Zdroj: Program Minitab

Program Minitab vycislil silu kvality celého modelu na zakladé ukazatele R-sq neboli
koeficientu determinace. Sila modelu je vysoka, protoze R-sq bylo ve vSech pripadech 86 %
nebo vice, to znamena, ze nalezené faktory jsou vyznamné. Je mozné konstatovat, ze 86 %
variability vysky fipu je vysvétleno modelem. Dale 95 % variability Sitky fipu maze byt
vysvétleno faktory modelu. Modelem procesu miize byt vysvétlena proménlivost minimalni

mezery z 87 %.

Pro dosazeni pozadovanych parametrt fipu bylo dale nutné nalézt optimalni nastaveni Ctyf
faktoru na stroji Datron. K tomu napomaha funkce Response optimizer v programu Minitab,
jejiz vysledek je mozné shlédnout na obrazku cislo 19. V zahlavi sloupct jsou uvedeny
jednotlivé faktory s dolni a horni trovni nastaveni. Program stanovil, ze pokud se jednotlivé

faktory na stroji nastavi podle Cervenych hodnot, tak s pravdépodobnosti D bude hledana
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hodnota parametru ve vysi y (neboli ve vysi modrého ¢isla). V zahlavi fadkd u kazdého
parametru fipu jsou uvedeny optimalni hodnoty, kterych by mél fip nabyvat, napt. §itka fipu
by méla idealné byt 1,3 mm. Tj. nastavi-li se tlak na hodnotu 1, rychlost kol na 3,975,
rychlost jehly na 4 a vyska jehly na 1,5, bude Sitka fipu s pravdépodobnosti 88 % Cinit
1,44168 mm. Zaroven bude vyska fipu s pravdépodobnosti az 94 % nabyvat hodnoty
0,3094 mm. Mezera mezi fipem a vyvySenou kovovou hranou bude ¢init 0,3 mm
s pravdépodobnosti 100 %. Toto doporucené nastaveni bylo nasledné vyzkouseno v praxi —
parametry byly nastaveny na stroji, ktery dale nanesl fip na heatsinky. Vysledné hodnoty
fipu byly identické s predpokladanymi vysledky z programu Minitab. Bylo potvrzeno, ze
pro ziskani tfi optimalnich parametrti fipu staci zafixovat 3 faktory v idealnich nastavenich

a pro dosazeni idealnich rozméra fipu ménit pouze jeden z téchto faktora.

Optimal Tlak Rychlost Rychlost Vyska J
. High 30 6,0 40 1,5
: 0'9%103 Cur [1,0] [3,9750] [4,0] 1,5
Predict Low 1,0 3,0 1,0 12
Composite /-
Desirability ®
D: 0,9403
sirka
Targ: 1,30
y = 1f4168 tT——_—_———r— —y—_—— — - == — .
d = 0,88323 /
Vyéka_'] / / \
Targ:030 [ T T = i i ) A (
y = 0,3094
d = 0,94141
®
mezera m \
q4 N = e 1 ¢
Targ: 0,30 o °
y = 0,30
d = 1,0000

Obrazek 19: Optimalizace faktoril
Zdroj: Program Minitab
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2.6.2 DoE pro kavity

Cilem druhé DoE analyzy bylo zjistit, zda existuje jedno vyhovujici nastaveni disperzniho
stroje datronu pro vSechny druhy kavit heatsinku. Jak bylo jiz uvedeno vyse, kavity neboli
otisky jsou dutiny, ve kterych dodavatel lisuje kovové heatsinky. Celkem je rozliSovano 12
kavit, pfi¢emz kazda z nich ma ¢iselné oznaceni v rozmezi 1-12. Vzhledem k tomu, ze se
mezi sebou kavity mnohdy lisi o desetiny milimetru, mohou mit praveé druhy kavit vliv i na
nanaseni fipu. Uspé&$na analyza by vedla k zefektivnéni vyrobniho procesu a usetfeni
nakladd. Doposud totiz dodavatel zasilal heatsinky roztfidéné podle kavit v bednach a za
jejich tridéni si uctoval 0,10 K¢ za kus. Pro pracovniky na plazmé to dale znamenalo
zvySenou pozornost, museli totiz hlidat, aby jedno plato obsahovalo heatsinky pouze z jedné
kavity. Dle této kavity pak sefizovac nastavoval datron, coz mélo za nasledek sefizovani
datronu nékolikrat za den. Za predpokladu uspésné analyzy by stacilo jednotné sefizeni
disperzniho stroje pro vSechny druhy otiskli, do kterého by nebylo nutné po celou vyroby

zasahovat.

Pred zahajenim analyzy bylo nasbirano 11 vzorkl heatsinkli od kazdé kavity, celkem se tak
testovalo 132 kust (11 vzorka x 12 kavit). Nejprve byl zvolen 1 ze 4 datront, ktery technolog
sefidil na nominal podle nékteré z kavit, a od tohoto bodu méfil vSechny ostatni kavity stejné.
Dale byl na vzorky nanesen fip, nasledovalo umisténi heatsinki na 20 hodin do vulkanizaéni
komory. Pro ovéfeni vzdalenosti mezi vyvysenou kovovou hranou a fipem byl poté pouzit

digitalni mikroskop VHX-950F, ktery je mozné vidét na obrazku 20 nize.

‘l 'I'~ ” - .
Obrazek 20: Digitalni mikroskop VHS -950F

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Na digitalnim mikroskopu byly na heatsinku ve dvou bodech zméfeny mezery mezi fipem
a vyvysenou kovovou hranou na osach x a y. Namétrené hodnoty jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce Cislo 5 a jsou uvedeny v milimetrech. V tabulce je celkem 264 namétrenych hodnot
(132 kust x 2 osy). V prvnich dvou sloupcich je uvedeno 11 heatsinkt s kavitou Cislo jedna.

Dale se kazda kavita rozpada na hodnoty naméfené na ose x a y.

Tabulka 5: Namérené hodnoty v milimetrech — DoE kavity
1X 1Y 2X (2Y |3X |3Y |4X |4Y |5X |[5Y |6X |6Y
042 | 0,43 | 0,46 | 0,42 10,36 | 0,42 ] 0,36 | 0,46 | 0,45 | 0,37 | 0,42 | 0,41

034 | 038 | 03 | 03610221 039] 0320381 032|039 | 0,27 | 0,27

035 1| 052 1032|053] 03 | 051]033|048] 0,27 | 0,48 | 0,29 | 0,53

0,51 | 0,56 | 0,50 | 0,50 | 0,43 | 0,51 | 0,45 | 0,55 | 0,43 | 0,49 | 0,50 | 0,55

0,50 | 0,37 1 0,38 | 0,55 ] 0,43 | 0,60 | 0,47 | 0,57 | 0,49 | 0,50 | 0,50 | 0,55

0,37 | 0,35 10,22 | 0,32 10,22 | 0,37 ] 0,32 | 0,36 | 0,27 | 0,38 | 0,33 | 0,28

0,44 | 0,43 1039 | 0,41 10,39 | 0,40 | 0,38 | 0,44 | 0,42 | 0,40 | 0,41 | 0,43

0,48 | 0,39 1 0,36 | 0,44 |1 0,36 | 0,45 | 0,43 | 0,47 | 0,42 | 0,37 | 0,40 | 0,44

0,55 | 0,30 | 0,51 | 0,39 | 0,44 | 0,32 ] 0,43 | 0,37 | 0,49 | 0,30 | 0,52 | 0,35

0,55 | 0,34 |1 0,47 | 0,38 | 0,46 | 0,32 | 0,44 | 0,33 | 0,50 | 0,30 | 0,51 | 0,34

0,29 | 0,52 |1 0,27 | 0,61 | 0,25 | 0,48 | 0,31 | 0,56 | 0,38 | 0,54 | 0,29 | 0,56
7X |7Y |8X [8Y [|9X |9Y |10X |10Y |11X [11Y |12X |12Y
0,39 | 0,42 |1 0,40 | 0,39 | 0,40 | 0,32 | 0,38 | 0,32 | 0,23 | 0,28 | 0,38 | 0,29

