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ABSTRAKT

Predkladand diplomovd praca sa venuje problematike Statistického riadenia kvality
konkrétneho vyrobného procesu. Teoreticky uvadza spektrum Statistickych néstrojov, ktoré
modze posluzit pre odhalenie faktorov sposobujucich vysoky podiel nezhodnych kusov.
Zavereéna praca prakticky uvadza aplikaciu uvedenych nastrojov riadenia kvality do
vyrobného procesu charakteristického zvySenym podielom nezhodnych kusov, v ktorom st
faktory spdsobujice ich vznik nezname a nasledne podrobne uvadza spdsob, akym tieto faktory
odhalit’. Posledna Cast’ prace sumarizuje odporucenia predané podniku za uc¢elom verifikacie
Zaverov prace.

ABSTRACT

The presented thesis deals with the issue of statistical quality control of a specific production
process. The thesis presents a range of statistical tools that can be used to identify the factors
causing a high proportion of non-standard pieces. The diploma thesis practically introduces the
application of these quality management tools to the production process characterized by an
increased proportion of non-standard pieces, in which the factors causing their occurrence are
unknown, and as following the thesis in detail introduces the approach how to detect these
factors. The last part of the work summarizes the recommendations handed over to the company
in order to verify the conclusions of the thesis.
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1 UVOD

V dobe 21. storo¢ia ma svet vyrazné Specifika oproti dobam minulym. S pribudajicim
mnozstvom l'udi na Zemi je potrebné viac nez kedykol'vek predtym nastavit’ produkciu
vyrobnych podnikov na ¢o najvysSiu tUroven efektivity. Efektivna vyroba je, okrem
maximalizacie finan¢nej vykonnosti podniku, klIi¢om k spechu v d’alSej, dnes casto
sklonovanej oblasti, ktorou je ekologia. Ako ekologicku, mdzeme vnimat vyrobu produktu, pri
ktorom je v ¢o najvyssej miere optimalizované mnozstvo spotrebované¢ho materialu. V praxi to
znamend, ze vyrobny podnik neprodukuje nekvalitné vyrobky, ktoré nie su vyuzitelné
zakaznikom. Dosahovanim vysSej kvality produkcie v organizacii sme schopni vyuZzivat
materialy efektivnejsie, s nizSou mierou plytvania a vys$Sou mierou zisku.

Riadenie kvality procesov aich vystupov je neoddelitelnou sicastou managementu
vsetkych organizacii, nielen vyrobnych. I ked’ je paleta nastrojov pouzivanych k tymto ucelom
rozsiahla, jednym ztych najvyznamnejSich je Statistické riadenie procesov. Pomocou
namerania udajov o procese aich nasledného Statistického spracovania je mozné presne
definovanymi postupmi lepsie pochopit’ spravanie procesu a z neho plynicu turoven kvality
vystupu. Taktiez dokazeme odhalit’ dolezité oblasti, na ktoré sa potrebujeme v podniku
zamerat’, aby bola dosahovand kvalita vystupu ¢o najvyssia.

Cielom predkladanej diplomovej prace je odhalenie kli¢ovych faktorov vzniku
nezhodnych kusov Vv zlozitej elektrotechnickej vyrobe prave s pouzitim metod a nastrojov
Statistického riadenia. Celkovy vysledok ma byt dosiahnuty pomocou diel¢ich cielov, ktorymi
su:

e Popis problému a $tatistickych nastrojov pouzitych k jeho rieSeniu

e Vytipovanie faktorov, ktoré mézu mat’ dopad na vyrobu nezhodnych kusov
a zber udajov v priebehu casu o tychto faktoroch

e Analyza nazbieranych dat, navrh opatreni, vyhodnotenie vysledkov
a odporucenie pre prax

K tvorbe zdverecnej prace v uvedenej oblasti ma viedla chut’ a potreba hl'adat’ cestu
K rieSeniu inzinierskeho problému v praxi. Chcem prakticky vyuzit’ znalosti nadobudnuté pocas
Studia vysokej Skoly a tiez ponuknuti moznost’ podielat’ sa na tomto projekte v spolupraci
S priemyselnym podnikom. Verim, ze v budicnosti praca poslizi ako isty typ metodiky pre
rieSenie kvalitativnych nedostatkov vyrobného procesu konkrétneho podniku. V rovine
osobného rozvoja by som rad posunul d’alej svoje vedomosti v oblasti aplikacii statistickych
metod, ziskané pocas Stidia tak, aby som mohol obdobné pristupy aplikovat’ vo svojom
budiicom zamestnani.
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2 TEORETICKE VYCHODISKA K POUZITYM
STATISTICKYM NASTROJOM

Ked’Ze praca ma charakter Statistickej analyzy vybraného vyrobného procesu v priemyslovom
podniku, pre konkrétnu analyzu budi pouzité uréité Statistické metddy a prostriedky.
V nasledujtcich kapitolach bude z tohto dovodu popisana fakticka stranka danych Statistickych
nastrojov.

2.1 Hypotézy v Statistike

Ako vyplyva z nazvu prace, pokusime sa odhalit’ najvyznamnejSie parametre, ktoré maju vplyv
na kvalitu sledovaného vyrobného procesu. Pre odhalenie tychto parametrov budeme, na
zéklade nazbieranych dat, stanovovat’ a testovat’ hypotézy.

2.1.1 Hypotézy a ich delenie

Statistickou hypotézou sa rozumie tvrdenie o vlastnostiach rozdelenia pravdepodobnosti
pozorovanej nahodnej veli¢iny X s prisluchajicou distribu¢nou funkciou F(x,9), kde x su
zaznamenané¢ hodnoty ndhodnej veliCiny a1 je urcity parameter. Stanovent hypotézu
podrobujeme takzvanému testu Statistickej hypotézy. Testovani hypotézu nazyvame tiez
nulovou hypotézou a oznacujeme ju H,. Oproti testovanej hypotéze potom stoji alternativna
hypotéza H zvolena podla poziadaviek danej ulohy. Pokial uvazujeme prave jednu hodnotu
parametru, teda ¥ = 9,, hovorime o jednoduchej hypotéze. V opa¢nom pripade, ak tvrdime, Ze
parameter ¥ # 9J,, jedna sa o zlozeni hypotézu. Hypotézy moézu byt dalej parametrické
a neparametrické. Pri parametrickych hypotézach stvisi tvrdenie s parametrom pozorovanej
nahodnej veliCiny X. Neparametrické hypotézy hodnotia vlastnosti nahodnej veli¢iny
kvalitativne [1].

2.1.2 Testovanie hypotéz

Pri testovani hypotéz je nutné vytvorit’ vhodnu Statistiku pre ndhodnt veli¢inu X oznaovanu
aj ako testové kritérium. Testové kritérium ma obor hodnét T (Xy, X5, ..., X;,), ktory sa za
predpokladu, Ze plati hypotéza H, : 9 = 9, rozdel'uje na dve disjunktivne podmnoziny — teda
podmnozZiny, ktoré nemaju Ziadny spolo¢ny prvok. Tieto dve podmnoziny su:

a) Kriticky obor W/,
b) Doplnok kritického oboru W,

Kriticky obor W, stanovujeme vzhladom k alternativnej hypotéze H tak, aby sme s uréitou
pravdepodobnostou boli schopni povedat, ze testové kritérium T (X4, X5, ..., X;;) nadobudne
hodnotu patriacu kritickému oboru W,. Tato pravdepodobnost’ sa oznacuje a, respektive
hladina vyznamnosti, pri¢om plati rovnica 2.1 .

a>0 (2.2)
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Hladinu vyznamnosti volime blizku nule, najcastejsie 0,05 alebo 0,01 (niekedy ju uvadzame v
% - teda bud’ 5% alebo 1%) [1].

Pre potvrdenie alebo vyvratenie testovanej hypotézy pouzivame nasledovnu konvenciu:
Ak hodnota pozorovaného testového kritéria, ktorej tvar mézeme vidiet’ v rovnici 2.2

t =T (x1,%X2, ) Xn), (2.2)

ziskana na S$tatistickom subore (x4, x5, ..., X, ), patri do kritického oboru W, teda pokial’ t €
W,, zamietame hypotézu H, anezamietame alternativhu hypotézu H na danej hladine
vyznamnosti a. Naopak, pokial’ sledované testové kritérium nepatri do kritického oboru - t &
W,, respektive patri do doplnku kritického oboru t € W,, nezamietame hypotézu H,
a zamietame hypotézu H na danej hladine vyznamnosti a. Fakt, Ze nezamietneme hypotézu H,
alebo H vsak eSte nutne neznamend preukdzanie jej platnosti ale len nedostatok informacii
ziskanych z vyberu potrebnych k jej zamietnutiu. Pokial’ je to moZné, odporuca sa pred prijatim
danej hypotézy zvacsit rozsah testovaného Statistického stiboru a hypotézu opédtovne testovat’

[1].

