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Anotace

Predmétem diplomové prace jsou nekteré statistické metody jako statisticka regulace
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prace zahrmuje teoreticky zaklad metod, postupy, definovani pojmu, vyuziti vhodného
typu diagramu, vyhodnoceni indext zpusobilosti, regulacnich diagramu, grafi. V druhé

casti jsou aplikovany nékteré statistické metody v podniku.
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Uvod

Management jakosti, jakozto dobfe fizena oblast podniku, je dilezitym dilkem v mozaice
pro ziskani konkuren¢ni vyhody na trhu. Kvalitu vyrobku je dilezité podchytit jiz pfi jeho
vlastnim navrhu. Lze tak ovlivnit Uroven jakosti vyrobku, a to vhodnym materialem,
jakosti; ve vyrobnim procesu pusobi na vyrobek mnoho nezadoucich vlivi, které mohou
vysledny produkt negativng ovlivnit. Ukolem je nalézt a eliminovat tyto vlivy, popiipadé
minimalizovat je na akceptovatelnou uroven. Tim vlivem mlze byt vysoka variabilita
kritickych znakd jakosti, jeji eliminaci 1ze dosahnout pozadovanych specifikaci, které si
zada zakaznik.

Témer vzdy existuji v podnicich Gzk4a mista ve vyrobnich procesech, které se daji
optimalizovat, napf. snizenim podilu vadnych vyrobkd. Tim Ize dosahnout mimo jiné
vyuzitim metod a nastroju, které jsou nedilnou soucasti procest v ramci managementu

jakosti.

Diplomova prace je zaméfena na problematiku aplikovani nastrojii, vyuzivajici

management jakosti, v ramci metod ve vyrobnim procesu plastové rukojeti.

Prvni kapitola je vénovana managementu jakosti, zjakych dil¢ich procesu se sklada,
historie a jeho perspektiva v budoucnosti, hlavni principy pii zlepSovani jakosti jako
cyklus DMAIC, aplikace metod a nastroju v procesu zlepSovani jakosti. Soucasti prvni
kapitoly je podkapitola o metodologii Six Sigma a o nastrojich popisné statistiky
konkrétné Paretiiv diagram, vyuzivany pii Paretové analyze a dale histogram, pouzivany

mimo jiné v analyze zpusobilosti procesu.

Druha kapitola pfiblizuje statistickou regulaci procesu, jeji Clenéni, typy diagramt pro
regulaci méfenim. Dale jsou v této kapitole vysvétleny zakladni pojmy a etapy statistické
regulace procesu. Jedna podkapitola je vénovana statistické regulaci srovnavanim, typy
diagramu a jejich vhodnosti vyuziti.

Treti kapitola pojednava o analyze zpusobilosti procesu; jedna podkapitola je vénovana
problematice ovéreni predpokladu normality. Dale jsou zminény indexy zpusobilosti a je

popsana jejich tloha ve vyhodnoceni procesu.



Ctvrta kapitola je zaméFena na teorii statistické piejimky, typy piejimek, role piejimacich
plana. Dale je kapitola zaméfena uz jen na statistickou piejimku srovnavanim, jednim
vybérem, davek v sérii.

Dalsi kapitoly jsou vénovany aplikovanim z vétsi ¢asti statistickych metod v podniku,
s jejichz pomoci je uskuteCnéna analyza neshodnych produkti pfi vyrobé plastové
rukojeti. Na zaklade shrnuti vysledkl analyz ,viz podkapitola 5.5, jsou navrhnuta feSeni,
ktera by mé¢la za cil eliminovat vyrobu neshodnych produktt rukojeti a také eliminovat

vyskyt neshodnych produktt pfi vystupni kontrole.

Grafické vystupy, které jsou v diplomové praci uvedeny, jsou sestrojeny pomoci

tabulkového softwaru Microsoft Excel a statistického programu Statgraphics.
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1 Management jakosti

Management jakosti je normou definovan jako: , koordinované cinnosti pro vedeni

a rizeni organizace, pokud se tyce jakosti “.[1]
Management jakosti 1ze Clenit do ¢tyt hlavnich oblasti:

e planovdni jakosti — cast managementu zamérend na stanoveni procesit a zdrojii
pro provoz, a stanoveni cilii jakost,
e TFizeni jakosti — zaméreni na plnéni pozadavkii na jakost,
prokazovani jakosti —zajisténi splnéni poZadavkii na jakost,

e zlepSovani jakosti — zvySovani schopnosti plnit poZadavky na jakost . [2, s.15]

K zakladnim principim managementu jakosti definovanych v normé CSN EN ISO 9000
patii pristup k rozhodovani na zakladé fakti. To znamena, Ze rozhodnuti jsou zalozena
na analyze udaju a informacich. [1] Spravna aplikace tohoto principu od organizaci

a fidicich pracovnika vyzaduje mimo jiné:

o systematicky sbér dat ze vSech procesii v systému,
e prezkoumdni, zda jsou data objektivni a spolehlivd,
o analyzu a zpracovani dat s vyuzitim statistickych metod a pocitacovych

softwari “. [6]

1.1 Definice pojmu jakost

Synonymem pro pojem jakost je kvalita. Nejstarsi definice jakosti je pfipisovana
Aristotelovi, obdobi starovéku. Dnesni chapani jakosti se v§ak formovalo poslednich
padesat let, tedy od druhé poloviny dvacatého stoleti. Existuje mnoho definic pojmu
jakost. Podle Jurana, coz byla vyznamna osobnost, ktera se vénovala oblasti fizeni
kvality, je jakost ,zpusobilost k uziti.* Jina definice jakosti, jejiz autorem je Crosby je
.Jjakost je shoda s poZadavky” a podle Feigenbauma je jakost to, co za ni povazuje

zdkaznik.“ [2, s. 39-59]

S ohledem na celosvétovou pusobnost norem ISO (International Organization for

Standartization) fady 9000 se za oficialni platnou definici jakosti povazuje definice
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znormy CSN EN ISO 9000:2006, ktera definuje jakost jako .stupeii pozadavkii

souborem inherentnich charakteristik.“ [1]

Vyraz stupeni v definici pfedstavuje meéfitelnou kategorii, jejiz urovenl je mozné
rozliSovat; , pozadavky predstavuji soubor pozadavka zakaznik, dalSich
zainteresovanych stran, legislativy;, ,inherentni charakteristika® predstavuje znak

vyrobku, sluzby, ktery je pro dany produkt typicky. [3]

1.2  Historicky vyvoj a budoucnost managementu jakosti

To, ze je jakost dulezita, vnimali lidé jiz pred par stoletimi. Obchodnici si kontrolovali
zbozi, zkouseli vzorky, objevuji se tak prvni naznaky statistickych metod. S t€mito
metodami hodnoceni jakosti si lidé vystacili az do pfichodu dé€lby prace. Frederick Taylor
stal zrodu fizeni, jakosti jakozto védy, na pocatku 20. stoleti. Taylor pozoroval
zameéstnance na vyrobnich linkach, délal snimky a pocital Casy, potiebné pro jednotlivé
pracovni ukony. Eliminoval zbyte¢né pohyby pii praci a vytvofil technické a vyrobni
normy pro manazery, ktefi méli za kol hlidat jejich dodrzovani a plnéni. Plnéni kvality
spocivalo ve formé pole tolerance, kdy Sablony urovaly horni a dolni mez. Pokud byl
vyrobeny produkt v toleranci, znamenalo to, ze splnil pozadavky na kvalitu. Byla
vytvofena nova pracovni pozice inspektora kvality. Systém Taylora se stal dobrym
nastrojem fizeni kvality, ale hodi se pouze pro praci s kazdym konkrétnim produktem.
Bylo potieba vytvoftit systém fizeni kvality, ktery je vhodny pro fizeni celého procesu
vyroby. [4]

Henry Ford, zakladatel automobilky Ford, se vyznamné podilel na fizeni kvality. Ford
aplikoval standardizace jako klicovy prvek v fizeni kvality, organizoval stabilni vyrobu,

ktera umoznila prejit k sériové vyrobé automobili, zavedl technickou kontrolu ve vyrobé.
[4]

V roce 1924 védec Walter Shewhart vytvofil regulacni diagram a pouzil ho pro stanoveni
podilu chybnych vyrobkd. Své védecké experimenty zaméfil na zajisténi stability
vyrobnich procest a snizovani jejich variability. Jednalo se o prvni aplikace védeckych
metod statistické kontroly, zrodil se model vyrobnich procest s vybérovou kontrolou.
Shewart se také veénoval procesu neustalého zlepSovani kvality. Inspiroval se cyklem
neustalého zlepSovani procesti ,,PDCA*, jehoz autorem je William Deming. Cyklus

PDCA prosel béhem nékolika desetileti vyvojem i kdyz sté€Zejni Demingtv zamér zastava
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zachovan. V soucasnosti se cyklus PDCA vyuziva jako tymovy nastroj pro zlepSeni
kvality. [5]

Nazev PDCA je slozen z pocatecnich pismen anglickych slov, ktera tvori cyklus. Jsou

to:

»wPLAN (pldnuj) - vypracovani pldnu aktivit zlepSovani,

DO (délej) — realizace planovanych cinnosti (obvykle v mensim méritku),

CHECK (kontroluj)— monitorovani a analyza dosazenych vysledkii (véetné

porovnani s ocekavanymi vysledky),

ACT (jednej) — reakce na dosazené vysledky a provedeni vhodné upravy
procesu. “ 3, s. 233]

Po druhé svétové valce se Shewart také angazuje v Japonsku, kde poméaha zavadét
statistickou regulaci a statistické prejimky. Japonci se snazi o statistické fizeni procesu ve
vSech oblastech ¢innosti svych organizaci, zejména v predvyrobni etapé. Byl tak polozen
zaklad modernich systému jakosti, oznacovany jako Company Wide Quality Control
(CWQC). Zdokonalenim tohoto pfistupu vznikd Totalni management jakosti (Total
Quality Management). V roce 1987 byly vytvofeny normy ISO ftady 9000, které
se zabyvaji vSemi podnikovymi procesy. [3] Byl polozen zaklad vyuzivani modela

systému managementu jakosti viz Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Historické milniky managementu jakosti 20. stoleti

Typ modelu Obdobi kolem roku Charakteristicka role
Model femeslné vyroby 1900 Délnika
Model vyroby s l
technickou 1920 Technické kontroly
Model vyroby s vybérovou l Statistickych metod v technické
kontrolou 1940 kontrole
Model s regulaci procest 1960 Company Wide Quality Control
Model s koncepci l
Total Quality Management 1975 VSech procesi v organizaci
Model s kriteridlnimi
standardy 1987 Norem ISO ¥. 9000
l Integrované systémy
Model s integraci systému 1999 managementu
| |
Model jediného systému Fizeni ? VSech zaméstnancu organizace
Zdroj: [3].
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1.3 Statistické metody a nastroje managementu jakosti

1.3.1  Statistické metody

Statistické metody pomahaji v rozhodovani a v neustalém zlepSovani kvality produktd
a procesu. UziteCnost statistickych metod vyplyva z existence variability, ktera je
pozorovatelna v charakteristikach produkti i v chovani procest. Stim souvisi jedna
z oblasti aplikace metod matematické statistiky, a to snizovani variability. PfiliSna
variabilita ve vyrobnich procesech muze vést ke vzniku nevyhovujicich produkti. Je
nutné proces sledovat, poznat pfiCiny variability a zavést opatfeni vedouci k jeji

eliminaci. [3]

Navod k aplikaci statistickych metod uvedenych v CSN EN ISO 9001 obsahuje technicka
zprava CSN ISO/TR 10017. [6] Zde jsou doporudovany nasledujici statistické metody

nebo skupiny metod:
-, popisna statistika,
- navrhovani experimentit,
- testovani hypotéz,
- analyza systému mérent,
- analyza zpiisobilosti procesu,
- regresni analyza,
- analyza spolehlivosti,
- Statistickd prejimka a vybérové Setieni,
- simulace,
- Statistickd regulace procesu,
- Statistické reseni toleranci,
- analyza casovych rad. “ [6]

V praktické casti diplomové prace se z vySe uvedenych statistickych metod zabyvam
statistickou regulaci procesu viz kapitola 2, analyzou zpusobilosti procesu viz kapitola 3

a statistickou prejimkou viz kapitola 4.
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1.3.2  Nastroje managementu jakosti
Skupinu sedmi zakladnich nastroji managementu jakosti tvori:
- diagram pricin a nasledku (ISikavitv diagram),
- wvojovy diagram,
- kontrolni seznam (tabulka),
- regulacni diagram,
- bodovy diagram,
- Paretitv diagram,
- histogram*. [3, s. 298]

Podrobnéji se vénuji tém nastrojim managementu jakosti, které pouzivam v praktické Casti
diplomové prace. Jedna se regulacni diagram, jakozto nastroj metody statistické regulace
procesu (viz kapitola 2). Dal§im nastrojem je Paretiv diagram viz kapitola 1.5.1, coz je nastroj
popisné statistiky, konkrétné metody Paretovy analyzy. Poslednim pouzivanym nastrojem je

histogram viz 1.5.2, ktery umoziiuje mimo jiné prvotni analyzu zpasobilosti procesu.

V normé CSN EN ISO 9001 se uvadi Ze ,, organizace musi planovat a uplatiiovat procesy
monitorovani, mérent, analyzy a zlepSovdni. Tyto procesy jsou obsahem strukturovaného

postupu reSeni problémit DMAIC, ktery tvori zdklad pro metodologii Six Sigma.*“ [1]

1.3.3  Postup DMAIC a vyuziti nastroju managementu jakosti v jednotlivych fazich

DMAIC lze definovat jako ,,strukturovany postup reseni problémii* [ 7] nebo jako ,,cvkius
zlepSovani vykonnosti  procesi.” [3] Cyklus DMAIC vytvaii metodicky ramec
pro zlepSovani vykonnosti procesu pii uplatinovani metodiky Six Sigma, resp. Lean Six

Sigma. Témto metodikam je vénovana kapitola 1.4.
Nazev cyklu DMAIC vznikla sloZzenim pocate¢nich pismen péti kroku:
,» Define (definovdani),

Measure (méreni),

Analyse (analyzovdani),

Improve (zlepSovani),

Control (kontrola).“ [3,s. 25]
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Cilem ,, M¢éfeni jsou stavajici vykonnosti procesu.

Hlavnim cilem ve fazi ,,definovani“ jsou definovani procesu, zakaznika a jeho pozadavku

na vystup procesu, odhad ekonomickych piinosa pfi zlepSovani.