0,30 | 0,33 10,34 | 0,31 ] 0,27 | 0,29 | 0,29 | 0,25 | 0,14 | 0,25 | 0,28 | 0,30

0,23 | 0,52 10,33 | 0,49 |1 0,26 | 0,36 | 0,27 | 0,50 | 0,18 | 0,39 | 0,20 | 0,44

0,51 | 0,56 | 0,50 | 0,50 | 0,49 | 0,47 | 0,44 | 0,45 ]| 0,32 | 0,39 | 0,37 | 0,38

0,45 | 0,53 1 0,60 | 0,48 | 0,44 | 0,47 | 0,50 | 0,54 | 0,33 | 0,46 | 0,44 | 0,46

0,32 | 0,32 1 0,29 | 0,26 | 0,31 | 0,19 | 0,28 | 0,27 | 0,18 | 0,29 | 0,36 | 0,29

0,35 | 0,46 | 0,41 | 0,40 | 0,38 | 0,41 | 0,37 | 0,35 | 0,17 | 0,35 | 0,37 | 0,46

0,38 | 0,47 | 0,40 | 0,40 | 0,39 | 0,32 | 0,36 | 0,40 | 0,27 | 0,28 | 0,35 | 0,39

048 | 0,33 10,52 | 0,27 |1 0,51 | 0,33 ] 0,47 | 0,26 | 0,32 | 0,23 | 0,51 | 0,23

0,46 | 0,36 | 0,48 | 0,29 | 0,55 | 0,27 | 0,45 | 0,30 | 0,46 | 0,17 | 0,48 | 0,27

0,27 | 0,59 1 0,33 | 0,48 |1 0,25 | 0,48 | 0,27 | 0,47 | 0,18 | 0,44 | 0,29 | 0,47

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklad¢ naméfenych hodnot v podniku
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Namétené hodnoty byly nasledné vlozeny do programu Minitab. Programu bylo zadano, aby
naSel spravné nastaveni datronu tak, aby mezera mezi fipem a kovovou hranou nabyvala
hodnot v rozmezi 0,2-0,5 mm, nominalni hodnota je tak 0,35. Vysledek osy x je mozné
shlédnout na obrazku 21 a osy y na obrazku 22. Hodnoty -0,04 a -0,0448 v zahlavi sloupct
stanovil Minitab. Jestlize by se na stroji nastavily uvedené hodnoty, s pravdépodobnosti na
68,9 % by napt. mezera x u kavity ¢. 1 €inila 0,4122 mm nebo méné. Naproti tomu mezera
v ose y u stejné kavity by na 77 % ¢inila 0,3976 mm ¢i mén¢€. Mezi otisky nejblize nominalu
v ose x patfi kavity 2, 7, 9 a 12. V ose y vysla z analyzy nejlépe kavita 8, jeji vysledna
hodnota se nejvice priblizuje nominalu. S pravdépodobnosti 99 % by mezera Cinila 0,3499
mm. Nejvice problematicka je kavita 11, a to jak v bod¢ x, tak v bod¢€ y. Na soufadnici x
bude na 40,8 % mezera Cinit 0,2257 mm ¢i méné€. V bodé€ y bude s pravdépodobnosti 67,4

% mezera v hodnoté 0,2913 mm nebo méné.

Z analyzy DoE vyplyva doporuceni sefidit stroj dle kavity 8 na nominal v obou osach.
Tolerance zkoumané mezery od nominalu ¢ini +- 0,15 mm, dle Response optimizeru
v programu Minitab v§echny kavity tuto toleranci spliiuji. Nastavi-li se datron podle kavity
8 na nominal a disperguji se (nanese se fip) takto i vSechny ostatni kavity, maji dily optimalni
mezeru mezi fipem a vyvySenou kovovou hranou. Je tak mozné pomoci jednoho nastaveni
dispergovat vSechny kavity a jiz nebude nutné sefizovat datron pro kazdou kavitu zvIast.
Pokud otisk 8 i 11 budou v normé, tak zakonité i vSechny ostatni kavity musi byt spravné

nadispergované.
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Obrazek 21: Vystup z optimizeru v ose x
Zdroj: Podnikova data zpracovana v Minitabu
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Obrazek 22: Vystup z optimizeru v ose y

Zdroj: Podnikova data zpracovana v Minitabu
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Do vyroby byly pfedany informace o tom, ze diky analyze mohou vSechny kavity fungovat
na jedno optimalni nastaveni stroje datron. Po zkusebni dobé ve vyrobé nebyla vSak zpétna
vazba sefizova¢l uspokojiva. Tvrdili, Ze disperzni stroje nelze sefidit dle realizovaného
experimentu. Nékdy se stroj povede okamzité sefidit a nastaveni funguje bez problémd,
jindy je nutné opakované stroj sefizovat a kazdy otisk se tak musi neustale sefizovat zvlast.
Oddéleni Lean managementu proto naplanovalo dalsi experiment — analyzu variaci

jednotlivych luzek, kterym se zabyva nasledujici kapitola.

2.7 ANOVA

Poté, co se vysledky z DoE ve vyrobé neosvédCily, bylo pfistoupeno k analyze variaci [izek
datronu. Kazdy datron ma 4 lizka, do kterych stroj pomoci ramene poklada heatsink. Luzka
postupné rotuji tak, aby byl na kazdy heatsink nanesen fip z jehly. Liizka jsou zndzornéna

na obrazku ¢islo 23 nize.

Obrazek 23: Luzka datronu

Zdroj: Vlastni zpracovani

73



Lazka byla testovana pouze na datronu 1, 3 a 4, protoze datron 2 byl v dobé testovani
z technickych divodd mimo provoz, celkem tedy bylo ovéfeno 12 lazek (3 datrony x 4
lazka). Do analyzy bylo v ramci nasbiranych vzorovych dilti zahrnuto vsech 12 kavit. Na
jednotlivych datronech se otestovalo 64 dilt (16 vzorkt x 4 lazka). Technolog postupné
sefidil datrony a nanesl na vzorky fip. Aby fip uzral, umistily se heatsinky na dobu 20 hodin
umistily do vulkanizacni komory. Poté bylo opét na digitalnim mikroskopu provedeno
v kazdé ose (tj. ve dvou bodech heatsinku) méfeni mezer mezi fipem a vyvysSenou kovovou
hranou heatsinku. Namétené hodnoty z prvniho datronu jsou piehledné uvedeny v tabulce

Cislo 6 v milimetrech. Vysledné hodnoty pro 3. a 4. datron byly vlozeny do piiloh C a D.

Tabulka 6: DoE — lizka — 1. datron
Luzko 1 Luzko 2 Luzko 3 Luzko 4
1X 1Y 2X 2Y 3X 3Y 4X 4Y
0,30 0,45 0,36 0,43 0,34 0,44 0,33 0,41
0,31 0,40 0,33 0,51 0,34 0,43 0,36 0,46
0,32 0,39 0,31 0,48 0,36 0,37 0,36 0,44
0,34 0,40 0,32 0,47 0,34 0,41 0,31 0,45
0,31 0,40 0,33 0,48 0,34 0,43 0,34 0,42
0,31 0,34 0,32 0,46 0,32 0,42 0,33 0,41
0,31 0,38 0,33 0,45 0,32 0,45 0,35 0,45
0,29 0,34 0,32 0,50 0,32 0,42 0,33 0,48
0,34 0,41 0,34 0,43 0,31 0,42 0,37 0,42
0,34 0,40 0,36 0,54 0,36 0,42 0,37 0,47
0,30 0,39 0,34 0,49 0,34 0,43 0,36 0,50
0,33 0,37 0,33 0,48 0,31 0,41 0,30 0,46
0,34 0,37 0,36 0,50 0,35 0,46 0,35 0,46
0,32 0,40 0,33 0,53 0,32 0,44 0,35 0,41
0,32 0,39 0,32 0,45 0,33 0,43 0,34 0,46
0,31 0,38 0,31 0,44 0,35 0,38 0,30 0,46

