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ABSTRAKT

Predlozend diplomova prace se zabyva navrhem interni metodiky MSA pro atributivni data
ve firm¢ v nadvaznosti na nalez pii auditu IATF 16949:2016. Text prace ma za cil zmapovat
soucasné trendy v pfistupech k atributivni MSA analyze se zaméfenim na vizualni kontrolu. Na
zaklad¢ zjisténych teoretickych poznatkti méa byt posléze navrzena nova firemni metodika.
Jednotlivé definované cile prace byly naplnény, diky ¢emuz vznikla metodika, odpovidajici
pozadavkiim firmy i metoddm popsanym v relevantnich ptiru¢kach. Navrhovana metodika
vyuzivda metodu kiizovych tabulek, kterd popisuje analyzu atributivnich dat bez znalosti
reference. Vysledkem analyzy jsou koeficienty kappa, urcujici miru shody v hodnoceni,
a hodnoty efektivnosti systému méteni. Pfi dodrzeni zasad, popsanych v diplomové praci, je
mozné zobecnit navrzenou metodiku 1 pro pouziti v jinych firméch.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of an internal methodology for MSA of attributive
data in the company following a finding in the IATF 16949:2016 audit. The thesis text aims to
map the current trends in approaches to attributional MSA analysis with a focus on visual
inspection. Based on the theoretical findings, anew company methodology is to be
subsequently proposed. The defined aims of this thesis were fulfilled, resulting in
a methodology that meets the company's requirements as well as the methods described in the
relevant manuals. The proposed methodology uses the cross-tab method, which describes the
analysis of attributional data without knowledge of the reference. The result of the analysis are
kappa coefticients, which determine the measure of agreement in the evaluation, and efficiency
values of the measurement system. By following the principles described in this thesis, it is
possible to generalize the proposed methodology for use in other companies.

KLICOVA SLOVA

MSA analyza, atributivni data, vizualni kontrola, vhodnost méficiho systému, ndvrh metodiky

KEYWORDS

MSA analysis, attribute data, visual inspection, capability of the measuring system,
design of the methodology
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|Z:XIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[NPASNNERRYN a robotiky

1 UVOD

Mnoho firem, nejen v oblasti strojirenstvi, zavadi a udrzuje rizné systémy managementu
definované normami. Diivodem je zpravidla snaha 1épe fidit kvalitu svych produktli, bezpecnost
zaméstnanct, ovliviiovani zivotniho prostfedi apod. Snad nejvyznamnéjsi z téchto norem je (v
Seském prostfedi) CSN EN ISO 9001:2016 snazvem ,,Systém managementu kvality“.
Zavedenim tohoto systému firmy usiluji v prvni fadé o osvédceni celkové firemni kvality,
upevnéni postaveni na trhu, posileni konkurenceschopnosti ¢i deklaraci stabilni spoluprace
a partnerstvi s dodavateli i zdkazniky. Specifickym odvétvim strojirenstvi je automobilovy
prumysl, vnémz je standardem norma IATF 16949:2016 snazvem ,Norma pro systém
managementu kvality v automobilovém primyslu®“. Jednd se o specifikaci a doplnéni
pozadavkl normy ISO 9001 na automobilovy pramysl.

Jednim z pozadavki normy IATF 16949:2016 je zavedeni analyzy MSA, jakoZzto
nastroje pro provadéni statistické studie, kterd mé analyzovat variabilitu vysledkt kazdého typu
systtmu méficich zafizeni. Analyza MSA je wurena k vyhodnocovani spojitych
(kvantitativnich) a atributivnich (kvalitativnich) dat. Diky tomu mtize vyrobce 1épe chapat
kvalitu svych vyrobkt, divétovat nastrojiim sledujicim kvalitu a vyhledavat zdroje piipadné
nekvality.

Firma, zadévajici téma této diplomové prace (dale jen ,,firma*), dodavd produkty
myj. vyrobctim nakladnich vozidel a autobust. Z toho pro ni vyplyva pozadavek na zavedeni
audrzovani normy IATF16949:2016. Pii recertifikacnim auditu uvedené¢ normy vsak byly
zjistény firemni nedostatky v pfistupu k vyhodnocovani atributivnich dat analyzou MSA.
Odpovéedné osoby ve firme se rozhodly fesit vznikly problém formou zadani diplomové prace,
jejiz vypracovani bude zaroven napravnym opatienim zminéného néalezu auditu.

PtedloZzena prace ma za cil navrhnout interni metodiku, ktera bude reflektovat souc¢asné
pozadavky a trendy v oblasti atributivni MSA analyzy se zaméfenim na problematiku vizualni
kontroly ve firm¢. Nejdfive bude proveden teoreticky a systémovy rozbor problému, ktery bude
nasledn¢ analyzovan a na zaklad¢ analyzy bude rozhodnuto, jakym zptisobem bude pfistoupeno
k samotnému navrhu interni metodiky. Nasledn¢ bude navrh, tvofici samostatnou piilohu této
prace, prakticky aplikovéan na redlné¢ méteni ve firmé a bude zhodnocen jeho pfinos.
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STROJNIHO
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2 MOTIVACE PRACE

Tato prace vznikla na zakladé€ neshody pii recertifikacnim auditu IATF 16949:2016 ve firm¢,
jak je uvedeno na obrazku 1. Konkrétné se jednalo o neshodu s kapitolou 7.1.5.1.1 Analyza
systemu mérenti, ktera tika:

., Pro analyzovani variability vysledku kazdeho typu systému kontrolnich, méricich
a zkuSebnich zarizeni identifikovaného v planu kontroly a rizeni se musi provadet statisticka
studie. Pouzité analytické metody a prejimaci kritéeria musi odpovidat metodam a kritériim
uvedenym v priruckach pro analyzu systéemu méreni. Mohou se pouzivat ijiné analytické
metody a prejimaci kritéria, jestlize je zakaznik schvalil. (...)" [1]

Pii auditu bylo shledano, ze proces MSA neni plné efektivni, nebot’ chybélo
vypracovani MSA analyzy pro atributivni data (data ziskand z vizualni kontroly vyrobki)
v ramci urcité vyrobni linky. Pfi¢inou neshody byla absence systémového pozadavku pro
vytvofeni statistické analyzy pro kazdy typ kontroly ve firmé. Césti napravného opatfeni
uvedené neshody byla aktualizace systémovych pozadavki pro statistické analyzy. V prubéhu
zminéné aktualizace vSak bylo odpovédnymi osobami ve firm¢ shledano, ze firma nema
dostate¢né pochopeny a implementovany postup pro tvorbu a vyhodnoceni MSA analyzy pro
atributivni data. Na zéklad¢ tohoto poznatku byla firmou podana Zadost o vypracovani
diplomové prace, ktera se ma uvedenou problematikou blize zabyvat a jejimz zamySlenym
vystupem by mél byt ndvrh interni metodiky MSA pro vyhodnocovani atributivnich dat.
Vyslovnym pozadavkem zaroven bylo pouziti koeficientu kappa jakozto prostiedku pro
posouzeni vhodnosti systému méteni. [2]

Automotive: Action List

Management Service
A) Non-Conformities
* Evidence documents for each non-conformity must be sent to the Lead Auditor after implementation of each action by the organization.
No | Chapter| Evalua
. ;:;’i'; Process tion Description of non-conformity 5 Why Root Cause Analysis Action of the company Responsi
Mai. Min of the company ble / Date
NC1 | ne2
1. 7.151.1 | Quality x | Non-Conformity: 1. Why: MSA for visual check have not been | Correction Prepare statistical study for visual
The process of MSA isn't fully effective analyzed check on line NN 2021
Done
Standard: Measurement system analysis 2. Why: PE/QE team have not prepared the
Statistical studies shall be conducted to analyse the | study Evidence documents*:
variation present in the results of each type of - record of a new attributive
inspection, measurement, and test equipment 3. Why: The study was not required by MSA
system identified in the control plan. The analytical | system
metheds and acceptance criteria used shall Systematic corrective Action to eliminate
conform to those in reference manuals on 4.Why: System is not set to require the the root cause:
measurement systems analysis statistical analysis for each type of inspection | (preventively to other productsiprocesses): -
Update the procedure 212021
Evidence: 5. Why: - - Include requirements for statistical Done
Missing attributive MSA evidence for visual control analysis (MSA)
mentioned in control plan ling M
Root Cause: Evidence documents*;
i ion for minor mity: - Requirement for
Random failure occurrence, another MSA for Procedure does not require statistical analysis (MSA) added to procedure
testing ,control or measuring method checked with | the statistical analysis of variability in each
positive result type of inspection, measurement and test - training QE / SPEs on
Nao risk to customer equipment identified in contral plan. document updating
Evidence of -om)j for
verification of the effectiveness of
corrective Actions:
- Verification audit report
Comments / Details regarding verification of actions from Auditor:
Correction:
MSA attributive for missing control visual method done dated of attached report 8. 2021
Systematic corrective Action;
Rule updated 2021 revision AK for missing requirement for MSA control method updated list attached
Training of relevant people for changed documents with link of solving NC1 Minor attendance sheet & *.2021 attached
Effectiveness of corrective Actions:
Internal audit dated i #2021 confirms effective action impl ion - effective impl result ide checked , Correclive action accepted
Revision 13 Effective date i 122020 Faged of 12

Obr. 1) Neshoda pti auditu IATF 16949 [2]
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Typy dat

V kapitole 1 bylo uvedeno, Ze prace ma popsat metodiku tvorby MSA analyzy pro atributivni
data. Proto je vhodné nejdiive popsat typy dat a urcit, jakymi daty se bude tato prace zabyvat.
Data jsou v pojeti MSA rozdélena na spojita a diskrétni/atributivni.

3.1.1 Spojita
Spojita data oznacuji kvantitativni udaje. Proménnd je métena na stupnici, kterou Ize nekone¢né
délit a je uvedena v jednotkach (Cas v sekundach, délka v metrech apod.). [3; 4]

3.1.2 Diskrétni/atributivni

Diskrétni data oznacuji kvalitativni daje, maji tedy kategorickou povahu. Kuptikladu
hodnoceni skolni zkousky miize byt vyjadieno ordinalné (stupni hodnoceni A—F) nebo binarné
(uspél/neuspél). Diskrétni data je mozno déle délit takto:

e Nominalni — nejniZsi stupen klasifikace dat. Cisla piifazena kazdé kategorii neposkytuji
zadné informace o tom, zda jsou data lepSi nebo hor$i nez jind data ve vybéru,
neodrazeji Skalu. Nema tedy smysl je uspotfaddavat (napt. prosté uvedeni poctu student
v jednotlivych tfidach skoly). [3; 4]

¢ Ordinalni — vyssi forma dat neZ nomindalni. Pfifazena ¢isla poskytuji urcity vyznam,
proto mohou byt ordinalni data uspotadana v logickém potadi (napt. hodnoceni 1 az 10,
kdy 1 je nejhorsi a 10 nejlepsi, avsak stupen rozdilu mezi jednotlivymi intervaly nemusi
byt vzdy stejny). [3; 4]

e Binarni— omezena forma nominélnich dat. Mohou nabyvat pouze jedné ze dvou hodnot
(ano/ne, dobry/spatny, OK/NOK apod.) [4]

3.1.3 Volba mezi spojitymi a atributivnimi daty

Spojita data jsou obecné dobfe interpretovatelna, nebot’ maji vyssi vypovidajici hodnotu, jsou
pfesnéjsi a existuji pro né silné statistické nastroje. Spojita data lze pfevést na atributivni,
nikoliv vSak atributivni na spojita. Proto je preferovan sbér spojitych dat pied atributivnimi.

e 4

V kapitole 1 je upiesnéno, Ze se ma tato prace zabyvat tvorbou MSA pro vizudlni
kontrolu. Vystupem vSech vizudlnich kontrol ve firmé jsou data v podobé¢ ,,dobry/Spatny* ¢i
,»OK/NOK*. Jedna se tedy o binarni data, coz je jednim ze zékladnich pfedpokladii pro ptistup
k tvorb¢ této prace.

3.2 Analyza systémi méieni (MSA)

3.2.1 Pozadavky na MSA

Oznaceni MSA je akronymem anglického souslovi Measurement System Analysis, které
v ptekladu znamend Analyza systému méreni (ekvivalentni je také oznaceni ,,Studie MSA®,
které bude v této praci Casto pouzivano). Pozadavek na zavedeni MSA uvadi norma
IATF 16949:2016 v kapitole 7.1.5.1.1, kterd pozaduje provadéni statistické studie pro
analyzovani variability vysledki kazdého typu systému kontrolnich, méficich a zkuSebnich
zafizeni identifikovanych v kontrolnim plénu. Pfiklad ¢asti firemniho kontrolniho planu je
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znazornén na obrdzku 2, pficemz zluty symbol s pismeny ,,SZ* znali tzv. specidlni znak.
Metoda ovéfovani, u které je znak ,,SZ‘ uveden, musi byt analyzovana studii MSA. Pouzité
analytické metody musi odpovidat metodam a kritériim uvedenym v pfiruckach pro analyzu
MSA (jiné postupy jsou mozné pouze se schvalenim zakaznika). [1; 2]

Okamzita oprava
Ucpawka/ V piipadé
Seal Konitrda V souladu s instrukci / problémd

2 : i
d?éréﬂ:;: c2)_v prﬁ_r:\mﬁf(l in accordance with Vizualni kailio'olﬁl s/ Kazda informovat
1 3 2 Lisovaci | 1.1 .g = instuction kontrola / Y zakazka / — zodpov&dnou
rings into o-ring

VloZeni o-ringu

0
s it 4 pripravek/ presence Visual check 100% etery Every order osobu (1. sména -
Press

. piece =
and2 chieck Operator/ Operator mlsfr, 2. a3
ficture sména - \ed.
smény).

Obr. 2) Ptiklad ¢asti firemniho Kontrolniho planu [2]

Problematikou MSA se zabyvaji zejména norma CSN ISO 22514-7:2014 (Statistické
metody v managementu procesu — Zptisobilost a vykonnost — Cdst 7: Zpiisobilost procesu
meéreni) a 2 ptirucky. Jsou to ptirucka VDA 5 (Vhodnost kontrolnich procesii) a ptirucka MSA
(Analyza systémii mérent). Mezi normou CSN ISO 22514-7:2014 a piiruc¢kou VDA 5 existuje
jen minimum vécnych rozdilt. Pfirucka VDA 5 vychazi z uvedené normy, kterou rozsituje
o poznatky z dal$ich norem (napt. CSN EN ISO 9001:2016 — Systém managementu kvality,
CSN EN ISO 14253-1 — Geometrické pozadavky na vyrobky). Tim se — pro Glely této prace —
stava norma CSN ISO 22514-7:2014 v podstaté redundantnim zdrojem informaci. [5; 6; 7]
Proto bude dale cerpano zejména z vyse uvedenych ptirucek.

3.2.2 Podstata MSA

Pokud chce mit vyrobce na trhu dobré jméno, mél by vénovat zvySenou pozornost kvalité svych
produkta. Neni-li zjiStovana vhodnost procest kontroly, miize dojit k uvolnéni procest, které
jsou nevhodné. Tim by firmé vznikaly vysoké ndklady na vyhledavéani pti¢in a dodate¢na
zlepSovani. Aby mohl vyrobce 1épe pochopit a dobfe vyhodnotit kvalitu svych vyrobkti, musi
mit jistotu, Ze nastroje, kterymi kvalitu sleduje, jsou dostate¢n¢ piesné, spolehlivé
a vyhodnocuji data spravné. Data mohou byt povazovana za spolehliva tehdy, jestlize ma
vyrobce jistotu, Ze jeho méfici systém meéti spravné. Je-li kvalita dat nizka, bude nizky 1 jejich
ptinos. Naopak vysokd kvalita dat jejich ptinos zvySuje. Proto je potfeba zavést nastroj, ktery
dikladné, védecky a objektivné analyzuje validitu méficiho systému a variabilitu vysledka
méteni. Takovym nastrojem je analyza MSA.

Analyza MSA umoziuje:

e analyzovat soubor zafizeni, operaci, postupil, softwarti a personalu, ktery
ovliviiuje pfifazeni hodnoty k charakteristice méteni,

e kvantifikovat variabilitu méficiho systému,

¢ identifikovat chyby pfesnosti v rdmci néstroji pro sbér dat,

e pochopit disledky chyb méfeni pro rozhodovani o produktu nebo procesu.
[4; 6; 8;9; 10]
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3.3 Terminologie MSA
Je Zadouci definovat pojmy, které budou v této praci v souvislosti s MSA pouzivany. Pojmy
pouzivané v piiruckdch VDA 5 a MSA se v n€kolika ptipadech lisi. Pfednost tedy bude dana

spise terminologii dle ptiru¢tky VDA 5 (z diivodu navaznosti na normu CSN ISO 22514-
7:2014).

