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1 Uvod

Six Sigma je v managementu kvality velmi znamy pojem. Jedné se o metodologii
zameéfijici se na omezeni odchylek v procesu a poskytovani bezvadnych produktd.
Tuto metodologii pfijala i spoleénost Continental, jeden z nejvétSich dodavatelu
automobilovych dilu. Implementace pfinesla pro spoleénost nemaly uspéch, a
proto se Sifeni této metodologie mezi své zaméstnance stalo dalezitym prvkem.
Skoleni této filozofie se zaklada na klasickém vykladu a absolvovani pfipadovych

studiich a je provadéno zkusenymi lidmi.

Cilem bakalarské prace je charakterizovat metodologii stihlé vyroby dle Six Sigma,
popsat a zanalyzovat soucasnou situaci zlepSovani dle Six Sigma ve spole€nosti
Continental Automotive GmbH, vytvofit pfipadovou studii za u€elem zhotoveni Six
Sigma Skolicich podkladl a nasledné navrhnout praktickou aplikaci této pfipadové

studie.

V prvni Casti se autor prace zaméfi na definici a popis zakladnich termin(
metodologie Six Sigma. Nasledné bude také vénovana pozornost historickému
vyvoji a pfinosum implementace metodologie. Na konci této ¢asti je duraz kladen
na charakterizaci DMAIC cyklu v€etné uziti jednotlivych nastroju ve fazich cyklim

podle postupu v Continental.

V druhé ¢asti bude predstavena spole¢nost Continental Automotive GmbH. Popis
bude zejména zaméfen na souvislost spole¢nosti Continental s metodologii Six
Sigma. Déle bude uvedena hierarchie hodnosti Six Sigma aplikovana v téze
spoleCnosti. Autor prace zcharakterizuje Skolici kurz, pFedstavujici univerzalni

navod pro vSechny zlepSovaci projekty spole€nosti Continental.

V tfeti Casti této prace, Casti praktické, bude vénovana pozornost koncepci
pripadové studie, jejimz ucCelem je naucit ucCastniky Skoliciho kurzu aplikaci
jednotlivych nastroji Six Sigma. Autor pfipadové studie se snazi ucastniky kurzu
pfimét k tomu, aby napasovali nastroje na zadani pfipadové studie. Jedna se
pfedevSim o nastroje z pocCatecni faze Definuj a néastroj zvany Studie

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

Ve Ctvrté Casti se shrnou navrhy na aplikaci pfipadové studie. Vytknou se vSechny
nedostatky, zmini se vSechna doporuéeni do budoucnosti a nasledné budou tyto

pfipominky oznameny autoru pfipadové studie.



2 Uvod do Six Sigma

V dnedni dobé, kdy si zakaznici pfeji bezvadnost, neni misto pro zadny defekt.
Vyhovét zakaznikim a navic pfedcit jejich oCekavani je jakymsi nezbytnym kliCem
v podnikatelské sféfe. Six Sigma pomaha v dosazeni tohoto cile. Tato metoda
fizeni kvality je komplexni proces, jehoz vysledek pfinasi témér bezvadné
produkty a sluzby. Pfinosy se odrazi pfedevsSim v redukci odchylek v procesu.
Klicovou mysSlenkou tohoto konceptu je pfiblizit se, co nejblize k politice nula
vadnych produktll — zero defect policy. Oznacdeni sigma pochazi ze statistiky,

jedna se o smérodatnou odchylku od stfedni hodnoty v daném procesu.

2.1 Definice Six Sigma

Kazdy institut i literatura definuje Six Sigma rdznym zpUsobem, V nasledujicim

Ize postfehnout, jak Ize tuto metodologii charakterizovat.

Jedna se o metodu, ktera odstraniuje vady v procesu. K dosazeni urovné kvality
Six Sigma muze proces nejvySe vykazovat 3,4 vad na milion pfilezitosti, tzv. 3,4
DPMO - defects per million opportunities. Devane dodava, Ze zakladni principy
Six Sigma — zlepSovani procesu, statistické metody, orientace na zékazniky,
zaméreni se na procesy a management, zamérfujici se na vylepSeni zisku — vede

k nepfetrzitému zlepSeni a vyraznému narastu obratu. (Devane, 2004)

Pande mini, Ze metoda Six Sigma je flexibilni a dplny systém dosahovani,
udrZzovani a maximalizace obchodniho uspéchu. Je zaloZzena na porozumeéni a
oCekavani zakaznikl, spravném pouzivani dat, faktd a na detailni statistické
analyze a na zakladé peclivého pfistupu k fizeni, zlepSovani a vytvareni novych

vyrobnich, obchodnich a obsluznych procesu. (PANDE, 2002)

Podle Britského oddéleni pro obchod a primysl (znamé pod UK department for
trade and industry) je Six Sigma: ,Statisticka metoda pro dosazeni témérf perfektni
kvality. Six Sigma analyza se zaméfuje jak na oblast vyroby, tak i na oblast sluzeb
v analyzach vyrobnich a zakaznicky orientovanych aktivit.“ (UK Department for
trade and industry, 2005)

Tudiz spole¢nymi prvky definic jsou pfedevSim: statisticka metodologie, orientace

na zakaznika, zlepSovani procesul na uroven 3,4 DPMO.



Diky pochopeni klicovych vlastnosti, pfekazek a nedostatkl metody Six Sigma
vede organizace k podpofe svych strategickych cili a kzavadéni ruznych
Skolicich programu a kouc€ovani. Efektivita Six Sigma principl a aplikaci se odrazi
v neustalém pretvareni firemni kultury. Zmeény firemni kultury pozaduiji jak Cas, tak

i angazovanost, aby se pevné vstipili do organizace.

2.1.1 Pojmy v Six Sigma

Pro pochopeni této metodologie je nezbytné, aby byly vysvétleny zakladni

terminologie vyskytujici se v Six Sigma.

Odchylka Sigma

Ve statistice také pod pojmem smérodatna odchylka, méfitko pro rozsah rozdilu
nameérené hodnoty od stfedni hodnoty veli€iny. Lze ji spocitat druhou odmocninu
rozptylu. Ma stejnou jednotku jako veli¢ina naméfené hodnoty. Odchylky jsou pro
proces nezadouci, vétSi odchylka znamena vétSi rozdily od stfedni hodnoty.
V realném Zzivoté nelze zbavit odchylek v procesu, proto se snazi podnik

optimalizovat proces, tak aby jeji vystupy spadaly do vymezeného intervalu.
Normalni rozdéleni

Neboli Gaussovo rozdéleni, obr. 1, pfedstavuje statistické procentuélni rozdéleni
hodnot sledovaného znaku do zvonoveého tvaru. Zvonovity tvar je symetricky
kolem stfedni hodnoty a zaroven v této stfedni hodnoté nabyva funkce svého

Vv v

kontrolu procesu. Plocha zvonu je vzdy rovna 1.

0.4
I |

34.1% 34.1%

0.1 0.2 0.3

0.0
|

Zdroj: cs.wikipedia.org (2005)

Obrazek 1 Normalni rozdéleni
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Krajni mezni hodnoty

Mezi krajni mezni hodnoty se mini x-ové hodnoty tedy pfimo vytyCené pfipustné
krajni hodnoty zakaznikem napf. pfi servirovani pual litru piva je nejméné
pripusténo naservirovat 0,47 | a nejvySe 0,53l. V praxi se krajni hodnoty
pojmenovavaji anglicky a to LSL — lower specification limit neboli dolni tolerani
mez - a USL — upper specification limit neboli horni toleraéni mez. Toto toleracni

rozmezi je definovano zakaznikem.
Index zpusobilosti procesu

ZnaCi se Cp a vyjadifuje pomér maximalné pfipustné variability a skute¢né
dosahované variability sledovaného znaku jakosti bez ohledu na jejich umisténi
v toleraCnim poli. PFedstavuje schopnost procesu trvale poskytovat vyrobky

vyhovuijici toleraCnim mezim, obr. 2.

Rovnice 1

c - USL — LSL

z 6

Proces se povazuje za zpusobily, pokud hodnota indexu je alespori rovna 1,33 a

vyse.

6G
6 7 8 9 10 11 12 13 14

Zdroj: elearn.vsb.cz

Obréazek 2 Zobrazeni toleraéniho pole a zobrazeni skutecné variability index ztisobilosti Cp
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2.2 Vyvoj Six Sigma

Pavodné byla vyvinuta ve spole€nosti Motorola v roce 1986 zaméstnancem Billem
Smithem. Filozofii pfi koncepci Six Sigmy se stala podstata, Ze zdrojem
podnikovych problému tkvéla ve 3$patné Kkvalité jejich problémi a jejich

neoptimalizovanymi celkovymi naklady.

V grafu, viz pfiloha 1, je zobrazena zavislost mezi celkovymi naklady a kvalitou
definovanou v poctu sigma. Z grafu lze vyc€ist, Ze s rostoucim pocétem sigma

klesaji také celkové naklady pro firmu.

Six sigma dostala v dané dobé& podobu konceptu, coz po zavedeni zapficinilo
zvySeni kvality u produktd firmy Motorola. Poté se vedeni Motoroly rozhodlo, ze
svou vytvofenou metodu zverfejni, neCez nasledovala implementace metody i u
jinych firem jako je: General Electric, Texas Instruments, Sony, Johnson&Johnson
a dalSi. Metoda Six Sigma postupné nabyvala na slavé. Motorole pfineslo
zavedeni Uspory az 20 miliard dolarav letech 1986 — 2002. VySe zminénym
firmam pfinesly GOspory v nékladech dohromady Ffadové ve stovkach miliard
americkych dolar(. (Svozilova, 2011) Six sigma se postupné vyvinula k
mezinarodnimu meéfitku pro standard v kvalité. Koncem 2004 existovalo vice nez
200 ucebnic k tématu Six Sigma a Google zaznamenal vice nez 2 000 000

vyhledavani na tuto metodu. (Gygi, a dalsi, 2005)

2.3 Duvody pro zavedeni Six Sigmy

Zavedenim Six Sigma se tyka nejen zaméstnancl firmy, Ize totiz i u externich
charakteri napf. u dodavatele. Pro UspéSné zavedeni je tfeba zapoijit cely
personal a neustalad podpora vedenim. PFi implementaci musi vedeni pocitat
s finanéni investici a usilim. V praxi se metodologie vyuziva zejména tam, kde je
nadmérné zvySena variabilita vystupu procesu. Vysledkem po zavedeni této
metody €asto byvaji zvySeni produktivity, zvétSeni trzniho podilu, snizeni nakladu
ve vyrobé a opravach, udrzeni a ziskani novych zakazniku a efektivnéjsi navrzeni

novych produktd. (Svozilova, 2011)

RUzné drovné kvality vykazuji riznou hodnotu vykonnosti, coz Ize postiehnout

v nasledujici tabulce 1.
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Tabulka 1 Vykonnost poctu Sigma

Uroven kvality — poéet odchylek Vykonnost Pocet vad na milion operaci
1 30.9 % 691 462

2 69.2 % 308 538

3 93.3% 66 803

4 99.4 % 6 210

5 99.98 % 233

6 99.9997% 34

Zdroj: http://www.ndt.net/article/dgzfp03/papers/v36/v36.htm (2003)

Srostouci Urovni sigma se nelinearné a vyrazné sniizuje pocet vad. Pro

posouzeni a srovnani urovné kvality je niZze uvedena tabulka 2 s jednotlivymi

praktickymi pFiklady.