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé namérenych hodnot v podniku
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ANOVA 1. datron — osa x

Nameéfena data byla dale zpracovana v programu Statgraphics 18 — X64 pomoci ANOVY
neboli analyzy rozptylu. U kazdého datronu byly zvlast vyhodnoceny hodnoty os x a vy,
celkem bylo tedy provedeno 6 analyz rozptylu. Prvni ANOVA byla zpracovana pro prvni
datron pro hodnoty z osy x. Aby mohla byt pouzita ANOVA, musi byt splnéno nékolik
predpokladt. Jednim z nich je napfiklad fakt, Zze nezavislou proménnou je druh lizka
a zavislou proménnou jsou jednotlivé naméfené hodnoty. Vybéry pochazi z normalniho
rozdéleni a jsou nezavislé. Dalsi predpoklad tika, ze pocet pozorovani musi byt vétsi nez
pocet skupin, tedy n > k. V tomto ptfipade 64 > 4. VySe uvedené predpoklady jsou platné
iu dal§ich analyz, proto jiz nebudou opakované rozebrany. Poslednim pfedpokladem metody
ANOVA je homoskedasticita, tj. Ze hodnoty zavisle proménné y maji pro vSechny hodnoty

nezavisle proménné x konstantni rozptyl, kterou je mozné ovérit pomoci Bartlettova testu:

1) Stanoveni hypotéz
Ho: 61° = 62* = 63” = 64°

Hi: non Hy

2) Testové kritérium

Bartlettuv test

3) Kriticky obor

W= {B; B >y’1.uk-1)}
W = (B; B > ’095(3)}
W= {B;B>7.815}

4) Hodnota testového kritéria

B =2,67191

5)B¢W
Na hladiné vyznamnosti 5 % neni zamitan predpoklad o tom, ze rozptyly jsou ve vSech
skupinach stejné. VSechny predpoklady pro pouziti ANOVY, ktera nasleduje nize, jsou

splnény.
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1) Stanoveni hypotéz
Ho: i = wo= w3 = s (y nezavisi na x)
Hi: non Hy

2) Testoveé kritérium

Sym
_ k-1
F = S
n—k
3) Kriticky obor

W = {F; F> Fio(k-1; n-k)}
W = {F: F> y’005(3; 60)}
W = {F; F> 2,758}

4) Hodnota testového kritéria

F =442

S )FEW

Na hladiné vyznamnosti 5 % bylo prokazano, ze naméfené hodnoty na disperznich strojich

jsou zavislé na druhu lizka. Je zamitnuta tedy Ho a pfijmuta Hi. P-value testu vyslo 0,0081.

ANOVA 3. datron — osa x

Ve druhé analyze byla opét ovéfena homoskedasticita dat pomoci Bartlettova testu. P-value

v programu Statgraphics vySlo 0,882511, coz je vétsi nez alfa — 0,05. Nulova hypotéza

o shodé rozptyli ve vSech skupinach se nezamita, takze je predpoklad splnén a muze

nasledovat analyza rozptylu.
1) Stanoveni hypotéz

Ho: i = o= w3 = w4 (y nezavisi na x)
Hi: non Ho
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2) Testoveé kritérium

Sym
_ k-1
F = S5
n—k
3) Kriticky obor

W = {F; F> Fio(k-1; n-k)}
W = {F; F > %%,5(3; 60)}
W= {F;F>2/758}

4) Hodnota testového kritéria

F =55,64

S YFeW

Na 5% hladin& vyznamnosti bylo prokazano, ze naméfené hodnoty zavisi na druhu lizka.

Zamita se tedy Ho a je pfijmuta H;. P-value vySlo 0,000.

ANOVA 4. datron — osa x

Piedpoklad o homoskedasticité je splnén, protoze P-value u Bartlettova testu dosahuje

hodnoty 0,074. Vysledek je opét vétsi nez alfa (0,05), tudiz se Ho nezamita a Hy nepfijima.

Nasleduje opét ANOVA.

1) Stanoveni hypotéz

Ho: i = w2 = p3 = pu (y nezavisi na x)

Hi: non Hy

2) Testové kritérium

Sym
_k-1
F= S
n—k
3) Kriticky obor

W = {F; F> Fio(k-1; n-k)}
W = {F; F> y%095(3; 60)}
W= {F;F>2/758}
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4) Hodnota testového kritéria

F=38,15

S5 ) FeW
Na 5% hladiné vyznamnosti je mozné zamitnout nulovou hypotézu a pfijmout Hi, ktera fika,

ze mezery mezi fipem a kovovou hranou jsou zavislé na ltizku stroje. P-value vyslo 0,0001.

ANOVA 1. datron — osa y

Nasledné jsou zpracovany analyzy na osach y u vSech tfi datronti. U prvniho datronu vyslo
P-value u Bartlettova testu 0,542, P-value je vyssi nez 0,05, z ¢ehoz vyplyva, ze na 5%
hladiné vyznamnosti se nezamita nulova hypotéza o shod€ rozptyli ve vSech skupinach.

Predpoklady jsou splnény a mize nasledovat ANOVA.
1) Stanoveni hypotéz
Ho: pi = po = p3 =y (y nezavisi na x)

Hi: non Hy

2) Testové kritérium

Sym_
_k-1
F = Sy
n—k
3) Kriticky obor

W = {F; F> Fio(k-1; n-k)}
W = {F; F > ¥%,05(3; 60)}
W = {F; F > 2,758}

4) Hodnota testového kritéria

F=30,03
SYFeEW

Na hladin€ vyznamnosti 5 % lze zamitnout Ho a pfijmout Hi. Bylo prokéazano, ze namérené

mezery mezi fipem a hranou heatsinku zavisi na druhu lizka. P-value vyslo 0,000.
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ANOVA 3. datron — osa y
Na zakladé Bartlettova testu ma P-value hodnotu 0,221, je proto mozné na 5% hladiné
vyznamnosti nezamitnout nulovou hypotézu. Po splnéni tohoto predpokladu nasleduje

analyza rozptylu.
1) Stanoveni hypotéz
Ho: i = o= w3 = s (y nezavisi na x)

Hi: non Ho

2) Testoveé kritérium

Sy
_ k-1
F= S
n—k
3) Kriticky obor

W = {F; F> Fio(k-1; n-k)}
W = {F; F> 5%0.95(3; 60)}
W = {F; F>2,758}

4) Hodnota testového kritéria
F=17,66

SYFEW
Z vyse uvedeného a také z P-value, které vyslo 0,0002, vyplyva, ze na hladin€ vyznamnosti
5 % je mozné zamitnout Hy a ptijmout H;. Tudiz opét naméfené hodnoty mezer zavisi na

druhu luzka.

ANOVA 4. datron — osa y
U posledni analyzy rozptylu se opét podafilo splnit predpoklad o homokedasticité. P-value
u Bartletova testu je v hodnoté 0,239, na zakladé toho se hypotéza o shodé rozptyll ve vSech

skupinach nezamita. Posledni analyza rozptylu je uvedena nize.
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1) Stanoveni hypotéz
Ho: pi = po = p3 =y (y nezavisi na x)
Hi: non Ho

2) Testové kritérium

Sy
_k-1
F = Sy
n—k
3) Kriticky obor

W = {F; F> Fiqk-1; n-k)}
W={F,F> X20,95(3; 60)}
W= {F;F>2/758}

4) Hodnota testového kritéria

F=3,88

S5 ) FeW

Test je statisticky vyznamny a na 5% hladin€ vyznamnosti je mozné zamitnout Ho a pfijmout
Hi, ktera fika, ze y zavisi na x. P-value dosahuje v tomto ptfipadé hodnoty 0,0133. Ve vSech
vySe uvedenych analyzach bylo prokazano, ze naméfené hodnoty mezer mezi fipem

a kovovou hranou heatsinku zavisi na druhu ltizek datront jak v ose x, tak v ose y.