Cilem faze ,,Analyza“ je analyza procesu z diivodu stanoveni pfiCiny nizké vykonnosti

procesu ¢ vyskytu chyb.

Cilem je zvolit, pfipravit a realizovat opatfeni ke zlepSeni vykonnosti procesu.

Cilem této faze je udrzet proces na nové stanovené urovni vykonnosti. [3]

Nastroje managementu jakosti maji své nezastupitelné misto v ramci cyklu DMAIC.

Tab. 1.2 zobrazuje faze cyklu DMAIC a k nim pfifazené nastroje, resp. metody, v kterych

se nastroje vyuzivaji, podle jejich vhodnosti aplikovani v dané fazi.

Tab. 1.2 Zarazeni nastrojii managentu jakosti do fazi cyklu DMAIC
Faze Metody Faze Metody
Definovani (D) Mérené (M) Vyvojove diagram

Paretiv diagram

Isikaviv diagram

Kontrolni seznam (tabulka)
Regulaéni diagram

Analyza (4)

Bodovy diagram
Paretiv diagram
I5ikaviv diagram

ZlepSovini (I)

Vyvojovy diagram

Paretiv diagram

I8ikaviv diagram

Kontrolni seznam (tabulka)
Regulacni diagram

Kontrola a regulace (C)

Bodovy diagram
Histogram

Kontrolni seznam (tabulka)
Paretiv diagram

Regulaéni diagram

Zdroj: [3].

1.4 Metodologie Six Sigma

I kdyz se v oblasti strategického planovani organizace uplatiiyje jak Six Sigma, tak Lean

Six Sigma spolecné, tak v oblasti statistickych metod se hovoii pouze o metodologii Six

Sigma. Presto je vhodné uvést zakladni principy pfistupu Lean Six Sigma. Tato

metodologie vznikla rozs§ifenim Six Sigma. Cilem Lean Six Sigma je zvySeni kvality,
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vykonnosti, spokojenosti zakaznika pfi souCasném snizeni nakladi. Jejim ukolem
odstranovat plytvani ze vSech procesu a ponechat jen ty procesy, které piinasi pridanou

hodnotu firmé a zakaznikovi. [7]

Metodologie Six Sigma byla vyvinuta v Motorole koncem 80. let. ,,Jejim cilem je zlepsit
kvalitu vSech procesii, vyrobnich i nevyrobnich, odstranéni pricin chyb, které vedou
k vadam produktu a sluzby. Predpokldada zavedeni systému rizeni, ktery systematicky

identifikuje chyby a poskytuje metody jejich odstranéni. “[7, s. 3]

Nazev Six Sigma souvisi se vzdalenosti stfedni hodnoty sledovaného znaku jakosti
k toleran¢nim mezim, ktera je vzdalena alespon Sest smérodatnych odchylek. Tento stav
procesu je oznacovan jako centrovany, tedy ze stfedni hodnota ulezi mezi horni
toleran¢ni mezi USL (Uppper Specification Limit) a dolni toleran¢ni mezi LSL (Lower
Specification Limit). Pfi centrovaném procesu je vyskyt hodnoty znaku mimo predepsané
meze prakticky vyloucen, tato situace by odpovidala oekavanému vyskytu neshodnych
jednotek 0,002 ppm (0,002*10). Ve skutecnosti se pfipousti kolisani stedni hodnoty
sledovaného znaku jakosti o *1,5nasobek smérodatné odchylky o . To znamena, ze
minimalni vzdalenost k bliz§i toleran¢ni mezi se snizuje na 4,5 o . OCekavany vyskyt
neshodnych jednotek je tak 3,4 ppm (parts per million) neboli (3,4*107). Tato Grove
odpovida hodnotam ukazatelii zpisobilosti C,=2, C, = 1,5. 3]

1.5 Nastroje popisné statistiky

V oblasti fizeni jakosti, resp. v oblasti vhodného vybéru statistické metody, se rozlisuji
atributivni a méfitelné znaky. Proces zacina sbérem dat, které je nutné néjak vyhodnotit,
znazornit rozdéleni hodnot. Pfi popisu rozdéleni se hodnoty atributivniho znaku tiidi
do kategorii. Vystupem je tabulka a sloupcovy graf jako pii Paretove analyze, kde se pouziva

Paretiv diagram a kategorie hodnot atributivniho znaku se fadi podle urcitého kritéria.

Pii popisu rozdéleni méfitelného znaku se hodnoty tfidi do intervald. Vhodnym
grafickym nastrojem pro znazornéni rozdéleni intervalu je histogram, ktery je mimo jiné
vyuzivan v analyze zpusobilosti procesu.

K popisuje rozdéleni hodnot se také pouzivaji rizné Ciselné charakteristiky.

U atributivniho znaku je mozné pro rozdéleni hodnot pouzit pocet nebo podil vyskyti
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jednotlivych kategorii a u méfitelného znaku 1ze pro rozdéleni hodnot pouzit napt. primér

nebo median k vyjadieni polohy hodnot. [7]

1.5.1  Paretuv diagram

Paretiv diagram je graficky nastroj, ktery se pouziva v metod¢ Paretova analyza. Tato
analyza je nazvand podle italského ekonoma Vilfreda Pareta. Americky odbornik
na jakost J. Juran prevzal myslenku Pareta a transformoval ji do oblasti fizeni jakosti.
Juran tvrdil, ze 80 %-95 % problému s jakosti je zptusobeno malym poctem pfiCin
(5-20 %). Pticiny, které se rozhodujici mérou podileji na problémech se nazyvaji ,,zivotné

dilezitou mensinou.“ Ostatni pfi€iny se oznacuji jako ,,uzite¢na pficina.“ [3]
Pfi¢inami problému s jakosti mohou byt:

,Vyrobky z celého vyrobniho programu,

typy neshod (u daného vyrobku),

priciny neshod,

stiznosti zdakazniku,

vyrobni zarizeni,

- pracovnici. “ [7]

Vybér zivotné dulezité mensiny se provadi na zakladé hodnoceni pfispévku jednotlivych
pticin. Existuji ti1 kritéria hodnocent :

- ,Cemnost vyskytu priciny za sledované obdobi,

- zohlednéni zdavaznosti priciny pomoci bodového hodnoceni,

- ndklady.“ [7]
Paretiv diagram je kombinaci sloupcového a spojnicového grafu. Sloupce v grafu
predstavuji kategorie (pficiny, podilejicich na daném problému) a spojnice ,,Lorenzova
kiivka“ znazornuje prubéh hodnot relativnich kumulativnich soucti pfispeévku

v procentech, podle volby zptisobu hodnoceni piispévku jednotlivych pficin. [3]

Identifikace . Zivotng dulezité menSiny* v diagramu

Po zvolené urovni relativniho kumulativniho souctu, ktery je na y-ové ose vpravo
a predstavuje pfiCiny, je pomysiné vynesena rovnobézka. PruseCik této rovnobézky
a Lorenzovy kiivky ur€i, ze body (na kfivce) lezici nalevo od pruseciku odpovidaji

pti¢inam které patii do zivotné dalezité menSiny. [7]
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V diplomové praci pouzivam Paretiv diagram viz Obr. 5.9. jakozto graficky nastroj

pro neshody v procesu vyroby rukojeti, kde jsou kritériem hodnoceni naklady.

1.5.2  Histogram

Histogram je typem sloupcového grafu a jeden z nejstarSich zptisobli vyobrazeni tvaru
a rozdéleni dat. Jeho hlavnim parametrem jsou Sitky jednotlivych tfid. Spravna Sirka tfid,
ktera obvykle byva neménna, je daleZita pro jeho dobrou vypovidaci schopnost. Sitka
sloupct jednotlivych tfid vyznacuje Sitku daného intervalu a jejich vyska vyjadiuje
cetnost hodnot sledovaného znaku jakosti, naptiklad pocet vyrobki, které maji rozmer
v daném intervalu. Existuje fada pravidel pro stanoveni poctu tfid, jako napf. Sturgesovo

pravidlo £ =1+3,3logn, kde n je rozsah souboru. [7]

Ke konstrukci histogramu viz Obr. 5.7 je vyuzit softwarovy statisticky nastroj

Statgraphics. U tohoto programu je automaticky nastaveno pravidlo k =10logn
pro urceni poctu tfid, a proto se teorii pravidel dale nezabyvam.

Histogram v diplomové praci pouzivam ke znazornéni Urovn€ a variability hodnot

ve vztahu k pfedepsanym mezim pfi analyze zpusobilosti procesu.

Pomoci histogramu lze usuzovat na tvar rozdéleni, jestli je proces centrovany nebo
pfi zakresleni toleranc¢nich mezi i posoudit jeho zpisobilost. Pii jeho sestrojeni by mélo

byt pouzito alespori 100 udaji. V grafu je vyznaCena horni a dolni toleran¢ni mez pole
(USL, LSL), pramér xa ptirozené meze X+ 30, x—3c , které se vyuzivaji k hodnoceni
zpusobilosti. Na ose x jsou vyznaCeny intervaly naméfenych hodnot, na ose y jejich

absolutni ¢etnost. [3]
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2 Statisticka regulace procesu

Podstatou statistické regulace procesu (ang. Statistical Process Control, déale jen SPC) je
prabézné sledovat vyrobni proces, shromazd'ovat data, analyzovat je a v€as reagovat na zmény.
Tak zajistime, ze vyrobni proces spliiuje pozadovanou uroven kvality, je stabilni a vykazuje co
nejmensi variabilitu. Zakladnim nastrojem SPC je regulacni diagram. Pii SPC se v Casovych
intervalech odebiraji vybery urcitého rozsahu. Hodnoty vybérové charakteristiky (sledovaného
znaku) jsou vynaseny chronologicky do diagramu. Sleduje se, zda se neobjevi bod mimo
regulacni meze nebo nenahodné seskupeni boda. Podle charakteru sledovaného znaku jakosti

se rozliuji dva typy statistické regulace, a to statisticka regulace srovnavanim a statisticka

regulace méfenim. [7]

Regulaci méfenim se podrobnéji vénuji v kapitole 2.2 a regulaci srovnavanim v kapitole

2.4. Ve schématu 2.1 je znazornéno schéma volby vhodného typu diagramu.

Jaky regulacni diagram

zvolit?
Jaké znaky jakosti?
|
k14 A
Méfitelne Neméfitelné
~ i)
Jaky rozsah vybéru? Co ma byt sCitino?
|
= = NHITMné 8
1 2-10 nad 10 jednotky MNeshody
S
W \
iR Kkt %R x5 Je rozsah vybéru Je rozsah vybéru
konstantni? konstantni?
W A \ W
%R Ne Ano Me Ano
p np u c
Schéma 2.1  Schéma postupu vybéru vhodného regulacniho diagramu
Zdroj: [9].
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V kazdém procesu je pozorovatelné kolisani sledovaného znaku, které je zptsobeno
napiiklad vibracemi stroje, kvalitou vstupni suroviny atd. Takové kolisani je pfirozené,

vlastni (inherentni) danému procesu. Pri€iny takového to kolisani se nazyvaji nahodné.

Proces, ve kterém pusobi pouze nahodné piiCiny se oznacuje jako proces statisticky

zvladnuty nebo statisticky stabilni.

Pokud v procesu pusobi vymezitelné pri¢iny, mluvime o statisticky zvladnutém
procesu. Vymezitelné pfi¢iny nejsou inherentni soucasti procesu, jsou casto
identifikovatelné a odstranitelné. Jsou zpusobeny naptiklad Spatn€ sefizenym strojem,

chybnou obsluhou, nevhodnou vstupni surovinou atd. [7]

Cilem SPC je nalézt co nejrychleji vymezitelné pfiCiny v procesu a odstranit je. Tak

zajistime, zZe kolisani sledovaného znaku odpovida pouze inherentni variabilité. [10]

2.1 [Etapy statistické regulace procesu

Statisticka regulace procesu ma tfi etapy:

-, pripravnou etapu, ve které se provadi rozbor procesu a ktera predchazi viasmi
regulaci,
- prvni etapu, jejiz cilem je uvést proces do statisticky zviddnutého procesu,

- druhou etapu, v niz jde predevsim o monitorovani jiz zvladnutého procesu. “ [10]

Pripravna faze

V ptipravné fazi je tieba definovat proces, urcit sledovany znak jakosti, zvolit vhodny
diagram, zvolit systém méfeni, ovéfit zpusobilost, rozhodnout, zda pajde o stoprocentni
prejimku nebo o vybéry, urcit logické podskupiny, ur€it rozsah podskupin, frekvenci
vybéra. [10]

Etapal

V této etapé dochazi ke sbéru dat, konstrukci regulacniho diagramu. Do diagramu je
zanesena centralni pfimka CZ, horni regulacni mez UCL, dolni regulaéni mez LCL,

hodnoty vybérovych charakteristik jednotlivych vybéri o rozsahu » v podobé bodu.

Regulacni meze jsou typicky ve vzdalenosti 130, 0od centralni piimky, kde o

w

predstavuje znadmou nebo odhadnutou smérodatnou odchylku vybérové charakteristiky.
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Neékdy muazou byt sestrojovany i tzv. varovné meze, které jsou obvykle ve vzdalenosti
20, nebo tlo, . Pokud se hodnoty vybérovych charakteristik pohybuji mimo regulacni
meze, zkouma se vymezitelnd pfi¢ina. Pokud je pfi¢ina u né€které z podskupin
identifikovana, prislusné podskupiny se vytadi a prepocitaji se hodnoty regula¢nich mezi
pomoci zbyvajicich podskupin. Pokud neni zvlastni pficina identifikovana, hodnoty

regulacnich mezi se neméni. [10]
Etapa II

V této etapé se predpoklada, ze proces je stabilizovan, odhady charakteristik procesu
(atedy i prepoctené regulacni meze) jsou konecné. Pii kazdém odbéru podskupiny je
vypoctenad vyberova charakteristika zanesena do grafu a kontroluji se body wvné
revidovanych mezi nebo neobvyklé seskupeni bodi. Pokud je cilem dosahnout dalsiho
snizeni variability procesu, je vhodné pouzit regulacni diagramy citlivéj§i na mensi
odchylky od cilové hodnoty, tedy diagramy CUSUM (diagram kumulativnich souctl)

nebo diagram EWMA (diagram exponencialn€ vazenych klouzavych priméra). [10]

2.2 Statisticka regulace mérenim

Statisticka regulace méfenim se vyuziva, pokud je znakem kvality méfitelnd proménna,
jako napftiklad rozmeér, hmotnost, délka, jejiz hodnoty jsou méfeny, vyjadieny Ciselné a je
mozné hodnoty vyjadfit pomoci spojité Ciselné stupnice. Regulace méfenim je provadéna
pomoci dvojice diagramu. Jeden diagram slouzi pro kontrolu urovné (stfedni hodnoty)

procesu, druhy pro kontrolu variability. Nejcastéj$i dvojice jsou:
. diagram pro priimér a smérodatnou odchylku ( X-s ),
- diagramy pro individualni hodnoty a klouzava rozpéti (X, —MR ),

- diagramy pro priumér a rozpéti ( X-R )07

Regulacni diagramy pouzivané pri regulaci mérenim

Konstrukce Shewhartovych regulacnich diagramii méfenim vychazi z predpokladu, ze
ve statisticky zvladnutém procesu ma sledovany znak v kazdém okamziku kontroly

normalni rozdéleni. To znamend, ze parametry g stfedni hodnota a o rozptyl jsou

konstantni. Toto ,,chovani“ procesu je typické pro modely typu A. Model A1 piredpoklada
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normalni okamzité rozdeleni a model A2 libovolné jedno vrcholové rozdéleni. U obou

modelt plati, ze celkova variabilita se pfili$ nelisi od vnitroskupinové variability.