Pri testovani hypotézu moZu nastat’ Styri moznosti uvedené v tabul’ke 3.1:

H Plati Neplati
Zamietame Chyba I. druhu -
Nezamietame - Chyba Il. druhu

Tabul’ka 2.1: Spravnost’ vysledku pri testovani hypotéz [1]

Z tabulky 3.1 je zrejmé, ze pokial’ zamietame neplatni hypotézu, respektive nezamietame
platnl hypotézu, je vysledok nasho testu spravny. V tabulke mézeme potom rovnako vidiet
naznacené dva druhy chyb, ktorych sa pri testovani hypotéz mézeme dopustit’:

e Chyba I. druhu: nastava v pripade, pokial’ je hypotéza H, platna, avSak t € W, takze
hypotézu zamietneme. Pravdepodobnost’ chyby prvého druhu je popisand hladinou
vyznamnosti v rovnici 2.3:

a = P(T € W,|H,) (2.3)
e Chyba Il. druhu: nastava v pripade, pokial je hypotéza H, neplatn4, ale t € W, teda
testové kritérium patri doplnkovému oboru kritického oboru a hypotézu nezamietneme.

Pravdepodobnost’ vzniku tejto chyb mézeme opét’ oznacit’ ako hladinu vyznamnosti,
Vv tomto pripade § a mézeme ju vidiet' v rovnici 2.4:
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B =P(T & W,|H) (2.4)

V rovnici 2.5 mézeme potom vidiet’ matematické vyjadrenie sily daného testu:

1— B =P(T ¢ W,|H) (2.5)

Hladinu vyznamnosti mézeme oznacit’ aj ako pravdepodobnost’ chyby I. druhu. Jej prakticky
vyznam spociva v tom, Ze pokial' zrealizujeme mnoho opakovani nahodného vyberu (za
predpokladu platnosti hypotézy H,), zmylime sa priblizne v 100a % testov tejto hypotézy —
chybou I. druhu, teda zamietame platni hypotézu. Podobne, pokial hypotéza H neplati,
zmylime sa priblizne v 1008 % - hypotézu teda nezamietneme. Z toho vyplyva, Ze znizovanim
hladiny vyznamnosti a Sa pri zachovani povodného rozsahu Statistického stiboru znizi £ (a
naopak), takze pri urcitej zvolenej hladine vyznamnosti @« Sme schopni zniZit’ riziko vzniku
chyby prvého aj druhého druhu zvicsenim Statistick€ého stiboru. Vzajomny vzt'ah medzi a a f
mozeme sledovat’ na obrazku ¢islo 2.1 [1].

Obrazok 2.1: Vzajomny vzt'ah medzi a a § [1]

Pre zjednodusenie su obe hypotézy — nulova i alternativna povazované za jednoduché.
Pravdepodobnostné funkcie, ktoré st na obrdzku umiestnené vpravo odpovedaji testovému
kritériu T pri platnosti alternativnej hypotézy H, pricom tie, ktoré st umiestnené vlavo
odpovedaju testovému kritériu T pri platnosti hypotézy H,[1].

2.1.3 Studentov t-test pre jeden vyber

Tento spdsob testovania hypotéz pouzivame, ak zistujeme napriklad parametre normalneho
rozdelenia. V pripade, ze sa nejedna o normalne rozdelenie, test straca na sile [3]. Ako priklad
t-testu si méZeme uviest’ testovanie hypotézy Hy : 1 = o pri neznamom rozptyle o2. Hodnotu
testového kritéria mozeme vidiet’ v rovnici 2.6 [1]:

f_
t= S%Vn—l (2.6)
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kde t je hodnota testového kritéria, X je priemer vyberového suboru, y, je stredna hodnota,
ktord testujeme a n je celkovy pocet uskuto&nenych pozorovani [1]. Dalej zistujeme &i testové
kritérium pada do kritického oboru, respektive jeno doplnku W, interval doplnkového oboru je
popisany V rovnici 2.7:

W, = (=ti-as2 ti—as2), (2.7)

kde t1_q/2 J€ (1 - %) — kvantil Studentovho rozdelenia S(k), ktoré ma k = n — 1 stupiiov

vol'nosti.

2.2 Chi-kvadrat test

Chi-kvadrat test, inak nazyvany aj test dobrej zhody alebo Pearsonov Chi-kvadrat test, je
Statisticky neparametricky nastroj, ktorym moZeme overit rozdiely medzi jednotlivymi
triedami dat. Chi-kvadrat test umoznuje ziskat’ informacie nielen o Statisticky vyznamnych
rozdieloch medzi triedami, ale poskytuje nam podrobni informaciu o tom, ktoré¢ triedy
odpovedaju zistenym rozdielom [4].

Chi-kvadrat mo6zeme vyuzit’ napriklad ak chceme testovat’ ¢i dany subor dat podlieha
urcitému Statistickému rozdeleniu. Testujeme teda nulovu hypotézu H,, Ze nahodna veli¢ina X
ma distribu¢ni funkciu F(x). Alternativna hypotéza H tvrdi, Ze ndhodna veli¢ina X nema
distribu¢na funkciu F(x). Ziskany Statisticky stbor (x4, x5, ..., Xy,), roztriedime do m tried,
z ktorych kazda bude mat’ pocetnost’ f;, priCom j = 1,2, ..., m. Nasledovat' bude vypocet
teoretickej absolutnej pocetnosti jednotlivych tried f; podl'a rovnice (2.8 [1]:

7 =n(F(x*) - F(x-17)) (2.8)

kde x;* zna¢i na Ciselnej osi pravy koncovy bod triedy j, pricom konvencia hovori, Ze

t = —wax,,t = +o. Roztriedenie §tatistického suboru musi byt’ také, aby v jednotlivych
m Yy V] Yy

Xo
triedach bola dostatocne vysoka teoreticka absolutna pocetnost’ f], kedy obvykle pozadujeme,
aby f] > 5. V pripade, Ze je pocetnost’ nizsia, zluCujeme susedné triedy tak, aby sme tuto

podmienku splnili. Hodnotu testového kritéria vypocitame zo vzt'ahu 2.9:

m - N2 m .2
=S UTH (N (29)
= ) =R
Doplnok kritického oboru je interval uvedeny v rovnici 2.10
W, =(0,x%,_,), (2.10)

pricom x?,__ je (1 — a) — kvantil Pearsonovho rozdelenia y*(k) sk =m —q — 1, ktoré
reprezentuje pocet stupniov volnosti. Pod ¢islom g sa ukryva teoreticky pocet parametrov
teoretického rozdelenia danej nahodnej veli€iny X. Toto ¢islo odhadujeme z roztriedené¢ho
Statistického stiboru pre ur¢enie hodnoét distribucnej funkcie rozdelenia F (x).
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2.3 Regresna analyza

Pod pojmom regresnd analyza sa ukryva Statistickd metdda, ktorej tlohou je nachadzat
stvislosti medzi jednotlivymi parametrami. Ked'ze do sledovaného procesu vstupuje mnoho
premennych faktorov, ktoré mézu mat’ dopad na kvalitu vysledného produktu, regresna analyza
bude néstrojom, ktory nam posluzi pre zistovanie suvislosti medzi jednotlivymi parametrami.