Tabulka 2 Porovnani vykonu 6 sigma s 99% vykonnosti

Priklad procesu

3,8 sigma &ili 99%

6 sigma ¢€ili 99,9997%

Chirurgické
zakroky

Pristani na hlavnim
letiSti za rok

Vypadek elektfiny 7,2 hodin
V mésici
Rozhodnuti soudu
o viné

pripadu

Predpisy na léky za 200 000 chybné

5000 chybnych operaci tydné

3500 pozdnich pfiletd za rok

10 724 nespravedlivé
odsouzenych na million

rok predepsanych Iékl za rok

1,7 chybnych operaci tydné

1 pozdni pfilet za rok

8,8 sekund

Méné nez 3,4 nespravedlivé
odsouzenych na milion pfipadu

68 chybné prfedepsanych léku
za rok

Zdroj: (Gygi, a dalsi, 2005)

Z udaju si lze vSimnout, Zze i pouhé procento v kvalit¢ muaze mit zpulsobit

signifikantni rozdil ve vysledku. Pochopitelné s vétS§im pocétem vykazovanych

chybnych produktt se poji vy$Si nakladovost na opravu tabulka ¢, 3. (Harry, a

dalsi, 2000)
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Tabulka 3 Naklady na jakost

Naklady na jakost

Urovné DPMO Naklady na jakost
sigma

2 308 537 Neaplikovatelné

3 66 807 25-40% z prodejni ceny
4 6 210 15-25% z prodejni ceny
5 233 5-15% z prodejni ceny
6 3,4 <1% z prodejni ceny

Kazdy posun o jednu uroven sigma znamena 10% zvyseni €istého prijmu

Zdroj: (Harry, a dalsi, 2000), str 17

Firmy v pfiloze 2, které postfehly efektivitu metody, se rozhodly také pro jeji
implementaci, Tento diagram demonstruje poCet znamych firem, které pfijali tuto
filozofii. Lze si vSimnout, ze pocet firem ro¢né vzrostl exponencialné, uspésnost

implementace se v tomto pfipadé nezapre. (Topfer, 2008)

2.4 DMAIC cyklus
Cyklus vychazi z pivodniho PDCA cyklu, ktery vede také ke zlepSeni projektu. Pfi

provedeni Six Sigma projektu jsou nastroje v cilové orientovaném a
systematickém poradi. Pribéh procesu se déli do 5 fazi Definuj -Mé&F —Analyzuj —
ZlepSuj —Kontroluj, tyto kroky se v praxi nazyvaji DMAIC cyklem. Implementaci
cyklu si |ze predstavit napf. jako recept pro pokrm, podle kterého se predepsané

postupuje a to bez jakychkoli odchylek. (Tépfer, 2008)

Existuji 2 hlavni strategie pfi aplikaci DMAIC cyklu. Jednak se firma muize snazit o
ZlepSeni procesu pomoci bézného DMAIC cyklu anebo o vytvofeni zcela nového
procesu. PFi koncepci nového procesu nabyva ukol tzv. DFSS — Design for Six
Sigma charakteru, jenz vyuziva mirné modifikovany cyklus tzv. DMADV cyklus.
V pfiloze 3 se nachazi pribéh rozhodovani mezi DMAIC a DMADV. (Svozilova,
2011)

Prvni 3 faze jsou identické, avSak Ctvrtou fazi je Design/Navrh procesu a posledni
patou Validate/Ovérit.

DMAIC cyklus se pfedevSim zabyva otazkami: ,Jak mohu systematicky a

efektivné zlepsit proces?” a ,Jak velky je potencial zlepSeni?*

14



Kazda firma vyuziva vlastni toolbox', v némz se demonstruje aplikace DMAIC
cyklu. Toolbox pro aplikaci DMAIC cyklu obsahuje jednotlivé néstroje a techniky v
danych fazich. Nicmené se nékdy stava, Zze se nepouziji vdechny zminéné
nastroje v ur€itém zlepSovacim projektu. Toolboxy se v zavislosti na charakteru
firmy mirné liSi, avSak zakladni struktura je vZzdy stejna. Kazdé zlepSeni procesu
nabyva charakteru projektu, jenz je feSen v tymu, skladajici se z vlidce projektu
(green belt?) a rliznymi specialisty, ktery maji vliv na cely proces. Paralelné
k projektu a feSitelskému tymu jsou urcité role, které budto mentoruji, monitoruiji Ci

vlastni projekt®. (Herklotz, a dalsi, 2011)

2.4.1 Definuj

Tato pocatecni faze je v DMAIC cyklu klicova pro pochopeni obsahu projektu a to
jak pro definovani pozadavku tak i definici nasledkl. Tato faze se nesmi podcenit,
co se v této fazi nezohledni, je v pozdéjSich krocich tézko napravitelné. V Definuj
fazi se snazime definovat cile projektu, potfeby zakazniki a predCit jejich

oCekavani pomoci méfitelnych hodnot.

Proces Ize vnimat jako matematickou funkci, kde proménna X pfedstavuji vstupy a
vystupy procesu pak predstavuji funkéni hodnoty Y. (Toutenburg, a dalSi, 2008)

Jako pfiklad je tu vyzobrazené schéma pfi stavéni puzzli — pfiloha 4.

V prvni fadé se vytvori Zakladni projektova listina (zobrazen v pfiloze 5), v némz
se vycleni dulezité aspekty jako problém, cil, ¢lenové feSitelského tymu, C¢asovy
interval a rozsah projektu. Nedilnou soucasti je také rozvrzeni prubéh projektu
projektovym managementem. Kazdy Zakladni projektova listina musi byt schvalen
vlastnikem procesu a projektovym Sampionem. (Paukstat, Tatjana - Continental

Corporation)

V nasledujici fadé se feSitelsky tym zaméfi na pozadavky zakaznika. V tomto
kroku pfani zakaznika transformuje v pozadavky, naez se tyto pozadavky

vypiSou do seznamu a sefadi podle dulezitosti. Pozadavky se také mohou

! Skolici program na aplikaci DMAIC cyklu
% Green Belt — Groven v Six Sigma ziskana za vedeni projektu
® Viz str. 25 role Six Sigma
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klasifikovat, kritérie a to na zakladé Stakeholders®. Tomuto kroku se nazyva ,VOC

— Voice of customer® a vyuziva nastroje jako je Kano model, CTX a SIPOC.

Podle Topfera, je spokojenost zékaznika determinovana kvalitou sluzby, k niz
prispivaji faktory jako je suverenita, spolehlivost, vstficnost, empatie, materialni

zazemi, pfiloha 6. (Topfer, 2008)
Kano model

Kano model, obr. 3, klasifikuje poZzadavky zakaznika do tfech kategorii. Svozilova
tyto kategorie pojmenovava jako Zakladni pozadavky, vykonnostni pozadavky a
poZzadavky pfinasejici nadSeni. Zakladni pozadavky zakaznika byvaji tak
samozifejmé oCekavané, Ze nejsou ani zakaznikem vyrcené. U nového auta to
mulze byt pozadavek nebo i predpoklad, aby po zakoupeni fungovalo. U
vykonnostnich pozZadavkl se pocita s linearni zavislosti. Zakaznik na tomto
kritériu baziruje svlj vybér. Lze se pod tim pfedstavit napf. spotfeba paliva u auta,
¢im méné auto spotiebuje, tim vice zakaznik uSetfi. Poslednim pozadavkem je
pozadavek pfinasejici nadseni, které predCi oCekavani zakaznika. Zakaznik nevi o
téchto prvcich pfi momentu obsluhy a je z toho nadSeny. Pfi nepfitomnosti tohoto
prvku se zakaznik nestava nespokojenym. Napf. Zakaznik dostane moznost pfi
pofizeni nového automobilu pfimontovani panoramatické stfechy za stejnou cenu.
(Svozilova, 2011)

4 Subjekty, maijici vliv i uzitek z procesu.
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Vysoké
uspokojeni

Oblast
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Zdroj: (Svozilova, 2011)

Obréazek 3 Kano diagram

CTX

Zatimco se v Kano modelu vypisovala tvrzeni zakaznika, zde se tato tvrzeni méni
do méfitelnych veli€in a definuje se tzv. toleranéni interval. V pfekladu znamena
CTX kriticky k X (critical to X), X zde predstavuje urcitou veli€inu. CTQ je
specifikovana metoda, zaméfujici se na kvalitu (Q pfedstavuje quality). (Paukstat,

Tatjana - Continental Corporation) llustrac¢ni pfiklad se nachazi v pfiloze 7.
SIPOC

Pfedstavuje analyzu ke stanoveni procesniho ramce. Jedna se 0 vyvojovy
diagram s 5 elementy, které jsou relevantni k zlepSovacimu projektu. Nazev se

odvozuje z pocatecnich pismen anglickych pojmu. (T6épfer, 2008)
e Supplier (dodavatel): Ten, jenz Fidi vstupy do doby procesu,
e Input (vstup): To, co vstupuje do procesu,
e Process (proces): Co a jak se transformuje ve vystupy,
e Output (vystup): To, co je vysledkem procesu,

e Customer (zakaznik): Ten, jenz pfijima vysledky procesu.
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Vizualizace dat

Aby doslo k zefektivnéni prace, je nejdfive nutné neorganizovany soubor dat
vizualné pretfidit tak, aby se v co nejkratSi dobé dokazala vytézit hledana
informace. Vizualné pfepracovat data se hodi nejen pro tym, ale i pro vSechny
strany zainteresované do projektu. Castou vizualizaci dat jsou grafy, vyuzivaji se
histogramy, sviCkové diagramy, kolaCovy diagram, distribuCni funkce a spoustu

dalsi. (Paukstat, Tatjana - Continental Corporation)

Pfed zpracovanim projektu je nutné se seznamit se zaklady analyzy dat, proto se
pofadaji rlzna Skoleni pro zachazeni se statistickymi programy jako jsou napf
Minitab. Minitab zjednoduSuje komplikované vypocty a rozhodnuti, vyc¢ty informaci
se v tomto programu zobrazi graficky, které jsou Iépe stravitelngjSi nez v tabulkové

podobé.