Dalsimi zakladnimi typy procesu jsou procesy typu B, C a D. Tyto procesy maji bud
jednu hodnotu parametru konstantni a druhou hodnotu promeénlivou, nebo maji hodnoty
obou parametra promeénlivé. [12] V diplomové praci se dale vé€nuji pouze procesu typu

A, modelu Al.

Vysledné
rozdéleni

Schéma 2.2  Proces typu Al
Zdroj: [11].

Diagramy pro pramér a smérodatnou odchylku ()_( — ) se vyuzivaji pti sbéru hodnot
v podskupinach, které maji vét§i rozsah nez deset hodnot (» >10), protoze odhad

smérodatné odchylky ¢ pomoci vybérové smérodatné odchylky s je presnéjsi. [7]

Diagram pro pramér ()_( -diagram)

Diagram pro primér slouzi k zobrazeni polohy procesu.

Centralni pfimka )_(-diagramu odpovida hodnoté prameéru z primérd podskupin, tedy
CL=x. Vypocty pro horni regulacni mez UCL a dolni regulacni mez LCL jsou

nasledujici
UCL =x+ A5, @.1)
LCL=x-A5, (2.2)
kde ; ... z pruméra podskupin,
, ... tabulkové hodnota, [11]

§ ... pramérna vybérova smeérodatna odchylka viz vzorec (2.4).
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Diagram pro smérodatnou odchylku (E -diagram)

Vybérova smérodatni odchylka je dana vztahem

s; = ﬁé(xij —g), (2.3)

kdej ... ¢islo podskupiny,
n ... velikost podskupiny,

x, ... hodnota v podskupiné

X, ... pramér podskupiny.

Pro UCL. LCL je tfeba urcit primérnou smérodatnou odchylku, ktera je dana

nasledujicim vzorcem
s=—>5, (2.4)

kde k& ... pocet podskupin,

§, ... vybérova smérodatna odchylka podskupiny.

Centralni pfimka s-diagramu odpovida hodnoté primémé smérodatné odchylky E, tedy
CL=5s.
Horni a dolni regulacni meze se vypocitaji

UCL = B,s (2.5)

2

LCL =B,s (2.6)

2

kde B, ... tabulkova hodnota, [11]

B, ... tabulkova hodnota, [11]

§ ... prumérna vybérova smeérodatna odchylka.
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Do diagramu se vynasi hodnoty vybérové smérodatné odchylky kazdé podskupiny.
E-diagram zobrazuje variabilitu procesu. Regulacni meze jsou konstruovany pomoci

prumérné vybérové smerodatné odchylky.

Diagramy pro individualni hodnoty a klouzava rozpéti (X, —MR) se vyuzivaji
v ptipadech, kdy neni mozné vytvorit logické podskupiny. Velikost podskupiny se rovna
n = 1, a proto neni mozné méfit variabilitu hodnot klasickym zptasobem. Vypocet
regulacnich mezi se provadi pomoci primémmého klouzavého rozpéti MR. Dle normy
CSNISO 7870-2 je klouzavé rozpéti charakterizovano absolutni hodnotou rozdilu dvou

po sobé¢ jdoucich hodnot dle vzorce (2.7) [9]

MR :|xl. -x, (i:2,...,k), (2.7

kde x, ... namé&fena hodnota i-té podskupiny,

X_,... naméfena hodnota predchozi i-té¢ podskupiny.

1

Diagram pro individualni hodnoty ( X, -diagram)

Centralni pfimka je ur€ena primérem x ze vSech individualnich pozorovani, tedy

CL=x.

Vzorce pro vypocet UCL, LCL jsou nasledujici

UCL :;+dim, (2.8)

2

LCL=x —diz\ﬁ, (2.9)

2
kde x ... aritmeticky primér,

MR ... pramér klouzavého rozpéti ze sousednich hodnot,

d, ... tabulkova hodnota. [11]
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Diagram pro klouzava rozpéti (MR -diagram)
Centralni pfimka je ur€ena primérem klouzavych rozpéti MR , tedy CL —MR.
UCL =D, MR, (2.10)
LCL = D,MR, 2.11)
kde D, ... tabulkova hodnota, [11]

D, ... tabulkova hodnota. [11]

V piipadé zjisténi jiného nez normalniho rozdéleni, je tfeba pro vypocet regulacnich mezi

zvolit jiny pfistup. Vyuzit Ize napiiklad nésledujici moznosti:

- zajisténi dostatecné velkého rozsahu podskupin,

volba vhodnéjsiho modelu,

transformace,

vyuziti EWMA diagramu

neparametricky regulacni diagram. “ [9]

V praktické casti diplomové prace jsou v procesu statistické regulace mefenim pouzity

regulacni diagramy pro prameér a rozpéti (X — R ), tudiZ je vénovana témto regulanim
diagramim samostatna kapitola 2.3.
2.3 Diagramy pro prumeér a rozpéti

Diagram pro prumér sleduje konstantnost stfedni hodnoty regulovaného znaku kvality

a diagram pro rozpéti velikost piirozené variability procesu. Diagramy pro prumér
a rozpéti se pouzivaji nejéast&ji, podminkou je rozsah podskupin # <10

Po odebrani k& podskupin se spocita pro kazdou podskupinu primér podle vzorce
- 1
X =—(x,+x,+.+x,), (2.12)
n
kde n ... rozsah podskupiny,

X, ... pocet jednotek v podskuping.
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Nasledné je potieba spocitat primeér z praiméra podskupin podle vzorce

X, X, X,

=

= 2.13
——, @.13)
kde xi ... primér jednotlivé podskupiny,
% ...pocet podskupin.
Dale se vypocita rozpéti v kazdé podskupiné
R =X e = Xiin> (I=12,.k,) (2.14)
a poté prumérné rozpéti podskupin
- R .+R
R:1+&; ML (2.15)

kde R, ... rozpéti jednotlivé podskupiny,

% ... pocet podskupin.

Pti konstrukei regulacniho diagramu jsou bud'to zakladni hodnoty stanoveny nebo ne.
Pokud nejsou zakladni hodnoty stanoveny, vypocitaji se odhady parametrii procesu
sttedni hodnoty x# a smérodatné odchylky o se ziskaji z naméfenych hodnot pomoci

vzorcu

y=x = (2.16)

(2.17)

kde xi ... pruméry v podskupinach,

R ... primérné rozpéti podskupin,

d, ... tabulkova hodnota. [11]
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Diagram pro prumér ( X -diagram)

Centralni ptimka X -diagramu odpovida hodnoté praméru z pramért podskupin, tedy

CL=x.

Horni UCL a dolni LCL regulacni meze jsou urCeny vztahy
UCL=x+ AR, (2.18)
UCL=x-AR, (2.19)

kde 4, ... tabulkova hodnota, [11]

X ... pramér z prumeru podskupin.

Diagram pro rozpéti ( R -diagram)

Centralni pfimka R-diagramu odpovida hodnoté primérného rozpéti podskupin, tedy
CL=R.
Hodnoty UCL a LCL se ziskaji z nasledujicich vzorca
UCL =D,R, (2.20)
LCL=D,R, 2.21)

kde D, ... tabulkova hodnota, [11]

D, ... tabulkova hodnota. [11]

Interpretace diagramu X-R

Pokud je proces zvladnuty, budou body v regulacnich diagramech kolem centralni pfimky

uvnitf regula¢nich mezi. Mimo regulacni meze se objevi bod pouze vyjimecné.

Diagram pro primér (} -diagram) slouzi k odhaleni zmén stfedni hodnoty () procesu.
Pokud dojde k velkému posunu stfedni hodnoty procesu, vyskytne se bod, predstavujici

podskupinu (k) nad horni nebo pod dolni regulacni mezi. [7]
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Diagram pro rozpéti (E-diagram) odhali zmény okamzité variability procesu uvnitf
podskupiny. Jsou-li vSechny body v R-diagramu uvnitf regula¢nich mezi, je proces

zvladnuty z hlediska okamzité variability a az nyni ma smysl interpretovat diagram
pro pramér, X -diagram.
Testy seskupeni v regula¢nim diagramu

Pokud se body v diagramu vyskytuji systematicky nebo nendhodné€, mohou znacit zmeény
stfedni hodnoty nebo variability procesu. V normé CSN ISO 7870-2 je uvedeno osm testi
seskupeni. Oblast mezi centralni pfimkou a regulacni mezi je rozdélena na Sest stejné

Sirokych pasem oznacCena, tfi na kazdé stran€ centralni primky. [11]

Vlastnosti regula¢niho diagramu

Nejcastéji pouzivanymi charakteristikami jsou riziko falesného signalu « a primérna
délka piebéhu ARL. K hodnoceni Gcinnosti regulacniho diagramu se vyuziva ukazatel

ARL, ktivka ARL nebo operativni charakteristika. [7]

Riziko falesného signalu o

Riziko falesného signalu « je pravdépodobnost vyskytu signalu, tedy ze bod bude mimo

regulacni meze, aniz by doslo ke zméné¢ stfedni hodnoty s procesu. Jedna se o nahodné

vychyleni sledovaného znaku kvality bez zvlastni pficiny. V regulacnim diagramu

se tento jev projevi tak, ze bod lezi vné regulacnich mezi. [10]

Prumérna délka prebéhu ARL

ARL vyjadiuje pramérny pocet vybéra vedouci k falesnému signalu, viz (2.22). ARL
se pfi nezménénych parametrech, kdy je proces statisticky zvladnuty, znaci ARL (0).
ARL(0) se ur¢i jako pfevracena hodnota pravdépodobnosti vyskytu falesného signalu,

viz vzorec (2.23).

AL =L (2.22)
p

kde p ... pravdépodobnost vydani signalu o nezpusobilosti procesu.

ARL(0) =1, (2.23)
94

29



kde o ... riziko falesného signalu.
Priimérny pocet vybérii mezi okamzikem vzniku odchylky v procesu o normované
velikosti & a okamzikem jejiho odhaleni v regulacnim diagramu se znaci ARL (5 ) “[10,

s. 25] aje definovan dle vzorce (2.24).

ARL(S) = —— (2.24)

(1-5)
kde S ... riziko chybéjiciho signalu.
Uvedeny zpusob stanoveni ARL je pouzitelny pouze pro Shewhartovy regulacni
diagramy. Pro diagramy napt. CUSUM, EWMA je vypocet ukazatele ARL slozit&jsi.

Nastinila jsem pouze uvod charakteristik diagrami. Dale se touto problematikou

nezabyvam, neni obsahem praktické ¢asti diplomové prace.

2.4 Statisticka regulace srovnavanim

Pokud regulovany znak kvality nelze zméfit a vyjadrfit ¢iselné na spojité stupnici, ¢leni se
jednotka (kus) na shodnou ¢i neshodnou, ptipadné se urcuje pocet neshod na jednotce.
Vybérovou charakteristikou vynasenou v regulatnim diagramu je pocCet nebo podil
neshodnych jednotek v podskupiné, pocet neshod nebo pocet neshod pfipadajicich
na stanovenou jednotku. Pfi regulaci srovnavanim, se na rozdil od regulace méfenim,

pouziva vzdy pouze jeden regulacni diagram. [7]

Diagramy pouzivané v regulaci srovnavanim
Zakladni typy diagrami jsou:
-, diagram pro pocet neshodnych ( np -diagram),
- diagram pro podil neshodnych ( p -diagram),
- diagram pro pocet neshod (¢ -diagram),
- diagram pro pocet neshod na jednotku (u -diagram). “ [7]
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Diagram pro pocet neshodnych ( 7p -diagram)

Tento diagram se pouziva pro stejny rozsah »n vSech podskupin £. Je doporucovano ziskat
data minimalné z dvaceti podskupin. V jednotlivych podskupinach se urcuje pocet
neshodnych d a tyto hodnoty se vynasi do diagramu. Proces je zvladnuty, pokud body
lezi uvniti regulacnich mezi. Vybérova charakteristika poCet neshodnych d ma
binomické rozdéleni. Aby se charakteristika d blizila normalnimu rozdéleni, musi byt

sttedni hodnota, resp. smérodatnd odchylka dostatecné velka. Jiz pfi hodnoté stiedni
hodnoty /¢, =8 a vétsi, ma np-diagram podobné vlastnosti jako diagram pro primeér. Je
proto vhodné volit vétsi rozsah podskupin. [10]

Odhad stfedni hodnoty ziskame
"wa=np, (2.25)
kde n ... rozsah podskupin,

p ... pramérny podil v podskuping dle vzorce (2.27).

Odhad smérodatné odchylky ziskame
"ga=np(1-p). (2.26)

Podil neshodnych v podskuping p ziskame

k
_ 24,

kde d, ... poGet neshodnych v podskupiné i,
k ... pocet podskupin,
n ... rozsah podskupin.
Centralni pfimka CL je urena stfedni hodnotou ua , plati tedy CL = ua= np .