Moznym zpusobem zobrazeni naméfenych hodnot jsou nize uvedené Ctyivrcholové
histogramy na obrazku 24, 25 a 26. Obrazky zahrnuji dva histogramy — vzdy pro kazdou osu
jeden. Na ose x jsou uvedena namérena data v mm a na ose y je Cetnost naméfenych dat.
V grafech je znazornéné propojeni namétenych dat ze 4 lzek. Kazdé Ilizko ma své barevné
oznaceni, které je mozné vycist z legendy umisténé v pravé ¢asti obrazku. Pokud se neékteré
hodnoty vyskytuji soucasné ve vice luzkach, barvy se prekryvaji a dochazi k raznym
odstinim zelené. Pod legendou jsou dale uvedeny priméry naméfenych hodnot pro
jednotliva lizka, smérodatna odchylka a Cetnost sledovaného znaku. Pocet vyskyta v kazdé
skupiné Cini 16 métreni. Hodnoty osy x datronu €. 1 a jeho prvniho ldzka Ize interpretovat
nasledovné: Primérna mezera mezi fipem a kovovou hranou ¢ini 0,3181 mm. Smérodatnou

odchylku je mozné vyjadfit tak, ze mezery mezi fipem a kovovou hranou se v pruméru
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odlisuji od primérnych mezer mezi fipem a kovovou hranou o 0,01601 mm. Z histogrami

lze pozorovat, jak jsou Cetnosti a priméry naméfenych mezer jednotlivych lizek velmi

odlisné rozptylené. Je vidét, ze lizka ze stejného datronu mezi sebou nekoreluji.
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Obrdazek 24: Histogram — datron 1

Zdroj: Podnikova data zpracovand v Minitabu

81



Histogram of L1x; L2x; L3x; L4x
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Obrdzek 25: Histogram — datron 3

Zdroj: Podnikova data zpracovana v Minitabu
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Obrazek 26: Histogram — datron 4

Zdroj: Podnikova data zpracovana v Minitabu
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Nameétfené hodnoty mezer lze kromé histogramu také znazornit na bodovém grafu

znazornéném na obrazku ¢islo 27, kde jsou namétené hodnoty z osy x. Obrazek obsahuje tf1

grafy — pro kazdy datron jeden. V grafu na ose y jsou vypsana jednotliva lizka a na ose x

jsou Skaly v milimetrech, ve kterych se ziskana data pohybuji. Na obrazku c¢islo 28 je

znazornéno to samé pro data z osy y heatsinku. Z grafii je zfetelné, Ze nanaseni fipu je v ramci

jednoho lizka pomérné stejnorodé, v porovnani s ostatnimi lizky ze stejného datronu jsou

vSak mezery velmi odli§né.
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Na zakladé namétrenych dat bylo spocitano variacni rozpéti, které je mozné shlédnout
v tabulce Cislo 7. Variacni rozpéti v ose x je nejvétsi u datronu 4, poté u datronu 3 a 1,
hodnoty jsou ve vysi 0,24 mm, 0,23 mm a 0,08 mm. V ose y je variacni rozpéti nejvyssi
u datronu 1 a t sice 0,2 mm, nasleduje datron 4 s hodnotou 0,13 mm a posledni datron 3
s hodnotou 0,12 mm. Variacni rozpéti lizek v ose x je nejsignifikantnéjsi u druhého lazka
datronu 4 a ¢ini 0,19 mm. Nejnizs§i hodnoty variacnich rozpéti ma datron 1. V ose y je
nejvyssi rozpéti 0,12 u datronu 3 v prvnim lizku. Z vyse uvedenych informaci 1ze vyvodit,
ze hodnoty v ramci jednoho lizka jsou pomérné sjednocené, ale data vSech lizek v ramci
jednoho datronu jsou velmi nestabilni. Re§enim tohoto rozdéleni lazek se zabyva nasledujici

kapitola.

Tabulka 7: Variacni rozpéti namévenych hodnot

Rozpéti | Datron | 1X [2X [3X [4X [1Y [2Y [3Y [4Y
1 0,08 0,20
Os 3 0,23 0,12
4 0,24 0,13
1 0,05] 005] 005] 007] o011] 011] 0,09] 0,09
Liizek 3 0,11 015 0,12] 012 0,12] 006 0,06] 0,09
4 0,13] 0,19] 0,10] 013] o0,11] 009] 008 0,10

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklad¢ podnikovych dat

2.8 Napravna opatreni

V predchozi kapitole byla detailné rozebrana ANOVA pro jednotliva lizka datrond.
Z analyzy je zfejmé, ze lizka mezi sebou vzajemné nesouvisi. V ramci projektu v podniku
DuPont bylo proto nutné najit feseni. V Cervenci 2021 probehlo preméfeni vsech lazek
v podnikové nastrojarné, pii kterém bylo zjisténo, ze dodavatel piipravkd nedodrzel
v nékterych piipadech pozadované rozméry o vice nez 0,2 mm. Nakres dvou lazek
s odchylenymi rozméry je znazornény nize na obrazku 29. Heatsink je kvili uchytu
v protilehlém rohu zafixovany v nepravém uhlu. Z tohoto divodu byl kazdy heatsink ve
stejném lGzku umistén o desetiny ¢i setiny milimetru jinak, a tak dochazelo k nespravnému
nanaseni fipu. Jelikoz uz pripravky prosly Sestimési¢ni zaru¢ni lhitou, pristoupilo se

k opravé lazek v podnikové nastrojarng.
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Obrazek 29: Ndkres lizek
Zdroj: Podnikova data

Jakmile doslo ke zbrouseni lizek v nastrojarn€, nasledovala analyza, ktera méla za kol
overit, zda uprava lizek vedla k presnéjSimu nanaseni fipu. Analyza probihala ve druhé
poloving srpna 2021 a opét bylo nasbirano nekolik kust heatsinkt od kazdé kavity. Na né
byl na datronu nanesen fip a po dozrani v komote byly na digitalnim mikroskopu zméfeny
mezery mezi fipem a kovovou hranou v ose x a y heatsinku. Znovu ndpomocna byla funkce
Response optimizer v Minitabu, jejiz vysledky je mozné shlédnout v obrazku ¢islo 30 a 31.
Funkci byla ur¢ena kli¢ova kavita, podle které je vhodné datrony sefizovat. Optimalni kavita
k nastaveni je opét kavita ¢islo 8. Pokud se stroj nastavi podle kavity 8 na nominal, v§echny
ostatni kavity budou spadat s mezerou mezi fipem a kovovou hranou do tolerance v hodnoté

+- 0,15 mm.

Vyse uvedené predpoklady nastaveni byly vyzkouSeny ve vyrobé a zpétna vazba byla
skutecn€ uspokojiva. Mezery heatsinka byly pfeméfeny a vSechny spadaly do stanovené
normy. Bylo potvrzeno, Ze s jednim nastavenim datronu je mozné heatsinky vSech kavit
dispergovat tak, ze naneseny fip bude odpovidat stanovenym pozadavkim. Diky tomu se
vyrazné€ snizil Cas straveny pfi sefizovani stroje. Dllezité je také to, ze tfidéni heatsinkd

podle kavit nebude jiz potieba, coz pro podnik predstavuje dalsi snizeni nakladu.
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Zdroj: Podnikova data zpracovana v Minitabu
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2.9 Zhodnoceni projektu

V zavérecné tazi projektu byl prezentovan postup realizovaného experimentu a dosazenych
vysledkt. Bylo nutné vypracovat prezentaci se ziskanymi vysledky a tu predstavit v§em
zacastnénym stranam. Zvlast’ dulezita byla pro vedouci vyroby a setfizovace. Sefizovaci byli
totiz pomérné nedaveérivy k tvrzeni, ze s jednim nastavenim datronu lze fip nanaset na
vSechny druhy kavity. V prezentaci bylo toto tvrzeni vyvraceno, podkladem byly
mnohocetné testy a méteni. Sefizovaci tak ziskali nové zkuSenosti a uznali, ze je projekt
nejen pro n¢, ale i pro podnik ptinosem. Potvrdilo se tedy, ze predpokladanych vysledki Ize
skuteCné dosahnout. Zavérecna prezentace byla mj. vhodnou prilezitosti pro diskusi

a konstruktivni zpétnou vazbu mezi v§emi ucastniky projektu.