Méfreni — ptifazovani hodnot hmotnym vécem za ucelem reprezentovani jejich vzajemnych
vztahti s ohledem na konkrétni vlastnosti. [7]

Proces méreni — kombinace vzajemné provazanych zdrojii (lidskych nebo materialnich),
aktivit a vlivi, které vytvareji mefeni. [6]

Systém méieni — Giplny proces pouzivany k ziskani méteni. Jednd se o soubor pfistrojit nebo
meftidel, etalond, operaci, metod, ptipravkid, softwaru, personalu, prostiedi a predpoklada
pouzivanych ke kvantifikaci jednotky méfeni nebo ke stalému posuzovani méfené stézejni
charakteristiky. [7]

Méridlo — libovolné zafizeni pouzivané k méfeni bud samostatn€, nebo ve spojeni
s dopliikovym zatizenim. Méfidlo pouzité samostatné je systémem méieni. [6]

MéFici zaFizeni — méfici pristroj, software, etalon, referencni material nebo pomocny piistroj
nebo jejich kombinace, které jsou potiebné pro realizaci procesu méteni. [6]

Mérici systém — kombinace meéiidel a cCasto jinych pfistroji jakoz i potiebnych cCinidel
a obsluznych zafizeni, kterd jsou usporadana a ptizpiisobena poskytovat informace pouzivané

ke generovani naméfenych hodnot veliCiny ve specifikovanych intervalech pro veliCiny
specifikovanych druhi. [6]

Vhodnost mériciho systému — vhodnost meéficiho systému pro predpokladanou ulohu
v kontrolnim procesu s vyhradnim ptihlédnutim k pozadavkiim na pfesnost. [6]

Stabilita méreni (Stalost) — vlastnost méfidla, urcujici, zda jeho metrologické vlastnosti
zustavaji v Case konstantni. [6]

Etalon — referencni (prava) hodnota piijata jako zaklad pro porovnavani. Jedna se o znamou
hodnotu v rozsahu stanovenych mezi nejistoty. [7]

Prava hodnota — hodnota ve shod¢ s definici veli¢iny. Lze ji ziskat idealnim métenim, proto
je v podstaté nedosazitelna. [6]

Referencni hodnota — hodnota artefaktu, ktera slouzi jako dohodnuty referen¢ni prostfedek
pro porovnani. Pouziva se jako zastupce pravé hodnoty. [7]

Referen¢ni rozhodnuti (Reference) — udava, zda ma byt (referencni) hodnota klasifikovana
jako piijatelnd (OK, 1), nebo nepfiijatelna (NOK, 0). [7]

Referenéni dil — etalon, bézn¢ pouzivany ke kalibraci nebo verifikaci métidel nebo méfticich
systémd. [6]

Tolerance — rozdil mezi horni a dolni toleran¢ni mezi. Tolerance je absolutni hodnotou bez
znaménka, ptficemz mize byt dvojstranna nebo jednostranna. [6]

Interval nejistoty — intervaly v blizkosti toleran¢nich mezi, pro které se neda v dusledku
nejistoty méfeni jednoznacné prokazat bud’ shoda, anebo neshoda. [6]

Shoda — splnéni stanovenych pozadavkd. [6]

Neshoda — nesplnéni stanovenych pozadavki. [6]
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Kontrola (Prokazovani shody) — stanoveni jedné nebo vice vlastnosti pro posouzeni objektu,
na némz je prokazovana shoda. [6]

Kontrolor (Operator, Hodnotitel, Odhadce) — osoba s odpovidajicimi odbornymi a osobnimi
schopnostmi, ktera je zptsobila k provadéni kontroly a k vyhodnoceni jejiho vysledku. [6]

Znak — charakteristicka vlastnost. [6]

Kontrolovany znak — znak, na kterém je provadéna kontrola. [6]

Hodnota znaku (MéFena hodnota) — pridruzena hodnota charakteristické vlastnosti. [6]
Vysledek méreni — mnozina hodnot, kterd je pfifazena méfené veli¢in€ spolu se vSemi
dostupnymi relevantnimi informacemi. [6]

Atributivni kontrola — porovnani kontrolované¢ho znaku s referen¢ni hodnotou nebo referenci.
Skute¢nd odchylka kontrolované hodnoty od jmenovité hodnoty neni stanovena. [6]

3.4 Statistické vlastnosti MSA

3.4.1 Variabilita procesu méreni
V zévislosti na systétmu méieni se celkova variabilita uvadi jako normalni, pfipadné jako
nenormdlni rozdéleni.

3.4.2 Variabilita systému méfeni
Zpiusobilost — odhad kombinované variability chyb méfeni (ndhodnych a systematickych) na
zaklad¢ kratkodobého hodnoceni. [7]

Vykonnost — celkovy tc¢inek vSech vyznamnych a stanovitelnych zdrojl variability v daném
Case. Kvantitativné vyjadiuje dlouhodobé posuzovani kombinovanych chyb méfeni
(ndhodnych a systematickych). [7]

Nejistota — parametr souvisejici s vysledkem méteni. Charakterizuje rozptyl hodnot, které 1ze
odpovidajicim zplisobem pftifadit métené veli¢ing. [7]

3.4.3 Variabilita polohy
Presnost — , té¢snost* shody primérné hodnoty namétenych vysledkii vzhledem k pravé hodnoté
nebo piijaté referencni hodnoté, ptipadné k referenci. [7]

Strannost — rozdil mezi pozorovanym primérem meéteni a referencni hodnotou. [7]
Stabilita — zména strannosti v Case. [7]

Linearita — zména strannosti v bézném provoznim rozsahu. [7]

3.4.4 Variabilita Sire
Shodnost — popisuje ocekavanou variabilitu opakovanych vysledki méfeni v daném rozsahu
meéieni (velikostnim 1 ¢asovém). [7]

Opakovatelnost — oznacovana téz jako ,,variabilita operatora®. Jedna se o variabilitu vysledki
meéfeni ziskanych jednim méficim piistrojem, pokud jej jeden operator nékolikrat pouzije pii
meieni identické charakteristiky na stejném dilu. Pfi¢iny chybné opakovatelnosti mohou byt
uvnitt operatora, dilu, pfistroje, metody, prosttedi apod. [7]

Reprodukovatelnost — oznaovana téz jako ,,variabilita mezi operatory®. Jedna se o variabilitu
priméri méteni jednim méficim piistrojem ziskanych riznymi operatory pii méfeni identické
charakteristiky na stejném dilu. Pfedpoklada se, Ze hlavnim zdrojem variability je kontrolor,
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proto se reprodukovatelnost zpravidla nevztahuje na automatizované systémy meéteni. Pficiny
chybné reprodukovatelnosti mohou byt mezi operatory, dily, pfistroji, metodami apod. [7]

Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla (Gage R&R, GRR, R&R) — kombinovany
odhad wvariability opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méfidla. Vyjadiuje zplsobilost
systému méteni. [7]

Konzistence — rozdil ve variabilit¢ méfeni provadénych v daném case. Mlze byt povazovéana
za opakovatelnost v daném case. [7]

Uniformita — rozdil ve variabilité¢ v provoznim rozsahu métidla. Mize byt povazovana za
stejnost opakovatelnosti vzhledem k velikosti. [7]

3.5 Metodika vyhodnoceni MSA pro atributivni data

V této kapitole budou popsany postupy pro tvorbu MSA s atributivnimi data, konkrétné pro
binarni data. Hlavnimi podklady jsou metodiky VDA 5 a MSA. Pro uplnost je vhodné uvést,
ze se ob¢ publikace zabyvaji zejména metodikami MSA pro spojita data, atributivni MSA jsou
feSena spise okrajove.

3.5.1 Piirucka VDA S

Jiz v ptedmluvé publikace je uvedeno, ze jsou do pfirucky vclenény metody obsazené
v pfirucce MSA. Pfirucka VDA 5 se vztahuje pfedev§im na zkouméni geometrickych
parametrii spojitym méfenim, avSak ¢ast pfirucky je veénovana také problematice tfidéni.
Konkrétné se jedna o atributivni zkouSky ve smyslu kontroly rozmért kalibrem.

Vhodnost atributivnich kontrolnich procestt je zde dokdzana pro zkousky se
znalosti referencni hodnoty ibez jeji znalosti. Jelikoz u vizudlni kontroly neni referencni
hodnota k dispozici, slouzi jako dikaz vhodnosti ,,Quasi-dikaz vhodnosti bez znalosti
referen¢nich hodnot*.

Quasi-ditkaz vhodnosti bez znalosti referencnich hodnot

Myslenka tohoto dikazu spocivd vtom, ze neni zohlediiovdna spravnost rozhodnuti pii
jednotlivych zkouskach, pouze je provéfovana vyznamnost rozdili v rozhodovéanich mezi
operatory. Standardizovanym postupem experimentu je vybrat 2 operatory, pricemz kazdy
znich 3krat vyhodnoti 40 rtznych vzorka. Na zdklad¢ jejich vyhodnoceni jsou vysledky
zatazeny do 3 tfid (vysledek je ,,dobry*, ,Spatny“ nebo ,nejednotny*). Takto rozttizené
vysledky jsou nasledné zpracovany Bowkerovym testem symetrie, ktery urci, zda jsou vysledky
obou operatort pokladany za srovnatelné, nebo rozdilné.

Priklad atributivni kontroly bez znalosti referencnich hodnot

Je pozadovano, aby byla doloZena a dokumentovéna vhodnost kontrolniho procesu vizualni
kontroly obrobeni plechovych ploch na tlakové litych dilech. Kontrolu provadi 2 operatoii, jiz
kontroluji 40 vzorkl ve 3 opakovanich. Vysledky zkousky jsou zaneseny do matice vysledki,
znazornéné v tabulce 1, aotestovany Bowkerovym testem symetrie (tabulka 2), jehoz

pozorovaci veli¢inou je 95% kvantil rozd&leni y? se 3 stupni volnosti.
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Tab. 1) Matice vysledki [6]

Cetnost Operator B
k ych
opa ov?nyc vysledek vysledek vysledek
zkousek il
. smiseny T+
vysledek ) 1 0 3
Operator vysl'tvede!< 3 12 2 17
A smiseny
vysledek
+++

Tab. 2) Piehled s vysledkem Bowkerova testu [6]

Operator A versus operator B

HO oba operatofi zjistuji stejné vysledky!!!
HO oba operatoti zjistuji rozdilné vysledky!!!
Hladina Kritické hodnoty i e
, ) , ) Testovaci statistika
vyznamnosti dolni horni
a=5% 7,81
a=1% 11,34 10,0000*
a=0,1% 16,27
Vysledek zkousky Nulova hypotéza je na hladiné vyznamnosti a < 5 % zamitnuta

Testovaci statistika y? nabyva hodnoty 10,0000, pfi¢emz horni srovnavaci hodnota je
7,81. Proto je hypotéza ,,oba operatofi zajiStuji stejné vysledky* zamitnuta na hladiné
vyznamnosti @ < 5 % a testovany zpusob vizualni kontroly je oznacen za nevhodny.

Aby byla vizuélni kontrola zlepSena, je zaveden novy katalog vad zahrnujici vzory
hrani¢nich piipadi. Pokus je obéma kontrolory zopakovan a vysledky jsou opét zaneseny do

matice (tabulka 3) a otestovany (tabulka 4).
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Tab. 3) Matice vysledkil po oprave [6]

Cetnost Operator B
ki ych
opa ov?nyc vysledek vysledek vysledek
zkousek -
. smiseny t++
vysledek 3 8 1 12
Operator VySl,?deF 2 9 3 14
A smiseny
vysledek
+++

Tab. 4) Prehled vysledkii po oprave [6]

Operator A versus operator B
HO oba operatofi zjistuji stejné vysledky!!!
HO oba operatoti zjistuji rozdilné vysledky!!!
Hladina Kritické hodnoty i e
) ) ] Testovaci statistika
vyznamnosti dolni horni
a=5% 7,81
a=1% 11,34 2,2000*
a=0,1% 16,27
Vysledek zkousky Nulova hypotéza neni vyvracena

Testovaci statistika y? nabyva hodnoty 2,20000, horni srovnavaci hodnota je stale 7,81.
Proto hypotéza ,,oba operatoti zajist'uji stejné vysledky* neni zamitnuta na hladin€ vyznamnosti
a < 5 % a testovany zpusob vizudlni kontroly je nyni oznacen za vhodny. [6]

3.5.2 Prirucka MSA

Studie atributivniho méfeni je v této pfirucce uvedena jako ,,Studie systéml méfeni metodou
srovnavani“. Na pocatku jsou uvedeny metody analyzy rizika, které hodnoti rizika Spatnych
nebo nekonzistentnich rozhodnuti v ptipadech, kdy neni mozné zajistit ,,dostatecny pocet*
vzorkl s referenénimi hodnotami. Jsou uvedeny metody ,,Analyza testli hypotéz*“ a ,,Teorie
detekce signalu®. Ty vSak nekvantifikuji variabilitu systému méfeni srovnadvanim, proto by se
m¢ély pouzivat pouze se souhlasem zakaznika. Model detekce signalu je pro potieby této prace
nepouzitelny (pozaduje znalost referencnich hodnot), nebude zde tedy uveden. Analyza testd
hypotéz muze, ale nemusi vesvém postupu zohlednit reference areferencni hodnoty
jednotlivych vzorku.

Analyza testit hypotéz — Metoda kiiZovych tabulek

Predpokladem miize byt proces, ktery vyrabi vyrobky hodnocené srovnavanim dobrych
a Spatnych kusii. Neni mozné zjistit, jak je vyrobek dobry nebo Spatny, pouze se urcuji 2
kategorie: zda je pfijat (oznacen jako 1) nebo nepiijat (oznacen jako 0). K analyze je vyuzito
50 vzorkd, jejichz reference ani referen¢ni hodnota neni zndma. Méteni provadi 3 operatofi
(A, B a C) akazdy z nich provede u kazdé¢ho dilu 3 rozhodnuti. Jednotlivd vyhodnoceni jsou
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zaznamenana do tabulky 5, uvadéjici vyhodnocenou kategorii vzorku v zévislosti na
operatorech. Napftiklad oznaceni ,,A-2“ znamend hodnoceni operiatora A béhem druhého
opakovani méteni.

Tab. 5) Soubor dat pro studii metodou srovnavanim [7]

N
o

45
46
47
48
49
50

N
s

N
N

N
w

N
S

Dil| A-1| A-2| A-3|B-1|B-2|B-3|C-1|C-2(C-3| | Dil|A-1|A-2|A-3|B-1|B-2|B-3|C-1|C-2|C-3
1{f1j1j1)11f1)]1f(1]1/|1 26 0(1]0|0]|0O0]|]O0O]|]0O0]|]O0]1
2111|1111 ]1]1]1 27111 (1111 ]1|1]1
3fojojofofofOofOofOfO 281 (111|111 ]|]1]1
410|]0f0)JO)JO]JO]JO]JO]O 2911111111 ]|]1]1
510(o0ofO0[O0]J]Of[O]JOf[O]O 30)ofo0oj0|]O|O0O]|1|]0]|]O0]|O
6l1|(1]J]0f1f[1[fO0f1f[O0f0O 311 |1f{1]1]1]1]1]1]1
7111|111 ]1]1]0]1 3211 (1f({1]1]1]1]1]1]1
gl1f(1f{1f1]1f1]1f1]1 331 {11111 |1]1]1
91]0|0|J0O0]O]J]O]O]O]O]O 34l0|0f1]J0]JO0O]J1]0]1]1
1111111 ]1]1 3511 (1f(1]1]1]1]1]1]1
1111|1111 ]1]1]1 361 {101 |1]1|1]0]|1
12fofo0jofofOofOfOf[1]O 371 0| 0(0]J0O0O]JO0O]JO]JO]O]O
131111111 f1]1 3811 (1f{1]1]1]1]1]1]1
141|101 ]1|1]1]0]O0 39 ofO0jO0|j]O|[O0O]O|O]O]|O
51111111 ]1]1]1 401111 (1|1 |1|1|1|1]1
61 (111111 f1]1 4111111111 )1[1]1]1
1711|1111 |1]1]1]1 42 0] 00| O0O|0O0O)JO][O]O]O
1111111 f1]1 4311101111 |1|1]|O
/1111111 ]1]1 4111111111 )1[1]1]1

1111111 ]1]|1 ojofofojOofO]J]Of[O]O

l1({1)j]0[1|O0f|1]0O0]|1]0O 1{1j1j1|1]1|1]1]1

ojof1]jojJ1]J]0O0)]1]1]0 1{1j1j1|1]1|1]1]1

11111 ]1(1]1]|1 ojofofojOofO]JOf[O]O

1111111 ]1/(1 1{1j1j1|1]1]1]1]1

0J]0O[0O]J]O]J]O]J]O)JO]JO]O 0oj]O0O[O0O|JO|O]|O 0]0

N
(O}
o

Nejprve se vzajemné vyhodnoti pozorovand data vzhledem k rliznym dvojicim
kontrolort. Do ktizové tabulky se uvede kolikrat se jednotlivé dvojice shodly a neshodly
v hodnoceni (ptfiklad pro dvojici A*B je zndzornén v tabulce 6).

Tab. 6) Sumarizace rozdé¢leni dat pro dvojici pozorovateld A*B [7]

B
o 1 Celkem
0 " ° 50
A shoduiji se neshoduji se
1 3 97 100
neshoduji se shoduiji se
Celkem 47 103 150

Pot¢ se odhadne ocekavané rozdéleni dat, tedy pravdépodobnost nahodné
shody/neshody dvojice kontrolord pti méieni. Ze 150 kontrolovanych vzorki zamitl kontrolor
A dany dil 50krat, pozorovatel B 47krat:

Pao = 47/150 = 0,313
Pro = 50/150 = 0,333
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Tito dva pozorovatelé jsou vSak nezavisli, proto je pravdépodobnost shody na $patném dilu
dana vztahem:

p(A0 N BO) = pyoppo = 0,104

Ocekavany pocet ptipadt, kdy se pozorovatel A a pozorovatel B shoduji, ze ¢ast je Spatna, se
odhadne vynasobenim kombinované pravdépodobnosti poctem pozorovani:

150 X poPro = 150 X (47/150) % (50/150) = 15,7

Podobné odhady se provedou pro kazdé dvojice v kategorii. Timto zptisobem se nasledné
vytvoii kiizové tabulky pro dvojice hodnotitelit A*B, B*C a A*C (viz tabulky 7-9).