2.4.2 Mér

V této fazi tym zevaluje vystupy (Y) procesu a zabyva se méficimi systémy. V Méf
fazi se pokladji otazky typu: ,Jak velky je vliv méficich systémld na naméfené
hodnoty a jak se d& tento vliv zminimalizovat?“ (Paukstat, Tatjana - Continental

Corporation)

Hlavnim Ukolem v Mé&f fazi spociva v pfipravé vSech pozadavkl na proces a
nasledné méreni dle stanovenych pravidel. Proto se tu vyuziva vyvojovy diagram,
ktery nam proces rozcleni do krokl, v némz jasné definuje kritéria méreni. V dalsi
fadé se vytvofi plan méreni, pficemz pfijde k pomoci regula¢ni diagram SPC.
Regulaéni diagramy pouziva tym nejen v této fazi, ale také i v Kontroluj fazi pfi
uréeni zpusobilosti procesu a hodnoceni méfidel. Po stanoveni zakladnich
pozadavkl se vystupy Y procesu musi zevaluovat teoreticky, v tomto okamziku
pfichazi tzv. MSA — Meé&F system analysis. Tento pojem pfinasi statistické
posouzeni, zdali je cely mérny systém tak pfesny, aby mohl operovat i s jinymi

operatory a pfistroji. (Paukstat, Tatjana - Continental Corporation)

Po posouzeni mérného systému pfichazi na fadu samotné sbirani dat Cili samotné
méreni. Pfi méfeni je dllezité, aby byl samostatny proces oddéleny a aby operator
nezasahoval do samotného procesu. Ziskané hodnoty pak porovnavame
s oCekavanymi a urCime tak soucasny stav vystupu procesu Y. Kromé toho se

data pouziji pro vypocty pro soucasnou zpUsobilost procest. Zde tym muze
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postiehnout k jak velkym a &astym odchylkhm v procesu dochézi a zdali se
hodnoty nevymykaji horni a dolni mezi. Je-li proces zpusobily, avSak zakaznik
stale nespokojeny, musi se znovu definovat LSL a USL ¢&i stfedni hodnota

vystupu.
Analyza systému méfreni (MSA)

Do cestiny se preklada tato zkratka jako analyza systému meéfeni. Cilem této
analyzy je zjistit zpusobilost, linearitu, pfesnost a stalost méficiho systému. Pokud
méfici systém vykaze zvétSené odchylky v systému, muize tato skuteCnost
zpusobit vyvozovani chybnych stanovisek, nebot by se chyba vlacela pres
vSechny faze. MSA se nejen vyuziva v Méf fazi, ale i v Analyzuj fazi. MSA je
pojmem nadfazenym, do niz Ize Citat spoustu nastroju jako je napf. studie
reprodukovatelnosti a opakovatelnosti Gage R&R, studie o systematické odchylce

méficiho nastroje a linearity Gage linearity and bias. (Toutenburg, a dalsi, 2008)
Studie linearity a biasu

Jak jiz nazev napovida, jedna se o studii, ktera se zabyva linearitou méfeni, tj. jak
pfesné je méfeni méficiho systému pfi zméné procesniho rozsahu, napf. jak
presné je radar schopen vykazovat skute¢nou rychlost auta pohybuijici se pfi 50
km/h anebo pfi 200 km/h.

Bias v Cestiné — odchylka, tj. vjaké mife jsou zachycend méfeni odchylena

od referencni hodnoty, kterou lze tézko zpochybnit.
Bias = pozorovany primeér — referenéni hodnota

Jak linearita, tak i bias studie jsou postaveny na stanoveni hypotéz a nasledném
ovéfovani, nasledné dochazi k vytvofeni grafu. V praxi se vyuzivd pomoci
statistického programu, pficemZ je ddraz kladen na p-hodnotu® vystupd.
(Toutenburg, a dalsi, 2008)

Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti (Gage R&R)

Studie zabyvajici se reprodukovatelnosti a opakovatelnosti (anglicky gage
repeatability and reproducibility) je postavena na podobném principu jako studie

linearity a biasu, vyuziva se zde statistickych metod k ovéfovani hypotéz a

° Pravdépodobnost, Ze by testovaci kritérium dosahlo stanovené hodnoty, pfipadné by doslo
k zamitnuti nulové hypotézy.
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vytvofeni grafd. SlouZi pro zjisténi zpusobilosti méfidla pro dany ucel. Pokud je
variace méfidla vyrazné mensSi nez variace procesu, povazuje se meéfidlo
zpusobilé pro zamysSleny ucel. Studie reprodukovatelnosti a opakovatelnosti pini
predevsim 3 funkce (M. Borror, 2009):

e Urci velikost variability zpusobenou méfidlem
e Detailni analyza jednotlivych zdroji variabilit v samotném procesu méfeni
e Urceni zpusobilosti méficiho systému pro dany ucel

Opakovatelnost

Pod timto pojmem si lze pfedstavit variabilitu zpUsobena operatorem, nebot
vychazi z postupu, kdy jeden a ten samy operator provadi méfeni na identickém
vzorku pomoci jednoho a toho samého méfidla. Jedna se o variabilitu inherentni,

ktera je nahodné zpusobena a lze ji téZko odstranit.
Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost vychazi z variability v primérech méfeni provedenych
odliSnymi operatory. Méfeni jsou uskuteCnéna na stejném vyrobku pomoci
stejného méfidla. Tento pojem Ize oznacit jako variabilitu ,mezi operatory“, detailni

schéma viz v pfiloze 9.
Slozky variability

Jak jiz nazev napovida, studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti Cili variabilita
meéficiho systému zahrnuje 2 slozky variability. Tudiz lze tento vztah zachytit

nasledujicim vzorcem: (M. Borror, 2009)

Rovnice 2

2 ) 2
OGRR = UReprodukovatelnost + Uopakovatelnost

Vztah variability méficiho systému vzhledem k celkové variabilité lze zachytit
nasledovné (M. Borror, 2009):

Rovnice 3
2 _ 2 2
OTotal = O-Gage + O-p
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Oznaceni op predstavuje variabilitu dil od dilu, ktera mize byt zpasobena napf. uz
v procesu vyroby vedouci ke vzniku odchylky vzorku od pfedepsanych standardd.
Je obecné zadouci, aby tato variabilita byla podstatné vétsi nez variabilita
meéficiho systému, Cimz poukazuje na menSi podil vlivu na celkové variabilité.
Podil variability opakovatelnosti a reprodukovatelnosti se poté urCi budto s
metodou zaloZzené na rozpéti anebo s pomoci statistického programu napf.
Minitab metodou ANOVA. Klasifikace méficich systému se odviji od nasledujicich

ukazatelt:

Ukazatel poméru variability méficiho systému vici celkové variabilité procesu

Rovnice 4

I‘SI
r mesurement .!.:I.'_'i.l‘élm
YoR&R=
‘Srorm’
Ukazatel poméru variability systému méfeni vaci stanovenému toleracnimu

intervalu

Rovnice 5

B 6.5

Tesirement system

USL - LSL

Pokud ukazatelé %R%R ¢i %P/T vykazuji hodnoty:”
¢ mensi nez 10%, je méfici systém pfijatelny;

e 10% az 30, muze byt méfici systém pfijatelny pfi zohlednéni na naklady

napravy a vyznamu mefené veliciny;

e VvetsSi nez 30%, systém je nepfijatelny a doporuCuje se vyrazné zlepSeni

napravy.
Pocet odliSnych kategorii

Soucasti studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti je také schopnost systému
odlisit poCet kategorii vzorkt. Obecné plati, ¢im vétsi €islo bude, tim Iépe pro ucel

méreni.
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e Bude - li €islo < 2, bude tézké oddélit vzorky od sebe,
e bude —Ii €islo 2 - 5, muze ale i nemusi byt pro dany ucel dostacuijici,
e bude —li €islo > 5, bude to pro vétSinu ucelt dostacujici.

Podminky pro studii

V dnesdni dobé se v sériové vyrobé nekontruluje kazdy kus, nebot’ by to firmu stalo
velké finan¢ni naklady. Studie se provadi na vybranych vzorech, tyto vzory musi
byt vybrany tak, aby predstavovali cely pracovni proces. DalSim prfedpokladem je,
Ze operatofi provadéji nahodile opakovana méfreni u samého vzorku anebo pofadi
méreni vzorkl je zcela nahodny. Hlavni mySlenka vychazi z toho, Ze operatofi

netusi svych ucasti na specialnim testovani (M. Borror, 2009).

2.4.3 Analyzuj

Ve fazi Analyzuj jde prfedevS§im o manipulaci naméfenych hodnot a navazné k
jejich vedoucim stanovenim. Proces se v této fazi zanalyzuje a sestavi se seznam
vSech faktorll majici na proces. Tyto faktory nasledné tym roz€leni do dvou skupin
a to do ovlivnitelnych a neovlivnitelnych. Neovlinitelné se vycleni a bude se
postupovat jen s ovlivnitelnymi. Ovlivnitelné faktory se nasledné seradi podle
ucinku a zoptimalizuji se tak, aby pfinesli kyzeny vystup hodnot Y. V této fazi se
predevSim pracuje se statickym programem jako napf. Minitab. (Paukstat, Tatjana

- Continental Corporation)

Prvnim krokem v Analyzuj je pohled na proces y Lean® hlediska. Lean Six Sigma
nam sluCuje 2 hlavni proudy a to Six Sigma, kde se snazi o prevenci a redukci
odchylek, a Lean, kde se zaméfuje na redukci ztrat a sloZitosti. Pomoci Value
stream mapping — ¢esky mapovani toku hodnot, je tym schopen zvizualizovat
plytvani.

V dal8im kroce se identifikuji vstupy X, ktery maji vyrazny vliv na vystup Y.
Soucasti toho kroku je brainstorming anebo také znamy diagram rybi kosti

zhrnujici 5 bodu a to: Pristroje, Metoda, Prostfedi, Lidé a Material.

® Stihla vyroba
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Minitabu, statistického programu, Ize zvizualizovat vztahy mezi vstupy a vystupy a

nasledné je zinterpretovat.

Po vypsani vstupl X je na fadé samotné testovani riznych moznosti za ucelem
zoptimalizovani vykonnosti a vystupu Y, pfi¢emz se tym snazi hledat algoritmickou
zavislost mezi vstupy a vystupy. Na scénu pfichazi korelaéni analyza, ovérovani

hypotéz a navrh experimentu. (Paukstat, Tatjana - Continental Corporation)
Korelaéni analyza

Korelace vyjadfuje silu vztahu mezi 2 proménnymi, vyuziva pfitom tzv. Pearsonlv
korelani koeficient specifikijici tésnost linearni zavislosti mezi 2 proménnymi
hodnotami. Pearsonlv koeficient muze nabyvat hodnot od -1 az 1, pfiCemz
koeficient -1 predstavuje idedlni zapornou linearni zavislost a naopak 1
predstavuje idealni linearni zavislost. Cim jsou hodnoty blize k nule, tim vice
postradaji linearni zavislost, extrémem je pak koeficient hodnoty O, ktery

nevyjadfuje zadnou zavislost. (JaroSova, 2015)

S korelaéni analyzou uUzce spolupracuje regresni analyza. Hlavnim Ukolem
regresni analyzy je vytvofit urité matematicky model, ktery by vystihl zavislost
mezi proménnymi. V praxi se pak nej¢astéji pouziva linearni, kvadraticky a

exponencialni model.
Ovérovani hypotéz

Hypotéza je pfedbézné tvrzeni o faktech, jehoZ pravdivost a spolehlivost Ize
statisticky ovérfovat. Ovéfeni hypotéz tak predstavuje ustaleny postup aplikace
metod a nastroju k podpofe tvrzeni o danych faktech. Ovéfeni je provadéno
statistickym vybérem z jednoho ¢&i vice soubort. Sklada se z 6 dalezitych kroku tj.
vysloveni nulové hypotézy’ a alternativni hypotézy®, volba testové statistiky, volba
hladiny vyznamnosti, konstrukce kritického souboru, vypocet hodnoty testové

statistiky a rozhodnuti. (JaroSova, 2014)

! Hypotézu, kterou se snazime zamitnout
8 Hypotéza, podporujici nase Setfeni
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PFi vybéru testové statistiky se zohledriuje spoijitost &i diskrétnost jak vstupa, tak i

vystupl procesu, pro prehlednost bylo zkonstruovano schéma — pfiloha 8.