Podstatnou casti projektu byla analyza vyrobniho procesu pomoci mapovani tokt hodnot
a sedmi druht plytvani. Pomoci téchto metod byla odhalena slaba mista vyroby. Dalsi
metoda

Lean Six Sigma pak slouzila k vylepSeni a zefektivnéni prave téchto slabych mist ve vyrobé.
Pomoci analyzy R&R byly hned v pocatku odhaleny mezni dily, se kterymi méli operatofi
ve vyrobé potize pti vyhodnocovani. Na tyto mezni dily se poté zameétilo oddéleni kvality
pti pravidelném skoleni operatord. Cilem skoleni bylo zaméstnanciim vysvétlit, ze ne kazdy
mezni dil musi byt hned oznaCen za zmetek. Diky témto krokiim se na oddéleni snizila

zmetkovitost a také byly sjednoceny pracovni postupy pro efektivnéjsi praci zaméstnanca.

Dalsi cast projektu si kladla za ukol snizeni zmetkovitosti na disperznich strojich
oznacovanych jako datron. Na téchto strojich vznikal nejvétsi poCet zmetkt v ramci procesu,
a to z divodu Spatného nanaseni fipu. Problémem byl bud’ pfili§ t€sné naneseny fip u kraje,
nebo z rohu naopak fip padal. Pomoci metody DoE bylo nalezeno spravné nastaveni faktort
(tlak nanaSent, rychlost otaCeni kolecek, vyska a rychlost jehly), které ovliviiuji parametry
nanesen¢ho fipu (mezera mezi fipem a vyvySenou kovovou hranou, vyska a Sitka fipu).
Podaftilo se nastavit celkem tfi ze Ctyf faktort fixné, tj. tak, aby nemusely byt pokazdé
nastavovany. Jedinym variabilnim faktorem je rychlost kol, to znamena, ze pouze pomoci
nastaveni rychlosti kol je mozné dosahnout vSech pozadovanych parametrti fipu. Tento

vysledek usetii mnoho Casu sefizovaci pfi nastavovani stroju.
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Ugelem projektu bylo dale nalézt jedno nastaveni pro viechny druhy kavit, které se od sebe
lisi v desetinach az setinach milimetru. Pomoci programu Minitab bylo stanoveno, ze pokud
se datron sefidi dle kavity Cislo 8 na nominal v obou osach, tak i vSechny ostatni kavity
budou mit optimalni mezeru mezi fipem a hranou. Jednotné nastaveni pro vSechny kavity
bylo pomoci optimalizéru v programu Minitab zdanlivé nalezené. Ve vyrobé se vSak toto
jednotné nastaveni neosveédcilo. Zaméstnanci tvrdili, Ze neni mozné nanaset fip na vSechny
kavity dle jednoho nastaveni. V ramci projektu bylo snahou problém vyfesit, a tak bylo
pristoupeno k analyze variaci lizek. Diky této analyze bylo zjisténo, Ze lazka nesviraji pravy
uhel, tim byl kazdy heatsink v lizku zasazeny jinak a doslo k nespravnému nanaseni fipu.
Aby se ovétilo, zda je fip nanesen spravné, probéhlo v podnikové nastrojarné zkusebni
zbrouseni lazek. Vysledek byl pozitivni — jednotliva lizka mezi sebou skutecné jiz koreluji.
Timto bylo prokazano, ze jedno nastaveni pro vSechny kavity existuje a neni jiz nutné
opakované stroje nastavovat. To uzce souvisi s efektivitou prace a vyuziti pracovnich sil,
nebot” sefizova¢ bude mit v tomto ptipadé vice Casu pro jinou praci, napt. na odliSném
pracovisti. Dale bylo zjisténo, ze tfidéni dila dle kavit jiz neni nutné, ¢imz se vyrazné zrychli
a zjednodusi procesy na plazmé. Navic dojde i ke sniZzeni nakladi na dodani, protoze

dodavatel si za tiideni dila dle kavit Gi¢toval poplatky.

V tabulce 8 nize jsou prehledné usporadany sazby zmetkovitosti ve vyrobnim procesu. Na
zacatku projektu, tj. v bfeznu roku 2021 €inila zmetkovitost ve vyrob€ 7 %. Cilem projektu
bylo snizit zmetkovitost pod 4 %. Zmetkovitost na oddé€leni kontroly kvality ¢inila v bfeznu
3,5 % a po provedeni R&R analyzy byla v dubnu snizena az na 2,5 %. Doslo tak ke snizeni
o 1 %. Zpétna vazba v listopadu roku 2021, tedy po jednom mésici od doby ukonceni
projektu, je velmi pozitivni. Zmetkovitost procesu kontroly kvality se pohybuje kolem
1,5 %, coz je jesté o procento méne nez v dubnu. Zmetkovitost na automatické lince Cinila
v breznu také 3,5 %, VétSina zmetkd vSak pochazela jiz z datrond, jelikoz byl vadné
naneseny fip. Zde se po ukonceni projektu, tj. v listopadu 2021 podafilo snizit zmetkovitost
0 3,3 % az na pouhych 0,2 %. Vysledna zmetkovitost celého vyrobniho fetézce se tak
pohybuje na tirovni 1,7 %. Na zakladé pouzitych metod Lean Six Sigma je datron sefizovan
pouze v nezbytnych piipadech, diky ¢emu vzrostla efektivita v priméru o 11 %. Rok po
zahajeni projektu, tedy v breznu 2022, ¢ini celkova zmetkovitost 1,4 %. Z toho 1,2 % na
procesu stoprocentni kontroly a 0,2 % na automatické lince. Nejvice zmetkt v roce 2022
vznikne pfi sefizovani stroje, to nastava pii zahajeni vyroby nebo pifi vymeéné materialu —

fipu. V budoucnosti by bylo mozné proces stoprocentni kontroly tplné zrusit. Podniku
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nepiidava hodnotu a je pro n€j pouze plytvanim, na odhaleni zmetka by postacila kamera

umisténa na automatické lince.

Tabulka 8: Prehled zmetkovitosti v case

Proces / Mésic Cela vyroba Stoproc. kontrola Automaticka linka
Brezen 2021 7 % 3,5 % 3,5 %
Duben 2021 X 2,5 % X
Listopad 2021 1,7 % 1,5 % 0,2 %
Brezen 2022 1.4 % 1,2 % 0,2 %

Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklad¢ podkladi spole¢nosti
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Zavér

Zestihlovani podniku je dlouhodoby a naro¢ny proces. Pokud chce vSak podnik
nadale rozvijet svou podnikatelskou ¢innost a obstat v dnesni dobé pred konkurenci, mél by
jej podstoupit. Zakladem funk¢niho zestihlovani je dukladna znalost pozadavki zakaznika.
Podnik také musi pfesné€ znat vSechny vyrobni procesy, a predevsim odhalit jejich slaba

mista, na kterych lze pracovat a zkvalitriovat je.

ZavéreCna prace je rozdelena do dvou Casti. V prvni Casti jsou pomoci literarni reserse
vysvétleny pojmy Lean Six Sigma a jejich pravidla. Tato ¢ast se tykd zejména
charakteristiky klasickych a statistickych nastroji uzivanych pro zlepSovani procest. Druha
cast se vénuje charakteristice soucasného vyrobniho procesu konkrétniho podniku, uziti

nastroji pro zlepSovani vyroby a navrzeni napravnych opatieni.

Praktické poznatky prace pfinesla autorka se svym zlepSovatelskym tymem diky projektu
realizovaném v podniku DuPont ptiisobicim v mnoha odvétvich primyslu, predevsim vsak
v automotive. V podniku byly pro experiment vybrany procesy tykajici se vyrobku s nazvem

heatsink. Divodem byl oekavany nartst vyroby heatsinku v budoucich mésicich.