Horni a dolni regulacni meze se vypocitaji

UCL =np+3ynp(-p), (2.28)
UCL =np-3ynp(1-p). (2.29)
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Diagram pro podil neshodnvch jednotek (p-diagram)

Pokud nemaji podskupiny £k stejny rozsah n, sleduje se podil neshodnych p, :iv
n

jednotlivych podskupinach. Tyto hodnoty se vynasi do diagramu. P-diagram lze pouzit

1 pfi stejném rozsahu podskupin misto np-diagramu. [7]

a) Stejny rozsah podskupin
Odhad stfedni hodnoty je roven pramémému podilu neshodnych v podskuping p

se vypodte podle vzorce (2.27). Centralni pfimka je uréena hodnotou p , tedy CL = ]_9 .

Odhad smérodatné odchylky zjistime pomoci

"op= @. (2.30)

UCL, LCL jsou urceny

UCL=p+3 r(-p) (2.31)
LCL:Z—sJM. (2.32)
n

b) Pro nestejny rozsah n v podskupinach existuji tfi modifikace regula¢niho
diagramu:

-, p-diagram s jednotnymi mezemi,

- p-diagram s proménnymi mezemi,

- standardizovany diagram. “ [7]

p-diagram s jednotnymi mezemi (nestejny rozsah podskupin)

Pokud nejsou velké rozdily v rozsahu podskupin (max. 25 %), je mozné pouzit
pramérny rozsah podskupin n dle vzorce (2.33). Centralni piimka je urcena hodnotou

p, coZ je pramérny podil neshodnych jednotek v podskupinach dle vzorce (2.34).
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Primérmy rozsah podskupin se vypocte pomoci

n=-LL (2.33)

kde n, ... rozsah podskupiny,

k ... pocet podskupin.

Primeérny podil neshodnych jednotek ziskame

d,

1

p= i (2.34)

k >
=1

-

h

kde d; ... poCet neshodnych jednotek v podskuping,

n; ... rozsah podskupiny.

UCL, LCL jsou definovany

N’

p(1—p)

UCL = p+3,| 54—, (2.35)
n
LCL=p-3 p(l__p). (2.36)
n
p-diagram s proménnymi mezemi (nestejny rozsah podskupin)
Horni regulacni mez UCL a dolni regula¢ni mez LCL ur¢ime
— (1= D)
UerL=p+3,|P4=P). (2.37)
ni
_ (1= D)
LcL=p-3.[2U=P). (2.38)

n.

1

kde n, ... rozsah podskupiny,



p ... prumémy podil neshodnych v podskuping.

Lisi-li se rozsahy podskupin n, li§i se vzdalenost mezi od centralni pfimky. Regulacni meze

d.
maji schodovity tvar. Do diagram jsou vynaseny hodnoty podilu — kazdé podskupiny.
n.

1

Standardizovany diagram pro podil neshodnych

Do p-diagramu je vynaSena standardizovand veli€ina z, misto podilu neshodnych

v podskupinéch:

(2.39)

Je zde predpoklad normovaného normalniho rozdéleni N (0,1) standardizované veli¢iny.

Tomu odpovida hodnota centralni pifimky CL= 0, UCL= 3, LCL=-3.

Diagram pro pocet neshod (¢c-diagram)

Do diagramu vynasime pocet neshod ¢ v podskupinach. Diagram lze pouzit i pro stejny
rozsah podskupin. Regula¢ni diagram vychazi z predpokladu Poissonova rozdéleni poctu

neshod. Aby mél regulacni diagram vlastnosti blizké normalnimu rozd¢leni, je vhodné
volit vétsi rozsah podskupin, aby bylo z¢. dostatecné velké. Predejde se tak tomu, ze

dolni regula¢ni mez LCL nebude nabyvat zapornych hodnot. Centralni pfimka odpovida

pramérnému poctu neshod v podskuping CL =c. [7]

Odhad stfedni hodnoty ziskame

we =c (2.40)

>

kde ¢ ... prumérny pocet neshod v podskuping.
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Odhad smérodatné odchylky ziskame
"oc= \E : (2.41)
Primémy pocet neshod v podskupiné c je dan vzorcem
_ l k
C:EZC” (2.42)
i=1

kde k& ... pocet podskupin,

¢, ... pocet neshod v podskuping.

Horni regulacni mez UCL a dolni regulacni mez LCL jsou urCeny vztahy

UCL=c+3e, (2.43)

LCL=c-3e, (2.44)

kde ¢ ... prumérny pocet neshod podskupin.

Diagram pro pocet neshod na jednotku (#-diagram)

Sleduje se pocet neshod na jednotku u. Jednotkou muiize byt naptiklad mnozstvi, objem,
plocha atd. Vynasenou charakteristikou do diagramu je pocet neshod na jednotku

C
Uu—=—

Pro nestejny rozsah n v podskupinéch existuji tii modifikace regula¢niho diagramu:

-, u-diagram s jednotnymi mezemi,
- u-diagram s proménnymi mezemi,

- standardizovany diagram. “ [7]

u-diagram s jednotnymi mezemi

Diagram je vhodny, pokud nejsou velké rozdily mezi rozsahy podskupin.

Odhad stiedni hodnoty je roven primérnému poctu neshod na jednotku, tedy
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=1, (2.45)

kde u ... prumérny pocet neshod na jednotku.

Odhad smérodatné odchylky ziskdme pomoci vzorce

"ou= \/2 ) (2.46)
n
kde 7 ... prumeérny rozsah podskupin.
Pramérmy pocet neshod na jednotku se vypocita
k
_ 2@
u=- (2.47)
S
i=1
kde ¢, ... pocet neshod v podskuping,
n, ... rozsah podskupiny.
UCL a LCL jsou urCeny vztahy
UCL = E+3\/£, (2.48)
n
- |u
LCL =u—3\/;, (2.49)
n

kde 7 ... primémy rozsah podskupin,

<

.. prumérny pocet neshod na jednotku.

u-diagram s proménnymi mezemi

Tento diagram je vhodny pro rizné velikosti podskupin.

UCL a LCL jsou ur€eny vztahy
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UCL:Z;+3\/Z, (2.50)
n.

LCL=u-3|%, (2.51)

kde u ... prumérny pocet neshod na jednotku,

n, ... rozsah podskupiny.

Standardizovany diagram pro pocet neshod na jednotku

Do diagramu se misto veli¢iny pocet neshod na jednotku u, vynasi veli¢ina

z =——. (2.52)
w
ni

Centralni pifimka CL = 0, horni regula¢ni mez UCL = 3, dolni regulacni mez LCL = -3.
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3 Analyza zpisobilosti procesu

3.1 Ovéreni predpokladu normality

Je vhodné ovéfit splnéni predpokladu normality regulované veliciny. Pouzivaji se bud’

statistické testy, nebo obvyklejsi graficka metoda.

Statistické testy testuji nulovou hypotézu o tom, ze posuzovana data pochdzi z normalniho
rozdéleni. Neni-li nulova hypotéza zamitnuta, povazujeme predpoklad normality za splnény.
O zamitnuti nulové hypotézy se obvykle rozhoduje na zakladé p-hodnoty. Pokud je vysledna
p-hodnota nizsi nez 0,05, nulova hypotéza se zamita. Mezi statistické testy patii zejména
chi-kvadrat test dobré shody, Kolmogoroviiv-Smirnoviv test, Shapiraw-Wilkav test a testy

vybérové Sikmosti (skewness) a Spicatosti (kurtosis). [12]
Témito testy se dale diplomova prace nezabyva, proto nejsou rozvedeny podrobngéji.

Nejcastéji se z grafickych nastroji pouziva pravdépodobnostni graf. Na ose x jsou
vyneseny namefené hodnoty x;. Osa y u normalniho pravdépodobnostniho grafu odpovida
distribucni funkci normovaného normalniho rozdéleni odvozené z poradi hodnot x. Pokud
data odpovidaji normalnimu rozdéleni, body by mély lezet v blizkosti piimky. Cim jsou
body od primky dal, tim je vétsi pravdépodobnost, ze se nejedna o normalni rozdéleni.
Nevyhodou pravdépodobnostniho grafu je, ze se nejedna o objektivni postup, proto

se ¢asto dopliiuje nékterym z testti pro ovéfeni normality. [7]
Mezi dalsi grafické nastroje patii napiiklad histogram, kvantil-kvantilovy graf.

Zpusobilost procesu je vlastnost procesu produkovat vystupy, které spliluji pozadovana
kritéria. Analyza zpusobilosti se provadi u procest, u kterych jsou stanoveny tolerancni
meze meéfitelného znaku kvality. K hodnoceni zptsobilosti procesu se vyuZzivaji ukazatele
zpusobilosti a 1ze ho provadét pouze u statisticky zvladnutych procesi. O tom se lze

presvédcit prostiednictvim regula¢niho diagramu. [10]
Hodnoty paametrd u# a o, které jsou potiebné pro vypocet indexti zptsobilosti, nejsou
obvykle znamy a je nutné je odhadnout. Stiedni hodnota x je odhadnuta pomoci

celkového priméru (u individualnich hodnot pomoci ;), smérodatna odchylka o je
odhadnuta bud’ podle vzorce (3.1) nebo vzorce (3.2) a to podle toho, jaky regulacni

diagram pouzijeme.
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A

Odhad ‘s u R -diagramu je o= di (3.1
2

Odhad "o u s-diagramu je o=—, (3.2)

kde d> ... soucinitel, tabulkova hodnota, [11]

C. ... souclinitel, tabulkova hodnota. [11]

3.2 Index zpiisobilosti C,

Zakladnim indexem zptisobilosti procesu je index C, .

Odhad indexu je definovan

_ USL—-LSL
6' o

"Cp ) (33)

kde USL ... horni mezni hodnota,
LSL ... dolni mezni hodnota,

0 ... smérodatna odchylka sledovaného znaku .

Index C, porovnava piipustnou a piirozenou variabilitu procesu. Vzorec pro index C,

nezahrnuje stfedni hodnotu g . Predpoklada se tedy, ze stfedni hodnota sledovaného

znaku je uprostied mezi USL a LSL, tedy ze je proces centrovany. Je-li proces centrovan,
nachazi se v intervalu 6o (u - 30, 4 + 30) 99, 73 % vsech hodnot sledovaného znaku .

Pfi konstrukei se predpoklada normalni rozdé€leni. Hodnota C , v tomto pfipadé€ odpovida

hodnoté 1. [7]

Podil neshodnych mimo predepsané meze

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.1, vintervalu 60 se nachazi 99, 73 % hodnot
sledovaného znaku, neboli podil 0,009973 shodnych. Lze ocekavat, ze 0,27 % hodnot
(2700 neshodnych na milion neboli 2,700*10~) lezi mimo predepsané meze USL, LSL

(mimo interval 6¢). Mensi variabilit€ (mensi hodnoté 6o - napt. 8g,100..) odpovida vétsi
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hodnota ukazatele zpusobilosti C,a mensi pravdépodobnost vyskytu hodnoty mimo

predepsané meze, tedy mensimu podilu neshodnych jednotek.

Podil neshodnych jednotek se ur¢i pomoci distribuéni funkce normalniho rozdéleni:

[F(USL) - F(LSL)] :1—®[USZ_“j+q>[LSL;“j (3.4)

Hodnoty indexu C), viz Tab. 3.1 odpovidaji Sitce toleran¢niho pole 60, 8g, 100, 120. Je
zde predpoklad centrovaného procesu, tudiz je USL - y, respektive LSL + u polovicni,
tedy 30, 40, 50, 60. [7]

Tab. 3.1 Hodnota indexu Cpv zavislosti na podilu neshodnych
Co Podil neshodnych Podil neshodnych (ppm)
1 2,700*103 2700
1,33 6,337*10° 63
1,67 5,742*107 0,573
2 1,980*10° 0,002
Zdroj: [7].

V Tab. 3.1 znamena ppm parts per milion, tedy miliontiny. Jedna se o jednotku, kterou
se obvykle vyjadiuji hodnoty podilu neshodnych. Cim vétsi je podil neshodnych

jednotek, tim mensi ma hodnotu ukazatel zpasobilosti C .

Pokud je C, mensi nez 1 (C, < 1) je proces oznaCen za nezpusobily. Pokud je ukazatel

zpusobilosti Cp vEtSi nebo roven 1 a zaroven mensi nez 1,33 ( 1<C, <1,33) je proces
podminéné zpusobily a je nutné proces dale sledovat. Pokud je C, vétsi nebo rovno 1,33

(Cp > 1,33) , je proces zpusobily. [7]
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3.3 Index Gy

Index C, zahrnuje ve vzorcich (3.5) a (3.6) stiedni hodnotu x. Je zohlednéna skutecna

poloha procesu. Cim je posun stiedni hodnoty od stfedu toleranéniho pole vétsi, tim je
podil neshodnych vétsi a tudiz nepfijatelny. A to i kdyz mtze byt hodnota indexu
zpusobilosti Cp,uspokojiva. Pro odhad indexu Cpije nutné odhadnout index Cpu pro

horni mezni hodnotu a index C,z pro dolni mezni hodnotu. [10]

Odhad horniho jednostranného indexu Cprje

. USL-" u
v = (3.5)
3o
Odhad dolniho jednostranného indexu Cyy, je
. "u—LSL
R ey (3.6)
3o

kde "u ... odhad stfedni hodnoty sledovaného znaku,
USL ... horni mezni hodnota,
LSL ... dolni mezni hodnota,

0 ... odhad smérodatné odchylky.

Z hodnot odhadt indexti "Cpr a Cpz je vybrana mensi hodnota a ta ma zaroveri hodnotu

odhadu indexu Cpy, tedy

"Cpi= min("Cpr; "Cpr). (3.7)
Vztah indexu Cp, Cpr, Cpr, Gk
Pokud je proces centrovan tak plati mezi indexy rovnostC, =C,, =, . Pokud je stfedni
hodnota posunuta k horni mezi plati, ze C,, <C,<C, . Pokud je stfedni hodnota
posunuta k dolni mezi plati, ze C, <C, <C,,. Pokud je stiedni hodnota x mimo

predepsané meze, je ukazatel Cpr zaporny.

41



Cim vétsi je hodnota indexu zpusobilosti C, vEtsi, tim je pii uvazovaném posunu (bud’

k horni, nebo dolni mezi stfedni hodnoty ) hodnota indexu Cpr vétsi. [7]
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4 Statisticka prejimka

Statisticka prejimka je jednim z nastroji pro kontrolu kvality vyroby. Byla ptivodné navrzena
Haroldem Dodgem k hodnoceni kvality steliva pro US Army v prabéhu druhé svétové valky.
Prejimaci kontrolu kvality 1ze rozdélit podle rozsahu na vybérovou a stoprocentni kontrolu.
Stoprocentni kontrola se pouziva vyjimecné, protoze je Casove a finanné narocna. Vyuziva se
pti malych dodavkach nebo u dodavek, ve kterych je pozadovana mimoradné vysoka kvalita.