2.3.1 Zakladné ulohy regresnej analyzy
Regresna analyza nie je jednoucelovou metodou. V aplikaciach regresnej Statistiky sa
stretavame s piatimi typmi zékladnych tloh:

1. Urcenie ako je urcity faktor ovplyvneny inym faktorom
Predikcia vystupu na zéklade dostupnych dat z minulosti
Predpovedat’ vyskyt javu podla pritomnosti urc¢itého faktoru
Zistit podiel jednotlivych faktorov na vystupe

Skimanie zavislosti medzi jednotlivymi parametrami [2]

a bk~ own

y=¢xp)=EY|X = x), (2.11)

2.3.2 Regresna funkcia

Pri skimani zavislosti premennych, ktorych hodnoty sme ziskali realizaciou experimentov je
naSim cielom zistit’ tvar takzvanej regresnej funkcie, ktora popisuje matematicki zavislost’
jednotlivych parametrov. Nezdvislé parametre st reprezentované nahodnym vektorom , ktory
ma tvar popisany rovnicou 2.11 [1]:

Z4vislé ndhodné veli¢iny st potom popisané ako Y. Aby sme popisali vztah medzi zavislymi
a nezavislymi premennymi, respektive zavislost’ zavislych nahodnych veli¢in Y na nezévislych
premennych X, pouZivame regresnu analyzu. Funkény vztah medzi nimi je vyjadreny
regresnou funkciou, ktorej tvar mozeme vidiet' v rovnici 2.11 [1], kde x = (x4, X, ..., Xy)
reprezentuje vektor nezavislych premennych, y je zavisla premenna, B = (84,82, .-, Bn) J€
vektor parametrov, respektive regresnych koeficientov . Vektor nezavislych premennych x
odpoveda hodnote nahodného vektoru X a zavisla premenna y odpoveda hodnote nahodnej
veli¢iny Y. Posledna ¢ast’ rovnice E(Y|X = x) reprezentuje podmienent strednt hodnotu [1].

Uskuto¢nenim urcitého poctu experimentov ziskavame Statisticky stbor, ktory ma tvar
((x1,v1), (x2,¥2), v, (Xn, V), pri¢om y; je pozorovanou hodnotou zavislej nadhodnej veli¢iny
Y; pri konkrétnych realizacidch experimentu a x; je pozorovanou hodnotou vektoru nezéavisle
premennych X [1].

Poslednym krokom pre uréenie samotnej regresnej funkcie je aplikacia vhodnej metody,
ktora ndm pomoze odhalit’ funkénti zavislost’. Ciel'om je odhad regresnych koeficientov — teda

zloziek vektoru B = (B4, B2, ---, Brn)- Jednou z najvyuzivanej$ich metod je takzvana metoda
najmensich $tvorcov, kde minimalizujeme rezidualny stcet §tvorcov popisana rovnicou 2.12

[1]:

n
5= - 9(x B 2.12)
i=1
Pred samotnym tikonom optimalizacie rezidualnych Stvorcov, musime eSte spravne odhadnut’
tvar regresnej funkcie na zaklade dat ziskanych experimentélne.
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2.3.3 Binarna logisticka regresia

V technickom priemysle, v obchodnych transakciach i v mnohych inych odvetviach, ktoré
pouzivaju klasicku regresnu analyz na predikciu hodnot urcitych veli¢in, méze byt premenna
y atribut, ktory podlicha binomickému rozdeleniu, nie normalnemu. V takom pripade by
Standardna linedrna regresia nebola postacujica. Bindrna logistickd regresia je nastroj, ktory
vyuzivame v podobnych pripadoch z dévodu, ze nepredpoveda priamo hodnotu danej veli¢iny,
ale hodnoti pravdepodobnost’, s akou jav nastane [5].

V nasledujtcej kapitole sa budeme zaoberat’ prevazne technickou strankou vypoctu,
respektive jeho principom a mechanizmom. Pre binarnu zavisla premennu Y a vysvetl'ujucu
premennt X, uvazujeme podmienenu pravdepodobnost’ w(x) [9]:

Tx)=PY =1X=x)=1-P{Y =0|X =x) (2.13)

pricom odpovedajuci model logistickej regresie mozeme vidiet’ v rovnici 2.14 [9]:

exp(a + px
m(x) = aChat) (2.14)
1+ exp(a + Bx)
obdobne potom logaritmus Sance, ktory sa nazyva aj logit ma linearnu podobu uvedenu

v rovnici 2.15 [9]:

logit[n(x)] = loglf(—::gx) =a+fx (2.15)

Po uvedenych matematickych tipravach mézeme pouzit’ linearnu regresiu pre predikciu logitu,
ktora je uvedena vo vztahom 2.16 [9]:

logit[Y = 1] = by + by x (2.16)

V nasledujtcej Casti vysvetlime jednotlivé Casti vysSie uvedenych rovnic. Znamienko
pred koeficientom B v rovnici 2.15 hovori o tom, ¢i Sanca m(x) rastie alebo klesa s rastom
premennej x. Koeficient |§|— jeho absolitna hodnota — znaci rychlost’ rastu alebo poklesu
funkcie podmienenej pravdepodobnosti 7(x), pric¢om, ak sa B blizi nule, krivka sa splosti.
Pokial’ je § rovna nule, veli¢ina Y je nezavisla od veli¢iny X. Pokial’ je f vécsia ako 0, funkcia
m(x) pre rozne hodnoty parametra x ma tvar distribu¢nej funkcie logistického rozdelenia.
Pretoze hustota pravdepodobnosti logistického rozdelenia je symetricka, funkcia podmienenej
pravdepodobnosti 7z (x) sa priblizuje hodnote 1 rovnako ako sa priblizuje hodnote 0 [9].

Umocnenie oboch stran rovnice 2.15 ukaZe, ze Sanca je exponencialnou funkciou x.
Takymto spdsobom mozeme ukéazat rozsah koeficientu f: $ance rastd nasobne s e? pre kazdy
narast o jednotku x. Cislo e# moézeme povazovat’ za koeficient Sance, ktory dava do pomeru
Sancu vyskytu sledovaného javu v X = x + 1 K Sanci vyskytu daného javu v X = x [9].

2.4 Paretova analyza

Paretova analyza je jednym zo zakladnych Statistickych nastrojov v oblasti riadenia kvality, je
vSak vyuzite'na takmer vo vSetkych oblastiach zivota. Prvé zaznamenané pouZitie tohto typu
analyzy pochadza od talianskeho ekondéma Vilfreda Pareto, ktory pozoroval rozloZenie
bohatstva v Taliansku. Dospel k poznaniu, ze priblizne 80 % majetku v Taliansku vlastni 20 %
obyvatel'stva. Dal§im skimanim sa prislo k poznaniu, Ze podobné rozlozenie — 20 % vstupov
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sposobuje 80 % vystupov mozno najst v mnohych oblastiach. Jednou z nich je aj kvalita
vyroby, kde empirickym vyskumom prideme k faktu, ze 80 % vsetkych defektov vo vyrobe je
sposobenych 20 % pricin [6].

Hlavnou ulohou Paretovej analyzy je identifikacia kIicovych problémov alebo

premennych. Ked’Ze praca ma za ciel’ odhalit’ najddlezitejSie premenné, ktoré sposobujui vznik
defektov, budeme Paretovu analyzu aplikovat' na odhalenie najcastejSich vad nezhodnych
kusov. Postup Paretovej analyzy je nasledujuci [6]:

1.

Odhalenie vsSetkych prvkov: Vv konkrétnom priklade sa bude jednat o skusky
spravnosti vykonané pri testovani daného vyrobku.

Meranie prvkov: Je potrebné zaviest' pre kazdy typ defektu rovnakt jednotku.
V tomto pripade sa jedna o pocetnost’ vyskytu daného nedostatku. Vo vSeobecnom
pripade posudzovania ddlezitosti vad pri nekvalite, by mohla byt ako merna jednotka
pouzita napriklad finan¢na strata vyvolana danou chybou. V konkrétnom pripade sa
vsak jedna o produkt, ktory je pri akejkol'vek chybe potrebné vytvorit’ opdtovne a teda
Paretova analyza finan¢nych strat by vyzerala rovnako pri pocetnosti vyskytu vad.
Zoradenie podPa vyskytu: V Paretovej analyze st prvky vzdy zoradené od toho
s najviacSou frekvenciou vyskytu po ten SnajmenSou. Toto je jeden zo zédsadnych
rozdielov medzi klasickym histogramom a Paretovym diagramom.

Vypocet kumulativneho rozdelenia: Kumulativne rozdelenie je suctom podielov po
sebe nasledujucich prvkov (zoradenych podla frekvencie vyskytu) na celkovom pocte
vSetkych prvkov. Je reprezentované krivkou kumulativnej pocetnosti v Paretovom
diagrame

Paretov diagram: V momente, ked su zoradené vsSetky prvky a vypocitané
kumulativne rozdelenie, m6zu byt tieto dve veli¢iny spojené graficky do Paretovho
diagramu.

Vyvodenie zaveru: Po zhotoveni Paretovho diagramu z neho mozeme vycitat’ aké cast’
vstupov (vady) sposobuje konkrétny pocet vystupov (nezhodné kusy) a zistit’ tak
najvyznamnej$ie pri¢iny nezhody kusov.