Hladinu vyznamnosti voli tym zpravidla 0,05, tzn. tvrzeni je z 95% spolehlivé. Pro

spolehlivosti 99%.

Pfi konstrukci kritického oboru se vymezi na zakladé hladiny vyznamnosti interval,
do kterého pak ma zapadnout vypoc¢tena hodnota testové statistiky pro zamitnuti
Ho. Po vypoclteni testové statistiky a porovnani s kritickym oborem se vyvodi
zaveér, pricemz se fidi pravidlem: ,If p is low, Ho must go!“ — pokud je p<0,05,

zamita se nulova hypotéza. (Paukstat, Tatjana - Continental Corporation)
Navrhovani experimentt (DoE)

Po zjisténi kritickych faktord majici vliv na vystup Y se s témito faktory
experimentuje, tzn. rizné kombinace hodnot faktord se testuji v ortogonalnich
soustavach®. Nemusi se vyzkou$et kazdd mozna kombinace, nebot by to pro
firmu znamenalo v nékterych pfipadech pfilis velké Casové a financni vytizeni,
vyuzivaji se tedy frakce ze vSech poskytnutych kombinaci. Kromé v praxi
nejuzivanégjsiho faktorialniho navrhu experimentu, které slouzi k identifikaci

AT 4D &4

smésové navrhy, optimalni navrhy. (Michalek, 2010)

2.4.4 Zlepsuj

Ve fazi zlepSeni se sbihaji vSechny dosavadné vykonané d&innosti za ucelem
optimalizace. Z pohledu Lean se tym snazi odstranit zbyteCnosti v procesu a
z pohledu Six Sigma o redukci odchylek. (Paukstat, Tatjana - Continental

Corporation)

Jedna se o praktickou fazi, kde aplikujeme poznatky z 3 pfedchozich fazi. Tak
jako v pfedchozich fazich se i zde nabizeji rizné techniky €i nastroje k provedeni

ZlepSuj faze jako napf. Kaizen, Poka Yoke, 5S a spousta dalSich.
e Kaizen - neustéle a postupné zlepSovani po malych krocich

e Poka Yoke — mechanismy preventivné eliminujici chyby napf. odliSnymi

tvary zdifek, barevnym znacenim a tonovym ozndmenim.

® Tabulka, znazorfiujici jednotlivé experimenty pfi urcité kombinaci urovné faktort
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e Perlenkette — princip pofadi vstupl a vystupl. Tak jak firmé pfichazeji

zakazky, tak by i v takovém poradi méli opoustét vyrobky produkci.
e Pull princip — vyrobni takt je determinovan potfebami zakaznika.

e Lean procesy - eliminace nadbyteCnych Cinnosti a flexibilita pfi adaptaci

vyroby

e 5S — pracovisté se snadnym pfistupem k materidlim a nastroju diky

vizualiza€nich prvkl a disciplinou.

Po vybéru potencialnich zlepsujicich prvkd jsou tyto prvky v rdmci brainstormingu
prodiskutovany a hodnoceny na zakladé ucinku. Brainstorming neni jen fazové

definovana aktivita, brainstorming maze vyvolat jakykoliv ¢len tymu v jakékoli fazi.

Poznatky z hodnoceni jsou setfidény ve SWOT analyze a urCi se tak uspésnosti Ci
neuspésnosti feSeni projektu. Naskytaji se v této situaci rizna feseni, tymu pak
zbyva vybrat to nejlepSi z naskytanych. PFi vybéru si Ize pomoci tzv. Pugh-
tabulkou, ve které jsou zminény vSechny alternativy a numericky zachycené

zmény faktoru v jednotlivych alternativach a faktora.

Je-li vybrana nejlepSi mozna alternativa, provede se tzv. FMEA - analyza

moznéeho vyskytu vad.

V dalSim kroku probiha samotna implementace alternativy, prvni implementace Cili
prvni test se nazyva pilotni test. V pfipadé, Zze jsou vysledky pilotniho testu
nezadouci, musi se alternativa pfepracovat do té doby, aZz se dostaneme ke
kyZzenymu vysledku. Jako koneCnym bodem této faze je sestaveni RASID —
matice zodpovédnosti, ve které se pevné stanovuje role a jejich kompetence.
(Rowlands, a dalsi, 2005)

2.4.5 Kontroluj

V posledni fazi DMAIC cyklu narazime na Kontroluj fazi, pro reSitelsky tym to
znamana dlouhodobé udrzeni aplikované metody zlepSeni a zajisténi, aby se

nadale problém nevyskytl. (Paukstat, Tatjana - Continental Corporation)

Z pfedchozi faze ZlepSuj jsme vytéZzené poznatky z pilotniho testu zakomponovali
do “Lessons Learned”, naez tyto poucCky se nasledné zahrnuji do kontrolniho

planu.
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Kontrolni plan zahrnuje:

regulacni diagram, ktery mapuje a zajiStuje Casovy vyvoj jak vstupu, tak i
vystupu,
prvky vizualniho managementu, zvyraznujici a tfidic dulezité informace v

kontrolnim planu,

total productive maintenance, okamzité signalujic a pokud mozno i

automatické feseni €i odstranéni problému

jidoka, jenz se zamé&fuje vyhradné na chyby. Hlavnim znakem jidoky byva

zastaveni linky za ucelem detekce chyby a jeji odstranéni.

Po sestaveni kontrolniho planu nastava implementace metody zlepSeni a

posouzeni se zpUsobilost procesu, aby se mohl vyvodit zavér. Zavér musi

obsahovat 2 dulezita stanoviska:

Tym musi zhodnotit, zdali zdokumentovat nyné&jsi stav projektu a uspésnost
dosazeni cile. Jaky pfinos pfinesl tymu projekt? Jaké jsou jesté dalSi

moznosti zlepSeni.

Tym musi managementu predloZit vysledky projektu a informovat

vlastnikovi procesu, jak udrzet zlepSeny stav procesu.

Pokud jsou vSechny faze projektu zdokumentované, je projekt hotovy a tymu pak

nalezi vefejné uznani za dokoncCeny projekt (Paukstat, Tatjana - Continental

Corporation).
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3 Aplikace Six Sigma ve firmé Continental

Filozofie Six Sigma je v jadru vSude stejna, avSak aplikace Six Sigmy se muze ve
firmach mirné liSit. Lean Six Sigma byla v 2006 ve firmé& Continental stanovena

jako standradizovana metoda pfi feSeni projektu.

3.1 Firma Continental

Continental AG je akciovou spoleénosti a zaroveri koncernem'® dodavatelem
automobilovych dili. SpoleCnost je predevSim proslula vyrobou pneumatik,
nicméné v soucasné dobé ma kvétnatéjsi portfolio vyroby a patfi diky tomu mezi 5

nejvétSimi dodavateli na svété.

V soucCasnosti zaméstnava zhruba 208 000 zaméstnancu, které se nachazeji na
430 pobocek v55 zemi. V portfoliu nabizi brzdové systémy, systémy a
komponenty na pohon, elektroniku vztahujici se k vozidlu, véechna infotainment**
fesSeni, pneumatiky a dal$i elastomerové produkty. S obratem 39,2 miliardami euro
se vroce 2015 umistil na 2. misto nejvétSi dodavatell automobilovych casti.
(Continental Automotive GmbH, 2016)

3.1.1 Koncernova struktura

Koncern Continental se déli do dvou suverénnich firem a to Automotive Group se
3 divizemi a Rubber Groups 2 divizemi. Do Automotive skupiny se Citaji divize
Chassis & Safety (karoserie a bezpecnost), Powertrain (pohon) a Interiér. Tyto
divize jsou sobéstaCné, centralné postavené a maji vlastni strukturu tzn. kazda
divize ma vlastni oddil vyvoje, zakaznického servisu, nakupu a kvality, schéma

v priloze 10.

3.2 Role Six Sigma

Tak jako se v bojovych sportech udéluji barevné odliSné pasy, udéluji se pasy i
v oblasti Six Sigma podle stupné dovednosti a zkuSenosti. Spole¢nost Continental
neni vyjimkou a aplikuje ten samy systém. V pfiloze 11 se nachazi schéma

Clenéni a stupriovani jednotlivych hodnosti ziskané v Six Sigma.

1% Jedna nebo vice osob podrobenych jednotnému Fizeni (dale jen "fizena osoba") jinou osobou
nebo osobami (dale jen "fidici osoba") tvofi s Fidici osobou koncern.

1 Je druh zpravodajstvi, které podfizuje vybér témat a jejich zpracovani ucelu vyvolat emoce a
pobavit
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Role se od sebe liSi ve tfech oblastech:
e Doba trvani Skoliciho projektu k tématu Six Sigma,
e ZkuSenosti pfi implementaci Six Sigma Projektu
e Podil pracovni doby vénované k Six Sigma
(Herklotz, a dalsi, 2011)
Management

Management je tim, ktery iniciuje Six Sigma projekty. Sponzofi popt. Sampiéni,
predstavujici nezkusengjsi role v hierarchii, jsou zahrnuti do projektu, aby se
zajistilo kyzeného uspéchu. Ulohy managementu tkvi pfedevsim ve tvorbé vize,

motivace a presvéd¢eni zaméstnancu.

Béhem projektu mapuje management projekt a to diky ucasti na schizkach.
Management je rovnéz zodpovédny za pokroky v oblasti celkové implementace
Six Sigma. Neni nutné, aby byl management pfitomen na kazdém zlepSovacim
projektu, postaci sponzor €i $ampidn ze stfedniho manaementu. (Toutenburg, a
dalsi, 2008)

Sponsor popi. Champion

Sponzor popf. Champion alokuje a poskytuje oblasti, ve kterych je mozné
ZlepSeni. Stara se o optimalni slozeni tymu. Sponzor je povazovan jako neutralni
osobou pfi feSeni problému a spiSe koordinuje &i motivuje zaméstnance. Je

zahrnut do rozhodujicich otazek a ucastni se projektovych schizek.
Master Black Belt

Master Black Belts (MBB) jsou vysoce kvalifikovani specialisté a predavaji své
znalosti dale na jiné drzitele pastd. MBB pfedstavuje trenéra, manazera pfi
zmeénach a mentora. Stara se rovnéz o probihajicich projektech, sdileni informaci
s Black belty a zlepSovani nastroji pouzivané v Six Sigma. MBB vedou jen
strategické a komplexni projekty. Nadale voli a jmenuje budouci Black belty, které
nasledné trénuje. K jmenovani MBB musi byt BB nominovan jak managementem
tak i jinym MBB. (Toutenburg, a dalsi, 2008)

Black Belt
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S Green beltem je mozné se zucastnit tréninku pro Black belty (BB), které trva 10
dnl déle nez trénink pro Green belty. Jen po vedeni UspéSné zakonceného

projektu maze Green belt obdrzet certifikat Black belta.