100% kontrola se naopak nehodi tam, kde dochazi vlivem kontroly k poskozeni obalu atd. [13]

V praxi se tedy pouziva vétSinou vybérova prejimaci kontrola, protoze je financné¢ méné
nakladna a Setfi Cas. Zakladni myslenkou této kontroly je vybirani urcité ¢asti z davky n
(tzv. vybérovy soubor ¢i davka) ze vSech jednotek N (tzv. zakladni soubor), tento postup
1ze pouzit pouze v pfipadé€, ze vybrana davka n ma stejné vlastnosti jako zakladni soubor
N. Zaroven vSak do procesu vstupuje prvek nahodnosti a objektivné 1ze rozhodnout
o jakosti dodavky pouze za pouziti teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky.

Proto se témto piejimkam fika statistické prejimky. [14]

Statisticka prejimka je formou vybérové kontroly. Jde o nastroj, ktery je vyuzivan mezi
dodavatelem a odbératelem, ale také v ramci interni kontroly v podniku. Vyuziti
statistické prejimky neznamena nepfijeti neshodného produktu. Eliminuje se ale riziko,

ze by byl pfijat neshodny produkt s nizsi kvalitou, nez bylo pozadovano.

4.1 Typy prejimek

Prejimky (téz prejimaci plany) lze délit podle n€kolika hledisek:

,,podle typu sledovaného znaku kvality,

podle zpiisobu vybéru (kontrolovanych vyrobkaii),

podle zachazeni se zamitnutymi davkami,

podle frekvence ddvek. “ [7]

Prejimky podle typu sledovaného znaku kvality
Rozlidyje se:

-, prejimka srovndavdanim,

- prejimka mérenim. “ [7]
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Prejimka srovnavanim

Pfi pfejimce srovnavanim se kontrolované jednotky tiidi na shodné a neshodné
podle predpisu nebo se urcuje pocet neshod na jednotkach. Je mozné sledovat nekolik

znaku soucasn€. U tohoto typu piejimky se snadnéji ziskavaji udaje o jednotlivé jednotce.

Pfejimka méfenim

Pti prejimce méfenim se zjistuje hodnota sledovaného znaku na spojité stupnici. Rozsah
kontrolovaného vybéru je podstatné mensi nez u prejimky srovnavanim. Prejimku
meéfenim vSak lze vyuzit jen pro normalni rozdéleni sledovaného znaku. Tento typ
prejimky se vyuziva u Casové a finan¢né nakladnych zkousek, napt. destruktivni zkousky.

[7]

Pfejimky podle zpusobu vybéru
Kontrolované vyrobky mohou byt vybrany:

-, jednim vybérem,
- dvojim vybérem,
- neékolikerym vybérem,

- postupnym vybérem. . [7]

Pti pfejimce jednim vybérem je vybran urcity pocet jednotek z kontrolované davky.
Podle vysledku kontroly se rozhoduje o pfijeti nebo nepftijeti davky. Nastroj piijemka
jednim vybérem je pouzit v praktické Casti diplomové prace, a proto je tomuto nastroji
vénovana samostatna kapitola 4.3.1.

U prejimky dvojim vybérem se podle vysledku kontroly rozhoduje o pfijeti ¢i nepfijeti
Pfi zvoleni moznosti dal§iho vybéru se rozhoduje o pfijeti ¢i nepfijeti kontrolované davky
na zakladé vysledku kontroly obou vybért.

Pii prejimce nékolikerym vybérem je postup obdobny jako u piejimky dvojim
vybérem.Vybér je mozné uskutecnit podle norem az pétkrat. [12]

U prejimky postupnym vybérem neni predem stanoven rozsah vybéru, vyrobky jsou
kontrolovany po jednom. Produkt je nahodné zvolen, zkontrolovan a je rozhodnuto

o prijeti nebo nepfijeti davky ¢i pokra¢ovani v kontrole.
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Typy prejimky podle zachazeni se zamitnutymi diavkami

Podle tohoto hlediska se rozlisuje:
,,opravnd prejimka,
- bezopravnd prejimka. “ [7]
Pfi opravné pfejimce jsou zamitnuté davky stoprocentné€ zkontrolovany a neshodné

produkty jsou nahrazeny shodnymi.

Pti bezopravné piejimce jsou zamitnuté davky bez dalsi kontroly vraceny dodavateli a ten

je nahradi novymi davkami, které je nutné zkontrolovat. [7]

Prejimky podle frekvence davek

Podle tohoto hlediska je:
- ,0bcasnd prejimka,
- prejimka izolovanych davek,

- prejimka kazdé davky v sérii. < [7]

Princip kontroly obCasné piejimky spociva v kontrole jen nékterych davek ze série. Vybér
davek je ndhodny.

U prejimky izolovanych davek se uroven kvality, kterou si dohodli odbératel
s dodavatelem, tyka pouze prejimané davky. [7]

Prejimka kazdé davky v sérii je nejbéznéj§i. Tomuto typu piejimky v kombinaci s jinymi
typy piejimek (podle hledisek) se vénuji v praktické casti diplomové prace a z toho

divodu vénuji principu piejimky kazdé davky v sérii samostatnou kapitolu 4.2.

4.2 Prejimka srovnavanim, jednim vybérem, davky v sérii

Déavka je piijata po prvnim vybéru rozsahu n, pokud je pocet neshodnych (pocet neshod)
mens$i nebo roven prejimacimu Cislu Ac. Piejimaci Cislo ur€uje maximalni pfipustny pocet

neshodnych kust ve vybéru rozsahu n. Dale se této problematice vénuji v kapitole 4.3.
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Operativni charakteristika zalozena na AQL

Operativni charakteristika vyjadiuje Uc¢innost prejimacitho planu neboli zavislost

pravdépodobnosti prijeti davky P, na urovni kvality.

Pti pfejimce jednim vybérem je pravdépodobnost pfijeti P, rovna pravdépodobnosti, ze
pocet neshodnych jednotek d ve vybéru rozsahu » nepiekroci piejimaci ¢islo Ac. Pokud

ma pfijata davka nulovy podil neshodnych, je pravdépodobnost prijeti davky rovna jedné.

Pravdépodobnost piijeti davek v sérii se urci pomoci distribu¢ni funkce binomického
rozdelent
Ae
H
F:T:P(dSAC):F(AC):Z[ded$(l—p)”_d 4.1)

a=0
kde p ...podil neshodnych,

n ... rozsah vybéru.

Piejimaci plany pro prejimku davek v sérii, obsazené v normé CSN ISO 2859-1, jsou
zalozeny na ptipustné mezi kvality AQL (Acceptable Quality Limit). Ta predstavuje
nejhorsi uroven kvality produktu, kterou je odbératel ochoten pfijmout. AQL je vyjadiena
jako podil neshodnych nebo pocet neshod na sto jednotek. Na grafu operativni
charakteristiky pfejimaciho planu zalozené na AQL je na x-ové souradnici vynasen podil
neshodnych jednotek p = AQL/100 = turoven kvality AQL a y-ova souradnice je
pravdépodobnost piijeti davky 1 - @ . Hodnota « je Riziko dodavatele a piedstavuje
pravdépodobnost, ze davka s urovni AQL nebude pfijata. V grafu se prasecik takto

formulovanych soutadnic oznacuje jako bod rizika dodavatele viz Obr. 4.1. [7]

Existuje také hodnota / Riziko odbératele a predstavuje pravdépodobnost piijeti davky
dodavatelem. S rizikem odbératelem je spojena urover kvality mezni kvalita LQ
(Limited Quality). Na mezni kvalité jsou zalozeny ptejimaci plany pro izolované davky.
LQ je vyjadiena v procentu neshodnych jednotek nebo neshod na 100 jednotek a je

limitovana nizkou pravdépodobnosti pfijeti davky dodavatelem viz Obr 4.1. [12]
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1 a (riziko dodavatele)

==
(=]

Pravdépodobnost piijeti

B (riziko odbératela)

p

Py Py

Podil neshodnych jednotek v davee

Obr. 4.1 Operativni charakteristika tfejimaciho planu zalozeného na AQL pro & a LQ
pro 3

Zdroj: [12].

4.3 Prejimaci plan

Prejimaci plan je zakladem statistickych prejimek. Z celého rozsahu N vyrobku je stanovena
pouze Cast n vyrobkd, ktera je kontrolovana, a pro kterou jsou stanovena kritéria. Podle téchto
kritérii se rozhoduje o piijeti ¢i nepfijeti dodavky. Pro kazdy pfejimaci plan lze sestavit tii

kiivky, z nichz kazda ma riiznou vypovidaci hodnotu. Jedna se o :

-, Operativni charakteristika L. (P) viz kapitola 4.2,

- K7¥ivka priimérné vystupni jakosti AOQ (P),

- Arbitrdzni krivka AC (P), kde je P procento neshodnych v ddavce. “ [12]
Soucasné prejimaci plany jsou zhotoveny pro prejimaci plany jednim, dvojim, nékolikerym
a postupnym vybérem. Piejimaci plan se sklada z prislusného systému prejimacich plang,
uvedenych v normach CSN a CSN ISO. Piejimaci plan je zaroveti zavisly na pozadavcich

na kvalitu davek a rizicich, ke kterym jsou partneti ochotni pfistoupit. [7]

Piejimaci plany v normé CSN ISO 2859-1

Norma CSN ISO 2859-1 je uréena pro kontrolu kazdé davky v sérii. Piejimaci plany jsou

uvedeny pro kazdé koédové pismeno pro normalni, zpfisnénou ¢i zmirnénou kontrolu.
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Piejimaci plany jsou zalozeny na piipustné mezi kvality AQL. Uroven AQL si piedem
vétsinou dohodne odbératel s dodavatelem. Z hlediska odbératele je zadouci co nejnizsi
hodnota (uroveni) AQL, dodavatel mize souhlasit jen s takovou mezni hodnotou kvalitou,
ktera je vyrazné€ vyssi nez primér vyrobniho procesu. Pokud neni troven AQL dohodnuta
je nutné, aby byl zjistén prejimaci plan pro kazdou uroven AQL a aby byl analyzovan
z hlediska u¢innosti pomoci operativni charakteristiky. Podle podilu neshodnych vyrobku

v procentech a pozadavku pravdépodobnosti piijeti davky se ur¢i uroven AQL. [7]

Postup vybéru plinu v normé CSN ISO 2859-1 jednim vybérem
Postup vybéru planu (kroky 1,2) u prejimky jednim vybérem je shodny s pfejimkou
dvojim ¢i nékolikerym vybérem. Dal§imi kroky se samoziejmé lisi.
Krok 1: V Tab 4.1 se zvoli rozsah davky », dale kontrolni uroven (obvykle se voli uroven

II), a tim je ur€eno kodové pismeno. Kodovym pismenem je stanoven rozsah

vybéru.
Tab. 4.1 Kodova pismena rozsahu vybéru

Rozsah dévky Spocidini kontrodni dravné Obecné kontrolni drovnd
51 52 23 | =4 o L]l m
at B A A A A A A B
ak 14 L A A A, A B LH
16 af 25 A A B B B el | o
26 a 50 A B B = = | | e
51 a2 50 B A c c c E F
o af 150 B B € D B F G
151 ak 2B =] [ ] E E 3 H
8 at 500 B c D E F H i
SO0 at 1200 € & E F G J K
1201 3200 o o E G H K L
3201w oo | o o F G 4 ""-_l,.u. J| m
0 ad 45000 G i} F | H ¥ M 1]
3001 B2 150 000 1 E a J L N P
150001 ak 500 000 o E G J W P a
S00001 & vise o E H K H o R

Zdroj: Zdroj [15].

Krok 2: Na zakladé znamé trovné AQL a kodového pismena se z piejimaciho planu,
v nasem piipadée jednim vybérem pro normalni kontrolu, urc¢i rozsah vybéru n,

hodnota ptejimaciho €isla Ac, popt. hodnota zamitaciho ¢isla Re viz Tab. 4.2.
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Zamitaci Cislo Re je o hodnotu jedna vy$si nez Ac a uplatni se az u prejimek dvou

a vice vyberu. [7]

Tab. 4.2 Prejimaci plany jednim vybérem pro normalni kontrolu
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Zdroj: [15].

Kontrolni Girovné

Kontrolnich urovni je sedm, viz Tab 4.1; tfi jsou obecné (I — zmirnéna kontrola, II — norméalni
kontrola, IIT zpfisnéna kontrola) a Ctyfi specialni (S1, S2, S3, S4). Nejcastéji je pouzivana
kontrola normalni, tedy kontrolni uroven II, kterou zpravidla proces zacina. Po n¢jaké uplynulé
dobé¢ a urcitych zkusenostech s kvalitou davek 1ze prejit na zptisnénou ¢i zmirnénou (piipadné
pfejit na obcasnou prejimku). Podminky, za kterych je mozné provést prechod na jinou

kontrolni arover, jsou dany pfisluSnymi normami. [12]
Nalezené hodnoty Ac u prejimky jednim vybérem

Rozsah vybéru n je jiz znam a zjist'uje se pocet neshodnych nebo pocet neshod d. Pokud
je pocet neshodnych (pocet neshod) mensi nebo roven piejimacimu ¢islu Ac, davka je
ptijata. Pokud je pocet neshodnych (pocet neshod) vétsi nez Ac, davka neni pfijata a je
bud’ vracena dodavateli a ten ji nahradi novou davkou (bezopravna prejimka) nebo je
zamitnutd davka podrobena stoprocentni kontrole a neshodné jednotky nahrazeny

shodnymi (opravna ptejimka), viz Schéma 4.1.
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Schéma 4.1  Schéma prejimky jednim vybérem

Zdroj: [10].
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S Analyza vyroby neshodnych produkti v podniku

5.1 Regulace procesu vyroby rukojeti

Pro analyzu a statistickou regulaci byla zvolena plastova rukojet. Sledovanym
a analyzovanym znakem kvality je délka rukojeti. Hmotnost, jakozto znak kvality, je
spojitou veli¢inou s predpokladanym normalnim rozdélenim. Statisticka analdza byla
provedena dne 3.6.2019. Objem produkce je 3 tisice rukojeti za sménu.Pfi tomto objemu
produkce je doporu¢ovano kontrolovat 50 kusti vyrobku za sménu. [12] Provoz je
dvousmeénny. Bylo tedy odebrano 100 kust rukojeti. Tyto rukojeti byly rozdé€leny
na dvacet pét podskupin, kazda po Ctyfech kusech, tedy n = 4.