Paretovu analyzu sme nasledne aplikovali na defekty vzniknuté ako vysledok uvazovaného
technologického procesu. Vysledok moézeme vidiet' v tabulke 2.2, ktord popisuje vady
v procese zoradené podla ich frekvencie vyskytu. V d’alsich stipcoch tabulky je uvedeny podiel
jednotlivych vad na celkovom pocte defektov a kumulativny vyskyt tychto vad.

Pocet pozorovani  Pocet pozorovani Kumulativny Kumuvlatlvny
Defekt . , x . pocet -
- absoltitny — relativny pocet - absolutny p
relativhy

C}astpcne 374 65,73 % 374 65,73 %
vyboje
Vizualna 166 29.17 % 540 94,90 %
vada
Prudova’ o5 4,39 % 565 99,30 %
presnost
Napat ova 4 0,70 % 569 100,00 %
presnost
Spolu 569 100%

Tabul’ka 2.2 Sumar dat o defektoch sluziaci pre Paretovu analyzu
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Data uvedené v Tabulke 1 sme pouzili pre vytvorenie Paretovho diagramu, z ktorého mézeme
vizualne posudit, ktoré defekty su klicové. Vysledok mézeme vidiet' v grafe 2.1:

98,77% 100,00%
500 r 1 100%
433 94,45%
2z 400 F / 1 80% g
g >
3 66,72% 3
s 300 | 1 60% ©
> 3
7 2
xg\‘ >\‘
s 200 F 180 1 40% £
3 -
2 100 | 1 20% Q
&3
28
I 8
0 : 0%
Ciastoéné vyboje Vizudlna kontrola Kontrola pradovej Kontrola napitovej
presnosti presnosti
Defekty na vyrobku

Graf 2.1 Paretov diagram pre frekvenciu jednotlivych defektov v procese

Po vykonani vSetkych tikonov je vyvodeny zéaver. Z Paretovej analyzy skiimaného
procesu jednoznacne vyplyva, ze najvacsi podiel na nekvalite procesu maju defekty ¢iastocné
vyboje a vizualne nedostatky. Ich celkovy kumulativny podiel na vSetkych defektoch tvori
94,90 %. DalSou analyzou v praktickej ¢asti predkladanej prace sa budeme snazit odhalit
prevazne premenné vstupy procesu, ktoré maji za nasledok vznik tychto dvoch vad.

2.5 Stabilita procesu

Kazdy vyrobny proces, bez ohl'adu na to, ako dobre je vytvoreny a udrziavany podlieha uréitym
nahodnym vplyvom, ktoré eliminovat nedokazeme. Tuto prirodzenu variabilitu procesov
mozeme povazovat za urcity ,,Sum V pozadi,“ ktory je vo vysledku spdsobeny kumulaciou
viacSiecho mnozstva pric¢in, ktorym sa nedokdzeme v procesoch vyhnut. AvsSak, urcitou
kvantifikaciou tohto ,,Sumu v pozadi,” dokazeme ohodnotit’, do akej velkej miery je proces
a jeho vysledna kvalita ovplyviiovana tymito nahodnymi vplyvmi [7].

Pre lepSie vysvetlenie spravania procesu z hl'adiska jeho vyslednej kvality pouzivame 7
zakladnych nastrojov pre Statistické riadenie kvality procesov [5]:

1. Histogramy

Kontrolné listy

Paretova analyza

Analyza pri€in a nasledkov
Vyvojovy diagram vad
Regresna a korela¢nd analyza
Regula¢né diagramy

No aswn
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V ramci skiimania suc¢asného stavu budu d’alej pouzité, okrem Paretovej analyzy (viz. kap. 2.4),

Shewhartove regulacné diagramy pre overenie stability vstupnych premennych a vystupu
Vv podobe informacie o kvalite dané¢ho produktu.

Pri skimani Shewhartovych diagramov sa zaoberame hl'adanim urcitych vzorov, ktoré
poukazujii na to, ze skimana veli¢ina je mimo naSu kontrolu. Schopnost’ vysvetlit' tieto
nendhodné vzory v regulaénych diagramoch vyzaduje vysokl mieru poznania procesu. Znalost’
regulacnych diagramov nie je postacujicou pre vyhodnotenie stability procesu. Vzory, ktoré
hl'adame su dnes zname pod nazvom testy identifikovateI'nych pri¢in [7]:

1. Jeden alebo viac bodov sa nachadza viac ako tri smerodajné odchylky od centralnej
¢iary regulacného diagramu

2. Dva ztroch po sebe iducich bodov sa nachadzaju viac nez dve ale menej ako tri
smerodajné odchylky od centralnej ¢iary

3. Styri z piatich bodov s vzdialené od centralnej &iary viac ako jednu smerodajnu
odchylku

4. Osem bodov za sebou leZi na rovnakej strane od centralnej Ciary

5. Sest bodov v rade za sebou bud’ stiipa alebo klesa

6. Pitnast’ bodov v rade za sebou lezi vzdialenych menej nez jednu smerodajni odchylku
od centralnej ¢iary na oboch jej stranach

7. Strnast bodov v rade za sebou striedavo stapa a klesa

8. Osem bodov vrade za sebou lezi vzdialenych od centralnej Ciary viac nez jednu
smerodajnu odchylku na oboch stranach od centralnej Ciary

9. V zdznamoch je pritomny nendhodny vzor

10. Jeden alebo viacero bodov sa nachidza v blizkosti dolného alebo horného limitu
Specifikacie

V nasom pripade boli testy automaticky vykonané v prostredi Minitab, kde boli pouzité
nasledujtce testy identifikovatelI'nych pri¢in z vyssie uvedeného zoznamu: 1 — 8 [7].

2.5.1 I-MR diagram
Statistické riadenia procesov je zaloZené na rade zakladnych principov, ktoré st aplikovatelné
na akykol'vek typ procesu, vratane takych, kde su veli¢iny merané spojito, napriklad meranie
teploty ¢i vlhkosti, ktoré moézeme najst’ v chemickom, farmaceutickom alebo potravinarskom
priemysle, ale aj v inych odvetviach. Jednym z tychto principov je to, ze uréita variabilita
v akomkol'vek procese je nevyhnutna. Variabilita procesov mdze mat’ dva typy pricin [6]:

¢ nahodné pri¢iny

e priraditelné priciny
Néhodné priciny nie mozné jednoducho identifikovat samostatne ale su to tie, ktoré
V kone¢nom doésledku urcuji hranice pre presnost’ procesu, zatial Co priraditelné priciny
poukazujii na konkrétnu zmenu v procese, bez ohl'adu na to, ¢i sa vyskytla zamerne alebo nie
[6].

Pre monitorovanie respektive riadenie procesov, ktoré poskytuju data aktualne v Case je
vhodné pouzit' diagram I-MR (Individuals — Moving Range). Tento typ Shewhartovho
diagramu popisuje jednotlivé namerané hodnoty s kizavym rozpitim. To znamen4, Ze skiima
rozdiel medzi dvomi po sebe idicimi meraniami tak, ako je uvedené v rovnici 2.17 [7]:

25



MRi = |XL _Xi—ll (217)

kde X; a X;_; st po sebe idlice merania, d’alej odhadneme smerodajnt odchylku podl'a rovnice
2.18 [7]:

MR
dy
pri¢om MR je priemerna hodnota kizavého rozpitia a d, je tabulkova hodnota. S vypogitanym

odhadom smerodajnej odchylky mézeme urcit CL, UCL a LCL. V tomto pripade je CL
aritmeticky priemer nameranych hodnét x. Vypocet medzi UCL a LCL je dany vztahom 2.19

[7]:

G = (2.18)

UCL,LCL = % + 36 (2.19)

Vyssie uvedené rovnice nam umoznuju zostavit’ [-MR diagram.

V konkrétnom pripade sme tieto diagramy pouZzivali na testovanie stability vstupnych
veli¢in. NaSim ciel'om bolo zistit’ ¢i su hodnoty jednotlivych procesnych parametrov stabilné
alebo nie, a teda ¢i ich v sucasnosti regulujeme spravne.