Black belti se zodpovidaji za dokumentaci projektl, pokroky v projektu a jeho
financni stranku. Black belti disponuji vynikajicimi analytickymi schopnostmi, jsou
sbéhli ve statistice a maji pfehled o finanéni situaci. Mimo jiné je od nich
vyzadovano iniciovani a provedeni zmén. Nez se Clovék muze stat Black belt
anebo MBB, musi se podrobit hodnocenim vykonu prace a osobné se rozvijet ve

vaddich schopnostech.
(Toutenburg, a dalsi, 2008)
Green Belt

Pro vzdélani k Six Sigma projektového vidce se uskuteCnuji tzv. Green-Belt
tréninky trvajici 10 dni a relevantni k urCitému nastavajicimu projektu. Projekty
zpravidla trvaji 2-3 mésice. Po uspéSném zakoncCeni tréninku, projektu, prezentaci
pfed managementem a pozitivnim hodnoceni je osobé& udélen certifikat Green
belt.

Green belti se rekrutuji z niz§iho managementu (nakupci, mistr nebo inzenyr),
ktefi disponuji detailni znalosti o procesu. Casto jsou to osoby, ktefi aplikovali
mensi zlepSeni v ramci svého pracovniho prostfedi anebo spolupracuji s Black
belty. (Toutenburg, a dalsi, 2008)

Yellow popf. White Belt

Zodpovédnost Yellow belt & White belt spoliva v udrzeni optimalizovaného
procesu na dennim poradku. Tvofi jej zaméstnanci ze vSech oblasti podniku a jiz
prisli do styku se Six Sigma. Byvaji také pomocnou rukou Black Beltd a Green
Beltl. Yellow Belt se podrobi 2 dennimu tréninku kli€ovych informaci o Six Sigma.
U White Beltl je to jen 1 den. (Toutenburg, a dalsi, 2008)

3.3 Skoleni Six Sigma v Continental Automotive

Kazdy Six Sigma zlepSovaci projekt je provadén standardizovanym postupem
ur€en firmou. Aby se fadné dodrzel postup pfi zlepSovacim projektu, musi se
kazdy tym podrobit tréninku, ktery je postaven na Toolboxu firmy. Toolbox

znamena v prekladu nastrojova krabicka Cili souhrnny bali¢ek nastroji aplikované
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v projektu. Aby se uchazeci naucili pracovat s témito nastroji, zahrnuje toolbox
pripadové studie. Pfipadova studie nabyva dlouhé prezentace s cca 50 snimKky, pfi
niz se v prvnich snimcich uc€astnici seznami s problémem. DalSi snimky jsou
vyhrazené pro nastroje a to nasludujici formou: instrukce pro uziti nastroju a

nasledné feSeni daného nastroje.

| v Continentalu se délka tréninku neliSi od ostatnich firem tzn. pro Green belt je
pozadovano celych 10 dni, Black belt vyZaduje celkem 20 dni a pro Master black
belt to je vice nez 20 dni, pfiemz musi prokazat z minulych projekta vuadci
schopnosti. Jednotlivé dny v kurzu jsou celodenné naplanované. Kazdy den
zacCina pro ucastniky tak, Zze si zopakuji téma z pfedchoziho dne a snazi se najit
spojitosti tématu s nadchazejicim projektem. Jelikoz je kurz postaven na malém

poctu dnu, je od u€astnikll vyzadovana povinna ucast.

Continental tvrdi, Ze jejich vyukové programy k udéleni certifikatu Green Belt Ci
Black beltu stoji zhruba 3000 € az 5000 €, tudiz se kandidati voli velmi peclivé.
Ugastniku je udélen certifikat aZ teprve tehdy, kdyz dokazal uspé&sné ukonéit svij

Six sigma projekt (Paukstat, Tatjana - Continental Corporation).
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4 Zhotoveni pripadové studie

V rdmci praxe vregensburské pobocce firmy Continental automotive GmbH
v interiérové divizi, oddéleni Body & Security, mél autor prace moznost byti
soucasti pfi koncepci projektu. Tento projekt spocCiva v zhotoveni Skolicich
podkladl pro Toolbox. Tento toolbox ma pomoci u€astnikim Skoleni dosahnout

vytouzeny certifikat — Green Belt.

V soucasné dobé je Skoleni bazirované na jedné konkrétni prezentaci, ktera se
nazyva ,catapult story“. Tato prezentace zahrnuje techniky a nastroje vSech 5 fazi
od Definuj az po Kontroluj. Jelikoz je cely soubor vSech metodik a nastrojl
obsahly, musel se vytvofit kompromis s dobou Skoleni. Néktera subtémata jsou

tedy zkomprimovana a potfebuji pro pochopeni byt dale rozvinuta.

Ukolem je zaméfit se na ta subtémata, ktera nebyla do detail(i popsana, a vytvofit
pripadovou studii, ktera zahrnuje uziti téchto subtémat. V tomto pfipadé to bude
konkrétni vyuZziti nastroje zvané Studie opakovatelnosti a reprodukovateltosti a
Navrh experimentu. Pfipadova studie je zkracena, naleznete v ni jen 3 faze

namisto 5 z DMAIC cyklu a to: Definuj, MéF a Analyzu,.

Tento projekt slouzi jako rozsifeni k nastavajici prezentaci ,catapult story“. Tento
budouci projekt nese nazvem ,Vétrny mlyn®“. Cela pfipadova studie bude psana
v anglickém jazyce, nebot cilovym publikem nejsou jen Némci, ale i ostatnim
zaméstnanclim mezinarodnich poboc&ek. Pro zachovani autenti¢nosti jsou veskeré

obrazky v pavodnim anglickém jazyce.

Samotna pripadova studie je dale rozdélena do dvou ¢asti:
1. Cast pfipravy,
2. Cast optimalizace.

V prvni Easti pfipadové studie Cili v pfipravné €asti bude Uukolem uchazecu zajistit
vSechny podminky potfebné pfed optimalizaéni Casti, tj. uCastnik je povinen
aplikovat nastroje nabizené ve fazi Definuj v DMAIC cyklu a provést studii

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méficiho zafizeni.

Zatimco v druhé Casti se uchazeli zaméfi na rGzné faktory ovliviujici vystup

procesu Cili otacky mlyna a snazi se najit nejidealnéjsi kombinaci faktord vedouci
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k maximalizaci otadek vétrného mlyna. Ugastnici jsou povinni pouZivat nastroj

zvany navrh experimentu.

Prakticka Cast bakalarské prace pojednava jen o casti pfipravné, nebot by
zahrnutim druhé cCasti, ¢asti optimalizacni, doslo k vyraznému prekroCeni rozsahu

bakalarské prace kvuli obsahlosti tématu.

4.1 Projekt ,Vétrny mlyn*
Zadani projektu je velmi jednoduché a vécné:

Nas zakaznik, Mr. Brise, Zijici na pobfezi si stézoval na souCasnou situaci
vétrného mlynu, ktery zakoupil vioni. Generatorem vyrobena energie by méla
zasobovat celou jeho domacnost a tim by se stal také nezavislym na dodavce
elektrického proudu. Nicméné zasoba energie je nestabilni a dochazi obcas i
k vypadkim proudu. Nadale mél pan Brise puvodné smysleno, Ze by potencialni
prebyteCnou energii ze svého mlyna dale distribuoval do sousedstvi, aby si trochu
pfivydélal. Realita je v8ak jina, kvali mizernému vykonu svého vétrného mlynu
stézi zvlada zasobovat sebe. Nyni jste vy a vas tym (zaméstnanci firmy KOSMOS)
byli nominovani jako vldci projektu k optimalizaci vétrného mlynu pochazejici

z vlastni firmy.

Pan Brise odhaduje dosavadni vykon vétrného mlynu na 90 rotaci za minutu (dale
RPM), neni si tim vSak jisty, nebot pfistroj na méfeni otacek nema. Pfi Setfeni jste
zjistili, ze stabilni energie k zasobovani domacnosti je kolem v priméru 125 RPM,
pocitame-li s riznymi odchylkami. Hodnoty nizS§i nez 95 RPM jsou nestabilni a
zpusobuji vypadky. Aby pan Brise mohl distribuovat energii do sousedstvi a tim si
néco pfivydélat, musi mlyn vykazovat nejméné 160 RPM. Brise je ochoten
investovat 12 000 USD na optimalizaci svého mlynu. Va§ KOSMOS tym odhaduje
naklad 400 USD za provedeny pokus, tudiz maximalni pocCet pokusu pro
optimalizaci bude 30. V pfipadé, Zze zbydou penize, tym jej vyuZzije jako bonus ke
svym vyplatam. Pan Brise oCekava vysledek v pribéhu jednoho dne, jelikoz druhy

den jiz leti na dovolenou.
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4.2 Definuj

Jak jiz bylo naznaceno v teorii, jedna se vibec o nejdlleZitéjsi fazi v celém cyklu,
nebot napravit chyby v dalSich fazich se poji s vysokou finan¢ni a Casovou

namahou.

V predchozich strankach byl zminén fakt, Ze kazdy nastroj je informacné podavan
parovité, tzn. nastroj je nejdfive pfedstaven v teori a nasledné je k dispozici jiz

feSeni vyplnéné v nastroji.

V prvnim kroku bylo ukolem sestavit project charter — zakladni listinu projektu.

4.2.1 Zakladni listina projektu

Zakladni listina projektu vymezuje dobu trvani projektu, €leny tymu, financni
rozpocCet, cil projektu, vstupy a vystupy projektu. Zasadou u project charteru,
nachazejici se v obr. 4, je pfimét ucastniky, aby popis jednotlivych poli byl kratky,
konkrétni, méfitelny a Casové ohraniCen. V obrazku 4 si Ize vSimnout zapisu
v heslovitych bodech. Uvedené informace se nejen vztahuji k souasné situaci a
usilovanému stavu, ale informuji taktéz napf. i o rizicich s projektem spojena, o
podminkach pfi postupovani béhem projektu a také o ziskanych mékkych
dovednostech jako jeden z vysledk( projektu. Pokud by se jednalo o Casové
naro¢ny projekt, mohou byt definovany i milniky projektu, aby se zajistil pokrok
v ramci projektu. V tomto pfipadé to vSak neni tfeba, nebot je cela pfipadova

studie nadesignované na jeden cely den.
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P DI MDA | D C

~inal Project Charter

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green belt training, (2015)

Obrazek 4 Project charter

Final Project charter P DO MDA AD | > C g

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green Belt training, (2015)

Obrazek 5 Project charter
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4.2.2 VOC: SIPOC

Dalsim ukolem je sestavit SIPOC obr. 6, ktery je pod zastitou souboru
specifickychnastroji zvané VOC (Voice of customer). SIPOC je vyvojovy diagram
s 5 elementy pfispivajici ke zlepSeni projektu. Elementy tohoto procesu je
dodavatel, vstupy, proces, vystupy a zakaznik, pfiemz element ,proces” se pro

pfehlednost a informacnim ucellim rozepisuje na dalSi podbody.