Po rozsahlé analyze pomoci nastroji Lean a Six Sigma doslo v podniku k zefektivnéni
vyrobnich procest a snizeni zmetkovitosti pfi vyrobé adaptabilnich radard uzivanych
v automobilovém prumyslu ze 7 % na 1,7 %. Analyza R&R pomohla sjednotit
vyhodnocovani dili operatory na oddéleni stoprocentni kontroly. Po vysledcich a jejich
aplikaci v podniku je vyrobek klasifikovan jako dobry ¢i zmetkovity vSemi zaméstnanci

stejn€, coz se piedtim jevilo jako problematické.

Analyza DoE byla pro podnik také pfinosna, pomoci ni byl nalezen nejpodstatnéjsi ze Ctyt
faktorti pro spravné nastaveni vyroby stroje datron. Soucasné s tim bylo stanoveno jedno
konkrétni nastaveni pro vSechny druhy kavit heatsinkd, ¢cimz se méla vyznamné snizit doba
stravena opakovanym sefizovanim stroju nanasejici tzv. fip na heatsink. Prvni zpétna vazba
k témto vysledkim vSak nebyla pfizniva, jelikoz nastaveni nevyhovovalo vSem

predpokladiim a nanaseni fipu na heatsink nebylo uspokojivé.
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Dale bylo pfistoupeno k analyze ANOVA, jejimz cilem bylo vySe zminény problém vyfesit
a najit idealni nastaveni stroje. Analyza pomohla zjistit, ze lizka, do kterych se vklada
heatsink, nebyla spravné setizena, a proto bylo nanaseni fipu nevyhovujici. Ve vyrobé tedy
doslo k opravé luzek a vSechna vySe zminéna nastaveni stroje skutecné fungovala — pfi
dispenzovani fipu bylo dosazeno pozadovanych vysledki. Diky navrzenému nastaveni
plynouci z analyzy DoE a ANOVA se v podniku snizil pocet zmetkd se Spatn€ nanesenym
fipem. Podniku navic odpadlo nutné tiidéni kavit, ¢imz se snizily naklady a zefektivnily

procesy uvnitt podniku.
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Priloha A: Vstupni hodnoty prvni R&R analyzy

Run Order Appraisers Trials Test Items Results Standards
1 Operator 1 1 Item 9 NOK OK
2 Operator 1 1 Item 8 NOK OK
3 Operator 1 1 Item 45 NOK OK
4 Operator 1 1 Item 40 NOK OK
5 Operator 1 1 Item 7 NOK OK
6 Operator 1 1 Item 24 NOK OK
7 Operator 1 1 Item 29 NOK NOK
8 Operator 1 1 Item 15 NOK NOK
9 Operator 1 1 Item 39 NOK OK
10 Operator 1 1 Item 26 NOK NOK
11 Operator 1 1 Item 42 NOK NOK
12 Operator 1 1 Item 44 NOK NOK
13 Operator 1 1 Item 43 NOK NOK
14 Operator 1 1 Item 35 NOK OK
15 Operator 1 1 Item 41 NOK NOK
16 Operator 1 1 Item 22 OK NOK
17 Operator 1 1 Item 6 NOK OK
18 Operator 1 1 Item 2 NOK NOK
19 Operator 1 1 Item 21 NOK NOK
20 Operator 1 1 Item 34 NOK NOK
21 Operator 1 1 Item 13 NOK NOK
22 Operator 1 1 Item 1 NOK NOK
23 Operator 1 1 Item 4 NOK OK
24 Operator 1 1 Item 36 NOK NOK
25 Operator 1 1 Item 3 NOK OK
26 Operator 1 1 Item 30 NOK OK
27 Operator 1 1 Item 23 NOK NOK
28 Operator 1 1 Item 18 NOK NOK
29 Operator 1 1 Item 19 NOK NOK
30 Operator 1 1 Item 11 NOK NOK
31 Operator 1 1 Item 33 NOK OK
32 Operator 1 1 Item 27 NOK NOK
33 Operator 1 1 Item 5 NOK NOK
34 Operator 1 1 Item 37 NOK NOK
35 Operator 1 1 Item 16 NOK OK
36 Operator 1 1 Item 12 NOK OK
37 Operator 1 1 Item 17 NOK OK
38 Operator 1 1 Item 14 NOK NOK
39 Operator 1 1 Item 10 NOK NOK
40 Operator 1 1 Item 20 NOK NOK
41 Operator 1 1 Item 38 NOK NOK
42 Operator 1 1 Item 25 NOK NOK
43 Operator 1 1 Item 28 NOK NOK
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Run Order Appraisers Trials Test Items Results Standards
44 Operator 1 1 Item 31 NOK NOK
45 Operator 1 1 Item 32 NOK NOK
46 Operator 2 1 Item 21 NOK NOK
47 Operator 2 1 Item 38 NOK NOK
48 Operator 2 1 Item 40 NOK OK
49 Operator 2 1 Item 32 NOK NOK
50 Operator 2 1 Item 33 NOK OK
51 Operator 2 1 Item 13 NOK NOK
52 Operator 2 1 Item 37 NOK NOK
53 Operator 2 1 Item 41 NOK NOK
54 Operator 2 1 Item 29 NOK NOK
55 Operator 2 1 Item 17 NOK OK
56 Operator 2 1 Item 25 NOK NOK
57 Operator 2 1 Item 4 NOK OK
58 Operator 2 1 Item 6 NOK OK
59 Operator 2 1 Item 20 NOK NOK
60 Operator 2 1 Item 30 NOK OK
61 Operator 2 1 Item 23 NOK NOK
62 Operator 2 1 Item 31 NOK NOK
63 Operator 2 1 Item 9 NOK OK
64 Operator 2 1 Item 11 NOK NOK
65 Operator 2 1 Item 10 NOK NOK
66 Operator 2 1 Item 1 NOK NOK
67 Operator 2 1 Item 3 NOK OK
68 Operator 2 1 Item 7 NOK OK