Tab. 7) Kiizova tabulka A*B [7]

B
A*B Celkem
0 1
0 Pocet 44 6 50
A Ocekavany pocet 15,7 343 50,0
1 Pocet 3 97 100
Ocekavany pocet 31,3 68,7 100,0
Pocet 47 103 150
Celkem o
Ocekavany pocet 47,0 103,0 150,0
Tab. 8) Kiizové tabulka B*C [7]
C
B*C Celkem
0 1
0 Pocet 42 5 47
B Ocekavany pocet 16,0 31,0 47,0
1 Pocet 9 94 103
Ocekavany pocet 35,0 68,0 103,0
Pocet 51 99 150
Celkem L
Ocekavany pocet 51,0 99,0 150,0
Tab. 9) Kiizové tabulka A*C [7]
C
A*C Celkem
0 1
0 Pocet 43 7 50
A Ocekavany pocet 17,0 33,0 50,0
1 Pocet 8 92 100
Ocekavany pocet 34,0 66,0 100,0
Pocet 51 99 150
Celkem L
Ocekavany pocet 51,0 99,0 150,0

K urceni urovné shody se pouziva koeficient (Cohenova) kappa, ktery méti miru shody
v hodnoceni stejného vzorku mezi dvéma operatory. Hodnota kappa 0 znaci Cisté ndhodnou
shodu, hodnota 1 dokonalou shodu a hodnota -1 dokonalou neshodu, pfi¢emz hodnoty 0,75 az 1
znaci dobrou az vynikajici shodu, hodnoty mensi nez 0,4 znaci Spatnou shodu. Dilezité je
uvédomit si, Ze kappa nevypovida nic o velikosti neshody mezi hodnotiteli, pouze udava, zda
se shoduji, ¢inikoliv. Koeficient kappa je aplikovatelny pouze na piipady, ve kterych se pracuje
se dvéma skupinami o stejném poctu promeénnych. Vyslednd hodnota koeficientu kappa tika,
zda se pocty vzorki se stejnym hodnocenim 1i8i od poctu, ktery je oekévan pouze nadhodou.
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Tab. 10) Souhrn ukazateld kappa [7]

Necht’

potom

kappa =

Po

De
Po — Pe
1- Pe

Vypoctem miry kappa pro operatory vznikl zavér shrnuty v tabulce 10.

Kappa A B C
A - 0,86 0,78
B 0,86 - 0,79
C 0,78 0,79 -

= soucet pozorovanych podilli v diagonalnich bunkach,
soucet ocekavanych podild v diagonalnich bunkach,

(1)

Analyza ukazuje, Ze vSichni operatoti vykazuji vzajemné dobrou shodu. Odhaluje, jestli
se mezi operatory vyskytuji néjaké rozdily v hodnoceni, ovSem nefika nic o tom, jak dobie
systém meéieni rozliSuje dobré dily od Spatnych. K tomu je potieba znat reference jednotlivych
vzorkl. V tabulce 11 jsou hodnoty referenci doplnény a je sestavena dalsi skupina kiizovych
tabulek 12—-14, porovnavajicich kazdého operatora s referencemi.

Tab. 11) Soubor dat pro studii metodou srovnavanim doplnény o reference [7]

Dil|A-1|A-2| A-3|B-1|B-2|B-3|C-1|C-2|C-3| Reference| | Dil]A-1|A-2|A-3|B-1|B-2|B-3[C-1[C-2|C-3| Reference
1111|111 )1}]1(1]1 1 26l 0f1(0|J]O0O|OfOfOf|O]1 0
21111111111 1 2711 (1|11 )1]11]1]1 1
31]0(0]0|0O0]J]O0O]O|O]0]O 0 281111111111 1
410|0|0[O0O|O]JO|OfO]O 0 29| 111111111 1
510(0]0|0O0]J]O0O]J]O|O]0]O 0 30]ofo0ojOo|0O)J]O]j1|0O0]0O]O 0
6f1)1(0|1|1(0|2]0f0O 1 311 (1111|1111 1
71111111101 1 201 (1 (1)1 (1f(1f1f1]1 1
g1 (11111111 1 3Bj1f(1(1)1(1f(1f21f1]1 1
9l|ojJo|jofo|JO|O|O]O]|O 0 30|01 |0|O0f21]0f1]1 0
(111111 (1(1f1 1 351 1 (1 1111111111 1
11 1|1 (11|11 1]1(1 1 6110|2111 ]0]1 1
20| 0fO0O|JO]jJOfO|JO]1]f0O 0 37 o(0jO0|0O0O]JO]j]O|O]O]O 0
131111111 ]1f1 1 8111|1111 ]1]1 1
14f 1110|1111 ]0{0O 1 39|]0(0jJO0O|0O0O]J]O]jO|O]O]O 0
5111|1111 ]1f1 1 40 1)1 (11|11 1]1(1 1
6111|111 (1(1]f1 1 411 1| 1 1111111111 1
71111111 ]1f1 1 421 0|1 0| 0j0O0|JO0O]|JO]JO|O]fO 0
18111111 (1(1]f1 1 431 11 0 111111 (1f0O0 1
911111111 (1(1]f1 1 441 1|1 1 1111111111 1
2001 (1)1 1)1]1(1]1]1 1 451 0Jo0ofoO0jO0O|OfO]J]O]|]OfO 0
211 (1}]0|1)J]0]1(0]1]0O0 1 46 1| 1 (11|11 1]1f1 1
221 0(0}1|0)J1]0f1]1]0 0 471 1)1 (1111111 1
2311 (11111 (1]1]1 1 48| 0Jo0OfO0O|jO|OfO]J]O]OYfO 0
24 1 (1 (1)1 |1f1]1f1]1 1 491 1| 1 1111111 ]1]1 1
25 ojo|JOoO|O0O|J]OfO|O|O]|O 0 5000|0|JO0|O0O|J]OfO]JO|O]|O 0
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Tab. 12) Porovnani operatora A s referencemi [7]

REF
A*REF Celkem
0 1

0 Pocet 45 5 50

A Ocekavany pocet 16,0 34,0 50,0
1 Pocet 3 97 100
Ocekavany pocet 32,0 68,0 100,0

Pocet 48 102 150

Celkem Y

Ocekavany pocet 48,0 102,0 150,0

Tab. 13) Porovnani operatora B s referencemi [7]

REF
B*REF Celkem
0 1

0 Poclet 45 2 47

B Ocekavany pocet 15,0 32,0 47,0
1 Pocet 3 100 103
Ocekavany pocet 33,0 70,0 103,0

Poclet 48 102 150

Celkem Y

Ocekavany pocet 48,0 102,0 150,0

Tab. 14) Porovnani operatora C s referencemi [7]

REF
C*REF Celkem
0 1

0 Poclet 42 9 51

c Ocekavany pocet 16,3 34,7 51,0

1 Pocet 6 93 99
Ocekavany pocet 31,7 67,3 99,0

Pocet 48 102 150

Celkem o

Ocekavany pocet 48,0 102,0 150,0

V tabulce 15 je vypocitany koeficient kappa pro stanoveni shody kazdého operatora
s referencemi. Hodnoty koeficientii ukazuji, Ze je kazdy operator v dobré shod¢ se standardem.

Tab. 15) Koeficienty kappa (shoda operatort s referencemi) [7]

A B C
| kappa 0,88 0,92 0,77

Nasledné¢ se vypocita efektivnost systému méteni, zndzornéné v tabulce 16:

pocCet spravnych rozhodnuti

efektivnost = — — - - 2
celkovy pocet moznosti pro rozhodnuti @

29



Tab. 16) Tabulka efektivnosti studie [7]

% opera’tora1 % bodového hodnoceni versus
srovnavani’
Zdroj Operator A |Operator B |Operator C [Operator A |Operator B |Operator C
Celvkovy zkontrolovany 50 50 50 50 50 50
pocet
Pocet shodnych 42 45 40 42 45 40
Chybné negativni (operator stranil zamitnuti) 0 0 0
Chybné pozitivni (operator stranil pfijeti) 0 0 0
SloZeno 8 5 10
95 % UCI 93 % 97 % 90 % 93 % 97 % 90 %
Vypoctené bodové 84 % 90 % 80 % 84 % 90 % 80 %
hodnoceni
95 % LCI 71 % 78 % 66 % 71% 78 % 66 %
% efektivniho bodového hodnoceni % efektivniho bodového
systému® hodnoceni systému versus
referenéni hodnota®

Celkovy zkontrolovany pocet 50 50
Pocet ve shodé 39 39
95 % UCI 89 % 89 %
Vypoctené bodové hodnoceni 78 % 78 %
95 % LCI 64 % 64 %
Poznamky

(1)  Operator vykazuje vici sobé shodu u vsech méreni.

(2)  Operétor vykazuje u vsech méreni shodu se zndmym standardem.

(3)  Vsichni operatofi vykazali vic¢i sobé a mezi sebou shodu.

(4)  Vsichni operatoti vykazali vici sobé a mezi sebou shodu A shodu s referenéni hodnotou.
(5) UClaLCljsou horni a dolni meze konfidenc¢niho intervalu.

Polozenim nulové hypotézy lze provést nékolik testi hypotéz mezi jednotlivymi
dvojicemi operatort:
Hy: ucinnost obou operatort je stejna
Tato hypotéza neni zamitnuta na hladiné vyznamnosti 5 %, nebot’ vypoctené bodové
hodnoceni kazdého operatora lezi uvniti konfidenéniho intervalu toho druhého.
Neexistuji zadna teoreticky odiivodnitelna kritéria pro pfijatelnost vysledkii analyzy,
smérnice piijatelnosti, uvedend v tabulce 17, je heuristickd. Kone¢né rozhodovaci kritéria by

méla byt zalozena na riziku vzhledem ke zbyvajicimu procesu ana urceni kone¢nym
zakaznikem. Smérnice pfijatelnosti pro vysledky kazdého operatora poskytuje tato kritéria:

Tab. 17) Vzorova kritéria efektivnosti — Smérnice [7]

Rozhodnuti 3 Hodnota Hodnota
) . Efektivnost ver o . - s
Systém méreni chybéjiciho signdlu | zbyte¢ného signalu
Prijatelné pro operatora 290 % <2% <5%
Marginalné pfijatelné pro
operatora - mlzZe vyZzadovat >80% <5% <10%
zlepseni

Neptijatelné pro operatora -
vyZaduje zlepseni

<80 % >5% >10 %
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Shrnutim vSech informaci, které byly na zaklad¢ analyzy k dispozici, je sestavena
tabulka 18.

Tab. 18) Shrnuti efektivnosti studie [7]

Hodnota Hodnota
Efektivnost| chybéjiciho | zbytecného
signalu signalu
A 84% 6,3% 4,9%
B 90% 6,3% 2,0%
C 80% 12,5% 8,8%

Vysledky v tabulce ukazuji, Ze systém méteni ma rozdilné trovné vykonnosti z hlediska
hodnoty efektivnosti, chybéjiciho signalu i1 zbytecného signalu v zéavislosti na operatorovi.
Z4dny z operatord nema piijatelné, ale ani nepfijatelné vysledky ve vSech kategoriich.
Vyvstavaji tyto otazky:

e Musi se pro tento proces zménit smérnice piijatelnosti?

e Jsou tato rizika pro zakaznika pfijatelna?

e Potiebuji operatofi lepsi vycvik?

e Mohlo by byt zkusebni prostiedi zlepSeno?

e Piedevsim, co si zékaznik mysli o systému méfeni a o téchto vysledcich — jaka
jsou jeho oc¢ekéavani?

Dtlezité role v této analyze hraji pocet a vlastnosti vzorkd. Dostatecny pocet vzorkl by
mél byt zvolen tak, aby pokryl o¢ekdvany provozni rozsah. U systémli méteni, analyzovanych
metodou srovnavani, jsou zasadni vzorky na hranicich kategorii, znazornénych oblasti II na
obrazku 16. Pokud je zptisobilost procesu dobrd, pak maly nahodny vybér nemusi mit v této
oblasti mnoho vzorkt, pfipadné¢ dokonce zadné. Proto by mél byt pii zlepSeni zptsobilosti
procesu zvétsen pozadovany nahodny vybér (pro studii metodou srovnavani). Jinym piistupem
je ,,zfalSovany* vybér, kde jsou vzorky zamérn¢ vybirany z oblasti II pro umocnéni ndhodného
vybéru s cilem zajistit, aby byl vliv variability operatora zjevny. [7]

3.5.3 DalSi zdroje
Kapesni privucka Lean Six Sigma

V této prirucce se vychazi z metodiky piirucky MSA s diirazem na vypocet koeficientu kappa.
Pozadavkem pro pouziti kappy je vzajemna vylucnost hodnoticich kategorii (méfend jednotka
nemuze zaroven patiit do vice kategorii, tj. nemiZze byt zarovenn hodnocena jako shodna,
castecné shodna a neshodnd) ¢i nezavislost métenych jednotek i hodnotitelt (méfend jednotka
neni ovlivnéna jinou jednotkou, operatofi se také vzajemné neovliviiuji). Kappa je vhodna pro
binarni data (dobry/Spatny, OK/NOK, projde/selze...).

Nejdiive je tfeba urcit prvky méficiho systému (meéfidlo, operatofi, vzorky...). Vybrané
vzorky by mély predstavovat celé rozpéti variability procesu (je zadouci vybirat ,,razné* dobré
a Spatné vzorky). Minimalnim poctem pro dvé¢ kategorie je 20 dobrych a 20 Spatnych vzorka
(celkem 40 vzorkll), maximalné pak 50 dobrych a 50 Spatnych (celkem 100 vzorkl). Pomér
dobrych a Spatnych by se mél drzet ptiblizn€¢ v poméru 50:50. Vybréani jsou 2-3 operatofi,
pficemz kazdy z nich vyhodnoti stejnou jednotku nejméné 2krat v ndhodném potadi. Behem
studie by m¢l byt vedouci analyzy pritomen jako pozorovatel, aby mohl sledovat neplanované
vlivy. Po provedeni méfeni se pomoci kappa tabulek vypocitd hodnota kappa pro kazdého
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hodnotitele a mezi hodnotiteli stejnym zplisobem, jak je uvedeno v ptiru¢ce MSA. Interpretace
vysledka se vSak mirné 1isi — pokud k < 0,7 — m¢éfici systém je neadekvatni, pokud ¥ > 0,9
— m¢éfici systém je vyborny. Nizka kappa znamen4, ze hodnotitel pokazdé méni zplisob méteni
(nizké opakovatelnost). Tim je naruSeno srovnani s jinymi hodnotiteli. [3]

Lean Six Sigma Master Black Belt Certification: Training Manual

Metoda popsand v této piiruce se zamefuje na nastroj Gage R&R, tj. test opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti métidla. Atributivni Gage R&R je tedy pouzivan k analyze méficich
systémi pro go/no-go data. Analyza zacina vybérem alesponn dvou odhadct, kterym jsou
poskytnuty vzorky, jejichz charakteristika je pro vedouciho analyzy zndma (vyhodnocena co
nejlepSim/nejpiesnéj$im moznym zplsobem), ale neni identifikovatelnd odhadcem. Kazdy
odhadce nasledné uvede vysledek svého méteni pro kazdy vzorek. Po randomizaci vzorkl (ke
snizeni Sance, Ze si odhadce zapamatuje potadi vzorkd) je proces opakovan se stejnym
odhadcem. Nakonec jsou vSechna data zadana do tabulky 19, na jejimz zaklad¢ je proveden test
uspésnosti/selhani métend.

Tab. 19) Tabulka Gage R&R [4]

Cislo | Skute¢na Hodnotitel 1 Hodnotitel 2 Shoda
vzorku | hodnota |Opakovani 1| Opakovani2|Opakovani 1| Opakovani 2 | Ano/Ne?
1 P P P F P Ne
2 P P P P P Ano
3 P P P P P Ano
4 F P F F F Ne
5 P P P P P Ano
6 F F F F P Ne
7 F P P F F Ne
8 P P P F F Ne
9 F F F F F Ano
10 P P P P P Ano

Z tabulky Gage R&R lze pozorovat, ze méfici systém je reprodukovatelny pouze
z 50 %, coz z néj Cini §patny méfici systém. Prvni odhadce ma 90% opakovatelnost, druhy 80%.
Vzhledem k referenci ma prvni odhadce shodu 80 %, druhy 70 %. Ze zjisténych vysledkl se
nabizi uvaha, jestli existuje ur¢ity problém s jednoznac¢nosti pokynli pro uréeni dobrého
a Spatného vzorku. Tabulka Gage R&R poskytuje data pouze z 10 vzorki, pficemz pro presnéjsi
atributivni Gage R&R je obvykle vyzadovano alespoil 20 vzork. [4]

Quality Assurance — Applying Methodologies for Launchings New Products, Services,
and Customer Satisfaction

Publikace popisuje zejména tvorbu atributivni MSA analyzy v softwaru Minitab. Jelikoz je
vsak verze Minitabu, pro kterou je postup v publikaci popsan, jiz neaktudlni a né¢které kroky se
v nov¢jSich verzich provadi jinym zplisobem, nebude popis postupu z publikace v této praci
zohlednén.