S | P O Customer Requirements
Supplier Inguls Procass Cwilpuit Cusbomer Reguirgments
Time for optimization / team setup optimization in . . e -
Kosmos Team optimization toals days =1 Mr. Brise finksh optimization within one day
Setup of turbine:
Armount of wings RPMminimum 95 e ! . .
Kosmos Team Angle of wings {target 125) MR, Brise reduce flickering of light in my house
PFostitioning of turbine
Type of Windmill RPM minimum “need to earn money by feeding into
Sl Supplied Wings 160 e local power grid”
':E::::::]:‘rt Provide reliable measurement results Reduce Varkation PDE::I::H L2 need a constant feed of enargy™
i Eoces= 10X MR. Brise “| want a reliable power supply”
cost< 12,000 USD MR Brise minimize spendings
b = Kosmos Team maxirmize profit
<30
selevel<xay| , o adh to noise restricti
nioise level < Autharfthes erence to noise res ons
Define Position and I . . . Perform Read
Start setup of windmill [ Buibd wlodroll I Biart windmil ™ meassurement | *| messurement | |, End

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green Belt, (2015)

Obréazek 6 SIPOC diagram

Lze si vSimnout, jak je pro kazdy vstup a vystup vymezen dodavatel a zakaznik,
timto zpusobem se jasné vytyCi osoba zodpovédna pro vstup a osoba
uspokojovana. Vstupy a vystupy jsou vyjadieny ve veli€inach, pfi¢emz pozadavky
Jrequirements” je jesté blize specifikuji. Ve sloupci ,supplier jsou lehce matouci
polozky jako Kosmos team a Kosmos LLC (LLC - v pfekladu spole€nost
s ru¢enim omezenym). Zatimco Kosmos team je schopen ovlivnit vystup vétrného
mlynu pomoci optimalizace, Kosmos LLC je pouhym vyrobcem mlynu a zodpovida

jen za funkcnost mlynu.
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vigwvivs

s nestabilnimi pfisuny energy vedouci k ob&asnym vypadkim energie. Tento
vystup ma uspokojit zakaznika neboli pana Brise a je dosahovan sefizenim

vétného mlynu, za coz je zodpovédny Kosmos team.

Posledni poloZzkou ve sloupci ,supplier” je zde dodavatel méficiho pfistroje. Ten
zodpovida za presnost méficiho systému, ktera bude provéfena v ramci nastroje

nazyvajici se — studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti.

4.2.3 VOC: Kano model

Kano model v obr. 7, rovnéz spadajici do skupiny VOC, rozdéluje pozadavky do
tfech kategorii na zakladni pozadavky (,Must be*), vykonnostni potfeby (,&im vice,

tim Iépe”) a potfeby pfinasejici nadseni (,Nice to have").

VOC: Kano - diagram

Not met Customer needs Met
@ + | Nice design Exceeding 2 el ]/
ener - i
costs lower than g9y j Short dellv‘erry time |
expected (12K) Min 160 rpm | | RPM the more better
i X
c Intuitive for selling ve":"e
E o Operating system [ ®
© 3
3] )
“\
5 Koe
=1 b —
©
-~
- / |
@ dissatisfied

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green Belt training (2015)

Obrazek 7 VOC: Kano — diagram

V tomto pfipadé jasné spada pozadavek zékaznika dosahnout minimalné 95 rpm
do kategorie ,Must be“. Cim vice otaéek za minutu, tim lépe pro zakaznika
predstavuje kategorii pozadavku — ,Cim vice, tim lépe“. V posledni fadé hezky

design vétrného mlynu spada do kategorie ,Nice to have®“. Do grafické ilustrace
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Mg viiv s

individualni, avSak mély by v sobé obsahovat stejné kritické pozadavky.

4.2.4 VOC: CTQ/CTC/CTT

Tento nastroj, viz. obr. 8, usiluje o interpretaci vyif€enych pfani do méfitelnych
jednotek. Na miru tohoto projektu byly pouzity jen kategorie CTQ — kriticky ke
kvalité, CTC — kriticky k nakladim a CTT — kriticky k ¢asu. Napf. omezit blikani
svétel byl v rdmci nastroje pfeveden na pozadavek minimalnich 95 RPM. Tento
pozadavek by se vztahoval ke kvalité vétrného mlynu, tudiz spada pod CTQ. Dale
bylo feCeno, Ze pan Brise nasledujici den odjizdi na dovolenou, a proto je dulezité,
aby optimalizace byla provedena v pribéhu jednoho dne. Tento aspekt byl
zaazen do kategorie CTT.

VOC: CTQ/CTC-Tree (example)

z Measurable
Voice Catego -
Y variables
- 'r'l:i'l-;p-nwer supplrl-s_"”““
/ unstable and the light \\,' money needed for
sometimes flickers. I | Cost > optimization of windmill
\ want to sell my / < 12.000 USD

._exceeding power. _

> Time > max 1 day

-‘: >) - . min RPM 95
- Quality

variation down to <10%

min 160 rpm for earning

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green Belt training (2015)

Obrazek 8 VOC: CTQ/CTC/CTT
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4.3 Mér

V Méf fazi je pozornost vénovana méficimu systému. V prvni fadé je dulezité
vymezit si, jakym zpusobem lze otaCky méfit a nasledné ovéfit, zdali vabec tento
zplisob méfeni je zplisobilym. V teoretické &asti'? se na zadatku doporuduje
zkonstruovat vyvojovy diagram pro postup pfi méfeni, avSak v této pfipadové
studii vyvojovy diagram nebyl vibec pouzit, nebot metoda méfeni otacek byla

velmi jednoducha.

Nez se ucastnici pustili do nastaveni samotného vétrného mlynu, museli si
nejdfive zapnout simulator vétrného mlynu, vynatek ze simulatoru je umistén

v pfiloze 12, a na ném vyzkouSet metodu méfeni.

V tomto simuldtoru se nachazi 8 zaznamu ruznych rychlosti otacek vétrného
mlynu, které pan Brise nahral (zaznamy jsou oznacené nasledovné — g, w, €, a, S,
d, x, ¢).

Ugastnici byli nasledné seznameni s méficim systémem - programem, ktery byl
specialné napsany pro tento uc€el. Smysl tohoto programu tkvi v zobrazeni
primérnych otaCek za minutu pomoci klikani. V pfiloze 12, je jedna vrtule
oznacena Cervenym paskem, jakmile tato vrtule provede celé otoCeni o 360°,
ucCastnik Skoleni zaznamena otoCeni kliknutim. Pochopitelné pro presnéjsi
zobrazeni primérnych otaCek za minutu se vyuziva vice otacek, tudiz byl

minimalni pocet kliknuti - otacek stanoven na 30, v obr. 9.

RPM Tap Tool

Use any key - Start tapping to measure RPM

Average RPM 224.26
Nearest lWhole 224

Timing Taps 30

Pause 5 v second(s) or RESET to start again

(Tap once per measure for Measures Per Minuts - set Pause to 5 seconds)

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green belt training,(2015)

Obréazek 9 Screen mériciho systému — RPM Tap tool program

Poté, co jedinci byli seznameni s méficimi systémy, se uskupi tymy po 3 ¢lenech.

Vybere se méfici systém a nasledné si vyzkousi samotny simulator. Nez se tymy

2 \/iz. Str. 17 - M&F
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mohly zaméfit na optimalizaci vétrného mlynu, musi tym provést studii
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méficiho systému. Jak jiz bylo v teorii
uvedeno®, pro uskutednéni studie je vyZzadovano vybér dat, ktery reprezentuje
cely rozsah hodnot v procesu. Je dulezité, aby si Clenové tymu sestavili plan, ktery
zohledniuje pofadi, opakovanost a C€asovy odstup mezi méfeni, popf. dalSi
pomocna kritéria umozfujici operatorim pracovat tak, aniz by si byli védomi své
udasti na specialnim testu'*. Po vytvoreni planu nastava samotna realizace planu,
vysledky zimplementace se zanalyzuji a vybere se jedinec vtymu, ktery vse

odprezentuje. Zadani také naleznete v seznamu pfiloh a to pod 13.

4.3.1 Studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Zminény plan v pfedchozim odstavci se nazyva studie opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti (anglicky Gage Repeatability & Reproducibility, zkracené
Gage R&R), pfi niz je méfici systém podroben ke zkouSce zpusobilosti k danému
procesu. RuUzni operatofi zkoumaji pomoci identickym méfidlem identicky dil
neboli je to ten samy zaznam pofizeny od pana Brise. Pod pojmem Gage R&R
plan si Ize predstavit schéma systematizovaného pofadi méfeni. Ze zadani
(pfiloha 13) lze vycCist, ze existuje 8 zaznamUl méreni. V kazdém tymu jsou 3
¢lenové a kazdy z nich provede u jednoho zaznamu 2 méfeni. Po zadani dat do
statistického programu do Minitab jsou feSitelim poskytnuty 2 typy vystupu —
graficky a tabulkovy vystup.

Nasledujici feSeni je feSeni jednoho tymu, které bylo vybrano pro demonstraéni

ucely. Tym je tvofen operatorkami Silvana, Iva a Tatjana.

'3 Viz str. 21 — Podminky studie
4 Viz str. 21 — Podminky studie
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Graficky vystup

Gage Run Chart of RPM results by Parts, Operators

Fepored by
Gage name. TeamB Tolerands
Date of sty MEC
L 2 = = * Operators
L J - 10 | _s— Sivana
" —a— Iva
- 4 Tstjana
100
—p - LI
Maan =
v 2 p-E ¥ B0
=] —s -n _*
4 * @
= " a d C
= 11
5 -
—y n
100 .,-4
= Mean
i
Ll .\-\' -\-* -— r'-- s e
- —e 5 . ,a"’
Operators

Parel variabie: Porix
Zdroj: Gietl, Six Sigma Green belt training (2015)
Obrazek 10 Prabéhovy diagram

Tento vystup z Minitabu obr. 10 se nazyvd Gage run chart, ¢esky prubé&hovy
diagram. Jednotliva okna pfedstavuji zaznam, v némz se nachazeji barevné dle
operatort odliSné body predstavujici hodnotu méfeni. Diky grafickému zobrazeni
si maji feSitelé vSimnout pfipadnych urCitych vzord €i nekonvencnich formaci
v méfeni. Na zakladé téchto fakti mohou uc€astnici diskutovat o moznych vlivech,
které vedly ktémto vystupum. Z grafiky lze napf. vycist, sjak velkou mirou
variability pocitaji jednotlivi operatofi anebo zdali se pfi zvétSeni procesniho

rozsahu ¢&ili s rostoucim podtem otadek zvétsi variabilita operatora™.

'3 viz. str. 18 — Studie linearity
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Components of Variation

[ % Contribution
B > Study Var
400 [[] % Tolerance

Percent

200

il
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Zdroj: Gietl, Six Sigma Green belt training (2015)

Obréazek 11 Diagram slozek variability

Cim mensi jsou sloupce Gage R%R neZ sloupce part-to-part, tim je variabilita

zpusobena meéficim systémem pomérové mensi nez variabilita mezi vzorky.