Obr. 5.1 Plastova rukojet’ - analyzovany objekt

Zdroj: vlastni zpracovani.

Predem byly stanoveny toleran¢ni meze a pozadovana stfedni hodnota hmotnosti rukojeti

podle technickych predpist. V Tab. 5.1 jsou uvedeny mezni hodnoty.

Tab. 5.1 Mezni hodnoty a stfedni hodnota rukojeti

Hmotnost [g] rukojeti

Dolni limit Nominalni hodnota Horni limit

12,35 12,9 13,5

2 2

Zdroj: vlastni zpracovani dle technickych predpist.

Pro potieby zjisténi stability a variability procesu byly zvoleny diagramy pro prumér
a rozpéti. Nameétrené hodnoty dvaceti péti podskupin jsou uvedeny v piiloze A. V Tab.

5.2 jsou uvedeny namétené hodnoty u prvnich péti podskupin.
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Tab. 5.2 Ukazka naméfenych hodnot u prvnich péti podskupin

Datum Cas Sména Podskupina ‘Tl X D) X, X 1 X R

3

3.6.2019 6:40 A 1 126 132 13.1 12,1 1275 L1

3.6.2019 7:15 A 2 133 12,7 13.4 12,1 12,875 13

3.6.2019 7:55 A 3 12.8 13 12.8 124 1275 0.6

3.6.2019 8:25 A 4 12,4 133 13.1 132 13 0,9

3.6.2019 8:55 A 5 13 12.1 12.2 133 12,65 1.2

Zdroj: vlastni zpracovani.

Vysledky primért a rozpéti dvaceti péti podskupin jsou uvedeny v pfiloze A. Z prameért
jednotlivych podskupin se spoéte prumér z pruméra podskupin x dle rovnice (2.13)

a dale primérné rozpéti podskupin R , dle rovnice (2.15).

= NN b bX, 12,75+12,875+ 13,45

=12,93,
k 25
kde xi ... pramér jednotlivé podskupiny,
k ... pocet podskupin.
T R+R +..+R, _ L1+1,3+...4+0,7 0,792,

k 25

kde R, ... rozpéti jednotlivé podskupiny,

k ... pocet podskupin.

Vypocty ke konstrukei diagramu pro priamér

Centralni pfimka v diagramu pro pramér CL odpovida stfedni hodnoté x soucasné

i hodnoté, ktera vyjadiuje prumér z praméra podskupin

CL (x)=129.

Regulacni meze diagram pro primér jsou uréeny vztahy podle vzorca (2.18) a (2.19)
UCL =x+A,R=12,93 + 0,729 * 0,792 = 13,5,
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LCL=x-A4,R =12,93 -0,729 * 0,792 = 12,35,
kde x ... pramér z prameért podskupin,

A, ... tabulkova hodnota 0,729 pron=4,[11]

N

R primérné rozpéti podskupin.

Hodnota regulacnich mezi pro primeér je uvedena pro kazdou podskupinu viz ptiloha D.

Vypocty ke konstrukci diagramu pro rozpéti

Centralni ptfimka CL je rovna primémému rozpéti podskupin dle vzorce (2.15).
CL(R) = 0,8.
Hodnoty regula¢nich mezi diagramu pro rozpéti jsou vypocteny dle vzorca (2.20), (2.21).
UCL=D,R=2,282%0,8=1,8,
LCL=D,R=0,
kde D, ... tabulkova hodnota 0 pron =4, [11]

D, ... tabulkova hodnota 2,282 pron=4, [11]

R ... primé&mé rozpéti podskupin.

Hodnota centralni pfimky a hodnoty regulacnich mezi pro vSechny podskupiny jsou

uvedeny v pfiloze B.

Konstrukce regula¢nich diagramu

V grafu 5.1 je znazornén regulacni diagram pro prumer.
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Regulac¢ni diagram pro pramer

3.8
13,6
134
13,2
13,0
12,8
12,6
12,4
12.2
12,0

Naméfena hodnota

0123456738 9101112131415161718192021 22232425
Podskupina

Graf 5.1 Regulacni diagram pro prameér

Zdroj: vlastni zpracovani.

Analyza diagramu pro pramér

Bod reprezentujici podskupinu 24 lezi mirné nad horni regulacni mezi, viz Graf 5.1, coz

znadi existenci vymezitelné pficiny. Tato pfi¢ina neni inherentni ¢asti procesu.

Nyni je nutné zkonstruovat diagram pro rozpéti, viz Graf 5.2, a ovéfit, zda je proces

stabilni z hlediska variability. Jen pak je mozné interpretovat vysledky diagramu

pro prumeér,viz Graf 5.1.

Regulac¢ni diagram pro rozpéti

IR

CAAML AL\
VARV

4 hodnota

Nameérena
o o
w (o]
<
L

-0,2
01 2345678 91011121314151617 181920 21 22 23 2425
w Podskupina
—e&—rozpcti R) ===-=- UCL == (CL ===-=- LCL

Graf 5.2 Regulacni diagram pro rozpéti

Zdroj: vlastni zpracovani.

54



Analvza diagram pro rozpéti

Je patmé, ze vSechny body v R-diagramu jsou uvnitt regulanich mezi. Graf 5.2 znazortiuje
velikost kolisani uvnitt podskupiny v daném okamziku a slouz k odhaleni zmén okamzité
variability procesu. VSechny body jsou uvnitf regulacnich mezi viz Graf 5.2; proces je
z hlediska variability zvladnuty. Nyni je mozné potvrdit vysledky z diagramu pro pramér,
viz Graf 5.1.

Test seskupeni bodu

Byl proveden test seskupeni bodu [11] u diagramu pro primér viz Graf 5.1 a nebyl
shledan vyskyt nahodného seskupeni po sobé vynesenenych bodi. Takto usporadané

body nenaznacuji zménu v procesu viz Graf 5.2.
Vysledek analyzy

Vymezitelna pfiCina je identifikovana u podskupiny 24. Vyrobky pro tuto podskupinu
byly nasbirany 3.6.2019 v 21:10 odpoledni sménou, viz pfiloha A. Podle kamerového
zaznamu bylo zji§t€no, ze se sefizovac stroje nenachédzel v inkriminovanou dobu

na pracovisti. Objevil se az v 21.30. kdy doplnil material, potfebny pro vyrobu rukojeti.
Podskupinu 24, predstavujici zmetky, je nutné odstranit. Je nutné revidovat regulacni
meze a to tak, ze je potfeba pfepocCitat hodnoty priméru z prameéru podskupin;

a prumérného rozpéti podskupin R , dale je nutné prepocitat hodnoty centralni ptimky CL,
horni egula¢ni meze USL, dolni regulacni meze LSL a zanést tyto hodnoty do diagramt

pro priumeér a rozpeéti.

Revidované regula¢ni meze

Po odstranéni podskupiny 24 se provedl znovu vypocet pro primér z pramért podskupin
x= 12,9052 dle rovnice (2.13) a vypocet pro primérné rozpéti podskupin R =0,8083
dle rovnice (2.15).

Nové hodnoty diagramu pro prumér

Centralni pifimka mé hodnotu CL (; )= 12,9 viz ptiloha D,
Hodnota horni regulaéni meze USL =13,49 dle rovnice (2.18),

Hodnota dolni regulaéni meze LSL =12,32dle rovnice (2.19).
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Nové hodnoty diagramu pro rozpéti

Centralni piimka ma hodnotu CL (R ) = 0,8 viz ptiloha D,
Hodnota horni regula¢ni meze UCL =1, 83 dle rovnice (5.5),

Hodnota dolni regula¢ni meze LSL = O dle rovnice (5.6).

Konstrukce diagrami s revidovanymi mezemi

Po vypoctu novych hodnot je mozné zkonstruovat diagram pro pramér, viz. Graf 5.3

a diagram pro rozpéti, viz Graf 5.4.

Regulac¢ni diagram pro primér - revidované

meze

3,9000
s ry
2 134000 | o oTTTTTTTTTTTTESSSSSSoSSSSssseSees =
3
= A
‘S 12,9000
51 (N N
=1 )
o
Z

11,9000

012345678910111213141516171819202122232425

Podskupina

Graf 5.3 Regulacni diagram pro prameér

Zdroj: vlastni zpracovani

Analyza diagramu pro primér

Po odstranéni podskupiny 24, viz Graf 5.3, uz se v procesu prozatim nevyskytuje zvlastni

pricina, proces je statisticky zvladnuty.
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Regulac¢ni diagram pro rozpéti - revidované

meze
S 18 —————————————————————————————————————————————
é 1’3
(@) 7
B2 A _AAA A
o Y YV Y -
20,3
>Q
E g2 | TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTo oo
Z 012345678 910111213141516171819202122232425
Podskupina
—o—Rozpéti (R) ====- UCL CL ===-- LCL

Graf 5.4 Regulacni diagram pro rozpéti

Zdroj: vlastni zpracovani.

Analvyza diagramu pro rozpéti

Proces je zvladnuty z hlediska okamzité variability, tj. vSechny body v diagram
pro rozpéti jsou uvnitf revidovanych mezi viz Graf 5.4. Nyni ma smysl interpretovat

diagram pro pramer.

Vyhodnoceni statistické regulace

Na zakladé regulacnich diagramti pro primér a rozpéti ()_( —R) je mozné sledovany proces
prohlasit za statisticky stabilni a je mozné hodnotit zptsobilost procesu, viz kapitola 5.2. Pokud
bychom obecné chtéli dodahnout dalsiho snizeni variability procesu, je vhodné pouzit regulacni
diagram COSUM (diagram kumulativnich souctil) nebo EWMA (diagram exponencialné
vazanych klouzavych pramért). Tyto diagramy jsou citlivéjsi na mensi odchylky od cilové
hodnoty avsak jejich aplikace je vhodnéjsi v téch vyrobnich procesech, jejichz soucasti je

automaticka kontrola kazdého vyrobené jednotky. [9]

5.2 Zpisobilost procesu

Predpokladem hodnoceni zpusobilosti je stabilita procesu. To, ze je proces vyroby

rukojeti statisticky zvladnuty je dokazano v kapitole 5.1.
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Dalsi skutecnost je ta, ze v diplomové prace je uvazovana variabilita procesu v ur¢itém
okamziku. Proto se zabyvam indexy zpusobilosti nikoli vykonnosti. Jesté predtim je ale
nutné oveérit dalsi predpoklad, to, ze sledovany znak kvality (v tomto pfipadé hmotnost

rukojeti) je normalniho rozdéleni.

5.5.1 Ovéreni predpokladu normality

K rozhodovani o platnosti pfedpokladu normality je pouzit pravdépodobnostni graf, viz

Graf 5.5 a Shapiraw-Wilkav test, viz Tab. 5.3.

Ovérovani pomoci pravdépodobnostniho grafu

Pravdepodobnostni graf

135F r

125 .

Normaéalni rozdeleni hodnot

11 -_I PR S S T T SR SR TR [N S A SN SR [T S SN S AN TR T S SR T S T R I_-
11 11,5 12 125 13 135 14
X

Graf 5.5 Pravdépodobnostni graf

Zdroj: vlastni zpracovani za pouziti Statgraphics.

Vysledky analyzy pravdépodobnostniho grafu

Data spliiuji pozadavek na normalni rozdéleni, jelikoz se zobrazené body se nachazeji

okolo pfimky, viz Graf 5.5.
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Ovéreni normality pomoci Shapiro-Wilkova testu

Tab. 5.3 Shapirav-Wilkav test

Test Statistic P-Value
Shapiro-Wilk W 0,984209 0,304406
p-hodnota 0,304406

Zdroj: vlastni zpracovani za pomoci Statgraphics.

Vysledky testu

Normalitu potvrdila také p-hodnota = 0,304406. Je vét§i nez hladina vyznamnosti
o = 0,05, coz nezamita nulovou hypotézu, ze hodnoty sledovaného znaku pochazi

z normalniho rozdéleni s 95% jistotou.

5.5.2 Odhad indexu zpusobilosti

K hodnoceni zpisobilosti jsou pouzity indexy C,,vizkapitola3.2a C, , vizkapitola 3.3.

Hodnoty parametrii smérodatné odchylky o a stfedni hodnoty . sledovaného znaku

(hmotnost rukojeti) nejsou obvykle znamy a je nutné je odhadnout.

Stanoveni odhadu smérodatné odchylky o (dle vzorce 3.1)

o= R _08083 4 392569 .
dZ

2,059

2

kde R ... primé&rné rozpéti podskupin,
d, ... tabulkova hodnota 2,059 pron =4 [11].

Nyni, kdyZ je znam odhad smérotatné odchylky o, je mozné odhadnout index zptsobilosti C,

Stanoveni odhadu indexu zpusobilosti procesu C,

A

_USL-LSL _ 13,5-12,35

C - =
g 60 6*0,392569

—0,48824
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kde USL ... horni ptfedepsana mezni hodnota, viz Tab. 5.1,
LSL ... dolni pfedepsana mezni hodnota, viz Tab. 5.1,

o" ... odhad smérotatné odchylky hmotnosti rukojeti.

Interpretace odhadu indexu C,

Stanovena hodnota odhadu indexu zptsobilosti Cp (0,48824) je mensi nez 1, tudiz proces

neni zpusobily.

V dal8im kroku je potteba ovéfit skute¢nou polohu procesu. Tu popisuje index Cpi, ktery

se zjisti pomoci vypoctil jednostrannych indexd C,,a C, . Stfedni hodnota u

sledovaného znaku je odhadnuta pomoci primeéru z prumért podskupin X a plati tedy

4 =x=12,9052 .

Stanoveni odhadu horniho jednostranného indexu C,r dle vzorce (3.5)

o USL— i _13,5-12,9052 ) (oc0o
"7 3%0,392569  3%0,392569

kde USL ... horni pfedepsana mezni hodnota viz Tab. 5.1,
" ... odhad stfedni hodnoty hmotnosti rukojeti,

o" ... odhad smérodatné odchylky hmotnosti rukojeti..

Stanoveni odhadu dolniho jednostranného indexu C)., dle vzorce (3.6)

o - @ —LSL 12,9052-12,35
P 36" 6+%0,392569

0,47143,

kde LSL ... dolni pfedepsand mezni hodnota, viz Tab. 5.1.