Cil atributivni MSA je zde definovan jako pozadavek 100% shody v ramci operatori
a mezi nimi se znamou/spravnou referenci. Vyhodnoceni shody mize byt provedeno dvéma
zpusoby. Prvnim z nich je jednoduché procento shody, druhym je vypocet hodnoty kappa.
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Ke zjisténi procentualni shody je pouzit tento vzorec:

p= % 3)
kde

Y. np = soucet poctu neshodnych jednotek ve vSech podskupinach

Y. n = soucet ¢isel kontrolovanych ve vSech podskupinach

Procesni primér (p) je pouzit k vypoctu primérné zptisobilosti takto:

Primeérna zptsobilost = (1 —p) X 100 % 4)

Pro vyhodnoceni pomoci kappa plati, ze pokud k = 1, jednad se o perfektni shodu. Pokud
Kk = 0, odpovidéd shoda oc¢ekavani nahodné shody. Za dobrou shodu je povazovana hodnota
k = 0,75 a vyssi. V nékterych pfipadech se pro nominélni data (go/no-go) pouzivéa Fleissova
kappa, pouziti Cohenovy kappa neni zadouci. Cohenova kappa totiz ptedpoklada vyuziti pouze
dvou odhadcii a jednoho opakovani od kazdého z nich. Fleissova kappa je systematickym
zobecnénim Cohenovy kappy, které bere v uvahu vSechny teoreticky mozné parové kombinace
jednotlivych hodnoceni. Pro vypocet kappa je pouzita tato rovnice:

Ppozorované - Poéekévané

kappa = (5)

1- Poéekévané

kde

Poéekévané = (Pkontrolované 1 dobré)(Pkontrolované 2 dobré) (6)
+ (Pkontrolované 1 §patné)(Pkontrolované 2 §patné)

coz znamend, Z€ Ppozorovans j€ podil shody operatora a Pogersvane j€ podil ocekdvaného
nahodného vyskytu. V bézné feci to znamena:

Podil pripadd, na kterych se odhadci dohodnou (opraveny o nahodu)

Maximalni podil pripadd, kdy se odhadci mohli dohodnout (opraveny o ndhodu)
Aby byla znama fyzikalni hodnota kazdého dilu, mé¢l by byt zméten spojitym méfidlem. Pokud
takto nelze ucinit, je tfeba pouzit jiné prostfedky (napt. odborniky) k urc¢eni dobrych a $patnych,
pfipadné hrani¢nich dild. Atributivni MSA v podstaté musi:

e umoznit analyzu R&R v ramci odhadcti a mezi nimi,

e testovat uc¢innosti vzhledem ke standardu,

e umoznit pouziti nomindlnich dat se dvéma urovnémi (i ordinalnich dat s vice
nez dvéma trovnémi).

Pro nominalni data poskytuje koeficient kappa miru relativni shody mezi odhadci.
Otazka vsak zni: Kolik hodnot kappa je v analyze a kterd kappa musi byt vyssi nez 0,75?
Odpovéd’ na prvni otazku zni, Ze existuji nasledujici 4 moznosti:

e v ramci operatora,

e mezi operatory,

e kazdy operator vzhledem ke standardu,

e vSichni operatofi vzhledem ke standardu.
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Odpovéd’ na druhou otazku zni, Ze vSechny hodnoty musi byt vyssi nez 0,75. Pokud je
potieba pouzit jinou hodnotu, musi probéhnout konzultace s inZenyrem kvality, statistikem,
zakaznikem apod.

Vlastni analyza je zaloZzena na pouziti nejméné 50 vzorki (¢im vice, tim 1épe), alespon
3 operatorti a 3 opakovani méteni. Ddle je urcena ,,tabulka pravdy* — na zaklad¢ nezavislého
méteni/hodnoceni jsou do prvniho sloupce definovany skutecné hodnoty, které oznacuji
referenci pro hodnoceni operatory. Do dalSich sloupcti jsou zapisovany vysledky jednotlivych
hodnoceni operatory. Takto ziskan4 tabulka je vyhodnocena v Minitabu a po jejim vyhodnoceni
vedouci analyzy interpretuje numerické i grafické vysledky. [8]

3.6 Softwarové vyhodnoceni MSA analyzy pro atributivni data

K vyhodnoceni MSA analyzy je vhodna fada statistickych softwart. Ve firm¢ se k analyze MSA
pouziva SW Minitab. Firma rovnéz pouziva SW Palstat CAQ, ovSem pouze jeho modul pro
spravu méfidel, nikoliv pro vyhodnoceni MSA. K vyhodnoceni vétsiny vysledkt atributivni
MSA analyzy je mozné vyuzit i tabulkovy procesor Microsoft Excel, jimZ firma také disponuje.
Naésledujici ¢ast je vénovana zplisobu vyhodnoceni analyzy a interpretaci vysledki.

3.6.1 Minitab
Software Minitab je balikem statistickych metod a testt. Pro svoji jednoduchost a vykonnost se
stal oblibenym prostfedkem k implementaci a udrzovani néstroji kvality v mnoha firmach
a organizacich. Zvlada vyuzivat, analyzovat a vizualizovat data k feSeni naro¢nych ukold.
Jednou z jeho schopnosti je také provadét studie MSA pro atributivni data. [11] Postup zadavani
a zpracovani dat Minitabem je popséan v piiloze A. Zde bude uvedeno vyhodnoceni analyzy
a ptistup k interpretaci vysledk.

Vyhodnoceni MSA analyzy atributivnich dat probiha v souladu s metodikou popsanou
v ptiru¢ce MSA, tedy metodou kiiZzovych tabulek (urcuje koeficienty kappa, pti¢emz je mozné
zvolit hodnoty Cohenovy nebo Fleissovy kappy, Castetné vypocitava efektivnost studie,
graficky interpretuje konfidenc¢ni intervaly, urcuje procenta shody apod.). Zobrazeni vysledka
vSak neni v podobé¢, jakou uvadi ptirucka. Minitab také nevytvafi protokol celé analyzy, ale
uvadi vysledky uvnitf programu. Proto je nutné znat interpretaci vysledkd ve formatu
uvadéném Minitabem. Vyhodnoceni je rozdéleno na nékolik oblasti a dil¢ich ¢asti.

Oblast Within Appraisers (V ramci hodnotitelil) na obrazku 3 vyhodnocuje shodu
ve vyhodnoceni stejnych vzorkti kazdym hodnotitelem v ramci svych opakovani, tedy
opakovatelnost operatort. Prvni ¢ast Assessment Agreement (Shoda v hodnoceni) uvadi shodu
(Matched) hodnotitele (Appraiser) ve vyhodnoceni kontrolovanych vzorki (Inspected) kusové
i v procentech (Percent). Posledni sloupec uvadi hodnoty dolni a horni meze konfiden¢niho
intervalu (95% CI). Pro vysvétleni na konkrétnim ptikladu: Markéta hodnotila 40 rGznych
vzorkl, pfiCemz u 33 znich v kazdém opakovani pfifadila vzorku stejnou hodnotu, ¢imz
dosahla 82,5% shody. Druha ¢ast Fleiss * Kappa Statistics uvadi hodnotu kappa (Kappa) pro
kazdého z operatorii (Appraiser). Ve sloupci Response (Odpovédi) jsou uvedeny kategorie,
které hodnotitel¢ pouzili jako stupnici hodnoceni. Pro binarni kategorie je kappa vzdy stejna.
Hodnota SE Kappa (Standard Error for Kappa — Standardni chyba kappy) udava piesnost
odhadu hodnoty kappa z naméfenych dat. Cim mensi je standardni chyba, tim piesn&jsi je
odhad. Hodnota Z je ptfibliznou normalni testovaci statistikou, pomoci kter¢ je ur¢ena hodnota
P(vs > 0). Jedna se o nejmensi hladinu vyznamnosti a (zpravidla a = 0,05), pfi které je jesté
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zamitnuta nulova hypotéza H,. Niz$i hodnoty znamenaji silnéjsi diikaz proti zamitnuti nulové
hypotézy.

Within Appraisers

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent  95% ClI
Iveta 40 28 70,00 (53,47; 83,44)
)

Milan 40 24 60,00 (43,33; 75,14
3 8250 (67,2292

w

Markéta 40

(&)}

6)

M. e A re opc with hirn/harcalf ce frinke
& Mailcnea: Appraiser agrees with num/nerself across triais.

Fleiss’ Kappa Statistics

Appraiser Response Kappa SE Kappa Z P(vs > 0)
Iveta nok 0,398496 0,158114 0,0059

ok 0,398496 0,158114 0,0059
Milan nok 0,181586 0,158114 0,1254
6
6

n o
o o
w o W
-t

i 8
wn

N O N

ok 0,181586 0,158114 0,1254
Markéta nok 06313 0,158114 0,0000
ok 0631336 0,158114 0,0000

O — - U un
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(=]
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3
3
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Obr. 3) Hodnoceni Within Appraisers [12]

Oblast Each Appraiser vs Standard (Kazdy hodnotitel vs. Standard) na obrazku 4
vyhodnocuje shodu jednotlivych operatort s referenci, tedy presnost. Prvni ¢ast Assessment
Agreement je obdobna jako v oblasti Within Appraisers, ovsem uvadi shodu jednotlivych
hodnotitelti se standardem. Druhé ¢ast Assessment Disagreement (Neshoda v hodnoceni) uvadi,
kolikrat operator (Appraiser) vyhodnoti vzorky s referenci NOK jako OK (ok / nok) — znamé
jako chybné pozitivni vyhodnoceni, vzorky s referenci OK vyhodnoti jako NOK (nok / ok) —
znam¢é jako chybné negativni vyhodnoceni, a kolikrat doslo k riznym vyhodnocenim v rdmci
opakovani (Mixed). Hodnoty Percent u kazdé hodnoty uvadi jeji procentualni vyjadieni. Tteti
cast Fleiss‘ Kappa Statistics uvadi hodnotu kappa pro kazdého z operatorti vzhledem
k referenci.

Oblast Between Appraisers (Mezi hodnotiteli) na obrazku 5 vyhodnocuje vzajemnou
shodu mezi operatory, tedy reprodukovatelnost. Prvni C¢ast Assessment Agreement uvadi
kolikrat se vSichni operatoii shodli ve v§ech opakovanich hodnoceni stejnych vzorkl. Neni tedy
zohlednéna reference (pokud by naptiklad vSichni operatofi shodn¢ vyhodnotili konkrétni
vzorek jako NOK, ackoliv by jeho reference byla stanovena jako OK, jednd se o shodu mezi
operatory a do této tabulky bude vyhodnoceni zapocitdno jako shodné). Druha cast Fleiss
Kappa Statistics uvéadi hodnotu kappa pro reprodukovatelnost.
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Each Appraiser vs Standard

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent  95% CI

Iveta 40 21 52,50 (36,13; 68,49)
Milan 40 10 25,00 (12,69; 41,20)
Markéta 40 21 52,50 (36,13; 68,49)

# Matched: Appraiser’s assessment across trials agrees with the known standard.

Assessment Disagreement

Appraiser # ok / nok Percent # nok / ok Percent # Mixed Percent

Iveta 5 2500 2 1000 12 30,00
Milan 10 50,00 4 2000 16 40,00
Markéta 9 4500 3 1500 7 1750

# ok /nok: Assessments across trials = ok / standard = nok.
# nok /ok: Assessments across trials = nok / standard = ok.
# Mixed: Assessments across trials are not identical

Fleiss’ Kappa Statistics

Appraiser Response  Kappa SE Kappa Z P(vs > 0)
Iveta nok 0,347958 0,111803 3,11223  0,0009
ok 0,347958 0,111803 3,11223  0,0009
Milan nok -0,128865 0,111803 -1,15260  0,8755
ok -0,128865 0,111803 -1,15260  0,8755
Markéta nok 0212150 0,111803 1,89753  0,0289
ok 0212150 0,111803 1,89753  0,0289

Obr. 4) Hodnoceni Each Appraiser vs Standard [12]

Between Appraisers

Assessment Agreement

# Inspected # Matched Percent  95% ClI
40 11 27,50 (14,60; 43,89)

# Matched: All appraisers’ assessments agree with each other.

Fleiss’ Kappa Statistics

Response Kappa SE Kappa Z P(vs > 0)
nok 0,268656 0,0408248 6,58069  0,0000
ok 0,268656 0,0408248 6,58069  0,0000

Obr. 5) Hodnoceni Between Appraisers [12]
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Oblast All Appraisers vs Standard (VSichni hodnotitelé vs. Standard) na obrazku 6
vyhodnocuje shodu vSech operatorl s referenci. Prvni Cast Assessment Agreement je opét
obdobné jako v ptedchozich oblastech — vyhodnocuje, kolikrat (v kolika procentech hodnocent)
vSichni operatofi vyhodnotili konkrétni vzorky shodné s referenci. Druha ¢ast Fleiss * Kappa
Statistics uvéadi hodnotu kappa pro vSechny operatory vzhledem k referenci.

All Appraisers vs Standard

Assessment Agreement

# Inspected # Matched Percent 95% CI
40 8 20,00 (9,05; 35,65)

Mrtrinars Al < ” onf o with the knm S
# Matched: All appraisers’ assessments agree with the known standard.

Fleiss’ Kappa Statistics

Response Kappa SE Kappa Z P(vs > 0)
nok 0,143748 0,0645497 2,22693  0,0130
ok 0,143748 0,0645497 222693  0,0130

Obr. 6) Hodnoceni All Appraisers vs Standard [12]

Na obrazku 7 je znazornéna grafickd interpretace shody v hodnoceni, a sice v ramci
hodnotitelt (Within Appraisers) a jednotlivych hodnotiteld vzhledem k referenci (Appraiser vs
Standard). Modra teCka znazoriiuje procentudlni hodnotu shody, Cervena cara 95,0%
konfiden¢ni interval dané procentudlni hodnoty a modry kiizek horni a dolni hranici 95,0%
konfiden¢niho intervalu.

f 2
Assessment Agreement Dats of soudy:
Reported by:
Name of product:
Misc:
Within Appraisers Appraiser vs Standard
X X 950%Cl X 95,0%Cl
20 ® Percent 90 ® Percent
X °
80 80
X
70 ® I} 70 o -
+ 60 ] * 60
o o
o X v [ ] ]
¢ 50 ¢ 50
a a
X
40 40 X
X X
30 30
L ]
20 20
X
10 10
Iveta Milan Markéta Iveta Milan Markéta
Appraiser Appraiser

Obr. 7) Graficka interpretace shody [12]
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Ve vSech Castech Fleiss * Kappa Statistics se objevuje hodnota P(vs > (). Jak jiz bylo
uvedeno, jedna se o nejmensi hladinu vyznamnosti a (zpravidla @ = 0,05), pti které je jesté
zamitnuta nulova hypotéza H,. Pro jednotlivé oblasti jsou stanoveny tyto hypotézy:

e H, pro,,v ramci hodnotitele: Shoda v ramci hodnotitele je zpisobena ndhodou.

e H, pro ,kazdy hodnotitele vs. Standard*“: Shoda mezi hodnocenimi hodnotitela
a standardem je zpusobena ndhodou.

e H, pro ,;mezi hodnotiteli: Shoda mezi hodnotiteli je zpisobena ndhodou.

e H, pro ,,vSichni hodnotitel¢ vs. Standard*“: Shoda mezi hodnocenimi vSech
hodnotitelti a standardem je zptisobena nahodou. [4; 12]

3.6.2 Palstat CAQ

Systém fizeni kvality Palstat CAQ pomaha dodrzovat pozadavky managementu kvality.
Architektura Palstatu sestava z celé fady modult dalezitych pro fizeni kvality. Modul MSA je
urcen pro zpracovani analyz procesu méfeni dle riznych metod automobilového prumyslu
(zejména dle metodik VDA 5 a MSA) ajejich dlouhodobou archivaci. Pro jeho plnou
implementaci a funkénost MSA modulu je mozné vyuzit propojeni s dalSimi moduly (Dily,
Kontrolni postupy, M¢tidla apod.).

Modul MSA umoziuje provadét také studie MSA pro atributivni data. Postup zadavani
a zpracovani dat Palstatem je popsan v pfiloze A. V této kapitole bude uvedeno pouze
vyhodnoceni analyzy a interpretace vysledk.

Vyhodnoceni MSA analyzy atributivnich dat probihd v souladu s Metodou kiiZzovych
tabulek popsanou v piiruéce MSA, ato vcetné¢ zpisobu zobrazeni vysledkl. Soucasti
vyhodnoceni je také Model detekce signdlu, ktery vSak nemd pro analyzu atributivnich
binarnich dat zadny piinos. Protokol s vysledky je rozdélen na nékolik ¢asti.

V prvni ¢asti, zobrazené na obrazku 8, jsou uvedeny obecné udaje o dilu, métidle, datu
méteni, zuCastnénych osobach apod.

Datum tisku: 19.04.2022

0 . 4 Vytiskl: Sprévce PALSTAT CAQ
& PalstatCAQ Atributivni metoda eigprluce
Nazev dilu: Nazev méfidla: Vizualini kontrola
Kéta: - Cislo: Méridlo nema Cislo
Nazev koty: Mapy Typ méFidla:
Datum: Vedouci:
Kontrolofi
Iveta I Milan I Markéta

Obr. 8) Uvodni informaéni tabulka [13]

Na obrazku 9 je znazornéno vypsani hodnot kappa do kiizovych tabulek, nejdiive pro
shodu mezi operatory a poté v ramci operator (opakovatelnost).
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Krizové tabulky

Kappa A B C
A . 0,14 0,32
B 0,14 . 0,35
c 0,32 0,35 .
A B c
| Kappa 0,35 -0,10 0,23

Obr. 9) Hodnoceni kappa [13]

Ve treti ¢asti (na obrazku 10) je vyhodnocena tabulka efektivnosti.