Pre ukazku stability veli¢in v jednotlivych procesoch ukazeme I-MR diagramy
priemernej teploty po&as procesu ohrievania kusov. Dalgie I-MR diagramy skumajuce stabilitu
vstupnych procesnych veli¢in najdeme v prilohach tejto prace. Nastavenie teploty ohrievacej
pece je 122°C. Pec sa vSak ohrieva v cykloch, kedy sa tato teplota moze aj prekrocit’, a zaroven
sa ochladzuje otvaranim a vkladanim d’alSich kusov. Jej teplota sa teda v skuto¢nosti pohybuje
Vv urCitych intervaloch. V grafe 2.2 je vyobrazeny I-MR diagram priemernej teploty
Vv ohrievacej peci pri danych kusoch:

. X=118,08
: LCL=112,64
T 100+
£ 75
& I-H.
50 T T . |I—I T T T T T T T T
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211
80
n
= 907 [ L,
2407
3
== |
" UCL=6,65
MER=104
g ﬁumi e C————
1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 11
Pozorovanie

Graf 2.2: I-MR diagram priemernej teploty ohrievania pri kusoch v sledovanej vzorke

Procesna velicina teplota ohrievacej pece podl'a programu Minitab nepresla piatimi z 6smich
dostupnych testov identifikovatelnych pric¢in. Najviac bodov nepreslo testami 4 (osem bodov
v rade lezi na rovnakej strane od stredovej iary) a 8 (0sem bodov v rade lezi vzdialenych viac
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nez jednu smerodajnu odchylku od stredovej Ciary). V regulacnom diagrame vsak mozeme
pozorovat’, ze niekol’ko bodov je mimoriadne d’aleko od spodného regulacného limitu LCL. To
je zapricinené vypnutim pece cez vikend, pricom dané kusy v nej poc¢as tohto obdobia ostali.
Pec je vypnuta v piatok poobede, teplota v nej klesa az do nedelného dopoludnia, kedy je

opatovne spustena. To vSak znizi priemerna dosiahnuta teploty o desiatky stupnov, aj ked” sa
napokon kusy vzdy ohreju na pozadovant teplotu.

Ked’Ze pozname pric¢inu preco tieto su tieto body vzdialené od regulacnej medze, mohli
sme ich odstranit,, z ¢oho sme dostali novy regulacny diagram uvedeny ako graf 2.3:
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1 a4 61 a1 101 121 141 161 181

Pozorovanie

Graf 2.3: I-MR diagram priemernej teploty ohrievacej pece pri kusoch
sledovanej vzorky ocisteny o body preukazanou pricinou

Odstranenie vzdialenych bodov od regulacnych medzi malo za nasledok zmensSenie
smerodajnej odchylky sledovaného suboru a tym zmensenie regulacnych medzi ako vyplyva
Z rovnic 2.17, 2.18 a 2.19. V tomto pripade bol najcastejsimi testami identifikovateI'nych pricin,
ktorymi vzorka dat nepresla test ¢islo 2 (dva ztroch bodov st vzdialené viac ako dve
smerodajné odchylky od stredovej iary) a test ¢islo 1 (jeden alebo viac bodov lezi d’alej ako
tri smerodajné odchylky od stredovej Ciary). Ked'ze tieto priCiny ani po dokladnom zvazeni
nepozname, procesnu veli¢inu mozeme oznacit’ za nestabilnu.

2.5.2 P-diagram
P-diagram pouzivame v pripade, Ze nie je mozné zaobstarat’ vzorku konstantného rozsahu.
Tymto typom Shewhartovho regula¢ného diagramu popisujeme napriklad podiel nezhodnych
kusov Vv procese na celkovom mnozstve vyrobenych kusov. Pre vytvorenie tohto diagramu
potrebujeme poznat’ rozsah vzorky a pocet nevyhovujucich kusov. Podiel nezhodnych kusov
vypocitame podla rovnice 2.20 [6]:

X

pi =

= (2.20)

pricom p; je podiel nezhodnych kusov v i-tej vzorke, x; je pocet nezhodnych kusov v i-tej
vzorke a n; je celkovy pocet kusov v i-tej vzorke. Centralnou ¢iarou p-diagramu je Ciara
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s hodnotou priemerného podielu nezhodnych kusov na celku. Ciary pre dolnt a hornu

regulacnt medzu st pocitané pre kazdi vzorku podla jej rozsahu samostatne podla rovnice
2.21 [6]:

USL,LSL = p + 3 (2.21)

Kde p priemerny podiel nezhodnych kusov a n; je celkovy pocet kusov vo vybranej vzorke [6].

V praxi sme tento diagram pouzili pre overenie trendu vyvoja po¢tu nezhodnych kusov
Vv priebehu tyzdna. Zdovodnenie je nasledujuce: urCité Casti procesu sa v zavislosti na dni
V tyZdni menia kvoli moznostiam organizacie prace. Tato zmena organizacie moZe mat za
nasledok rast podielu nezhodnych kusov u sérii vyrobenych vo Stvrtok a v piatok. Jedné sa
0 elektricku vadu. Skimanu vzorku dat sme rozdelili podla dna v tyzdni a vytvorili sme p-
diagram podielu nezhodnych kusov podla dna v tyzdni, v ktorom boli vyrobené. Vysledok
mozeme vidiet' v grafe 2.4:
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0,4 '

=

=

=

=

=
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5 P=0.1840
e
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- T
| - 0T |
0,0 L e e - L _——— |LCL
Pondelok Utorok Streda Stvrtok Piatok

Graf 2.4 Vyvoj podielu nezhodnych kusov na ¢iastocné vyboje podla dia v tyzdni

V grafe 2.4 moézeme sledovat’ dve veci:

1. Podiel nezhodnych kusov je stabilny v priebehu tyzdiia. Vzhl'adom na to, Ze podiel bol
pocitany z rozliéného mnozstva kusov, hranice UCL a LCL maju pohyblivi hodnotu

2. | napriek stabilite procesu, trend vyvoja podielu nezhodnych kusov na vsetkych
vyrobenych ma, vo vybranej vzorke, jednozna¢ne stupajuci trend v priebehu tyzdna.
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3 PROCES

V najblizsej kapitole popiSeme jednotlivé procesné useky, z ktorych sa sklada vyrobny proces
ako celok. Pre lepsie pochopenie analytickej ¢asti bude dolezité poznat’ procesné useky, vetvy
z ktorych sa proces sklada a premenné, ktoré vstupuji do konkrétnych Casti procesu. Blizsie sa
pozrieme aj na dovody, preco bol pre analyzu zvoleny konkrétny vyrobny produkt a na vady,
ktoré u neho vznikaju.

3.1 Technologicky proces

Zlozitost konkrétneho technologického procesu je jednym z dovodov preCo je podiel
nezhodnych kusov v procese tak vysoky.

| Vetval :
|
| Zlozka 3 :
| I
| |
I Zlozka 1 |

|
I - |

. . Statické
I Miesanie > Okruh > . l
| miesanie |
| |
| ] [
| Zlozka 2 |
| |
L o i
| I h 4
| P
3 . Vlozenie do . .
I Montaz f.¢ » Formovanie » Predohrev stroja : > Odlievanie
| = |
| |
| |
| Vetva 2 I
S d
A 4
Testovanie < Dotvrdenie < Vyformovanie

Diagram 3.1: Vyvojovy diagram procesu

Na vyvojovom diagrame 3.1 mdzeme pozorovat’ jednotlivé vetvy procesu, pricom tie
sa spajaju do jednej pri samotnom odlievani daného kusu. V réznych castiach procesu su
definované procesné premenné, pomocou ktorych mozno kontrolovat’” dodrzanie spravneho
postupu v Specifickych bodoch procesu.

3.1.1 Vetval-hmota
Prva Cast’ procesu, ktort sme oznacili ako Vetva 1 povazujeme za Cast’ procesu, v ktorej sa
pripravuje odlievacia hmota polymérového charakteru. Jadrom tejto Casti je prvy krok —
mieSanie. Pri mieSani sa za urcitej Specifickej teploty vo vakuu miesaji dohromady zakladné
zlozky hmoty.