69 Operator 2 1 Item 19 NOK NOK
70 Operator 2 1 Item 22 OK NOK
71 Operator 2 1 Item 15 NOK NOK
72 Operator 2 1 Item 12 NOK OK
73 Operator 2 1 Item 16 NOK OK
74 Operator 2 1 Item 42 NOK NOK
75 Operator 2 1 Item 26 NOK NOK
76 Operator 2 1 Item 8 NOK OK
77 Operator 2 1 Item 2 NOK NOK
78 Operator 2 1 Item 34 NOK NOK
79 Operator 2 1 Item 14 NOK NOK
80 Operator 2 1 Item 39 NOK OK
81 Operator 2 1 Item 36 NOK NOK
82 Operator 2 1 Item 35 NOK OK
83 Operator 2 1 Item 28 NOK NOK
84 Operator 2 1 Item 45 NOK OK
85 Operator 2 1 Item 44 NOK NOK
86 Operator 2 1 Item 27 NOK NOK
87 Operator 2 1 Item 43 NOK NOK
88 Operator 2 1 Item 18 NOK NOK
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Run Order Appraisers Trials Test Items Results Standards
89 Operator 2 1 Item 24 NOK OK
90 Operator 2 1 Item 5 NOK NOK
91 Operator 1 2 Item 41 NOK NOK
92 Operator 1 2 Item 14 NOK NOK
93 Operator 1 2 Item 39 NOK OK
94 Operator 1 2 Item 5 NOK NOK
95 Operator 1 2 Item 24 NOK OK
96 Operator 1 2 Item 45 NOK OK
97 Operator 1 2 Item 36 NOK NOK
98 Operator 1 2 Item 18 NOK NOK
99 Operator 1 2 Item 32 NOK NOK
100 Operator 1 2 Item 23 NOK NOK
101 Operator 1 2 Item 35 NOK OK
102 Operator 1 2 Item 26 NOK NOK
103 Operator 1 2 Item 19 NOK NOK
104 Operator 1 2 Item 30 NOK OK
105 Operator 1 2 Item 28 NOK NOK
106 Operator 1 2 Item 4 NOK OK
107 Operator 1 2 Item 2 NOK NOK
108 Operator 1 2 Item 22 OK NOK
109 Operator 1 2 Item 8 NOK OK
110 Operator 1 2 Item 9 NOK OK
111 Operator 1 2 Item 33 NOK OK
112 Operator 1 2 Item 27 NOK NOK
113 Operator 1 2 Item 17 NOK OK
114 Operator 1 2 Item 10 NOK NOK
115 Operator 1 2 Item 21 NOK NOK
116 Operator 1 2 Item 44 NOK NOK
117 Operator 1 2 Item 40 NOK OK
118 Operator 1 2 Item 15 NOK NOK
119 Operator 1 2 Item 13 NOK NOK
120 Operator 1 2 Item 31 NOK NOK
121 Operator 1 2 Item 38 NOK NOK
122 Operator 1 2 Item 7 NOK OK
123 Operator 1 2 Item 20 NOK NOK
124 Operator 1 2 Item 37 NOK NOK
125 Operator 1 2 Item 3 NOK OK
126 Operator 1 2 Item 12 NOK OK
127 Operator 1 2 Item 25 NOK NOK
128 Operator 1 2 Item 34 NOK NOK
129 Operator 1 2 Item 16 NOK OK
130 Operator 1 2 Item 1 NOK NOK
131 Operator 1 2 Item 6 NOK OK
132 Operator 1 2 Item 11 NOK NOK
133 Operator 1 2 Item 43 NOK NOK
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Run Order Appraisers Trials Test Items Results Standards
134 Operator 1 2 Item 29 NOK NOK
135 Operator 1 2 Item 42 NOK NOK
136 Operator 2 2 Item 23 NOK NOK
137 Operator 2 2 Item 5 NOK NOK
138 Operator 2 2 Item 34 NOK NOK
139 Operator 2 2 Item 19 NOK NOK
140 Operator 2 2 Item 1 NOK NOK
141 Operator 2 2 Item 44 NOK NOK
142 Operator 2 2 Item 16 NOK OK
143 Operator 2 2 Item 6 NOK OK
144 Operator 2 2 Item 33 NOK OK
145 Operator 2 2 Item 32 NOK NOK
146 Operator 2 2 Item 24 NOK OK
147 Operator 2 2 Item 29 NOK NOK
148 Operator 2 2 Item 8 NOK OK
149 Operator 2 2 Item 22 NOK NOK
150 Operator 2 2 Item 17 NOK OK
151 Operator 2 2 Item 10 NOK NOK
152 Operator 2 2 Item 18 NOK NOK
153 Operator 2 2 Item 11 NOK NOK
154 Operator 2 2 Item 43 NOK NOK
155 Operator 2 2 Item 15 NOK NOK
156 Operator 2 2 Item 21 NOK NOK
157 Operator 2 2 Item 9 NOK OK
158 Operator 2 2 Item 41 NOK NOK
159 Operator 2 2 Item 25 NOK NOK
160 Operator 2 2 Item 38 NOK NOK
161 Operator 2 2 Item 39 NOK OK
162 Operator 2 2 Item 30 NOK OK
163 Operator 2 2 Item 3 NOK OK
164 Operator 2 2 Item 35 NOK OK
165 Operator 2 2 Item 37 NOK NOK
166 Operator 2 2 Item 7 NOK OK
167 Operator 2 2 Item 26 NOK NOK
168 Operator 2 2 Item 20 NOK NOK
169 Operator 2 2 Item 36 NOK NOK
170 Operator 2 2 Item 14 NOK NOK
171 Operator 2 2 Item 28 NOK NOK
172 Operator 2 2 Item 12 NOK OK
173 Operator 2 2 Item 4 NOK OK
174 Operator 2 2 Item 45 NOK OK
175 Operator 2 2 Item 40 NOK OK
176 Operator 2 2 Item 2 NOK NOK
177 Operator 2 2 Item 42 NOK NOK
178 Operator 2 2 Item 31 NOK NOK
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Run Order Appraisers Trials Test Items Results Standards
179 Operator 2 2 Item 13 NOK NOK
180 Operator 2 2 Item 27 NOK NOK
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Priloha B: Vstupni hodnoty druhé R&R analyzy