V tomto pfipadé, obr. 11, tomu tak je, coz je zadouci.

Podil slozek opakovatelnosti a reprodukovatelnosti je znazornén sloupci Repeat a
Reprod. Pfi zlepSovani méficiho systému se obecné zaméfi na slozku, ktera tvori
vetsi variabilitu v systému. V tomto konkrétnim pfipadé by se z téchto dvou slozek

mélo zaméfit na slozku Repeat.

Vyrazné vycnivajici zluté sloupce jsou sloupce variability vici toleracnimu poli.
Tyto Zluté sloupce mohou byt vySSi nez ostatni sloupce, avSak nikoli o tak
znacnou vySku jako v obr. 11 (na obr. 11 jsou sloupce zhruba 4krat vysSi nez
ostatni). Svéd¢&i to o nesrovnalostech poméru toleraéniho pole, detailngji se jim

bude autor prace zabyvat v tabulkovém vystupu.

R Chart by Operators
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Zdroj: Gietl, Six Sigma Green belt training (2015)

Obrazek 12 Diagram rozpéti
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Diagram rozpéti (obr. 12) poukazuje na zvladnuti operace méfeni. Je kliCovy
k reprodukovatelnosti, nebot Ize zné&j vycist, zdali provedena méfeni jsou

konzistentni a popf. zdali jsou si variability operatort podobné.

U operatorky Ivy si Ize v&imnout, Ze je jeden bod nad UCL®. MuZe to signalizovat
skute€nost, Ze je pro lvu problém provést pfesna méreni, konkrétné u zaznamu A.
V diagramu prameéru, lze zjistit, Ze operatorka Iva vskutku naméfila relativné
vysokou hodnotu. Operatorky Silvana a Tatjana zUstaly vevnitf regulacnich mezi,
tzn. operatorka Iva mohla operovat s neobvyklou metodou pfi méfeni. Tato

skutec¢nost mohla zpusobit vétSi opakovatelnost nez reprodukovatelnost obr. 11.

Xbar Chart by Operators
Silvana Iva Tatjana
120 T T \
C i\ i\ ?
g ‘l' 'l'| "' 'II 'l “"I'! |Ill »
| £ 4 \ 4 | Fal
- LA L L) e f A LA e /A HCL=92.85
- SR v ASEE S A — ‘I»—«--;—t&——*' ol | X=
e & oy ~|eh¥ 17 S — | LCL=8031
el J ."\ ‘ X.. 1 ‘ N
v X 4 \.
60 9,
gesxwadcgesxwadcgesxwadc

Parts

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green belt training (2015)

Obrazek 13 Diagram praméra

Pro potfeby Gage R&R je interpretace z diagramu primér obr. 13 odliSna nez
v ostatnich pfipadech. Diagram primérld ukazuje operatorové oddélené
chronolologické hodnoty priméru. Regulaéni meze, znaCené Cervenymi Carami,

jsou vypodéteny s pomoci opakovatelnosti.

Pokud se méfici systém ma pfijmout, musi byt opakovatelnost vyrazné mensi nez
variabilita mezi vzorky, coZ ma za nasledek, Ze je vétSina hodnot mimo regulacni
meze. Priméry, jez se vyskytuji mimo regulaéni meze, pak poukazuji na variabilitu

mezi vzorky. Jedna se o priznivy vysledek, nebot’ je méfici systém schopen

'® Horni regulaéni mez
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pfesné rozeznat jednotlivé vzorky od sebe. Z obr. 13 je tedy patrné, ze se jedna o

schopny systém s dostate¢nou rozliSitelnosti vzorka.

Vedle grafické analyzy Gage R&R, existuje také tabulkovy vystup, obr. 14. Na
rozdil od grafické analyzy, lze z tabulkového vystupu uvadéna v Cislech vyvodit
jednodus$eji a pfesnégji zavéry. Domnénky z grafického vystupu Ize v tabulkovém
vystupu potvrdit.

Tabulkovy vystup

Gage R&R

%Contribution
Source VarComp (of VarComp)
Total Gage R&R 12,883 3,83
Repeatability 12,469 3,71
Reproducibility 0,413 0,12
Operators 0,413 0,12
Part-To-Part 323,247 96,17
Total Variation 336,130 100,00

Process tolerance = 20

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green belt training (2015)

Obrézek 14 Tabulkovy vystup studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

V prvnim sloupci tohoto tabulkového vystupu, obr. 14, se nachazi polozka

,oource”, ktera se do Cestiny preklada jako ,Zdroj“ €ili zdroj variability.

e Total Gage R&R - Celkova variabilita systétmu méfeni zahrnuje 2
subkategorie:

e Repeatability — pfispévek opakovatelnosti tj. jeden a ten samy operator

hodnoti jednim a tim samym méfidlem jednu a ten samy zaznam;

e Reproducibility — pfispévek reprodukovatelnosti tj. rizni operatofi hodnoti
stejnymi méfidly tu samou charakteristiku na stejnych zaznamech,
v zavislosti na vlivu na reprodukovatelnosti je tento bod dale rozSifen o

poloZzku Operators (podil operatora na reprodukovatelnosti) a
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Part*Operators  (podil interakce  operatora a zadznamu na

reprodukovatelnost);

o Operators — Vlastni podil operatora, vnasem pfipadé je
reprodukovatelnost tvofena operatory, vtomto pfipadé je polozka

Part*Operator vynechana, nebot' neméla vyznamny vliv;
e Part-to-Part — Variabilita mezi jednotlivymi zaznamy

e Total Variation je pak kumulativnhi hodnotou vSech pfedchozich polozek,
nebot se jedna o celkovou variabilitu procesu s variabilitou méficiho

systému vcetné.
e Process tolerance — nami stanovené tolera¢ni pole

Tyto polozky jsou rozSifeny o 2 dalSi sloupce, pfiCemz v nasledujicim sloupecku
nalezneme hodnoty jednotlivych polozek v jednotkach charakteristiky a ten dalsi, a
zaroven v této tabulce i poslednim sloupeCkem, popisuje procentualni rozlozeni
variability polozek. Posledni sloupecek Cili %Contribution of VarComp vykazuje
Cisla 96,17% u polozky Part-to-Part, Ize to interpretovat nasledovné: Ze zkoumané
variability procesu se pfipisuje 96,17% variabilité mezi vzorky Cili mezi zaznamy.
To je Zadouci, nebot’ je variabilita méficiho systému vzhledem variabilité mezi

vzorky vyrazné mala.

Zbyvaijici 3,83% z vyzkoumané variability |ze pfipsat variabilité méficiho systému,
kterou Ize dale roz€lenit na vliv opakovatelnosti 3,71%, vliv reprodukovatelnosti
0,12%. Jak jiz z grafické analyzy bylo patrné, opakovatelnost je pomérné velka

k reprodukovatelnosti, je zde prostor k zlepSeni.

V posledni polozce lze nalézt process tolerance, Autor pfipadové studie si ji

stanovili na 20. Jedna se o rozpéti mezi mezi USL a LSL ve variabilité.
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Source Stdbhev (5D) (6 = 8D) (%5V) (8V/Toler)
Total Gage R&R 3,5892 21,535 19,58 107,68
Repeatability 3,5312 21,187 19,26 105,94
Reproducibility 0,6429 3,858 3,51 16,29
Operators 00,8429 3,858 3,51 19,29
Part-To=-Part 17,9791 107,874 98,06 539,37
Total Variation 18,3338 110,003 100,00 550,02
Number of Distinct Categories = 7
-LUIUJ. JITLU, OIA \JIUIIIQ JITCIl UTIL llalllllly \LUJ.\J}

Obrézek 15 Tabulkovy vystup studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Druh& tabulka, obr. 15, zahrnuje ty samé polozky, avSak je rozSifena o jiné

sloupce:
e SD - smérodatna odchylka;

e 6xSD - pfirozena variabilita méficiho systému (rozpéti 6ti nasobku

smérodatné odchylky) predstavuje to 99,7% dat z normalniho rozdéleni;

o %SV (%R%R) — ukazatel poméru variability méficiho systému vuci celkové

variabilité procesu;

e SV/Toler (%P/T) — ukazatel poméru variability méficiho systému vUci

toleraCnimu rozpéti.

Dulezita je jedna konkrétni hodnota, jez je definovana v polozce ,Total Gage R&R*
a sloupci %SV. Méfici systém vykazuje hodnotu 19,58%. Tato hodnota
predstavuje podil chyby, kterou systém vnasi do méfeni procesu. Toto Cislo spada
do druhé kategorie zpUsobilosti méficich systému vykazujici hodnotu 10% -
30%*". Mé&fici systém byl podminéné pfijat, pfiemz byly zohlednény néklady

aparatu a vyznam méfené veliCiny.

Nicméné v poslednim sloupci, ve sloupci SV/Tolerance, se objevila hodnota u
polozky Total Gage R&R Cili podilu variability méficiho systému vici toleranimu
poli relativné vysoka — 107,68%. Znamena to, Ze je méfici systém nedostatecny a
nema se pouzivat ke sledovani pozadavku zakaznika. Je to zpusobeno stanoveni
uzkého toleracniho pole - process tolerance = 20. SpiSe nez vyfazeni méficiho

systému ze zpUsobilosti z pohledu zakaznika, spocival nedostatek v chybném

Y Viz str. 25 - 1.5.2. M&F
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stanoveni toleracniho pole. Pfirozena variabilita systému je rovna 21,535 (6xSD),
zatimco hodnota tolecniho procesu je rovna 20, coz svédCi o nepfimé&feném

stanoveni toleracniho pole.

Pod tabulkou dat, obr. 15, zobrazuje Minitab poc€et odliSnych kategorii vzorku,
ktery je schopen méfici systém v ramci naméfenych dat od sebe odliSit. Minitab
zaznamenal Cislo 7, systém je tedy schopen vykazovat 7 odliSnych kategorii

vzorkU.

4.3.2 Zhodnoceni studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Ve studii opakovatelnosti a reprodukovatelnosti prozkoumavali ucastnici Skoleni
zpusobilost méficiho systému Cili programu, ktery byl specialné napsany pro ucel
studie. Program byl pouZzit na 8 zaznamech rdznych rychlosti vétrného mlynu 3

operatory, jejz provadéli méreni dvakrat.

Jako demonstracni vystup byl vybran tym Silvany, Ivy a Tatjany. Vysledek u tohoto
tymu vySel zadouci, konkrétné s podilem 19,58% variability méficiho systému na
celkové variabilité procesu. Tato hodnota spada do druhé kategorie méficich
systému. Vzhledem k toleraénimu poli je méfici systém nepfipustny s 107,68%
poméru pfirozené variability méficiho systému vuci toleraCnimu poli, avSak spise
nez nezpusobilost spocCivala chyba nejspiSe ve stanoveni toleracniho pole.
Doporucuje se toleraéni pole rozsifit alespofi na hodnotu 60 RPM, aby vyslo Cislo
SV/Tolerance pfiblizné stejné jako Cislo %SV v polozce Total Gage R&R. Po

zavedeni této upravy by byl méfici systém podminéné pfijat i zakaznikem.