Vysledky
Kontrolor Kontrolor x REF
Zdroj A B C A B Cc
Celkovy zkontrolovany pocet 40 40 40 40 40 40
Pocet shodnych 28 24 33 21 10 21
Chybné negativni (kontrolor 2 a 3
stranil zamitnuti)
:;:’y:tr:)e pozitivni (kontrolor stranil 5 10 9
Smichano 12 16 7
95% UCL [%] 83,4 75,1 92,7 68,5 41,2 68,5
Vypocétené bodové hodnoceni [%)] 70 60 82 52 25 52
95% LCL [%] 53,5 43,3 67,2 36,1 12,7 36,1
Systém Systém x REF
Celkovy zkontrolovany pocet 40 40
Pocet shodnych 11 8
95% UCL [%] 43,9 35,6
Vypoctené bodové hodnoceni [%)] 27 20
95% LCL [%] 14,6 9,1

Obr. 10) Vysledky (tabulka efektivnosti) [13]

Dalsi ¢ast, zndzornéna na obrazku 11, nabizi tabulky s hodnocenim kontrolort. Nejdiive
jsou uvedeny pocty vzdy spravnych vyhodnoceni OK reference 1 (100 % / 1) a NOK reference
0 (100 % / 0), dale kolikrat bylo pokazdé rozhodnuto v rozporu s referenci (/00 % missed),
kolikrat bylo rozhodnuto riizné¢ v ramci opakovani (Mixed) a nakonec kolik vzorkt bylo vzdy
spravné vyhodnoceno napfi¢ referencemi (/00 % / I + 0). Dalsi tabulka nabizi shrnuti
efektivnosti studie — efektivnost (£), hodnotu zbyte¢ného signalu (Pfa) a hodnotu chybéjiciho
signalu (Pmiss). Tteti tabulka udava kritéria efektivnosti. [13]
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Hodnoceni kontroloru

Kontrolor 100 % 100 % 100 % missed Mixed 100 %
1 0 1+0
A 10 11 7 12 21
B 5 5 14 16 10
Cc 12 9 12 7 21
Kontrolor E Pfa Pmiss
A 52,00 30,00 35,00
B 25,00 47,50 62,50
C 52,00 27,50 50,00
Rozhodnuti E Pfa Pmiss
Pfijatelny pro kontrolora 290 % 5% £2%
Marginalné prl{atelny pro k?ntliolora - muze >509 >29
vyzadovat zlepseni
<90 % <10 % <S5%
Neprijatelny pro kontrolora - vyzaduje zlepseni <80 % >10 % >5%

Obr. 11) Hodnoceni kontrolorti (shrnuti efektivnosti a jeji kritéria) [13]

Pro uplnost je vhodné upiesnit, ze zkratky UCL aLCL, pouzit¢ Palstatem
ve vysledkovém protokolu na obrazku 10, nejsou korektni. Pod zkratkami UCL a LCL jsou
chdpéana spiSe oznaceni Upper Control Line/Limit a Lower Control Line/Limit, kterd se
pouzivaji jako oznaceni horni a dolni regula¢ni meze v regulacnim diagramu. Spravna oznaceni
maji byt UCI a LCI, tedy Upper Confidence Interval a Lower Confidence Interval, ktera znaci
horni a dolni mez konfidenéniho intervalu.

3.6.3 Excel

Tabulkovy procesor MS Excel, ktery je soucasti kancelafského baliku Microsoft Office, je
kvalitnim a popularnim pomocnikem pro sumarizaci dat, jejich zpiehlednéni a ptipadnou
naslednou analyzu. Samotny Excel neobsahuje nastroj, ktery by dokézal vyhodnotit data MSA
analyzy. Velkou vyhodou je vSak moznost zpracovani dat pomoci veskrze intuitivniho
,programovani“ vlastnich vypocetnich feSeni pro konkrétni aplikace, ptipadné customizaci jiz
diive navrzeného feSeni. K tomu ucelu slouzi stovky pfednastavenych funkci. Existuji také
razné zpoplatnéné dopliky, které dokédzou analyzu MSA provést.

V této kapitole nebude predlozena metodika vyhodnoceni Excelem (kterd v bézné verzi
Excelu neexistuje). Piiklad moZzného feSeni pomoci vlastniho naprogramovani je znazornén
v ptiloze A. Vytvofeny protokol je zcela v souladu s metodikou dle pfirucky MSA, ato po
strance obsahové 1 formalni. [14]
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4 ANALYZA A SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMU

4.1 Charakteristika firmy

Firma je soucasti nadnarodni korporace. Zastava vyznamné misto na trhu s produkty, které jsou
urceny pro fizeni chodu a pritoku vzduchu a kapalin (pohony, ventily, spinace, Sroubeni apod.).
Tyto vyrobky jsou urfeny napi. pro automobilovy primysl, primyslovou automatizaci ¢i
energetiku. 'V souCasnosti firma zaméstnavd okolo 750 zaméstnancl, piicemZz vyrobu
provozuje ve ttech vyrobnich halach. Ptiblizné tfetina vyrobenych produkti je uréena pro
automobilovy primysl. Z toho diivodu je firma drzitelem certifikace IATF 16949:2016. Rovnéz
ma implementovan Integrovany systém managementu (IMS), ktery obsahuje certifikaci
o splnéni pozadavkii norem CSN EN ISO 9001:2016 (Systémy managementu kvality),
CSN EN ISO 14001:2016 (Systémy environmentdiniho managementu) a CSN 1SO 45001:2018
(Systemy managementu bezpecnosti a ochrany zdravi pri praci). [2]

4.2 Popis soucasného pristupu firmy

Dosavadni firemni chapani MSA analyzy je zaméfeno zejména na analyzu spojitych dat.
Atributivnim MSA nebyla doposud vénovana dostate¢na pozornost, jejich provadéni vychazi
spise z pozadavku normy nez z vlastni firemni iniciativy. Tato skute¢nost se pIn€ projevila pfi
poslednim recertifikaénim auditu IATF 16949:2016, ktery shledal, ze proces MSA neni
dostateCn¢ efektivni z divodu absence systémového pozadavku pro vytvoreni statistické
analyzy pro kazdy typ kontroly ve firm¢ (viz kapitola 2).

Firma ptistupuje k MSA analyze atributivnich dat podle jeji metodiky pro MSA analyzu
spojitych dat, kterd mimo jiné uvadi nasledujici:

e Ujistéte, ze hodnotitel¢ vyuzivaji stejny postup meéfeni/hodnoceni vzorka
a bézn¢€ pouzivaji dany méfici systém ve své praxi.

e Znédhodnéte poradi méteni vzorka. Vzorky ocislujte.

e Mc¢éfeni by méla pozorovat osoba znald podminek nutnych pro spolehlivost
studie. Tato osoba zajisti podminky, které odpovidaji realnému meéteni
V procesu.

e Vybér vzorki by mél pokryvat celou variabilitu procesu, zohlednovat
ekonomické moznosti opakovani méfeni a kritiCnost méiené charakteristiky.

e Pokud jsou operatoii soucasti standardniho procesu, nahodné¢ vyberte 2—4.

e Pocet opakovani (3—6) je vybran na zékladé poctu vzorkl a operatort.

e Nejlepsi zkuSenosti je 10 vzorkl x 3 operatoii x 2—3 opakovani.

Po provedeni analyzy nésleduje vyhodnoceni dat v Minitabu (cestou Assistant —
Measurement Systems Analysis (MSA)... — Attribute Agreement Analysis). Vysledek na
obrazku 12 je interpretovan tak, Ze hodnota Overall % accuracy (Celkova % piesnost) musi byt
100 %, ptipadné vyssi nez 90 % (v zavislosti na pojeti osoby odpovédné za provedeni studie).
Pokud neni poZzadované hodnota splnéna, je nutné hledat pfi¢inu nesplnéni a pfijmout ptislusna
opatteni dle reakéniho planu v kontrolnim planu. [2]
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Attribute Agreement Analysis for Vysledek
Summary Report

Is the overall % accuracy acceptable? . I
Misclassification Rates

< 50% 100%
Overall error rate 421%
No I Y < ok rated nok 35,0%
57.9% nok rated ok 49,2%
The appraisals of the test items correctly matched the standard 57,9%
of the time.
% Accuracy by Appraiser Comments
Consider the following when assessing how the measurement
system can be improved:
70 67,1 .
» Low Accuracy Rates: Low rates for some appraisers may
613 indicate a need for additional training for those appraisers. Low
rates for all appraisers may indicate more systematic problems,
60 - : i S .
57,9% such as poor operating definitions, poor training, or incorrect
standards.
50 « High Misclassification Rates: May indicate that either too many
457 ok items are being rejected, or too many nok items are being
passed on to the consumer (or both).
40
30
20
10
0
Iveta Markéta Milan

Obr. 12) Vysledek soucasného firemniho ptistupu

Tento pfistup k vyhodnoceni atributivni MSA analyzy je vSak zcela chybny.
Vyhodnoceni analyzy funkci Attribute Agreement Analysis ptes Assistant porovnava shodu
v ramci jednotlivych opakovani, oproti tomu spravné vyhodnoceni analyzy funkci Attribute
Agreement Analysis ptes Stat — Quality Tools dle popisu v Metodice (pfiloha A) porovnava
shodu v ramci jednotlivych vzorkt. Pro ptiklad: Jsou hodnoceny 3 vzorky ve 3 opakovanich,
pfi¢emz prvni vzorek byl operatorem dvakrat vyhodnocen v rozporu s referenci, druhy vzorek
byl chybné vyhodnocen jednou a tieti vzorek byl spravné vyhodnocen v ramci vSech tii
opakovani (piiklad analyzovanych dat zndzornén na obrazku 13). Analyza tohoto ptikladu
cestou Assistant urcuje, ze shodné vyhodnoceni bylo provedeno v Sesti ze deviti méteni
(4. shoda v 66,7 % vyhodnoceni, viz obrdzek 14). AvSak vyhodnoceni cestou Stat — Quality
Tools ur¢i, ze shodné vyhodnoceni bylo provedeno v jednom ze tii méfeni (tj. shoda ve 33,3 %
vyhodnoceni, viz obrazek 15). Z popsané¢ho piikladu je ziejmé, ze analyza cestou Assistant
neodpovidad pozadavkim dle prirucky MSA (napf. tim, ze nedokaze vyhodnotit opakovatelnost
a reprodukovatelnost). Divodem tohoto rozdilu je podstata funkce Assistant, kterd ma byt pro
uzivatele (jak jiz oznaCeni napovida) asistentem pii rozhodovani o vhodnosti funkci Minitabu
pro feseni uzivatelova problému. Neni proto mozné pouzivat tuto funkci jako plnohodnotny
nastroj pro vyhodnocovani atributivni MSA analyzy.
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Cislo vzorku Reference Vyhodnoceni Operator Opakovani

1 ok nok
1 0k nok
1 ok ok
2 ok nok
2 ok ok
2 ok ok
3 nok nok
3 nok nok
3 nok nok

Jan
Jan
Jan
Jan
Jan
Jan
Jan
Jan

W N = W N = W N -

Jan

Obr. 13) Modelova data pro porovnavaci priklad

Attribute Agreement Analysis for Vyhodnoceni

Summary Report
Is the overall % accuracy acceptable? . L
[ <50% 100% | Misclassification Rates )
Overall error rate 333%
[ — |8 ok rated nok 500%
66,7% nok rated ok 0,0%
— — Mixed ratings (same item rated both ways) 66,7%
The appraisals of the test items correctly matched the standard 66,7%
of the time.
% Accuracy by Appraiser

66,7%

Comments

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

» Low Accuracy 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
ok items are being rejected, or too many nok 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 ok and nok, thus very
difficult to assess.

Obr. 14) Vyhodnoceni porovnéavaciho ptikladu pies Assistant

Each Appraiser vs Standard

Assessment Agreement

Appraiser # Inspected # Matched Percent 95% ClI

Jan 3 1 33,33(0,84; 90,57)

# Matched: Appraiser’s assessment across trials agrees with the known standard.

Obr. 15) Vyhodnoceni porovnavaciho ptikladu ptes Stat — Quality Tools
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4.3 Dilezité body MSA analyzy

4.3.1 Priprava studie
Jestlize je urCeno, Ze méa byt provedena MSA analyza, m¢lo by byt nejdiive uskute¢néno
pfiméfené planovani a ptiprava. V souvislosti s tim by mélo byt zvazeno nésledujici:

e Napldnovani zamyslené¢ho postupu.

e UrcCeni poctu operatorti, poctu vzorktli a poctu opakovani méteni.

e Znalost specifikace produktu a miry rozdilu mezi shodnymi a neshodnymi dily.
e Misto, ¢as, podminky a zplisob méfeni.

e (Ocekavana variabilita procesu.

e Jednoznacnost postupu, pozadavkil, pojmui apod.

Pred zahdjenim MSA je z&douci ovéfit stabilitu a statistické zvladnuti procesu (na
zakladé regulacnich diagrami). Pfi opakovatelnych podminkach by vtom piipad¢ byla
variabilita sytému méfeni zpiisobena pouze nahodnymi pfi¢inami (nikoliv jakymikoliv
zvlastnimi). Velka variabilita systému métfeni mize pii analyze zakryvat variabilitu vyrobniho
procesu. Na nejistotu méteni maji vliv zejména prostiedi, operator a objekt méfeni. Rovnéz je
zasadni znat odpovédi na otdzky tykajici se samotného méfeni. Tyto otdzky mohou znit
nasledné¢:

e Co bude méieno?
¢ Kdo bude méfrit?

e Jak bude méteno?
e Kdy bude méteno?
e Cim bude mé&feno?

Aby méla studie vétsi vypovidajici hodnotu, mély by byt zaruCeny stejné podminky
meéfeni (pro operatory, vzorky, métidla), aby situace co nejvice odpovidala realnému prostredi
procesu. Pro vizudlni kontrolu jsou zdsadni stejné (a vzdy vhodné) svételné podminky, ptipadné
optické pomiicky.

Vysledkem piipravy studie by mél byt plan méfeni, ktery miize mit tuto podobu:

Definovani charakteristiky, kterd ma byt métena.

Zvoleni systému méfeni k posouzeni sledované charakteristiky.
Urceni osoby odpovédné za provedeni studie.

Urceni osob, které méfeni provedou (a pocet jejich opakovani).
Identifikace vzorka, urceni jejich poctu a jejich vybeér.

Vytvoteni formulare pro zaddvani namétenych hodnot.
Seznameni operatort s postupem méfeni.

Realizace méteni.

Vyhodnoceni analyzy a interpretace vysledki.

Vyvozeni zavéra ze studie, ptipadné navrh na zlepSeni. [7; 10; 15]

A AR N

._
e

4.3.2 Vybér vzorki

Jednim z nejkriti¢téjSich faktort, ovliviiujicich validitu vysledka analyzy MSA, je vybér
vzorkli. Zpusob jejich vybéru mulze analyzu ucinit nepfiméfené¢ ndrocnou (vysoky pocet
vzorkll), ale také zcela znehodnotit jeji vysledky (nizky pocet vzorkl, nevhodné vybrané
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vzorky). Vybéru nevhodnych vzorkii ¢i jejich nevhodnému poctu je proto nutné vénovat
zvysSenou pozornost.

Vzorky, které¢ vstupuji do studie, by mély byt vybirany z procesu vyroby. Pokud je
(konkrétné€ u atributivni MSA bez znalosti referencni hodnoty nebo reference) vyroba natolik
stabilni, Ze produkuje minimum neshodnych vyrobku, je mozné mit dlouhodobé¢ k dispozici
sadu NOK vzork, které budou urceny pro pottebu studie.

Klicova je znalost pozadavku na méfeni, méfici systém a jeho vztah ke specifikaci
produktu. Pokud je napiiklad pozadovano provedeni kontroly pfitomnosti necistot na tésnici
plose produktu, je vhodné vizualni kontrola operatorem, ktery rozhodne o ptfitomnosti nebo
nepfitomnosti necistot. Nepfitomnost je nasledné€ vyhodnocena jako OK, pfitomnost jako NOK.
Pokud je vSak pfedmétem kontroly mira poskozeni povrchu (napf. ryhy nebo porezita), mize
byt hodnoceni zna¢né ovlivnéno subjektivnim posouzenim operatora. Je tedy zadouci (je-li to
mozné) jasné stanovit referenci, se kterou bude vyhodnoceni operatorem srovndno. Vzorky
s referenci OK a NOK by mély byt vybirany v poméru 50:50, pficemz je doporuceno, aby
ptiblizné polovina vzorkl z kazdé reference byla jasné rozpoznatelnd a polovina v hrani¢ni
oblasti rozpoznatelnosti (resp. v intervalu nejistoty). Tato myslenka je graficky znazornéna na
obrazku 16, kdy jsou moznosti hodnoceni vzorkl rozdéleny do tii vzajemné vyluénych oblasti
za predpokladu statisticky zvladnutého stavu procesu méteni (veSkera variabilita nalezi
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti). Oblasti I zn4zoriuji situaci, kdy Spatné dily budou
vzdy vyhodnoceny jako Spatné a oblast III situaci, kdy budou dobré dily vzdy vyhodnoceny
jako dobré. Oblasti II znazoriiuji prinik pfedchozich situaci, tedy kdy mtize dojit k oznaceni
Spatného dilu za dobry (chybé&jici signdl, tj. riziko odbératele) a dobrého dilu za Spatny
(zbyte¢ny signal, tj. riziko vyrobce). Vyhodnocované vzorky by vzdy mély reprezentovat
rozpéti variability procesu vyroby. Tim je ovéfena uroven schopnosti méticiho systému zachytit
pii kontrole opravdu vSechny neshodné vyrobky, pfipadn¢ neoznacovat shodné vyrobky jako
neshodné.