Hmota d’alej vstupuje do okruhu, ktory je vyhrievany a udrziava ju pri stdlej teplote.
V okruhu sa pohybuje hmota dovtedy, kym nie je na fiu vytvorena poziadavka z odlievacieho
zariadenia, ¢o znamend, ze kusy su pripravené na odlievanie. Vtedy sa zmeni poloha
trojcestného ventilu a hmota vstupuje do statického mixéru. V niom sa zmiesa s poslednou
zlozkou, ktora je kl'i¢ova pre nastartovanie reakcie v hmote. Hmota d’alej prejde poslednym
usekom priamo do hlavy odlievacieho zariadenia, odkial’ sa za¢ina plnenie série troch kusov
stcasne. Sledované premenné V tejto faze procesu aj s ich struénym popisom, mdZeme vidiet
Vv tabulke 3.1:

29



Parameter Popis Odovodnenie

Vyrazné  odliSnosti  oproti
Standardnej teplote mézu mat’
Teplota v statickom | Teplota hmoty pri  prechode | vplyv na spravanie hmoty pri jej
mixéri statickym mixérom tuhnuti, ¢o sa modze negativne
odrazit na kvalite finalneho
vyrobku

Specificka veli¢ina pri polymérovej
Struktare materidlu. Charakterizuje
amorfné chovanie polyméru pri
roznych teplotach. Hmota je stave,
kedy nie je tuhd, ale zaroven ani
kvapalna, pretoze pri deformacii
nedochadza k nevratnému toku,
ktory  charakterizuje = kvapalné
skupenstvo [8]

Rozliéna  teplota  sklen¢ho
prechodu  vedie  kroznej
kombinacii  Casu  a teploty,
ktory je potrebny k tomu, aby sa
hmota po odlievani nachadzala
v tuhom skupenstve

Teplota  sklené¢ho
prechodu hmoty

Pri vyraznych rozdieloch casu
tuhnutia hmoty od Standardnej
hodnoty mo6Ze  dochadzat
k tomu, ze hmota zatuhne uz
pocas plnenia formy. To vedie
k nedostatoénému previazaniu
chemického ret'azca a ma to za
nasledok vznik bublin v hmote
Tabulka 3.1: Sledované premenné procesu vo Vetve I.

Cas, ktory je potrebny k tomu, aby
Cas tuhnutia hmoty | sa hmota, po odStartovani reakcie
Vv nej, dostala do tuhého skupenstva

3.1.2 Vetva 2 — funk¢né Casti

Ako aktivne alebo funkcné Casti sledovaného vyrobku oznacujeme tie, ktoré plnia tlohu, pre
ktoru je dany vyrobok urceny. Ich priprava zahfna kroky obsiahnuté vo vetve 2 na schéme 3.1.
V tejto sekceii vyroby sledujeme viacero procesnych premennych.

Po montazi vsetkych dielov do aktivnych casti, umiestiiuje operator tieto Casti do
odlievacej formy. Z hladiska procesu sledujeme teplotu prostredia a jeho vlhkost’ (veli¢iny),
pricom vzdy pouzivame informacic o priemernej teplote, smerodajnej odchylke teploty,
maxime teploty ¢i minime teploty (parametre). Kombinacia tychto veli¢in aod nich
odvodenych parametrov by mala pokryt’ vyznamné odchylenia od $tandardu. Jednou z vad,
ktoré mozu nastat’ v dosledku zlych teplotnych a vlhkostnych podmienok je vznik bublin medzi
aktivnymi ¢astami a hmotou. Tie maju za nasledok, ze produkt neprejde vSetkymi testami.

Nasledujucim procesnym tsekom po formovani funkénych ¢asti do odlievacej formy je
ohrev ststavy funkéné Casti — forma na stanovent teplotu. Bez vyssej teploty ako Specificka
minimalna by reakcia v hmote, prebiehala len vel'mi pomaly a hmota by sa nestala pevnou za
pozadovany &as. Dalsim dovodom je, Ze reakciu hmoty chceme najrychlejsie dosiahnut
Vv oblasti funkénych casti, aby sme minimalizovali riziko vzniku bublin o oblasti aktivnych
Casti. Procesné premenné sledované v procese st uvedené v tabul’ke 3.2:
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Parameter Popis Odovodnenie

Sledovanie  priemernej teploty, | Sledovanie  veli¢in  teplota
maximalnej teploty, minimalnej | a vlhkost okolia prebichalo za
Teplota okolitého | teploty asmerodajnej odchylky | G¢elom ziskania informacie, ¢i

prostredia teploty pocas procesu montaze | tieto  veliciny aod nich
a formovania  funkénych  Casti | odvodené parametre mézu mat’

produktu stvis s vyrobou nezhodnych

kusov v dosledku

Sledovanie priemernej  vlhkosti,
maximalnej vlhkosti, minimalnej
Vlhkost’ okolitého | vlhkosti a smerodajnej odchylky

ovplyviiovania roznych casti
procesu — napriklad na stalost’
teploty v peciach a podobne.

prostrecia . POy monvtaze, Data o teplote a vlhkosti boli
a formovania  funkénych  Casti | _, . e vinmResE AR
produktu parované¢ so vSetkymi fazami

procesu (nielen s Vetvou 11.)

V  pripade, ze  teplota
Sledovanie  priemernej teploty, | v ohrievacej peci by sa vyrazne
maximalnej teploty, minimalnej | odliSovala od definovaného

Teplota teploty asmerodajnej odchylky | Standardu, mohlo by dochadzat
v ohrievacej peci teploty pocas ohrievania funkénych | k nedostato¢nému ohriatiu
Casti  vohrievacej peci pred | funkénych Casti, ¢o by mohlo
pociatkom odlievania viest k nespravnemu tuhnutiu

hmoty
Vyssia miera vlhkosti

Sledovanie priemernej vlhkosti,

maximalnej vlhkosti, minimalnej v ohrievacej peci by mohla

viest’ k vzniku vihkosti,

Vlhkost vlhkosti a smerodajnej odchylky ] . .
: R y . . . 2~ | respektive k vzniku kondenzéatu
v ohrievacej peci poCas ohrievania funkénych casti y ,
v ohrievacej peci pred pociatkom | ¥o forme, €o by mohlo mat’ za
. wce) peet p P nasledok vyrobu defektného
odlievania

kusu
Kratky c¢as v ohrievacej peci
Celkova dlzka procesného useku | méze viest nedostatocnému

Cas v ohrievacej ohrievania funkénych casti od ich | ohriatu funk¢énych Casti
peci vloZzenia do ohrievacej pece do |aformy, <¢im by doslo
vyberu z odlievacej pece K nespravnemu tuhnutiu hmoty

po odlievani
Tabul’ka 3.2 Sledované premenné vo Vetve Il.

3.1.3 Odlievanie

Odlievanie je z technologického hladiska najzlozitej$im procesnym tisekom v ramci vyroby
konkrétneho produktu. Po vlozeni foriem do stroja sa za€inaju plnit’ hmotou, ktora je privedena
do hlavy odlievacieho zariadenia. Po naplneni sa v ohriatej forme zacina reakcia, pri ktorej
tvrdne hmota smerom od stredu produktu — teda od funkénych Casti zariadenia K vonkajSiemu
obvodu. Pocas tvrdnutia sa hmota zmrst'uje a odlievacie zariadenie postupne kompenzuje tato
stratu objemu dotla¢anim d’alsej hmoty do formy. Po tom, ¢o je tento proces dotlacania
ukonceny, hmota vo forme uloZenej v zariadeni tuhne do doby, nez je mozné cely produkt
vybrat’ z odlievacieho zariadenia a nasledne z formy.

Pocas odlievania ma na vyrobok vplyv velké mnozstvo premennych, pricom vsetky nie
je mozné podrobne odsledovat’. V analyze vyrobenych kusov budeme sledovat’ tie premenné,
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ktoré mézu mat’ na kvalitu findlneho vyrobku vplyv, a ktoré sme schopni kvantifikovat’. Sthrn
sledovanych premennych ndjdeme v tabul’ke 3.3:

zaznamenany v momente, ked su
kusy  pripravené na  vyber
z odlievacieho zariadenia

naplneni formy

Cas odlievania — po

Tento Cas sa zaCina merat od
momentu, kedy odlievanie
prechadza do druhej fazy — hmota
dotlacana do formy je
kompenzaciou zmrS$tovania hmoty
pocas tuhnutia polymérovej hmoty

Parameter Popis Odovodnenie
Veli¢ina sledovana z riadiaceho
poc¢itaca  odlievaciecho  okruhu.
Zacina sa v momente, kedy do | Obe <asové zlozky procesu
Cas odlievania - | odlievacicho stroja zagina prudit’ | odlievania maju  kontrolna
celkovy hmota z okruhu. Koniec operacie je | ulohu. Cas je pevne nastaveny

programom podla ktorého sa
dany produkt odlieva, velké
odchylky od Standardu vzdy
znamenaju  problém  pocas
odlievania,  ktory  takmer
s ur¢itostou vedie k vyrobeniu
nezhodného kusu.