U opakovatelnosti je stale prostor k zlepSeni, operatorka Iva méla dle analyzy
potize s provadénim shodnych opakovanych méreni.

PocCet vykazanych odliSnych kategorii vzorkl je relativné vysoky, coz je také
zadouci, systém dokazal rozliSit 7 rlznych kategorii vzorku. Méfici systém byl

pfijat vzhledem k vyznamnosti ulohy a finanénim nakladtm.
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5 Navrhy praktické aplikace pripadové studie

Po absolvovani této pfipadové studie by uc€astnik kurzu mél pfedevSim ziskat
znalosti o aplikaci nastroji faze Definuj a o aplikaci studie opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti. JelikozZ je cela studie v anglickém jazyce, pfedpoklada se, Ze
se bude pouzivat nejen na némeckém uzemi, ale i na ostatnich pobockach
Continental celosvétové. Nicméné pokud by vyuka byla provedena lokalnim
instruktorem mezi lokalnimi zaméstnanci firmy, |ze zvaZovat rovnéz jeji pfeloZzena

verze pro prekroCeni jazykové bariéry.

Autor této ptipadové studie, Christian Gietl, smyslel o prvni vyuce na Uzemi Ceské
republiky ve Frenstaté. Rozhodné by Ceska republika neméla byt koneénym
mistem pro aplikaci pfipadové studie. Jako dalSim mistem by mohla byt pobocka

v Mexiku v Mexiku city, nebot je s ni regensburska pobocka uzce v kontaktu.

Autor prace pfispél k této pfipadovou studii zasadné ve formulovani zadani za
ucelem uziti nastroji. Rovnéz si autor prace pfipisuje zasluhu za zhotoveni fesSeni
uritych nastrojl, pfedevSim nastroju faze Definuj. Pfi komplexnéjsSich ulohach,
jako je napf. studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti anebo navrh
experimentll, byl autor prace zapojen jen diskusni formou. Prfipravna c¢ast
pfipadové studie ucCastnika kurzu plné pfipravi na vSechny pozadavky
optimalizacni Casti pfipadové studie, u niz bude stéZejni nastroj zvany navrh
experimentl. Aby byl pfechod z jedné €asti do druhé &asti plynulejsi, mohou se jiz
v pfipravné c¢asti ucCastnici kurzu zabyvat zakladnimi definicemi 2z nastroju
optimaliza¢ni ¢asti.

Uginnost implementace pfipadové studie ve vyuce by méli ohodnotit samotni
ucastnici kurzu anebo nositelé vysSich hodnosti v Six Sigma, minimalné Master
Black Belt. Na zakladé komentafl a hodnoceni by mohly byt provedeny menSi
zmény. Dle uspéSnosti by bylo moznou zménou i rozsah poctu ucastniki na
kurzu, ktery by se mohl i zdvojnasobit, nebot jsou ulohy a nasledna aplikace

nastroju velmi jasné a jednoduse popsana.

Jediny nedostatek, ktery lze pfipadové studii vyhradit, je stanovené toleracniho
pole. Je relativné malé, nebot rozpéti naméfenych dat pomérné rozsahlé, coz ma
za nasledek dedukce nezpusobilosti méficiho systému z pohledu zakaznika.

Tudiz se doporucuje toleracni pole rozsifit minimalné na 60 RPM, aby byl méfici
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systém pfijat i ze strany zakaznika. Tato informace byla dale pfeanal autoru

pfipadové studie, ktery hodla v budoucnosti poupravit zadani pfipadové studie.

Jedna se o kvalitné zpracovanou pfipadovou studii, spiSe nez negativa vyhrazena
k studii se tu vyskytuji moznosti k budoucimu vylepSeni. Studie opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti vyzaduje velké Usili na pochopeni, autoru pfipadové studie Ize
doporucit pfimo ukazku aplikace Gage R&R v Minitabu v realném case. P¥i
zohlednéni poskytovaného velmi kratkého €asu na vyuku lze ukazku v realném

Case proveést na ukor jednoho ¢i dva nastroje z faze Definuj.

Moznosti na zlepSeni pfipadové studie by bylo mnoho, avSak spiSe nez opravnou
funkci by plnily funkci kosmetickou. Od pfidani animovanych videi Ci sestaveni
realného mlynu az po uziti pfesnéjSiho automatizovaného mérficiho systému na
meéfeni otaCek by bylo bezpochyby pozitivnim pfidavkem k pfipadové studii, avSak
pfi zohlednéni zinvestovaného €asu a financi by se spiSe nez pozitivum jednalo o

zbytecnost.

Mimo to, se nevyskytuje Zadny jiny davod, pro€¢ by se neméla tato pfipadova
studie aplikovat i na dalSich jinych pobocCkach Continental po celém svété.

VSechny pfipominky a navrhy byly sdéleny autoru pfipadové studie.
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6 Zaver

Ukolem této bakalafské praci nebyl jen teoreticky popis metodologie Six Sigma,
ale i koncepce pfipadové studie pro aplikaci Six Sigma ve spolecnosti Continental

automotive.

V prvni kapitole je zejména vénovana pozornost detailnim popisem DMAIC cyklu,
jenz tvofi kostru vétsinu zlepSovacich projektl. Vétdina zdroji o DMAIC cyklu byla
Cerpana z podnikové knihy, tudiz Ize oCekavat detailni charakterizaci podnikového

pohledu na zlepSovaci projekty ve vSech fazich cyklu.

Druha kapitola predstavuje &tenafi spoleCnost Continental automotive. V této
kapitole se vyskytuji zakladni informace jako napf¥. sidlo spole€nosti, hlavni ¢innost
spole¢nosti, organizacni struktura apod. Mimo jiné byly rozepsany kompetence
hodnosti Six Sigma a kritéria, ktera déli zaméstnance do téchto hodnosti. Rovnéz
se zde autor prace zaméfil na Skoleni metodologie vevnitf spoleCnosti, nebot

kazdé zlepSeni ve spole¢nosti vychazi ze zakladu skolicich podkladu.

V tfeti kapitole se vyskytuje prakticka ¢ast. Byla zde popsana nové zhotovena
pripadova studie pro ucely Skoleni Six Sigma. Konkrétné se jedna jen o jeji prvni
Cast Cili ¢ast pripravna. Diky niz se uc€astnici fadné pfipravi na druhou a finalni
Cast, ¢asti optimalizacni, ktera neni soucasti této bakalarské prace, nebot by kvdli
své informacni obsahlosti zplUsobila vyrazné prekroceni povoleného rozsahu

bakalarské prace.

Veskera pozornost v praktické ¢asti byla venovana nastrojim. Vyskytuji se zde 4
nejuzivanéjSi nastroje faze Definuj z DMAIC cyklu a to: Project charter, VOC:
SIPOC, VOC: Kano diagram, VOC: CTQ/CTC/CTT. V téchto nastrojich byly jasné
definované cile a podminky projektu, jednotlivé vlivy majici na proces a potieby

zakaznika.

DalSim nastrojem je studie opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, zamérfujici se
na zpUsobilost méficiho systému. Pod drobnohledem byl jednoduchy program
napsany jen pro ucel méfeni otacek vétrného mlynu — the RPM tap tool. Méfici
program pfispiva se svou variabilitou 19,58% na celkové procesni variabilité, coz
je podminéné prijatelné. Nicméné vzhledem ke specifikacim zakaznika je méfici
systém nezpusobily. Pomér pfirozené variability méficiho systému vici

toleraCnimu poli je roven 107,68%, avSak spiSe nez nezpusobilost méficiho
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systému spocivala chyba v chybném stanoveni toleracniho pole. Po vyhodnoceni
téchto informaci byl méfici systém i presto pfijat a shledan podminéné

zpusobilym.

Ve Ctvrté kapitole byly sepsany vSechny pfipominky a navrhy k pfipadové studii.
Autor prace se domniva, ze po aplikaci pfipadové studie v Ceském Frenstaté
budou dalSimi, ktefi se setkaji s touto studii, zaméstnanci Continentalu mexické
pobocCky. Autor prace dale navrhuje zmény provadét na zakladé hodnoceni a
zpétnych vazeb ucastnikl kurzu. Jedinym nedostatkem spociva v chybné
stanoveném tolera¢nim poli, doporuCuje se toleraCni pole rozsifit alespon na 60
RPM. | pfesto se jedna o kvalitné zpracovanou pfipadovou studii. Pokud by se

meéli provadét upravy, jisté by se nejednaly o zasadni.

Pfinosem této prace bylo zhotoveni pfipadové studie pro Skolici kurz Six Sigma.
Dale byl poskytnut pohled spolecnosti Continental na DMAIC cyklus, ktery je
pfitomen v kazdém zlepSovacim projektu. Byla také provedena literarni reSerSe na
téma Six Sigma. Mimo jiné se v feSeni nastrojl pfipadové studii odrazi autorova

schopnost kritického pohledu na problematiku.
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Priloha 1 Zavislost celkovych nakladi na kvalité

Zdroj: http://www.ndt.net/article/dqzfp03/papers/v36/fig2.qif, (2003)
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Priloha 2 Uvadéni Six Sigma do praxe

Zdroj: (Topfer, 2008)
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http://www.ndt.net/article/dgzfp03/papers/v36/fig2.gif

Priloha 3 Vybér koncepéniho pristupu

Zdroj: (Svozilov4, 2011)
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Priloha 4 Schéma vstup, procest a vystupl

Zdroj: PAULKSTAT, Roadmap
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Priloha 5 Project Charter

Zdroj: PAULKSTAT, Roadmap
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Pfriloha 6 Vlivy spokojenosti zakaznika

Zdroj: TOPFER, 2008
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Priloha 7 CTX

Zdroj: PAULKSTAT, Roadmap
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Priloha 8 Vybér testové statistiky

Zdroj: PAULKSTAT, Roadmap
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Priloha 9 Reprodukovatelonost zkoumané mezi operatory nebo

méfidly

Zdroj: Variabilita ,mezi operatory“
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Priloha 10 Struktura firmy
Zdroj: www.continental-corporation.com
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Pfiloha 11 Clenéni a stupniovani hodnosti v Six Sigma

Zdroj: http://sixsigma.siegfried-seibert.de/uploads/SixSigmalnfo/Six-Sigma-
Rollenmodell.png
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Priloha 12 Simulator vétrného mlynu

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green belt training (2015)
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Priloha 13 Zadani k studii opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Zdroj: Gietl, Six Sigma Green belt training (2015)

Task

Get together in teams of three (two where necessary) =

Start the Continental Windmill Simulator in Gage R&R Mode by selecting (1) in the
main menu (min. 1 simulator running each team)

Choose your measurement system (Stopwatch or RPM Tap Tool)
Create a work instruction for your measurement (write it down step by step, define roles)

Try a few samples in the simulator (by pressing q, w, €, a, 5, d, ¥, ¢) and check your
measurement method. Refine the work instruction if necessary and freeze it

In your team, create a Gage R&R plan in Minitab (Gage Study Crossed)
Choose 3 operators, 8 samples and 2 replications

Perform a Crossed Gage R&R Study, analyze it and choose one person to present
the results to the other participants

i- results shall be recorded with 1 decimal point TIME: 90’
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