Interpretace odhadu indexu C, pomoci Cprva Cpr

Plati vztah C,, <C, <C,, stfedni hodnota sledovaného znaku se nachazi blize dolni

mezi. Proces je necentrovany.
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Stanoveni odhadu indexu zpusobilosti procesu Cpx dle vzorce (3.7)

CApk = min(CApU) CAPL) = CAPU = O, 44561 .

Vyuziti toleran¢niho intervalu:

1 1

= =204817.
C) 0,48824

Interpretace odhadnutych hodnot indext zpusobilosti

Vysledkem vypoctu je, Ze index zpusobilosti Cpr (0,44561) ma mensi hodnotu nez hodnota

indexu zpusobilosti procesu C, (0,48824). Tolerancni interval je vyuzit ze 204,9 %.

Pro ovéfeni spravnosti vypocta a pro lepsi grafické znazornéni zjisténych poznatku, je
v Grafu 5.6 zobrazen vystup ze statistického programu Statgraphics. Proces je
necentrovany, sttedni hodnota sledovaného znaku se nachézi blize dolni mezi. Tti svislé
cervené Cary predstavuji mezni hodnoty spolu se stfedni hodnotou sledovaného znaku.
Dvé oranzové Cary v Grafu 5.6 predstavuji vzdalenosti =3 od stfedni hodnoty. Tyto
cary by meély byt uvnitt predepsanych meznich hodnot. Je ziejmé, Ze proces se jevi jako

nezpusobily.

Process Capabdiity for C4-C7
LEL=1235; Nominal = 12,352, USL=1353
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Graf 5.6 Znazornéni zpusobilosti procesu
Zdroj: vlastni zpracovani za pomoci Statgraphics.
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Z Grafu 5.6 lze také vycist, ze existuje pravdépodobnost, ze jsou néjaké vyrobky mimo
mezni hodnoty. Toto tvrzeni dokazuje vystup pomoci programu Statgraphics, viz Tab.
5.4, konkrétn¢ ukazatel DPM (Defects Per Milion), jehoz hodnota predstavuje
pravdépodobnost, ze z milionu vyrobenych kust pii budou nékteré kusy mimo toleranc¢ni
meze. Pro kratkodobou variabilitu (okamzita variabilita) nabyva DPM hodnoty 143524
a 205599 pro dlouhodobou variabilitu (vykonnost procesu), viz Tab. 5.4. To znamena, zZe
14,4 % vyrobenych vyrobku by pfi sou¢asném chovani procesu pii okamzité variabilité
je mimo toleran¢ni meze. Z dlouhodobého hlediska by bylo 20,6 % vyrobkd mimo
specifikaci. Tvrzeni, Ze 14,4 % vyrobenych vyrobkt bude pfi okamzité variabilit€ mimo

specifikaci je mozné ovérit také pomoci vypoctu hustoty pravdépodobnosti.

Vypocet hustoty pravdépodobnosti

I'=C, %60 =0,48824%60 =2,92940 .

P(Z)=1-[®(1,46) — D(~1,46)] =1- [ 0,92786 - 0,07214] =0,14428. (5.1)

V Tab. 5.4 jsou mimo jiné vypoCteny hodnoty index( vykonnosti P a P, .Tyto indexy

se pouzivaji pii existenci dlouhodobé variability v procesu.

Interprece vvpoctu

Pravdépodobnost toho, ze hodnota délky rukojeti bude lezet mimo toleran¢ni meze

(bude neshodnym produktem) je 14,4%, dle rovnice (5.1).

Tab. 5.4 Vystup z analyzy zpusobilosti procesu
Short-Term Long-Term
Capability Performance
Sigma 0,392585 0,453842
Cp/Pp U 488210 U4d252
Cpk/Ppk 0471412 0,407784
K 0,0000140103
DPM 143524, 205599,

Zdroj: vlastni zpracovani pomoci programu Statgraphics.

62



5.3 Aplikace statistické regulace srovnavanim

V obdobi dvaceti sedmi pracovnich dnti (od 1. 8.2019 do 6.9. 2019) byla v ramci vystupni
kontroly vyrobktl zavedena stoprocentni statisticka prejimka. I presto, Ze je tento typ
kontroly Casové 1 financn€ narocnéjsi a vznika vetsi riziko chyb, bylo nezbytné ucinit
tento krok. Divodem byl zvySujici se pocet reklamaci ze strany odbératelti ohledné

vyskytu neshodnych vyrobki v dodavkach.

Hodnoty:

Celkovy pocet podskupin k=27,

Celkovy pocet zkontrolovanych prepravek s vyrobky za testované obdobi n; = 2844,
Celkovy pocet piepravek s neshodnym vyrobkem d; =227.

Podskupiny nemaji stejny rozsah, a proto se sleduje podil neshodnych. Byl zvolen p-
diagram. Rozdily mezi rozsahy poskupin nejsou velké, viz piiloha D, a proto by
ke konstrukei byval stacil p-diagram s jednotnymi mezemi. Tyto meze jsou vSak pouze
pfiblizné, a proto volim p-diagram s proménnymi mezemi. Tento diagram zohlediiuje

skuteCny rozsah podskupiny pii vypoctu regulacnich mezi.

Pro vypocet regulainich mezi je stéZejni hodnotou p , predstavujici podil pepravek
s neshodnymi vyrobky a je vypocitan dle vzorce (2.34).
k
> d,
! 227

p=—tl - =0,079817159,

Z;”f 2844

kde d; ... pocCet piepravek s neshodnami vyrobky ve,

n; ... pocet kontrolovanych prepravek.

Hodnota 0,079817159 je zaroven hodnotou pro centralni pfimku p-diagramu ,

po zaokrouhleni je CL = 0,08.
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Vvpocet horni regula¢ni meze p-diagramu pro podskupinu 1

UCL, = p+3* M:O,O79817159+3* =0,154982 , (235)

\/1—0,079817159
nl

117

Vvpocet dolni regulaéni meze p-diagramu pro podskupinu 1

rcr, =p—3+ [PAZP) g 070817150 -3

\/1—0, 079817159
nl

=0,004653 , (2.36)
117

kde n, ... rozsah podskupiny,

p ... prumémy podil neshodnych v podskuping.

Hodnoty hornich a dolnich regulac¢nich mezi pro vSechny podskupiny jsou uvedeny

v ptiloze D.

Regulacni p-diagram s proménnymi mezemi
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Graf 5.7 p-diagram s proménnymi mezemi

Zdroj: vlastni zpracovani za pomoci MS Excel.

Na Grafu 5.7 je p-diagram s proménnymi mezemi. Pro kazdou podskupinu byla
vypocitana dolni a horni regulacni mez, viz ptfiloha D. U feSeného problému prepravek
s neshodnymi vyrobky by tedy opravdu byval stacil p-diagram s jednotnymi mezemi,
protoze vSechny vynasené body lezi blizko centralni pfimky. Doporucuje se vSak vyuzit
presnéjsi proménné meze, které zohledriuji skuteCny rozsah podskupin. Vynasenou

hodnotou v p-diagramu je podil piepravek s neshodnymi vyrobky v rozmezi 1-27 dni.
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Zaveér aplikovani statistické regulace srovnavanim

Nejvyssi podil prepravek s neshodnymi vyrobky je v osmém, patnactém, sedmnactém
dni, viz Graf 5.7. Bylo zji§téno, Ze v téchto dnech doslo k vypadku zaméstnanct kontroly,
pracujici pro externi firmu, aniz by to manazer vyroby nahlasil. Vyrobky nebyly

kontrolovany a byly posilany rovnou na sklad vyrobki.

Idealni stav by byla hodnota podilu 0, tedy nula prepravek s neshodnymi vyrobky. I kdyz
vSechny body lezi uvniti proménlivych mezi, je nutné soucasny stav vyrobniho procesu
a kontroly hotovych vyrobkdu fesit. Je nepfipustné, aby nebyly neshodné vyrobky, v tomto
ptipadé rukojeti nebyly identifikovany, odstranény a nebyla pfijata ndpravna opatteni.
Névrh na feSeni v podobé zavedeni vybérové kontroly je mozny pouze tehdy, pokud
podnik projde reorganizaci a management kvality bude plnit svou funkci. Pfesto je toto

fesSeni navrhnuto v kapitole 6.2.

5.4 Paretova analyza

Vedeni podniku si nechalo zhotovit analyzu, kterd vyhodnotila pfi¢iny zmetkovitosti
vyrobki. Chtéli by dosahnout aspon Sedesatiprocentni Uspory nakladd. Nejcasté)jsi
piic¢iny neshodnych vyrobkd, jejich Cetnost a nakladovost jsou zpracovany v Tab. 5.5.

Na zakladé téchto udajui byl zkonstruovan Paretiv diagram, viz Graf 5.8.

Tab. 5.5 Hodnoty naklada pro konstrukci Paretova diagramu

Typ neshody Cetnost Kum. naklady Rel. kum.v %
praskly plast 13 6500 39,49
Skrabance 88 10900 66,22
nerovnosti na povrchu 109 12971 78,8

ostré hrany 446 14309 86,93
bublinky barvy 74 15419 93,68
deformace tvaru 208 16459 100

Zdroj: vlastni zpracovani za pomoci MS Excel.
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Parettiv diagram
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povrchu barvy tvaru

mmmm Naklad/neshody celkem ®—Rel kum . cCet.

Graf 5.8 Parettiv diagram pro neshody v procesu vyroby rukojeti

Zdroj: vlastni zpracovani za pomoci Microsoft Excel.

Vysledky Paretovy analyzy

Nejvétsi naklady na odstranéni neshod je na polozky " Praskly plast" a "Skrabance”,
viz Graf 5.8. Odstranénim téchto typu zavad by doslo ke snizeni nakladi o 66,22 %. To
muize byt opét mozné po reorganizaci, nastoleni kontrolnich procesu, statistickych metod,

zlepSovani kvality.

5.5 Shrnuti analyz v podniku

Analyza vyrobniho procesu v podniku je zhodnocena pomoci vybraného vyrobku plastové
rukojeti. Sledovanym znakem kvality je hmotnost rukojeti v gramech. Kapitola 5.1 analyzuje
vyrobni proces rukojeti pomoci statictické regalace procesu mérenim. Je zvolena dvojice
diagramu pro pramér a rozpéti. Z vysledki méfeni bylo sestaveno 27 podskupin o rozsahu
4 kusy. Diagram pro prumeér, viz Graf 5.1, identifikoval dvacatou ¢tvrtou podskupinu jako
vymezitelnou piicinu. Kdyz byla tato skutecnost potvrzena diagramem pro rozpéti, viz
Graf 5.2, hledala se pficina tohoto jevu. Vyrobky pro tuto podskupinu byly nasbirany 3.6.2019
v 21:10 odpoledni sménou, viz piiloha A. Podle kamerového zdznamu bylo zjisténo, ze

se sefizovac stroje nenachazel v inkriminovanou dobu na pracovisti. Objevil se az v 21.30, kdy
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doplnil materidl, potfebny pro vyrobu rukojeti. V tomto ¢asovém useku byla vyrobena davka

neshodnych vyrobkda.

Dvacata Ctvrtd podskupina byla odstranéna. Hodnoty x= R, CL, USL, LSL byly

prepocitany, zkuSebni meze byly revidovany, viz Graf 5.3 a Graf 5.4. Proces byl oznacen

jako statisticky zvladnuty.

Analyza zpusobilosti procesu prokazala, Zze proces vyroby rukojeti neni zpusobily.
Dokazuje to index zplsobilosti C,, jehoz odhad nabyva hodnoty 0,48. Pii této hodnoté

indexu "C, je podil neshodnych 143524 ppm. Tedy 14,4 % vyrobenych vyrobkd je

pfi souCasném chovani procesu pii okamzité variabilit€¢ mimo toleran¢ni meze.

Analyza zpusobilosti procesu jen prokazala, ze podnik se dlouhodobé potyka s kvalitou
vyrobkd, coz bylo prokazano ve vyrobnim procesu rukojeti. Jedno z moznych feseni této

skuteCnosti je popsano v kapitole 6.1.

V kapitole 5.3 je pouzita statisticka regulace srovnavanim na proces interni kontroly
prepravek v Casovém obdobi dvaceti sedmi dnt, kdy byla uplatnéna sto procentni
prejimka. Bylo prokazano, ze nejvyssi podil ptfepravek s neshodnymi produkty je
v osmém, patnactém a sedmnactém dni kontroly, viz Graf 5.7. Bylo zjisté€no, ze v téchto
dnech nebyly kontrolovany vyrobky na vystupu externi firmou z divodu absence jejich
zaméstnancu. Tento problem se ukazal jako hlubsi. Kontrola prokazala vysoké procento
prepravek s neshodnymi vyrobky i1 v ostatnich dnech. Vyslo najevo, ze manazer vyroby

vedel o nedostatku zaméstnancti na kontrole, ale problem nefesil.

Vedeni podniku si navic nechalo zhotovit analyzu, kterd vyhodnotila nejnakladnéjsi typy
neshody u plastové rukojeti, viz Graf 5.8. Patfi mezi né praskly plast’ a Skrabance na

rukojeti. Odstranénim téchto dvou typt neshod by doslo k uspore naklad o 66 procent.
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6 Navrhy reSeni vedouci k eliminaci neshodnych produkti

Obecna doporuceni

Navrhuji reorganizaci oddéleni nakupu, vyroby a kvality. Dale je nutné postupné
dokoupit modernéjsi vyrobni stroje, které zajisti mensi procento neshodnych vyrobku,
dale je nutné piijmout schopny personal k obsluze stroji, provozovat pravidelnou
kontrolu a udrzbu stroju, zajistit kvalitni material pro vyrobu, vytvorfit kontrolni oddéleni

s kmenovymi zaméstnanci.

V oblasti vyrobniho sféry je nutné pravidelné analyzovat a vyhodnocovat vyrobni proces
pomoci statistickych softwarovych podpor a pfijimat opatfeni vedouci k eliminaci

neshodnych vyrobkd.

V oblasti jakosti je nutné neustalé zlepSovani kontrolnich procest, navazovani

dlouhodobych vztahi s odbérateli, plnéni pozadavka zakazniki.
Konkrétni doporuceni

Névrh na zménu toleran¢nich mezi je mozny pouze tehdy, pokud se vyplni vySe zminéné
pozadavky. Pokud budou stroje vyrabét presné a kvalitni vyrobky, je mozné uskutecnit

navrh, viz kapitola 6.1.