Pozicia pumpy

Pumpa vtlaca hmotu do zariadenia.
Sledujeme jej poziciu na osi z,
vzhl'adom k referencnej hodnote 0

Na zdklade rozdielu pozicie
pumpy medzi jednotlivymi po
sebe  nasledujucimi  kusmi
vieme povedat’ ¢i sa medzi ich
odlievanim vyskytol nejaky
problém. Takisto vieme
povedat’, kedy bol kus odliaty
a zacalo sa dotlaCanie hmoty do
foriem kompenzujice
zmrStovanie hmoty pri tuhnuti

Tlak

Sledovanie maximalneho
a minimalneho tlaku hmoty pocas
procesu.

Vysoky tlak moéze naznacovat,
ze v okruhu alebo v zariadeni sa
nachadza ur¢it¢  mnoZstvo
hmoty, ktora tuhne,
sedimentuje alebo inak upchéava
cesty

Pozicia kusu

zariadeni

A%

V zariadeni sa sucasne odlievaju 3
kusy sucasne, umiestnené¢ vedla
seba

Vzhl'adom na fakt, Ze sa
odlievaju tri kusy sucasne,
existuje predpoklad, ze hmota
netecie do foriem na vSetkych
poziciach rovnomerne. Ked'ze
odlievacie zariadenia nie je
izolované od okolitého
prostredia, moze dochadzat’
K nerovnomernému
ochladzovaniu  foriem  na
roznych  poziciach. Obe
spomenuté okolnosti mézu mat’
vplyv na vyslednti kvalitu,
respektive nekvalitu vyrobku
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Forma

Funk¢né casti s umiestnené do
formy vzdy jednotlivo. Mame
k dispozicii 9 roznych foriem

KedZe formy boli nakupované
Vv rozli¢nych casovych tsekoch,
je na nich vykonavand udrzba
a nie su pouzivané rovnomerne
(kazda forma ma mierne
odlisny pocet absolvovanych
odlievacich cyklov), mdze sa
objavit  vplyv  opotrebenia
formy na kvalite vystupu
Z procesu

Teplota okolia

Sledovanie
maximalnej] teploty, minimalnej
teploty asmerodajnej odchylky
teploty pocas procesu montaze
a formovania  funkénych  Casti
produktu

priemernej  teploty,

Vlhkost’ okolia

Sledovanie priemernej
maximalnej vlhkosti,
vlhkosti a smerodajnej odchylky
pocas procesu montaze
a formovania  funkénych  Casti
produktu.

vihkosti,
minimalnej

Déta,  respektive  popisna
Statistika spracovand na ich
zaklade ndm pri tychto dvoch
veli¢indch mo6Ze poskytovat’
informaciu otom, ¢i mozZu
velké vykyvy teploty alebo
vlhkosti spOsobovat zvySeny
podiel defektov

3.1.4 Spracovanie po odlievani
Po odliati série kusov a ich ndslednom zatvrdnuti do tuhého stavu nasleduje niekol’ko d’alSich

ukonov.

Tabul’ka 3.3: Sledované premenné pri odlievani produktu

Prvym z nich je vyformovanie kusu, kedy operator vyberie odliaty produkt z formy
a ocisti ho. Takyto produkt nasledne putuje do poslednej fazy — dotvrdenia. Vytvrdzovanie je
jednou z kI'aiovych ¢asti celého procesu vyroby daného produktu. Pri odlievani sa produkt,
respektive hmota necha zatuhntt’ len do tej miery, aby bolo mozné s produktom manipulovat’
bez poskodenia. Uplna tuhost’ viak hmota dosiahne az v peci, kde sa vytvrdi. Podas tohto
procesu, ktory prebieha posobenim vysokej teploty sa jednotlivé polymérové retazce predlzuju.
Hovorime o tom, ze hmota sa ,,zosietuje,” ¢o ma za nasledok jej vysledni pevnost’. Premenné
sledované v tomto procese mozeme vidiet’ v tabul'ke 3.4:

jednotlivé kusy

Parameter Popis Odovodnenie
Veli¢ina podava informaciu o tom, ;{Zﬁ:ﬁg?;ovan?g}?hylkyho dn%ctl
Cas v peci kolko hodin stravili v tvrdiacej peci Y

mozu mat’ za nasledok vznik
nezhodnych kusov

Teplota v peci

Sledovanie
maximalnej

priemernej  teploty,
teploty, minimalne;j
teploty asmerodajnej odchylky
teploty pocas vytvrdzovania
odliatych kusov

Pre zabezpecenie pokracovania
reakcie v hmote je potrebné

udrziavanie vysSej teploty.
Vyznamné  odchylky  od
Standardu, moOzu mat za

nasledok vznik nezhodnych
kusov

Tabulka 3.4: Premenné sledované pri spracovani po odlievani
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3.2 Defekty v procese

Vyrobny proces daného produktu, nebol vybrany ndhodne. V nasledujucej kapitole popiseme
dolezitost presnejSiecho riadenia kvality v konkrétnom vyrobnom procese, ako aj
najvyznamnejsie defekty, ktoré v iom vznikaju.

Najlepsou definiciou kvality procesu je v danom pripade vyhodnocovanie podielu

nezhodnych kusov. VsSeobecne proces dlhodobo trpi vysokym podielom nekvalitnych
vyrobkov. Nekvalitu ako tak(i posudzujeme dvomi spdsobmi:

e Vizualnou sktskou - odhalenie vady na vyrobku pri vizualnej kontrole (oznacované
niekedy ako VV)

e FElektrickym testovanim — testovanie mnohych elektrickych parametrov za ucelom
odhalenia nepresnosti vo fungovani vyrobku (ozna¢ované niekedy ako CV)

V grafe 3.1 moézeme vidiet' prehlad podielu jednotlivych defektov na celkovom mnozstve
nezhodnych kusov Vv sledovanych obdobiach (01.2020-04.2020):

Ostatné NOK Vizualni zkouska zmetek  ® Vyboje zmetek:CV

100%
90%
80%
70% 62,00%
60% 72,28% 68,82% 72,73%
50%
40%

30%

Podiel kusov na vSetkych vyrobenych

0,
20% 21,78% 29,03% SaS0% 20,66%
10%
0% 5,94% 2,15% 5,50% 6,61%
01/2020 0212020 03/2020 04/2020
Obdobie

Graf 3.1: Podiel defektov na celkovom mnozstve nezhodnych kusov v sledovanom
obdobi

Pod vizuadlnym defektom si mdézeme predstavit vadu na vyrobku, ktort je mozné
odhalit’ voI'nym okom. Tieto defekty sa nachadzaju vzdy na povrchu zariadenia a vacsinou
nemaju vplyv na jeho funkcionalitu. Miesto vizualneho poSkodenia vSak m6Ze mat’ vplyv na
fungovanie produktu v buducnosti, pretoze v naro¢nejSich podmienkach by takéto miesto
mohlo viest’ k iniciacii trhlin, ktoré sa budu Sirit’” d’alej naprie¢ odliatkom. Nazornt ukazku
vizudlneho poskodenia mozeme sledovat’ na obrazku 3.1. Toto poSkodenie je vSak omnoho
vicsieho rozsahu, ako byva pravidlom. Pouzity obrazok ma za ciel’ nazorne zobrazit’ ako tento
typ vady moZe vyzerat.

Dalsim, najéastejie sa vyskytujicim typom nezhody su Ciastoéné vyboje. Tento
problém elektrického charakteru, mozno na zariadeni odhalit’ aZ testovanim jeho funk¢nosti na
roznych napéatovych hladinach. To ¢o sposobuje konkrétnu vadu st nedokonalosti v hmote —

34




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

bubliny, ktoré narusaju elektricka funkénost’ zariadenia. Tieto bubliny sa za¢nl pri pouzivani
zariadenia spravat’ ako kondenzator, hromadia elektricky naboj a nartsaju spravnu funkcénost’

zariadenia. Na obrazku 3.2 mozeme vidiet’ rontgenovy zaber produktu, ktory odhal'uje defekt,
ktory mozeme pozorovat’ na vyznacenom mieste.

Vyssie uvedené problémy st najvyraznejsimi defektami, ktorymi produkt ako taky trpi.
Existuje este d’alSie, pomerne vel'’ké mnozstvo roznych vad, tie sa vSak nevyskytuji ani zd’aleka
v podobnom rozsahu, ako tieto dve. Tuto skuto¢nost’ je mozné si overit’ v uvedenej Paretovej
analyze (graf 2.1).