LSL | USL
I O I m I

CiL
Obr. 16) Oblasti hodnoceni vzorkt [7]

Aby byl omezen vznik strannosti a byla zajiSténa statistickd nezavislost studie, je
dilezité¢ zndhodnit (randomizovat) pofadi kontrolovanych vzorki. Existuje nékolik zpiisobt,
jimiz lze randomizace docilit v zavislosti na podminkach dané studie. Nejdfive je nutné vzorky
jednoznacné Ciseln€ oznacit, aby bylo mozné ptifadit danému ¢islu vzorku jeho referenci. Neni
7adouci, aby operator znal &islo vzorku nebo jej byl schopen zjistit b8hem méfeni. Resenimi
jsou:

e zapis Cisla na tu ¢ast vzorku, kterou operator nekontroluje,

e popis ,neviditelnym*“ UV fixem (inkoust je viditelny pouze pii osviceni
UV svétlem),

e pouziti nalepek s QR kodem,

e prelepeni napsaného ¢isla neprihlednou paskou béhem kontroly apod.
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Pokud jsou takto oznacené OK a NOK vzorky vzdjemné promichdny, mlze si operator
sam brat vzorky ke kontrole bez toho, aby byl ovlivnén znalosti Cisla vzorku (pfi dalSich
opakovanich by si naptiklad mohl pamatovat, Ze vzorek ¢. 10 hodnotil jako OK, proto jej mlize
chtit opét takto vyhodnotit, ¢imz zasadné ovliviiuje variabilitu opakovatelnosti). Obecné
doporu¢enym postupem je vSak vytvofeni pracovniho listu v Minitabu, kterym je predem
ur¢eno randomizované potadi vzorkd.

Ve stanoveni poctu vzorkli nepanuje jednoznacnd, statisticky podlozend shoda.
Konkrétni pocet vzorkii se odviji od kriti¢nosti analyzy, rozméru vzorkl, ekonomickych
narokti, ¢asovych moznosti méefeni apod. Existuji ur€ita doporuceni, avSak ve vysledku casto
zalezi na zakaznikovi, zda studii se zvolenym poctem vzorki pfijme jako vyhovujici, svoli
snizit pocet vzorki, nebo naopak pozaduje jejich navyseni.

Analyzou relevantnich publikaci vznikla tabulka 20, jiz jsou srovnany navrhované pocty
vzorkll. Z tabulky vyplyva, ze panuje ramcova shoda ndvrhi stojicich na empirickych
podkladech. Lze se vSak diivodné¢ domnivat, Ze navrhy nejsou vzajemné nezavislé (ptirucka
VDA 5 i Kapesni prirucka (...) se alespon ¢asteéné opiraji o ptirucku MSA). [7; 8; 10]

Tab. 20) Srovnani poctu vzorkt [3; 6; 7]

Zdroj Pocet vzorku
Prirucka MSA (3. vydani) 50
Prirucka VDA 5 (2. vydani) > 40
Kapesni pfirucka Lean Six Sigma 40-50

4.3.3 Vybér operatori a pocet opakovani

Nemén¢ dulezitym faktorem analyzy MSA je vybér operatort, ktefi méti nebo urcuji hodnoty
kontrolnich znakl vzorka. Vzhledem k tomu, ze ucelem studie je hodnoceni celkového systému
meieni, maji byt vybrani operatofi, ktefi bézn¢ dané méteni provadi a dobte znaji ptislusny
proces. Je nezbytné, aby mél kazdy operator znalost postupu méteni ¢i vyhodnoceni a dokazal
ucinné rozlisit shodny vzorek od neshodného, k cemuz mu muze poslouzit pracovni navodka
nebo kniha vad urcend pro dany vyrobek.

Pocet vhodnych operatori miize byt limitovan sménnosti, obtiznosti procesu kontroly
nebo cCasovou naroCnosti studie, zejména vSak osobnimi pracovnimi predpoklady. Je
pozadovano, aby dany operator spliioval naroky na kvalifikaci, motivaci, pe¢livost, rozhodnost
apod. S po¢tem operatorti souvisi 1 pocet opakovani méfeni, ktera jednotlivi operatoii v ramci
studie absolvuji. Tato hodnota se odviji — podobné jako u vybéru vzorkii a operator — od
kriticnosti konkrétni kontroly, jeji casové narocnosti apod.

Analyzou stejnych publikaci, jako u vybéru operatort, vznikla tabulka 21, jez srovnava
navrhované poCty operatorti a opakovani. Z tabulky opét vyplyva relativni shoda navrha,
ovSem s rizikem vzajemné zavislosti. [3; 7]

Tab. 21) Srovnani poc¢tu operatort a opakovani [3; 6; 7]

Zdroj Pocet operatort | Poéet opakovani
Prirucka MSA (3. vydani) 3 3
Pfirucka VDA 5 (2. vydani) 2 3
Kapesni prirucka Lean Six Sigma 2-3 2
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4.3.4 Priibéh analyzy

Na zéklad¢ planu méfeni v kapitole 4.3.1 je mozné provést samotnou analyzu. Po definovani
meétenych charakteristik a zvoleni odpovidajiciho systému méteni jsou urceny osoby, které se
analyzy tc¢astni (odpovédna osoba a operatoii mefeni). Odpovédna osoba poskytne operatorim
vzorky k vyhodnoceni a sezndmi operatory s postupem a podstatou analyzy MSA. Po zajiSténi
vhodnych podminek pro méfeni nechd odpovédna osoba operdtory postupné vyhodnocovat
ptedlozené vzorky, pficemz dohlizi na spravnost postupu analyzy. Naméiené vysledky zapiSe
do ptipraveného formuléafe a po ukonc¢eni métfeni provede vyhodnoceni ziskanych dat. [7]

4.3.5 Vyhodnoceni a interpretace

Jakmile je analyza provedena, musi byt ziskand data vyhodnocena a vysledky spravné
interpretovany, protoze bez pochopeni vysledkl studie neni mozné ur¢it vhodnost méficiho
systému, a tim postrada provedena studie jakykoliv smysl. Nejefektivnéjsi vyhodnoceni se
provadi za pouziti vhodnych softwarti (viz kapitola 3.6). Atributivni MSA analyza
vyhodnocend metodou kiizovych tabulek nabizi dva soubory vysledkl: hodnoty kappa
a vyhodnoceni efektivnosti (viz kapitola 3.5.2). Kritéria piijatelnosti hodnot kappa se odviji od
pozadavki zakaznika. Rlizné ptistupy stanoveni kritérii jsou zndzornény v tabulce 22. Na jejim
zaklad¢ 1ze hranicni hodnotu pfijatelnosti hledat v oblasti hodnoty kappa 0,7-0,8. Hodnoty
niz$i (az do hodnoty 0,4) znaci zvySenou neshodu, kterd miize mit pticinu ve Spatné provedené
studii, ale také ve vyssi variabilité procesu. U hodnot nizSich nez 0,4 je tfeba vénovat zvySenou
pozornost hledani pfiCiny takto nizké hodnoty a bezodkladné piijmout patficné opatieni. Je
vSak dulezité mit na paméti, ze koeficient kappa neurcuje velikost neshody, pouze udava, zda
se o shodu jedna, ¢i nikoliv. Kritéria hodnoceni efektivnosti v tabulce 17 urcuji jeji mezni
hodnoty a popisuji doporucené postupy. Rozhodnuti o pfijeti systému méfeni by nemélo byt
omezeno jedinym souborem ukazatelti, ale méla by byt pfezkoumdna a zohlednéna
1 napt. dlouhodobéa funk¢nost systému (kuptikladu grafickou analyzou v daném case). [7]

Tab. 22) Kritéria hodnoceni koeficientu kappa [3; 7; 16]

Zdroj Hodnota kappa Vyznam
P¥irucka MSA <04 Spatna shoda
(3. vydani) > 0,75 Dobra az vynikajici shoda
Kapesni pfirucka <0,7 Neadekvatni shoda
Lean Six Sigma >0,9 Vyborna shoda
The <0 Slaba shoda

0,01-0,20 Mirnd shoda
0,21-0,40 Uspokojiva shoda
0,41-0,60 Prdmérna shoda
0,61-0,80 Znacna shoda

0,81-1 Témér dokonala shoda

Measurement of

Observer
Agreement for
Categorical Data

4.3.6 Postup pri nevyhovujicim vysledku

Cilem feSeni nevyhovujiciho vysledku je zajiSténi maximalizace spravnych vyhodnoceni
charakteristik vzorkli. Ve smyslu oblasti hodnoceni vzorkl dle obrazku 16 se jedna o snizeni
poctu vzorkl v oblasti II (tj. zlepSeni vyrobniho procesu) nebo zizenim velikosti této oblasti
(tj. zlepSeni systému méieni).
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Pokud jsou vysledkem studie nevyhovujici hodnoty kappa nebo nevyhovujici hodnoty
efektivnosti, je tfeba zjistit jejich pfiiny a ucinit napravnd opatieni. Je tieba usilovat o snizeni
vlivu zdroju variability pisobicich na proces kontroly. Témi mohou byt:

e nedostatecnd kvalifikace operatora,

e necistota vyhodnocovanych vzorkii,

e nejednoznaéné definované OK a NOK vzorky ¢i jejich nejednoznacény stav,
e nedostate¢na motivace operatort apod.

Napravou v téchto pfipadech muze byt pravidelné provadéni vycviku operatori,
duakladné;si vypracovani knihy vad ¢i zvySeni motivace zaméstnanct.

V ramci GRR je vénovana pozornost mirdm opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Pti
nevyhovujicich hodnotach opakovatelnosti je titeba zamétit pozornost zejména na operatorovu
znalost posouzeni shodného a neshodného dilu (vhodné je individudlni Skoleni) ana vliv
prostiedi méfeni. Nevyhovujici reprodukovatelnost mize mit podobné pficiny, feSeni vSak
muze nabizet spiSe kolektivni Skoleni v§ech zainteresovanych operatorti. Diilezité je analyzovat
standardni kontrolni postupy ¢i provozni definice. Pro vyhledani pfi¢in je doporuceno pouziti
diagramu pfi¢in a nasledkt (Ishikawiiv diagram), ktery pomtze identifikovat potencidlni zdroje
odchylek méfeni.

Soucasti firemniho kontrolniho planu, ze kterého vychazi pozadavek na provedeni
analyzy MSA, je definovani tzv. reak¢niho planu (posledni pole na obrazku 2), ktery urcuje
postup pii zjisténi neshody se specifikaci. Popis reakéniho planu sestavuje tym firemnich
odbornikli a odviji se od charakteristiky konkrétniho kontrolovaného znaku a jeho kriti¢nosti
(zpravidla je stanoven pozadavek na okamzitou vyménu nebo opravu, kontaktovani
zodpovédné osoby, blokaci vyrobenych dilu apod.). [2; 6; 7; 8; 9]
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5 VLASTNI NAVRH RESENI

5.1 Shrnuti a srovnani teoretickych predpokladi

Vypracovani vlastniho navrhu interni metodiky MSA pro atributivni data ve firmé vychazi
ze srovnani soucasného stavu poznani, analyzy feseného problému, jejiho vyhodnoceni
a nalezeni optimalniho pfistupu, ktery bude v metodice uplatnén.

5.1.1 Metodiky VDA 5 a MSA

Pro potieby atributivni MSA, konkrétn€ vizuélni kontroly, nabizi ptirucka VDA 5 Quasi-dikaz
vhodnosti systému méteni. Jeho podstatou je provéreni vyznamnosti rozdilti v rozhodovénich
mezi operatory. Vyzaduje 40 vzorkl, které vyhodnocuji 2 operatofi ve 3 opakovanich. Po
polozeni nulové hypotézy ,,Oba operatoti zajist'uji stejné vysledky* je proveden Bowkertv test
symetrie, na jehoz zaklad¢ je hypotéza ptijata, nebo zamitnuta. Vysledkem provedeného
experimentu je tedy zavér ,,Oba operatofi (ne)zajistuji stejné vysledky*. Pfi vétSim poctu
operatori musi byt otestovany vS§echny mozné dvojice operatort. Piirucka MSA nabizi analyzu
testu hypotéz Metodou kiizovych tabulek. Nevyuziva tedy Bowkerova testu. Srovnanim
pozorovanych dat shody/neshody a pravdépodobnosti ndhodné shody/neshody je urcen
koeficient kappa, ktery méii miru shody v hodnoceni stejného vzorku mezi dvéma operatory.
Soucasti metody je také vypocet efektivnosti systému méieni.

Ob¢ ptirucky umoznuji provést analyzu systému méfeni atributivnich binarnich dat bez
znalosti referencni hodnoty nebo reference. Metoda popsana priruckou VDA 5 vSak nabizi
pouhé kvalitativni vyhodnoceni (potvrzeni nebo zamitnuti hypotézy o shodé dvou operatort),
kdezto metoda dle prirucky MSA podava kvantitativni vysledek ve formé hodnoty koeficientu
kappa, efektivnosti systému méteni a konfiden¢nich intervall jednotlivych testt. [6; 7]

Dalsi publikace ve své podstaté vychdzi z metodik popsanych témito ptiruckami
a nepiindsi zadné zasadni zmény nebo nové piistupy. Navrh interni firemni metodiky proto
bude zaloZen na metodé popsané v pfirucce MSA a ptizptisoben podminkam a pozadavkim
firmy.

5.1.2 Provedeni MSA analyzy
Jednotlivé stézejni body analyzy, popsané v kapitole 4.3, nejsou zcela zavazné a jejich
implementace do konkrétnich firemnich postupt zna¢né zavisi na pozadavcich zikaznika
a charakteru firemnich produktti.

Ptiprava studie bude v navrhované interni metodice vychazet z planu méfeni popsaného
v kapitole 4.3. Jeji vyslednd podoba se bude odvijet od konkrétnich firemnich moznosti
a pozadavki na provedeni MSA analyzy. Ramec piipravy vSak postacuje pro naprostou vétSinu
moznych kontrol atributivnich znak ve firm¢.

Zasadnim faktorem celé analyzy je problematika vybéru vzorka. Vypovidajici hodnota
analyzy je ovlivnéna kupftikladu charakteristikou, poctem, jakosti ¢i pomérem shodnych
a neshodnych vzorki, stejné jako mirou jejich vzajemné rozdilnosti. Pfedpokladem je, Ze
analyza bude ve firm¢ aplikovana ve vét$i mife na systémy méfeni, které jiz diive byly
analyzovany. M¢lo by se tedy jednat o pribézné¢ analyzované systémy méteni. Neni proto nutné
volit neumérné vysoky pocet vzorkil. Z uvedeného diivodu je navrzenym poctem vzorka 40,
z nichz 20 vzorki je s referenci OK a 20 vzorki s referenci NOK. Polovina vzorkii by méla
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spadat do oblasti II (dle obrazku 16). Jejich vybér by mél probihat ptimo z procesu vyroby tak,
aby reprezentoval rozpéti variability konkrétniho procesu. V ojedinélych situacich (pokud
vyroba produkuje minimum neshodnych vzorki) je mozno pouzit pfedem pfipravenou sadu
NOK vzorkl. Kazdy vzorek musi byt jednoznacné identifikovatelny (nejlépe Ciselné popsany)
a mit pfifazenou referenci. Podminkou je, Ze operator nesmi znat oznaceni vzorku, proto je
vzorek oznacen napiiklad UV fixem nebo nalepkou s QR kodem. Potadi kontrolovanych
vzorkd je nutné vzdy randomizovat.

Provedeni MSA analyzy se budou ucastnit 3 operatofi, kteti budou vybrani na zakladé
jejich znalosti konkrétniho vyrobniho procesu. Predpokladem je zejména znalost ptislusného
systému méfeni a vyhodnoceni vzorkll. Kazdy z operatort provede 2 opakovani méteni. Pribch
analyzy prob¢hne v souladu s kapitolou 4.3.4. K vyhodnoceni ziskanych dat budou vyuzity
softwary Minitab, Palstat a Excel. Vysledek analyzy bude interpretovan zvlast’ pro efektivnost
studie (dle tabulky 17) azvlast pro hodnoty koeficientli kappa, pfiCemz mezni hodnoty
pfijatelnosti kappy jsou stanoveny takto: k > 0,9 znaci vynikajici shodu, k¥ > 0,75 znaci
dobrou shodu a k¥ < 0,75 znaci Spatnou shodu. V piipad€ zjisténi nevyhovujiciho vysledku
bude postupovano v souladu s kapitolou 4.3.6.

5.1.3 Softwarové nastroje

V navaznosti na skute¢nosti popsané v kapitole 3.6 jsou k vyhodnoceni analyzy uvazovany
3 SW: Minitab, Palstat CAQ a Excel. Kazdy z nich disponuje urcitymi piednostmi. Vyhodou
Excelu je jeho customizace, avSak sam o sobé neni programem uréenym pro MSA c¢i
statistickou analyzu, veskeré vypoctové funkce i grafickou podobu je nutné vkladat rucné. Ke
statistické analyze je pfimo urceny Minitab, ktery je schopny vyhodnotit i MSA analyzu.
a je tfeba znat zplisob jeji interpretace. S touto znalosti v§ak Minitab nabizi vysledky tak, jak je
uvadi metodika MSA (koeficienty kappa, efektivnost studie, procentudlni vyjadieni shody).
Ur¢itou nevyhodou je absence ceského jazyka a ,surova™ forma vysledkd uvnitt softwaru
s absenci tvorby upravitelného prehledového protokolu. Ten dokaze vytvofit Palstat, ktery
rovnéz vyhodnocuje atributivni MSA metodou kiizovych tabulek. Vyhodou Palstatu je moznost
propojeni MSA s fadou jinych modulii, které tvoii komplexni podporu pro fizeni kvality
ve firm¢. Zadani dat je intuitivni, vysledny protokol je ve formatu, ktery uvadi ptirucka MSA.
Nevyhodou je nutnost zakoupeni firemnich licenci, jejichZ cena je v fadu desetitisicti korun za
jednu licenci. Protoze firma pro vétSinu statistickych analyz jiz pouzivd Minitab, bude diraz
kladen pravé na n¢j. Navrh interni metodiky pfesto nabidne postup feseni ve vSech uvedenych
softwarech.