6.1 Navrh na zménu toleran¢nich mezi

Z vysledkt analyzy zpusobilosti procesu plyne, Ze toleranéni meze USL = 135
a LSL = 12,35 jsou daleko od sebe. Odhad indexu zplsobilosti C,nabyva hodnoty

0,48824, coz je velmi nizka hodnota a proces neni zpusobily. Primérné rozpéti poskupin
Rma v této situaci hodnotu 0,8083.

Pokud bude navrh nakupu nového stroje a dislednéjsi kontrola procest realizovana,

budou se vyrabét rukojeti v predepsanych mezich.

Cisté teoreticky, pokud by se sniZila hodnota praimé&rmého rozpéti podskupin na hodnotu

R= 0,2 zmensila by se hodnota smérodatné odchylky na hodnotu 0,09713, viz vzorec
(3.1). Pokud by se zmensil rozdil mezi horni a dolni toleran¢ni mezi USL - LSL

ze soucasné hodnoty 1,15 mm na hodnotu 0,7 mm, zménila by se hodnota indexu
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zptsobilosti "Cp, na 1,2, viz vzorec (3.3). Pii této hodnot& "C, by byl proces podminéné

zpusobily. Tato uvaha je shrnuta v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Zmena tolerancnich mezi pro rukojet’
e T C
Toleranéni meze v mm Vzdélenosti toleran¢nich mezi L
v mm
hmotnost rukojeti LSL USL ve smérodatnych odchylkich
0.49

pfed zménou 12,35 13,5 1,15 2,8
1.2

po zméné 12,575 13,275 0,7 7’21

Zdroj: vlastni zpracovani.

6.2 Navrh na statistickou prejimku srovnavanim, jednim vybérem,
davky v sérii
Pokud projde podnik reorganizaci je realné, aby od 2. poloviny 2020 byla zavedena

v ramci interni vystupni kontroly statisticka prejimka jednim vybérem. Nejprve v rezimu

zpiisnéné kontroly a po splnéni pozadavkl norem v rezimu normalni kontroly.
Navrh mozné podoby prejimky pro normalni kontrolu

Pti vybéru planu pro prejimku o rozsahu 3000 kust prichazejich v sérii se musi zvolit
vhodna hodnota AQL, a to podle podilu neshodnych vyrobkt v davce (mozna hodnota
2,3 %) a planem je pravdépodobnost ptijeti davek alespor 90%.

Urceni kodového pismena a AQL

Podle hodnoty rozsahu davky N =3000 a zvolené obecné kontrolni tirovné II. (normalni
kontrola) je z tabulky uréeno kodové pismeno rozsahu vybéru K, viz Tab.4.1 Na zakladé

hodnoty pravdépodobnosti pfijeti davky P, =90 % a hodnota podilu neshodnych vyrobku

P =2,3% je urCena hodnota pfipustné meze jakosti AQL =1,5.
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Urceni n a Ac

Kodové pismeno K a hodnota pifipustné meze jakosti AQL = 1,5 ur¢i z ptejimaciho planu
jednim vybérem pro normalni kontrolu, viz Tab. 4.2 , rozsah vybéru n =125 piejimaci

Cislodc=5.
Proces kontroly a zachazeni se zamitnutou davkou

Z davky se vybira 125 kust vyrobki a pokud je mezi nimi maximalné pét kust
neshodnych vyrobki nebo méné, davka se ptijme. V opaéném piipadé se davka zamitne.
Zamitnuta davka je podrobena stoprocentni kontrole a neshodné vyrobky jsou nahrazeny

shodnymi.

Je nutné neustale zlepSovat vyrobni proces a snizovat podil neshodnych vyrobkt. Navrh
zavedeni statistické prejimky pocitda do budoucna s prechodem z normalni kontroly

na zmirnénou.
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Z.avér

Cilem této prace bylo analyzovat vyrobni proces plastové rukojeti a navrhnout feSeni. Proces
vyroby byl vyhodnocen statistickou metotou statistickou regulaci procesu pomoci regulacniho
diagramu pro prumér a rozpéti. Dale byl vyrobni proces vyhodnocen z hlediska zptsobilosti.
Proces interni kontroly byl analyzovan statistickou regulaci srovnavanim, konkrétné byl by
vyuzit p-diagram, kde byl vynaSenym znakem podil neshodnych jednotek. Byla provedena
Paretova analyza, jejimz kritériem byly naklady na typy neshod pii vyrobé rukojeti. Byla
navrhnuta feseni ve formé reorganizace podniku, ndkupem novych zafizeni. Nasledné by
mohla byt aplikovana jiz konkrétni feSeni, a to zvétSeni intervalu moznych hmotnosti
v gramech vyrobenych rukojeti. Pivodni interval byl nevhodné maly, a navic diky zastaralym
strojum se vyrabélo velké mnozstvi zmetkd. Diky zvétSeni intervalu by spadalo vice
vyrobenych rukojeti do predepsanych mezi a zmensil by se také podil (ppm) neshodnych
vyrobkd. Po vypoctu indext zpusobilosti by vyslo najevo, ze proces by byl podminéné
zpusobily. Na zakladé Paretovy analyzy by se mohlo oddéleni vyroby zaméfit na ty typy neshod
pti vyrobé rukojeti, jez jsou nejnakladnéjsi. Mohla by byt piijata napravna opatreni v podobé

odstranéni pii¢in vysoce nakladovych typt neshod.

Dalsi feseni by mohlo by aplikovano v oblasti kontroly vyrobki. Stoprocentni piejimka
je Casové, financné 1 fyzicky velice naro¢na. Je v zajmu podniku zlepSovat kontrolni
procesy a zavést vybérovou kontrolu, tedy statistickou prejimku srovnavanim. Zprvu by
tato kontrola probihala v rezimu zpiisnéné kontroly a do budoucna by mohla byt jiz

v rezimu normalni kontroly.
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Priloha A

Pivodni hodnoty pro vypocet hodnot regulace méfenim

Meieni
Datum Cas Sména Podskupina | X; X, X5 X, E R

03.06.2019 6:40 A 1 12,6 13.2 13.1 12,1 12,75 1,1
03.06.2019 7:15 A 2 133 12.7 134 12.1 12.875 1.3
03.06.2019 7:55 A 3 12.8 13 12.8 12,4 12,75 0.6
03.06.2019 8:25 A 4 124 133 13.1 13.2 13 0.9
03.06.2019 8:55 A 5 13 12,1 122 133 12,65 1.2
03.06.2019 9:30 A 6 122 127 12,6 12,6 12,525 0,5
03.06.2019 10:10 A 7 12,1 127 134 13 12,8 13
03.06.2019 10:45 A 8 12,6 124 12,6 12,7 12,575 0.3
03.06.2019 11:20 A 9 13.6 13 124 13.5 13.125 1.2
03.06.2019 11:55 A 10 124 12,6 12,9 12.8 12,675 0,5
03.06.2019 12:25 A 11 12,6 12.8 12,8 12,9 12,775 03
03.06.2019 13:00 A 12 123 13,1 133 12,6 12.825 1
03.06.2019 13:30 A/B 13 13.1 118 12.8 12,9 12,65 1.3
03.06.2019 14:10 B 14 12,9 133 124 12,6 12,8 0,9
03.06.2019 14:50 B 15 12,6 12.8 12.8 12.4 12,65 04
03.06.2019 15:30 B 16 12.8 12,6 12.8 12,5 12,675 03
03.06.2019 16:10 B 17 13,1 123 12,9 12,9 12,8 0.8
03.06.2019 16:55 B 18 12.8 13.4 12.2 12,7 12,775 12
03.06.2019 17:40 B 19 13.9 13.6 124 12,7 13,15 1.5
03.06.2019 18:25 B 20 132 132 134 12.8 13,15 0.6
03.06.2019 19:10 B 21 134 133 13.6 13.4 13.425 0.3
03.06.2019 19:50 B 22 13.2 13.5 13.4 13,7 13.45 0,5
03.06.2019 20:35 B 23 13,1 133 13.8 13.5 13.425 0,7
03.06.2019 21:10 B 24 13,7 13.6 133 13.5 13.525 04
03.06.2019 21:40 B 25 13.6 13.8 133 13.1 13.45 0,7

12,93 0.792




Plivodni hodnoty pro konstrukci diagramti pro primér a rozpéti

Priloha B

Priimér Rozpéti
UCL, ClLp LCL, UCL: CL, LCL,
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0
13,50737 12,9 12,35263 1,807344 0,8 0




Nové hodnoty pro regulaci méfenim

Priloha C

Podskupina x1 x2 x3 x4 Prameér (x) RO(ZII{)éti

1 12,6 13,2 13,1 12.1 12,75 1.1
2 13.3 12,7 13,4 12.1 12,875 13
3 12,8 13 12,8 12,4 12,75 0,6
4 12,4 13.3 13,1 13,2 13 0.9
5 13 12,1 12,2 13,3 12,65 12
6 12,2 12,7 12,6 12,6 12,525 0,5
7 12,1 12,7 13,4 13 12,8 13
8 12,6 12,4 12,6 12,7 12,575 03
9 13,6 13 12,4 13,5 13,125 12
10 12,4 12,6 12,9 12,8 12,675 0,5
11 12,6 12,8 12,8 12,9 12,775 03
12 12,3 13,1 13.3 12,6 12,825 1

13 13,1 11,8 12,8 12,9 12,65 13
14 12,9 13.3 12,4 12,6 12,8 0.9
15 12,6 12,8 12,8 12,4 12,65 0.4
16 12,8 12,6 12,8 12,5 12,675 03
17 13,1 12,3 12,9 12,9 12,8 0,8
18 12,8 13,4 12,2 12,7 12,775 12
19 13,9 13,6 12,4 12,7 13,15 1.5
20 13,2 13,2 13,4 12,8 13,15 0,6
21 13,4 13.3 13,6 13,4 13,425 03
22 13,2 13,5 13,4 13,7 13,45 0,5
23 13,1 13.3 13,8 13,5 13,425 0,7
25 13,6 13,8 13.3 13.1 13,45 0,7

12,9052 | 0,8083




Nové hodnoty pro konstrukci diagramti pro primeér a rozpéti

Priloha D

Priimér Rozpéti
UCL, ClLp LCL, UCL, CL: LCL,
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0
13,4945 12,9 12,3159 1,84462 0,8083 0




Hodnoty pro regulaci srovnavanim

Priloha E

pocet piepravek Vynasené hodnoty

den pocet piepravek | s neshodnym Testovani vhodnosti mezi pro
vyrobkem p-diagram
1 117 7 0,110759494 0,1107595 0,0598291
2 104 4 -0,01265823 0,0126582 0,0384615
3 116 8 0,101265823 0,1012658 0,0689655
4 103 5 -0,0221519 0,0221519 0,0485437
5 113 8 0,07278481 0,0727848 0,0707965
6 116 7 0,101265823 0,1012658 0,0603448
7 91 10 -0,13607595 0,136076 0,1098901
8 108 12 -0,13607595 0,136076 0,1111111
9 91 6 -0,0221519 0,0221519 0,0659341
10 103 9 -0,15506329 0,1550633 0,0873786
11 89 9 0,120253165 0,1202532 0,1011236
12 118 7 0,120253165 0,1202532 0,059322
13 102 10 -0,03164557 0,0316456 0,0980392
14 119 10 0,129746835 0,1297468 0,0840336
15 116 14 0,101265823 0,1012658 0,1206897
16 106 10 0,006329114 0,0063291 0,0943396
17 93 11 -0,11708861 0,1170886 0,1182796
18 105 9 -0,00316456 0,0031646 0,0857143
19 103 10 -0,0221519 0,0221519 0,0970874
20 94 9 -0,10759494 0,1075949 0,0957447
21 89 8 -0,15506329 0,1550633 0,0898876
22 98 8 -0,06962025 0,0696203 0,0816327
23 112 10 0,063291139 0,0632911 0,0892857
24 119 3 0,129746835 0,1297468 0,0252101
25 97 10 -0,07911392 0,0791139 0,1030928
26 110 7 0,044303797 0,0443038 0,0636364
27 112 6 0,063291139 0,0632911 0,0535714




Priloha F

Hodnoty pro konstrukci p-diagramu s promeénlivymi mezemi a standardizovaného

diagramu
Regulaéni meze
standardizovaného
Regula¢ni meze p-diagram p-diagramu
UCL, ClLp LCL, UCLs CLs LCLs
0,154982 | 0,079817 0,004653 3 0 -3
0,159541 0,079817 9,30E-05 3 0 -3
0,155305 | 0,079817 0,004329 3 0 -3
0,159927 | 0,079817 -0,000293 3 0 -3
0,156301 0,079817 0,003334 3 0 -3
0,155305 | 0,079817 0,004329 3 0 -3
0,165046 | 0,079817 -0,005412 3 0 -3
0,158051 0,079817 0,001583 3 0 -3
0,165046 | 0,079817 -0,005412 3 0 -3
0,159927 | 0,079817 -0,000293 3 0 -3
0,165998 | 0,079817 -0,006364 3 0 -3
0,154663 | 0,079817 0,004972 3 0 -3
0,160319 | 0,079817 -0,000685 3 0 -3
0,154347 | 0,079817 0,005287 3 0 -3
0,155305 | 0,079817 0,004329 3 0 -3
0,158786 | 0,079817 0,000849 3 0 -3
0,164124 | 0,079817 -0,004490 3 0 -3
0,159161 0,079817 0,000474 3 0 -3
0,159927 | 0,079817 -0,000293 3 0 -3
0,163675 | 0,079817 -0,004040 3 0 -3
0,165998 | 0,079817 -0,006364 3 0 -3
0,161946 | 0,079817 -0,002311 3 0 -3
0,156641 0,079817 0,002993 3 0 -3
0,154347 | 0,079817 0,005287 3 0 -3
0,162368 | 0,079817 -0,002734 3 0 -3
0,157337 | 0,079817 0,002298 3 0 -3




Priloha G

Hodnoty pro Paretiv diagram

Cetnost Jedn. Naklady/neshody Kum.
Typ neshody neshod naklady celkem naklady Rel. kum. v %
praskly plast 13 500 6500 6500 39.49
skrabance 88 50 4400 10900 66,22
nerovnosti na
povrchu 109 19 2071 12971 78.8
ostré¢ hrany 446 3 1338 14309 86,93
bublinky
barvy 74 15 1110 15419 93.67
deformace
tvaru 208 5 1040 16459 100

CELKEM 16459
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