Run Order Appraisers Trials Test Items Results Standards
1 Operatorl 1 Item 17 OK OK
2 Operatorl 1 Item 26 OK OK

3 Operatorl 1 Item 38 NOK NOK
4 Operatorl 1 Ite m3 NOK OK

5 Operatorl 1 Item 40 NOK NOK
6 Operatorl 1 Item 5 NOK NOK
7 Operator1 1 Item 37 NOK NOK
8 Operatorl 1 Item 21 NOK NOK
9 Operatorl 1 Item 29 NOK NOK
10 Operator1 1 Item 28 NOK NOK
11 Operator1 1 Item 8 NOK OK
12 Operatorl 1 Item 18 OK OK
13 Operatorl 1 Item 6 OK OK
14 Operator1 1 Item 34 NOK NOK
15 Operator1 1 Item 35 NOK NOK
16 Operator1 1 Item 11 NOK NOK
17 Operator1 1 Item 14 NOK NOK
18 Operatorl 1 Item 33 OK OK
19 Operator1 1 Item 9 NOK OK
20 Operator1 1 Item 13 NOK NOK
21 Operator1 1 Item 24 NOK NOK
22 Operator1 1 Item 15 NOK NOK
23 Operator1 1 Item 7 NOK NOK
24 Operator1 1 Item 19 NOK NOK
25 Operatorl 1 Item 32 OK OK
26 Operatorl 1 Item 23 OK OK
27 Operator1 1 Item 36 OK OK
28 Operatorl 1 Item 12 NOK OK
29 Operator1 1 Item 31 NOK NOK
30 Operatorl 1 Item 10 NOK NOK
31 Operatorl 1 Item 39 OK OK
32 Operatorl 1 Item 30 OK OK
33 Operatorl 1 Item 25 OK OK
34 Operatorl 1 Item 22 NOK NOK
35 Operatorl 1 Item 27 NOK NOK
36 Operatorl 1 Item 20 NOK NOK
37 Operatorl 1 Item 4 NOK NOK
38 Operatorl 1 Item 1 OK OK
39 Operatorl 1 Item 2 OK OK
40 Operatorl 1 Item 16 OK OK
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Run Order Appraisers Trials Test Items Results Standards
41 Operator 2 1 Item 12 NOK OK
42 Operator 2 1 Item 33 OK OK
43 Operator 2 1 Item 1 OK OK
44 Operator 2 1 Item 21 NOK NOK
45 Operator 2 1 Item 24 NOK NOK
46 Operator 2 1 Item 7 NOK NOK
47 Operator 2 1 Item 29 NOK NOK
48 Operator 2 1 Item 20 NOK NOK
49 Operator 2 1 Item 6 OK OK
50 Operator 2 1 Item 14 NOK NOK
51 Operator 2 1 Item 4 NOK NOK
52 Operator 2 1 Item 16 OK OK
53 Operator 2 1 Item 36 OK OK
54 Operator 2 1 Item 10 OK NOK
55 Operator 2 1 Item 23 OK OK
56 Operator 2 1 Item 8 OK OK
57 Operator 2 1 Item 35 NOK NOK
58 Operator 2 1 Item 9 OK OK
59 Operator 2 1 Item 19 NOK NOK
60 Operator 2 1 Item 34 NOK NOK
61 Operator 2 1 Item 18 OK OK
62 Operator 2 1 Item 26 OK OK
63 Operator 2 1 Item 3 OK OK
64 Operator 2 1 Item 31 NOK NOK
65 Operator 2 1 Item 15 NOK NOK
66 Operator 2 1 Item 32 OK OK
67 Operator 2 1 Item 30 OK OK
68 Operator 2 1 Item 5 NOK NOK
69 Operator 2 1 Item 25 OK OK
70 Operator 2 1 Item 39 OK OK
71 Operator 2 1 Item 13 NOK NOK
72 Operator 2 1 Item 2 OK OK
73 Operator 2 1 Item 40 NOK NOK
74 Operator 2 1 Item 11 NOK NOK
75 Operator 2 1 Item 37 NOK NOK
76 Operator 2 1 Item 17 OK OK
77 Operator 2 1 Item 38 NOK NOK
78 Operator 2 1 Item 28 NOK NOK
79 Operator 2 1 Item 22 NOK NOK
80 Operator 2 1 Item 27 NOK NOK
81 Operatorl 2 Item 5 NOK NOK
82 Operatorl 2 Item 39 OK OK
83 Operatorl 2 Item 27 NOK NOK
84 Operatorl 2 Item 17 OK OK
85 Operatorl 2 Item 36 OK OK
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Run Order Appraisers Trials Test Items Results Standards
86 Operatorl 2 Item 38 NOK NOK
87 Operatorl 2 Item 33 OK OK
88 Operatorl 2 Item 4 NOK NOK
89 Operatorl 2 Item 40 NOK NOK
90 Operatorl 2 Item 19 NOK NOK
91 Operatorl 2 Item 35 NOK NOK
92 Operator1 2 Item 10 NOK NOK
93 Operator1 2 Item 22 NOK NOK
94 Operator1 2 Item 25 OK OK
95 Operator1 2 Item 7 NOK NOK
96 Operatorl 2 Item 13 NOK NOK
97 Operator1 2 Item 37 NOK NOK
98 Operatorl 2 Item 30 OK OK
99 Operatorl 2 Item 6 OK OK
100 Operator1 2 Item 32 OK OK
101 Operator1 2 Item 34 NOK NOK
102 Operator1 2 Item 20 NOK NOK
103 Operator1 2 Item 24 NOK NOK
104 Operator1 2 Item 9 OK OK
105 Operator1 2 Item 26 OK OK
106 Operator1 2 Item 1 OK OK
107 Operator1 2 Item 11 NOK NOK
108 Operator1 2 Item 8 OK OK
109 Operator1 2 Item 16 OK OK
110 Operator1 2 Item 18 NOK OK
111 Operator1 2 Item 23 OK OK
112 Operator1 2 Item 31 NOK NOK
113 Operator1 2 Item 3 OK OK
114 Operator1 2 Item 2 OK OK
115 Operator1 2 Item 28 NOK NOK
116 Operator1 2 Item 12 NOK OK
117 Operator1 2 Item 29 NOK NOK
118 Operator1 2 Item 21 NOK NOK
119 Operator1 2 Item 14 NOK NOK
120 Operator1 2 Item 15 NOK NOK
121 Operator 2 2 Item 33 OK OK
122 Operator 2 2 Item 37 NOK NOK
123 Operator 2 2 Item 3 OK OK
124 Operator 2 2 Item 36 OK OK
125 Operator 2 2 Item 31 NOK NOK
126 Operator 2 2 Item 4 NOK NOK
127 Operator 2 2 Item 22 NOK NOK
128 Operator 2 2 Item 29 NOK NOK
129 Operator 2 2 Item 28 NOK NOK
130 Operator 2 2 Item 11 NOK NOK
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Run Order Appraisers Trials Test Items Results Standards
131 Operator 2 2 Item 8 OK OK
132 Operator 2 2 Item 30 OK OK
133 Operator 2 2 Item 21 NOK NOK
134 Operator 2 2 Item 15 NOK NOK
135 Operator 2 2 Item 25 OK OK
136 Operator 2 2 Item 17 OK OK
137 Operator 2 2 Item 19 NOK NOK
138 Operator 2 2 Item 27 NOK NOK
139 Operator 2 2 Item 2 OK OK
140 Operator 2 2 Item 1 OK OK
141 Operator 2 2 Item 23 OK OK
142 Operator 2 2 Item 9 OK OK
143 Operator 2 2 Item 18 NOK OK
144 Operator 2 2 Item 6 OK OK
145 Operator 2 2 Item 12 OK OK
146 Operator 2 2 Item 7 NOK NOK
147 Operator 2 2 Item 34 NOK NOK
148 Operator 2 2 Item 38 NOK NOK
149 Operator 2 2 Item 10 OK NOK
150 Operator 2 2 Item 13 NOK NOK
151 Operator 2 2 Item 24 NOK NOK
152 Operator 2 2 Item 32 OK OK
153 Operator 2 2 Item 40 NOK NOK
154 Operator 2 2 Item 20 NOK NOK
155 Operator 2 2 Item 35 NOK NOK
156 Operator 2 2 Item 14 NOK NOK
157 Operator 2 2 Item 5 NOK NOK
158 Operator 2 2 Item 16 OK OK
159 Operator 2 2 Item 26 OK OK
160 Operator 2 2 Item 39 OK OK

104




Priloha C: DoE — luzka — 3. datron

Luzko 1 Luzko 2 Luzko 3 Luzko 4
1X 1Y 2X 2Y 3X 3Y 4X 4Y
0,43 0,45 0,38 0,39 0,44 0,38 0,28 0,39
0,40 0,42 0,37 0,41 0,39 0,37 0,26 0,42
0,35 0,39 0,23 0,38 0,46 0,40 0,26 0,44
0,37 0,34 0,35 0,37 0,41 0,38 0,36 0,36
0,38 0,46 0,38 0,41 0,36 0,36 0,31 0,38
0,40 0,40 0,37 0,38 0,42 0,38 0,30 0,42
0,45 0,43 0,34 0,40 0,39 0,35 0,28 0,42
0,39 0,41 0,38 0,35 0,37 0,36 0,27 0,42
0,41 0,40 0,34 0,39 0,35 0,35 0,27 0,40
0,43 0,39 0,34 0,38 0,42 0,40 0,24 0,41
0,43 0,40 0,35 0,39 0,42 0,35 0,25 0,44
0,42 0,40 0,37 0,37 0,40 0,35 0,27 0,39
0,46 0,39 0,36 0,41 0,34 0,41 0,25 0,37
0,44 0,43 0,36 0,39 0,35 0,35 0,25 0,39
0,42 0,41 0,33 0,36 0,38 0,35 0,30 0,38
0,43 0,38 0,37 0,38 0,39 0,36 0,24 0,35
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Priloha D: DoE — luzka — 4. datron

Luzko 1 Luzko 2 Luzko 3 Luzko 4
1X 1Y 2X 2Y 3X 3Y 4X 4Y
0,38 0,32 0,48 0,37 0,29 0,35 0,37 0,38
0,40 0,35 0,51 0,32 0,35 0,31 0,36 0,38
0,33 0,32 0,40 0,34 0,36 0,33 0,38 0,38
0,33 0,30 0,42 0,31 0,36 0,34 0,40 0,30
0,34 0,32 0,40 0,35 0,36 0,32 0,48 0,40
0,32 0,32 0,38 0,31 0,38 0,29 0,43 0,35
0,35 0,38 0,32 0,34 0,30 0,32 0,36 0,39
0,29 0,34 0,32 0,32 0,35 0,31 0,40 0,36
0,34 0,37 0,40 0,31 0,38 0,37 0,44 0,35
0,38 0,31 0,37 0,34 0,39 0,35 0,37 0,33
0,37 0,32 0,35 0,28 0,37 0,32 0,41 0,40
0,27 0,27 0,32 0,31 0,34 0,32 0,42 0,30
0,34 0,36 0,42 0,31 0,36 0,32 0,42 0,32
0,34 0,31 0,42 0,31 0,35 0,29 0,35 0,34
0,40 0,34 0,42 0,32 0,32 0,30 0,35 0,31
0,32 0,33 0,43 0,35 0,34 0,32 0,37 0,33
0,38 0,32 0,48 0,37 0,29 0,35 0,37 0,38
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