5.2 Navrh interni metodiky

V navaznosti na kapitolu 5.1 byl vytvofen konkrétni navrh interni metodiky MSA pro
atributivni data ve firmé. UCelem metodiky je seznamit odpovédné osoby ve firmé se
soucasnym (a metodikami doporu¢enym) chapanim MSA analyzy se zaméfenim na vizualni
kontrolu, tj. analyzu binarnich atributivnich dat. Forma metodiky je zvolena tak, aby byla
maximalné ptinosna pro odpovédné osoby ve firmé (¢lenéni metodiky, pouzité vyrazy, zpisob
znazornéni postupu studie apod.). Interni metodika je ptilohou A této prace.

Metodika sestava z péti Casti: Prvni ¢asti je Hlavni ¢ast metodiky, nasleduji 3 ptilohy
pro vyhodnoceni v jednotlivych SW (Excel, Minitab a Palstat) a posledni ¢asti je pfiloha
Excelového souboru s protokolem pro vyhodnoceni atributivni MSA.
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Hlavni ¢ast metodiky cCtenafe seznamuje se zdkladnimi pojmy v kontextu MSA
a s ramcovym popisem filozofie atributivni MSA ve vztahu k firemnimu prostiedi. Nasledné
predklada nalezitosti pfipravy a pribéhu analyzy, zplsobu vyhodnoceni dat, interpretace
vysledkt a ptipadného postupu pii Spatném vysledku analyzy.

Nasledné 3 ptilohy metodiky popisuji po jednotlivych krocich zadani dat do konkrétnich
SW, jejich vyhodnoceni a interpretaci vysledk.

Posledni ¢ast — Excelovy protokol — je vysledkem mozného feSeni problému atributivni
MSA, asice pomoci vytvofeni zadavaciho protokolu a vyhodnocovaciho rozhrani. Tento
protokol 1 zpiisob vyhodnoceni jsou v souladu s metodikou dle pfirucky MSA.
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6 PRAKTICKA APLIKACE NAVRZENE METODIKY

Pted plnou implementaci navrzené metodiky do interni fizené dokumentace firmy bylo
firemnim oddé€lenim kvality pozadovano provést praktickou aplikaci navrzené metodiky na
konkrétni systémy méfeni. K tomuto ucelu byly inZenyrkou kvality vybrany 2 vizudlni
kontroly, jejichz MSA analyzy budou popsany v nasledujici Casti.

6.1 Prvni aplikace (,,Mapy*)

Podstatou prvniho méfeni bylo zejména ovéfeni, zda je navrhovana metodika schopna odhalit
nevhodné nastaveny proces métfeni. K tomu ucelu byl inzenyrkou kvality vybran produkt,
u kterého v danou chvili nebyla zajisténa stabilita vyrobniho procesu a byla nejasné definovana
kritéria pro vyhodnocovani shodnych a neshodnych kust. Je tieba zdlraznit, Ze tento postup je
v rozporu s pokyny uvedenymi v navrhované metodice, ktera mimo jiné tika, Ze ma byt MSA
analyza aplikovdna pouze na stabilni a statisticky zvladnuté procesy a méa byt jednoznacné
stanovena reference kazdého vzorku. Uelem tohoto postupu viak bylo ovéfeni, zda a jak
navrhovana metodika odhali takto nevhodné parametry studie. Kontrolovanym znakem byly
tzv. ,,mapy‘ na povrchu plastového vstfikolisovaného dilu se zalisovanymi kontakty. Nejasnost
hodnoticiho kritéria spocivala v tom, ze kazdy z operdtorti vnasel zna¢nou subjektivitu do
posouzeni pfijatelnosti mapy (pro zdkaznika byla pfipustna pouze ,,mald a nevyrazna“ mapa
bez bliz§tho upfesnéni téchto vagnich pojmil). Problematika situace se projevovala
1 v nejednoznacnosti urceni referenci vzorkd, které mély byt hodnoceny v ramci analyzy MSA.
V disledku timto pro firmu vznikala ekonomickd ztrata vlivem reklamaci zakaznika (tzn.
firmou byly expedovany NOK kusy) i zbyte¢nym zadrZzovanim shodného materidlu (ve snaze
firmy zabranit expedici NOK kust).

6.1.1 Priprava analyzy

Jak bylo popséano vyse, jednalo se zejména o demonstrativni studii. Méfeni mélo probihat jako
u bézné analyzy s tim rozdilem, Ze byl pfedem ptedpokladan nevyhovujici vysledek. Nebylo
tedy zcela jednoznacné a objektivné urceno, jaké vzorky jsou s referenci OK a jaké s referenci
NOK. Pro vyhodnoceni NOK kusti slouzila operatorim provizorni (tj. nefizend) kniha vad
(viz obrazek 17), kterd znazoriiovala nepfipustné charakteristiky vzorkd. Pokud vzorek tyto
vady nem¢l, byl vyhodnocen jako OK.

Na pokyn inzenyrky kvality bylo zajisténo 40 vzorki, které byly vybrany z KLT
(pfepravnich boxil) s kusy po vystupni kontrole. Z KLT s ¢ervenym S$titkem bylo vybrano 20
vzorki s referenci NOK, z KLT se zelenym S$titkem bylo vybrano 20 vzorki s referenci OK.
Uvedena KLT jsou vyfocena na obrazku 19. Kazdy vzorek byl popsdn UV fixem (obrazek 20)
tak, aby ¢islo vzorku nebylo zndmo operatorovi. Obrazek 18 ukazuje, ze na OK vzorku Ize
pozorovat homogenitu pohledové plochy, kterd neobsahuje povrchové vady. Na NOK vzorku
jsou naopak patrna svétla mista (tj. mapy), ktera byla zadkaznikem vyhodnocena jako funkéni
vady. Tyto vady musel operator na vzorku U¢inné rozpoznat a vyhodnotit vadny vzorek jako
NOK.
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Obr. 17) Kniha vad (mapy jsou ¢ervené vyznaceny)

Obr. 18) OK vzorek bez map (vlevo) a NOK vzorek s mapami (vpravo)

Obr. 19) KLT s NOK vzorky (vlevo) a OK vzorky (vpravo)



Obr. 20) Vzorek popsany UV fixem a osviceny UV lampou

K provedeni vyhodnoceni vzorkt byli vybrani 3 operatofi, kteti jiz v minulosti tuto nebo
podobnou vizualni kontrolu nékolikrat provadéli. Méli tedy dlouhodobou zkuSenost a znalost
ve vizualnim srovnavani vzorkd. Kazdy zoperatori své hodnoceni provedl ve dvou
opakovanich. Pro zaznamenavani namétenych dat byl zvolen ,klasicky* nerandomizovany
formuldt (vytvoreny v SW Excel) s predpokladem, Ze byla nahodnost vybéru zajisténa
operatorovou neznalosti ¢iselného oznaceni vzorki. Inzenyrka kvality rozhodla, ze byly pied
operatora polozeny 3 traye (plastové ptepravni tacy s vylisky pro dany vyrobek, zobrazené na
obrazku 21). V prostiednim trayi byly na zaCatku studie zalozeny vSechny vzorky, do levého
traye m¢l operator vlozit vzorky vyhodnocené jako OK, do pravého traye pak vzorky
vyhodnocené jako NOK.

Obr. 21) Traye pro ulozeni vyhodnocovanych vzorki

6.1.2 Pribéh analyzy

Postup provedeni analyzy byl u vSech tfi operatort totozny. Nejdiive byl operator dotazan, zda
u vSech operatorit kladné. Nasledn¢ byl operator sezndmen s divodem a pruibéhem méieni.
Bylo mu vysvétleno, jaké jsou pozadavky na vyhodnoceni vzorkd a byly mu poskytnuty
k prohlédnuti charakteristické OK a NOK vzorky (oba vzorky byly vybrany nad ramec souboru
kontrolnich vzorktl). Poté, co operator potvrdil, Ze rozumi pozadavkim, zacal s provedenim
kontroly.

Vizudlni kontrola probihala podle postupu navrzeném v metodice. Operator mohl
behem vyhodnoceni pouzit i lupu s osvétlenim (obrazek 22), jestlize si nebyl s vyhodnocenim
povrchu vzorku jisty. Poté, co operator vyhodnotil vSechny vzorky, byl pozadéan, aby na chvili
opustil pracovni stiil. Nasledné bylo mozné osvitit UV lampou vyhodnocené vzorky a zapsat
do formuléfe ¢isla téch, které operator vyhodnotil jako OK a které jako NOK. Po zapsani byly
vzorky ndhodné zaloZeny zpét do prostfedniho traye a operator byl pozadan, aby méfeni
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opakoval. Zapis ¢isel vzorkli do formulare byl poté totozny, jako v predeslém opakovani.
Tentyz pribeh meéteni byl uplatnén i u zbyvajicich dvou operatora.

Obr. 22) Operator béhem vizualni kontroly map

6.1.3 Vyhodnoceni a interpretace

Vyhodnoceni analyzy bylo provedeno ve v§ech uvazovanych SW dle navrhované metodiky.
Ptilohy B, C a D obsahuji vysledné protokoly vyhodnocené v jednotlivych SW. Pocatecni
piedpoklad o nestabilit¢ procesu byl vyhodnocenim analyzy potvrzen. Jak je patrno
z tabulky 23, naprosta vétSina vysledkti nevyhovuje kritériim.

Nizké hodnoty opakovatelnosti, pfedevsim pak velmi nizkd hodnota opakovatelnosti
druhého operatora znaci, ze schopnosti operatorti vyhodnotit dané vzorky totozné béhem obou
opakovani meéieni je nedostateCna. JelikoZ opakovatelnost operatora nemd spojitost
s definovanymi referencemi vzorki, je nutné¢ zaméfit se v tomto ohledu zejména na proskoleni
operatoru v oblasti konzistence jejich vlastnich vyhodnoceni.

Hodnoceni shody operatora s referencemi poskytuje dva zasadni negativni vysledky,
kterym je tfeba vénovat zvySenou pozornost. Prvnim je znacny pokles hodnoty kappa ttetiho
operatora. To znamend, ze ackoliv dany operator vykazuje nejvyssi opakovatelnost ze vSech
operatord, jeho schopnost rozpoznat OK a NOK vzorky shodné¢ s definovanymi referencemi je
velmi nizka. Pokud by byl podobné vyrazny negativni trend pozorovan iu zbyvajicich
operatord, mohla by byt pfi¢ina v chybné stanovenych referencich. OvSem tento ptedpoklad je
v rozporu se zjiSténymi hodnotami kappa u prvniho operatora. Alarmujici je pak zaporna
hodnota kappa druhého operatora. Ta tika, Ze pravdépodobnost shody hodnoceni druhého
operatora je niz$i nez ndhodna pravdépodobnost shody. Jinymi slovy: Pokud by operator
nahodné urcoval, ktery vzorek je OK a ktery NOK, vyhodnotil by timto zplisobem vétsi pocet
vzorkl spravné, nez jak tomu bylo pfi jeho skute¢ném vyhodnocovani.

Nizka hodnota reprodukovatelnosti miize znamenat podobné pficiny, jako tomu bylo
u opakovatelnosti, ovSem zasadnim faktorem je zde vzajemna neshoda mezi operatory. Proto
je zadouci pristoupit nejen k individualnim proskolovanim operatorim, ale i ke kolektivnimu
Skoleni vSech zainteresovanych operatort.

Velmi nizkd hodnota celkové hodnoty kappa poukazuje na systémové a procesni
nedostatky, zejména na nestabilitu procesu, nizkou kvalifikaci ¢i motivaci operatorti, nevhodné
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meéftici postupy, nevhodné méfici prostredi, nejasné/nevhodné definované charakteristiky OK
a NOK vzorki apod. Ze vSech hodnot kappa tedy jednoznacné vyplyva, ze pokud by se jednalo
o béznou (tedy predem zamérné negativné neovlivnénou) analyzu systému méfeni, byl by tento

systém vyhodnocen jako zcela nevhodny a bylo by nutné zavést dikladna napravna opatieni.

Jinym pfistupem k vyhodnoceni studie nez pomoci koeficientd kappa, jsou hodnoty
efektivnosti. I zde vSak vysledné hodnoty vypovidaji o nevhodnosti systému méteni, nebot jsou
témet vSechny vysledky oznaceny za nepfijatelné.

Tab. 23) Vybér z vyhodnoceni studie ,,Mapy*

Mapy . p
Kritéria vyhodnocen
(01/02/03) reria vy '
> 0,9 vynikajici shoda
Opakovatelnost
pakov 0,40 /0,18 / 0,63

Fleissova kappa
( ppa) < 0,75 Spatna shoda

> 0,9 vynikajici shoda

Shoda s referenci (Fleissova kappa ) 0,35/-0,13 /0,21
< 0,75 Spatna shoda
> 0,9 vynikajici shoda

Reprodukovatelnost (Fleissova kappa) 0,27
< 0,75 Spatna shoda
> 0,9 vynikajici shoda

Celkova hodnota kappa (Fleissova kappa) 0,14
< 0,75 Spatnd shoda
2 90 pfijatelné

Efektivnost operatord vici sobé a mezi

7
sebou [%] 0/60/

< 80 neprijatelné
2 90 pfijatelné

Efektivnost operatort viici sobé a mezi

52 /25 /52
sebou vzhledem k referenci [%)] /1251

< 80 neprijatelné

6.1.4 Postup pri nevyhovujicim vysledku

V ramci vyhodnoceni a interpretace vysledkl byly rovnéz popsany navrhy, jak postupovat pfi
nevyhovujicim vysledku. Je nepochybné, ze systém méfeni musi byt vyrazné zlepSen. Protoze
se vSak ve skuteCnosti jedna o zamérné ovlivnénou studii, je nezbytné nejdiive odstranit znamé
negativni vlivy, jako je napf. nestabilita vyrobniho procesu. Naslednym opakovanim analyzy
mohou byt zjiStény faktory, které systém meéteni skutecné negativné ovlivituji bez zasahu
vedouciho studie. Vhodné je rovnéz provedeni studie dlouhodobé funk¢nosti systému.

6.2 Druha aplikace (,,Bubliny*)

Druhé meéteni jiz odpovidalo béznému pouziti analyzy dle pozadavkl metodiky a urceni
kontrolnim planem. Proces vyroby byl vyhodnocen jako stabilni, definovani OK a NOK vzorka
bylo jasn¢ stanoveno. Kontrolovanym znakem byly tzv. ,bubliny* na plastovém
vsttikolisovaném dilu se zalisovanymi kontakty a médénou civkou. Pfitomnost bubliny byla
zakaznikem ur¢ena jako funk¢ni vada, proto musi byt béhem vizualni kontroly vyhodnocena
jako NOK.
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6.2.1 Priprava studie

Z popisu procesu vyroby a kontroly vyplyvalo, Ze se jednalo o stabilni, spolehlivy a pfesny
proces. Operatofi dlouhodobé neméli s vyhodnocovanim NOK kust vaznéjsi potize. Navodem
k vyhodnoceni OK a NOK vzorkl byl popis vad v kontrolnim planu s fotografii neshodného
kusu. NOK vzorkem se rozumél ten, ktery ze strany obsahoval vypouklinu (bublinu) a kus,
ktery ji neobsahoval, mél byt vyhodnocen jako OK. Oba ptipady vzorkl jsou zobrazeny na
obrazku 23.

Obr. 23) NOK vzorky s bublinami (vlevo) a OK vzorky bez bublin (vpravo)

Jelikoz se jednalo o mezioperacni kontrolu, poskytla inzenyrka kvality OK vzorky
pfimo z vyrobni linky, jejiZ vyrobni proces na tuto vizualni kontrolu navazoval. Z toho diivodu
byly OK vzorky jiz vlozeny do kovového drzdku a bylo nutné je pfed provedenim studie
vyjmout. NOK vzorky byly vybrany z KLT, do kterého operatofi vkladali neshodné kusy
(obrazek 24). Vzorky byly nasledné Ciseln¢ oznaceny UV fixem (obrazek 25). Pfi vybéru
vzorkli byl bran zfetel na to, aby byl zastoupen cely rozsah vyroby, tj. vyrazné¢ shodné
i neshodné vzorky a vzorky z pasma nejistoty.

K provedeni vyhodnoceni vzorki byli iprototo méfeni vybrani 3 operatofi se
zkuSenosti a znalosti v této nebo podobné vizuélni kontrole vzorkil. Kazdy z operatorti mél své
hodnoceni dvakrat opakovat, zapis ziskanych dat mél byt nasledné provadén do
nerandomizovaného Excelového formuldfe za predpokladu ndhodnosti vybéru vzorka
operatorem. Bylo uréeno, ze priibéh vyhodnocovani vzorkli bude probihat polozenim vsech
vzorkil na stil pfed operatora. Vzorky vyhodnocené jako OK mél operator davat na levou stranu
stolu, vzorky vyhodnocené jako OK na pravou stranu.
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Obr. 25) Vzorky popsané UV fixem pfii osvitu UV lampou

6.2.2 Priibéh analyzy

Stejné jako v pfedchozim méfeni, i v této analyze byl operator nejdiive dotdzén, zda zna
podminky provadéné kontroly a zda s ni ma n¢jaké zkuSenosti. Poté byl obezndmen s divodem
meéfeni a jeho postupem. Po ovéfeni operatorova porozumeéni studii byla zapocata kontrola
vzorkil dle postupu v metodice. Meéteni probihalo na pracovnim stole za podminek
odpovidajicich bézné vizudlni kontrole daného vyrobku. Po provedeni druhého opakovéni
meétfeni prvniho operatora byli o provedeni kontroly pozadéani i zbyvajici dva operatofi.
Vysledky byly po kazdém opakovani pribézné zapisovany do formulare.
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6.2.3 Vyhodnoceni a interpretace

Vyhodnoceni analyzy probéhlo prostfednictvim vSech SW uvedenych v metodice,
ptilohy F—H obsahuji vysledné protokoly. Vysledky studie, shrnuté v tabulce 24, znaci
vynikajici shodu a celkovou pfijatelnost meéficiho systému. Jedinym hodnocenim, které
nevyjadiuje plnou piijatelnost, je Hodnota chybéjiciho signalu 2,5 %, jez zna¢i marginalné
ptijatelnou efektivnost (viz ptiloha F ¢i H). Vzhledem k ostatnim vynikajicim vysledkiim studie
1ze hodnotit analyzovany systém méfeni jako vhodny. Nicméné, pro naslednou hlubsi analyzu
tohoto systému meéfeni je mozné pfistoupit k vybéru vétstho poméru vzorkli z intervalu
nejistoty, tedy vzorka, u nichZ je kontrolovana charakteristika hiife rozpoznatelna. Tim se snizi
pocet zietelné shodnych a neshodnych vzorkti, coz mize pomoci Iépe odhalit variability, které
se ve vysledcich této analyzy neprojevily.

Tab. 24) Vybér z vyhodnoceni studie ,,Bubliny*

Bubliny

Kritéria vyhodnoceni
(01/02/03) 4

Opakovatelnost > 0,9 vynikajici shoda

0,95/ 1,00/ 1,00
(Fleissova kappa ) /1,00/

< 0,75 Spatna shoda
> 0,9 vynikajici shoda

Shoda s referenci (Fleissova kappa ) 0,95/1,00/ 1,00
< 0,75 Spatna shoda
> 0,9 vynikajici shoda

Reprodukovatelnost (Fleissova kappa) 0,98
< 0,75 Spatna shoda
> 0,9 vynikajici shoda

Celkova hodnota kappa (Fleissova kappa) 0,99
< 0,75 Spatnd shoda
2 90 pfrijatelné

Efektivnost operatord vici sobé a mezi

97 /100 /100
sebou [%] / /

< 80 neprijatelné
2 90 prijatelné

Efektivnost operatord vici sobé a mezi

97 /100 /100
sebou vzhledem k referenci [%] / /

< 80 neprijatelné

6.3 Analyza vysledki praktické aplikace

Ze srovnani vyhodnoceni studii ,,Mapy* a ,,Bubliny* v tabulce 25 vyplyva, ze vysledky obou
analyz se vzajemn¢ diametralné liSi. Je ziejmé, ze studie ,,Mapy* se ucastnili nedostatecné
kvalifikovani nebo pouceni operatofi (viz nizké hodnoty opakovatelnosti a velmi nizké hodnoty
shody s referencemi). Nedostatecny byl i cely systém méteni (viz velmi nizk4 hodnota celkové
kappy).

Nejveétsi podil na tak znaéném rozdilu ve vhodnostech systémii méfeni mély ziejmée
nestabilita procesu a nedostatecné pouceni operatorti ohledné spravného rozliSeni shodnych
aneshodnych vzorkli. Vliv méla také skuteCnost, ze pocatecni urCeni reference vzorkl
pravdépodobné mnohdy neodpovidalo skute¢nému stavu konkrétniho kusu. Naopak druhé
meéfeni bylo zalozeno na datech ze vzork pochdzejicich ze stabilniho procesu. Operatofi
v tomto pifipadé dokézali témét bezchybné rozeznat neshodné kusy od shodnych.
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Kompletni vysledkové protokoly jsou soucésti pifiloh B-D (studie ,,Mapy*)
a ptiloh F—H (studie ,,Bubliny).

Tab. 25) Srovnéani vybért z vyhodnoceni studii ,,Mapy* a ,,Bubliny*

Mapy Bubliny

Kritéria vvh ]
(01/02/03) (01/02/03) ritéria vyhodnoceni

> 0,9 kaiici shod
Opakovatelnost vynikajici shoda

. 0,40/0,18/0,63|0,95/1,00/ 1,00
(Fleissova kappa)

< 0,75 Spatna shoda
> 0,9 vynikajici shoda

Shoda s referenci (Fleissova kappa ) 0,35/-0,13/0,21|0,95/ 1,00/ 1,00
< 0,75 Spatna shoda
> 0,9 vynikajici shoda
Reprodukovatelnost (Fleissova kappa ) 0,27 0,98
< 0,75 Spatna shoda
> 0,9 vynikajici shoda
Celkova hodnota kappa (Fleissova kappa ) 0,14 0,99

< 0,75 Spatna shoda
2 90 pfijatelné

Efektivnost operatort viéi sobé a mezi

70/ 60 97 / 100/ 100
sebou [%] /60/ / /

< 80 nepfrijatelné
2 90 pfijatelné

Efektivnost operatorti vici sobé a mezi

52/25/52 97 /100 / 100
sebou vzhledem k referenci [%] /1251 / /

< 80 nepfrijatelné

6.4 Srovnani stavajiciho firemniho pristupu a navrhované metodiky

Dulezitym bodem této prace je srovnani stavajiciho firemniho pfistupu s navrhovanou
metodikou.

Nejzasadnéjsim rozdilem je samotnd existence navrhované metodiky, kterd nabizi
uceleny pohled na tvorbu atributivni MSA analyzy, pochopenti jeji podstaty a schopnost jejiho
spravného vyhodnoceni. Tento aspekt ve firemnim pfistupu chybi.

Druhym zésadnim rozdilem mezi firemnim pfistupem a nové navrzenou metodikou je
pocet vzorkl, které byly pro analyzu MSA pouzity. Oproti nedostatecnym 20 vzorkiim dle
dosavadniho firemniho pfistupu bylo pro ucely nové navrzené metodiky pouzito 40 vzorki,
tedy dvojnasobny pocet. Aby bylo srovndni vice vypovidajici, byly provedené studie
vyhodnoceny nejen dle nové metodiky, ale také postupem, ktery firma doposavad vyuZzivala.
K analyzdm dle firemniho pfistupu byla pouzita ¢ast vzorkt uréenych pro aplikaci navrhované
metodiky. Konkrétné se jednalo o vzorky s ¢islem 1-10 a 30-31.

Dal$im zasadnim rozdilem je zptisob vyhodnoceni studie v SW Minitab. Firma pouziva
k vyhodnoceni studii chybné funkci Assistant (viz kapitola 4.2), kdezto vyhodnoceni dle nové
metodiky ma byt provadéno za pouziti spravné funkce. Jak je patrno ztabulky 26, ktera
srovnava vyhodnoceni studie ,,Mapy* riznymi pfistupy, rozdily v hodnotach vysledkl jsou
zcela ocCividné a zdsadni. Zatimco stavajici firemni pfistup (pfiloha E) poskytl vysledek
s informaci o nadpolovicni shod¢ operatorti s referencemi, nové navrhovand metodika
(ptiloha C) vyhodnotila shodu operatori s referencemi jako pétinovou. Timto je demonstrovana
podstata nevyhovujiciho firemniho ptistupu.
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Tab. 26) Srovnani vysledkt stavajiciho pfistupu a nové metodiky

Vyhodnoceni stavajicim
firemnim pfistupem

Vyhodnoceni nové
navrhovanou metodikou

Celkova shoda
operatori s referencemi

57,9 %

20,0 %

Shoda operatorti s
referencemi
(01/02/03)

67,1%/457%/ 61,3%

52,5%/25%/52,5%

Vysledky studie ,,Bubliny®, zji§téné obéma piistupy, pfinesly srovnatelné hodnoty, coz

bylo zapfi¢inéno téméi dokonalou shodou ve v§ech vyhodnocenich.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Pro splnéni cili toto prace byl nejprve popsan soucasny stav metod hodnoceni vhodnosti
systémil méfeni pomoci MSA analyzy. Na tuto ¢ast prace plynule navazoval systémovy rozbor,
ktery zohlednoval S§irSi kontext feSené problematiky. Poznatky, popsané v prvnich dvou
teoretickych castech prace, byly nasledné analyzovany, aby mohly byt porovnany s pozadavky
na praci a s podminkami firemniho prostiedi. Bylo zjisténo a zohlednéno, Ze problematika
atributivni MSA analyzy mé& (dle metodik v pfiruckach MSA a VDA 5) vzhledem
k podminkdm firemniho prostiedi (atributivni data bez znalosti referen¢nich hodnot) jediny
pouzitelny pfistup k provedeni analyzy, asice metodu kiiZovych tabulek. Tato metoda
vyhodnocuje vhodnost systému meéfeni mj. i pomoci koeficienti kappa, jejichz uziti
v navrhované metodice bylo jednim z firemnich pozadavk.

Navrh metodiky byl tedy zalozen zejména na metodice dle ptirucky MSA, ptizplisobeny
konkrétnim podminkam firemniho prostiedi. Metodika, navrzena v ptiloze A, popisuje postup
piipravy, pribéhu a vyhodnoceni atributivni MSA analyzy bez znalosti referenci. Je
pozadovano pouziti alespoit 40 vzorkli, vyhodnocovanych tfemi operatory béhem dvou
opakovani méfeni. Vyhodnoceni je popsano pro 3 rizné softwary (Excel, Minitab, Palstat).
Aplikaci navrhované metodiky na realny proces kontroly ve firmeé méla byt prakticky ovéfena
pouzitelnost metodiky pro firemni prostiedi, v€etné jeji robustnosti.

Prvni aplikaci metodiky bylo vyhodnoceni povrchovych vad vyrobki, tzv. ,,Map®.
Pocatecni podminky aplikace byly firemni inZenyrkou kvality zamérné negativné ovlivnény,
aby bylo ovéfeno, ze metodika analyzy dokdze tyto negativni parametry U¢inné rozpoznat.
Provedeny zéasah byl v rozporu s ptedpoklady spravného pouziti navrhované metodiky, ovSem
ucelem nebylo samotné urceni vhodnosti konkrétni vizualni kontroly, nybrz ovéfeni funk¢énosti
metodiky jako takové. Pozadavky inZenyrky kvality na ucinnost metodiky byly po vyhodnoceni
analyzy naplnény, coz je popsano v kapitole 6.1.3. Tim byla odpovédnym osobam ve firmé
demonstrovana vhodnost pouziti navrhované metodiky pro firemni ucely. Navic byl v kapitole
6.4 popsén zasadni rozdil mezi dosavadnim firemnim zplisobem vyhodnocovani atributivni
MSA analyzy, ktery neodpovidal pozadavkiim piirucky MSA, a novou metodikou, ktera byla
navrzena v souladu s pozadavky norem a ptislusnych piirucek.

Druhou aplikaci byla kontrola pfitomnosti tzv. ,,Bubliny* na povrchu jiného vyrobku.
Ucelem této analyzy jiz bylo uréeni vhodnosti pouZivaného systému méteni. Vysledky analyzy
ukazaly, Ze je pouzivany systém méieni vyhovujici.

Naslednou konzultaci se zastupci firmy bylo konstatovano, ze navrhovana metodika
naplnila jejich pozadavky kladené na tuto diplomovou préci. Pozitivné byla hodnocena zejména
piehledna barevnd interpretace vysledki v protokolu ze SW Excel. Proto bylo rozhodnuto, ze
bude navrhovana metodika pfidana do interni fizené¢ dokumentace a tim implementovéana do
celofiremniho systému fizeni kvality. Pozitivné hodnocen byl také rozsah metodiky,
umoziujici a popisujici moznost vyhodnoceni studie ve vice riznych SW dle volby osoby
odpovédné za jeji provedeni. Piedpoklada se také tipIné naplnéni ndpravného opatieni nalezu,
ktery byl popsan v rdmci recertifika¢niho auditu IATF 16949:2016.

Je vSak dulezité brat na védomi, ze navrhovana metodika (stejné jako pfirucky MSA
a VDA 5) poskytuje pouze doporucené postupy a pristupy, nikoliv vSak zévazné pokyny
k tvorbé MSA analyzy. Zasadni je respektovani pozadavka zdkaznika, konkrétnich moznosti
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provedeni analyzy vyrobcem apod. Napiiklad pro analyzu vizudlnich kontrol velmi rozmérnych
nebo velmi drahych vyrobkt, u kterych neni vyhodné zajistit pozadovany pocet vzorkl, je
dovoleno provést analyzu s niz§im poc¢tem vzorkid. Tento krok je vSak nutné kompenzovat
zvySenim poctu operatori a/nebo poctem opakovani jejich méteni. Naproti tomu, jedné-li se
o vyrobek, jehoz vizudlni kontrola je vyhodnocena jako kriticky dilezita, je mozné zvolit
jakykoliv vys$si pocet vzorkl, operator ¢i opakovani. Vzdy je vSak bezpodmineéné nutné
dodrzovat predpoklady stability procesu dle popisu v metodice. V opacném piipadé se osoby
odpovédné za provedeni studie vystavuji znaénému riziku, ze vysledky analyzy budou
nerelevantni a nebudou popisovat skutecny stav systému meétent.
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8 ZAVER

Tato diplomova prace byla zaddna s cilem navrhnout interni metodiku MSA pro atributivni data
ve firmé, zaméienou zejména na analyzu vizualni kontroly. Postup vypracovani prace byl
prubézné konzultovan se zastupci firmy k naplnéni jejich pozadavkua. Tim byla vytvoiena nova
metodika, ktera reflektuje pozadavky a moznosti firmy a zaroven je v souladu s pozadavky
normy IATF 16949:2016. Zaroven byly splnény vSechny cile diplomové prace, popsané v jejim
zadani.

Navrzenou metodiku je vSak mozné pouzit i mimo prostiedi zadavajici firmy, nebot’
existuje celd fada firem, které atributivni MSA analyzu nemaji implementovanou ve svém
systému fizeni kvality. Diivodem muze byt absence pozadavku na jeji provadéni ¢i neznalost
nebo nepochopeni jeji podstaty, prubéhu, piinosu apod. Ackoliv navrhovand metodika
poskytuje nékolik konkrétnich pozadavkl (napf. mnozstvi vzorka, operatorti ¢i opakovani),
jedna se o minimalni doporucené hodnoty. Zobecnénim udaji poskytnutych metodikou je
mozné vytvoftit jinou novou metodiku, ktera bude Iépe reagovat na konkrétni pozadavky dané
firmy.

Z této diplomové prace plyne nejen vyfeSeni zadaného problému, ale také vyvstavaji
otazky, které (dle provedené reSerSe odbornych publikaci) nemaji v soucasné dob¢ uspokojivou
odpovéd. Jednou z téchto otdzek je napf. statistické analyzovani vztahu mezi poctem vzorkii,
poctem operatort a poctem opakovani méfeni. Ze studie relevantnich publikaci vyplyva dojem,
ze se uvadéné hodnoty odviji spiSe od empirickych poznatkli nez od exaktnich védeckych
zjisténi. DalSi otazkou je navrzeni zcela nové metody MSA analyzy atributivnich dat bez
znalosti reference, nebot’ v soucasné dob¢ je navrzena pouze jedna metoda (popsana v prirucce
MSA), ktera nabizi alespon ¢astecné uspokojivé statistické vyhodnoceni.
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10.1 Seznam zkratek

CI/UCI/LCI

CSN EN ISO
GRR / Gage R&R
IATF

KLT

MSA

OK /NOK
SW

VDA

Confidence Interval / Upper Confidence Interval / Lower Confidence
Interval (Konfiden¢ni interval / Horni konfiden¢ni interval / Dolni
konfidencni interval)

Ceska technicka norma, kterd zavadi do soustavy ceskych norem
evropskou normu identickou s mezinarodni normou ISO

Gage Repeatability and Reproducibility (Studie opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti)

International Automotive Task Force (Mezinarodni automobilova
pracovni skupina)

Kleine Ladung Transporter (Piepravka na maly naklad)

Measurement System Analysis (Analyza systému meéteni)

Vyhovujici / Nevyhovujici

Software

Verband der Automobilindustrie (Sdruzeni automobilového priimyslu)
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10.2 Seznam symboli

A0
B0
Hy
>n
xnp

Pao
PBo
Pe
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Pocet neshod operatora A

Pocet neshod operatora B

Nulova hypotéza

Soucet ¢isel kontrolovanych ve vsech podskupinach
Soucet poctu neshodnych jednotek ve vSech podskupinach
Pravdépodobnost

Procesni primeér

Pravdépodobnost neshody operatora A

Pravdépodobnost neshody operatora B

Soucet ocekavanych dilti v diagonalnich bunkach

Soucet pozorovanych dilti v diagonalnich bunikach

Hladina vyznamnosti
Kappa (koeficient miry shody)
Kvantil rozdé€leni (Chi-kvadrat)
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