Obrazok 3.1: Vizuadlna vada Obrazok 3.2: Ukazka porusenej celistvosti polymérove;j
produktu hmoty v blizkosti funkénych ¢asti produktu

Do nedavna nebolo dosledné Statistické riadenia skiimaného vyrobného procesu
potrebné, pretoze produkt bol dodavany v pomerne malych objemoch. V suCasnosti vSak
vznika potreba vyznamne znizit’ podiel nezhodnych kusov v danom procese z dovodu, ze sa
ocakava rast dopytu po tomto portfoliu a spolo€nost’ nedisponuje dostato¢nou kapacitou na to,
aby mohla produkt vyrabat pri su¢asnom podiele nezhodnych kusov a zaroven plnit’ dodacie
terminy. Zaroven, samozrejme, vysoka nekvalita stoji ro¢ne obrovské mnoZstvo penazi.
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4 ZBER A ANALYZA DAT

V prvej Casti nasledujicej kapitoly sa budeme podrobne venovat’ sposobu, akym sme jednotlivé
data zbierali, systému ich vyhodnocovania a tomu, ako boli spojené¢ dohromady. Popiseme si
zdroje tychto dat, ich kvalitu a doveryhodnost’. Druha ¢ast’ kapitoly sa bude venovat’ aplikacii
uvedenych $tatistickych nastrojov na konkrétny sledovany proces.

4.1 Zber dat

V dnesnej dobe, kedy je miera informatizacie vSetkych organizacii na pomerne vysokej urovni,
je stale Casto potrebné vysvetlenie rozdielu medzi datami a informdciami. Tieto pojmy su
vyuzivané vo vel'kej miere, ale pre va¢sinu posluchacov su skor intuitivnou zalezitostou [10].
Ked'Ze v predkladanej praci sa tieto pojmy Casto objavuju, je dobré presnejsie popisat’, ¢o sa za
tymito pojmami ukryva:

Data: v kontexte pocitacovych vied pojem ,,data* reprezentuje oznacenie pre Cisla, text,
zvuk, obraz ¢i iné zmyslové vnemy reprezentované v podobe, ktora je vhodna pre
spracovanie pocitacom. Data si zdkladom pre reprezentaciu faktov, atribttov, popisu
dejov a veci. Su surovinou potrebnou pre ziskavanie informacii. V praci sa budeme
zaoberat’ prevazne Struktarovanymi datami, ktoré explicitne zachytavaju fakty, atriblty
objekty, deje aveci. Strukturované data nam poskytujii prepojenie tychto faktov,
atributov objektov a dejov dohromady [10].

Informacie: za informaciu mézeme povazovat takzvané ,,data v kontexte.”“ Bezna
databaza, v ktorej zaznamenavame data, je v zasade prostym sihrnom hodnét — teda
Cisel, retazcov a podobne — bez akéhokol'vek vyznamu (sémantiky). V momente, kedy
je k hodnotam priradeny tento vyznam, Sa uz jedna o urcity poznatok, ktory zapada do
reality, ktoru sa snazi databaza zachytit’, respektive modelovat’. Samotnd informacia je
potom urcend na pragmatickej tirovni, o znamenad, ze z poznatku sme schopni vytvorit
rieSenie nejakého problému v konkrétnej situdcii. Podstatny rozdiel medzi poznatkom

a informaciou je v tom, Ze informadcia je casovo pominutel'na, poznatok je vsak trvaly
[10].

Na obrazku 4.1 je ukézany vztah od dat k informaciam:

) Poznatky o
Data Informacie

Obrazok 4.1: Vyobrazenie vztahu medzi datami a informaciami [10]

Po vysvetleni vyznamu jednotlivych pojmov sa mdZeme pustit do popisu procesu

ziskavania dat a tvorby vzorky dat, ktori sme Statisticky spracovali a preskiimali. Diagram 4.1
znazoriuje Struktiru zbieranych udajov. VSeobecne menuje pouzité zdroje dat, ktorymi sa
budeme d’alej zaoberat’:
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Databédza
vyrobného
systému

Databéza

sktizobne

Databaza
odlievacieho
zariadenia

Datalogger
vytvrdzovacia

pec

Meracie sondy -
ohrievacia pec a
prostredie

Spracovana vzorka
dat

Zaznamy

vyrobnych
pracovnikov

Zaznamy
chemického

laboratoria

Diagram 4.1: Pouzité datové zdroje k tvorbe skiimanej vzorky

Skladbou uvedenych zdrojov sme ziskali tabulku, ktord kazdému sledovanému kusu
priradzovala zaznamy o sledovanych premennych v procese popisanych v kapitole 3.
V nasledujucej tabulke 4.1 st bliZSie popisané jednotlivé zdroje dat, spojené s procesnymi
usekmi a typom informacii, ktoré o procese podavaju:

Zdroj dat Procesny usek Informacie
Poskytuje informacie o pouzitej forme
pre dany kus, jej pozicii v odlievacom
Odlievanie, zariadeni. Dalej su to kompletné
informacia informacie o vystupnych skusSkach,
Databéza sktiSobne 0 vysledku pocCinajic Casovym udajom, kedy bola
vystupnej vykonana a konciac vysledkami
> skasky jednotlivych casti vystupnych skusSok,
E rovnako i ¢iastkové vysledky pokial’ sa
g jedna o elektrické testovanie
o Zéaznam Casovych udajov — kedy bolo
é vykonané formovanie daného kusu,
s . , . Formovanie, odlievanie,
9 Databaza vyrobného f . , , . Kto k
= systému vyformovanie, Zé4znam personalnyc_h udajov — kto kus
A odlievanie formoval, kto ho odlieval
Péruje sériové Cisla jednotlivych kusov
s konkrétnou vyrobnou zakazkou
Databéza Pos_kytuj_e kompletné uda_]e’ o procese
. . . . odlievania — teplota, tlak, pozicia pumpy
odlievacieho Odlievanie . ) y
. . zariadenia, mnozstvo hmoty vo forme
zariadenia y ;o : :

vV danom case, celkovy €as odlievania,...
oS Datalogger —tvrdiaca Vytvrdenie Posky_tuJe_ ud_aJe o priebehu teploty
S S | pec v tvrdiacej peci
S99 . . Zaznamy teploty a vlhkosti v ohrievacej
o .S . Ohrievanie, . , S,
= & | Meracie sondy peci a v prostredi, kde prebiehaju vsetky

N proces ako celok .
procesné Useky
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1
Bl

. , , . . Podavajii informéciu o datume a Case,

o | Zaznamy vyrobnych | Ohrievanie, , ., . ;

2°S | sracovnikoy dotvrdzovanie kedy bol dany kus vlozeny do ohrievace;j
= p alebo tvrdiacej pece

S .2 | Zaznamy . i Testovanie hmoty na dennej baze,
S S .7 Odlievanie e L7,

S | chemického (hmota) zistuji sa chemické parametre hmoty,

laboratoria ktoré sa potom zaznamenavaju

Tabul’ka 4.1: Datové zdroje

Je potrebné poznamenat’, ze pri zdznamoch, prevazne od vyrobnych pracovnikov dochadza
k ur¢itému skresleniu informacii. Vdaka velkému mnozstvu udajov zaznamenanych
v databazach, Castokrat automaticky niektorym zo zariadeni vSak je mozné niektoré data od
vyrobnych pracovnikov kontrolovat'.

Vsetky ziskané zdznamy d’alej spajame v do tabulky, ktora je testovacou vzorkou pre
odhalovanie tych najvyznamnejsich faktorov, ktoré sa v najvicSej miere podiel'aji na vzniku
nezhodnych kusov vo vyrobe dan¢ho produktu.

Z vyssie uvedenych udajov sa dnes Vv organizacii zbieraji nad’alej vSetky. Pred
pociatkom prac na tomto projekte sa zaznamenavalo d’aleko mensie mnozstvo tidajov, ktorymi
bolo mozné popisat’ proces. Aj to mdze byt jeden z dovodov, preco sa dlhodobo nedari udrzat’
podiel nezhodnych kusov v procese v pripustnej oblasti. V nasledujicom grafe 4.1 uvedieme
rozdiel medzi vychodzim a su¢asnym stavom zaznamendvania udajov o procese:

OSledované procesné veliciny ~ M Sledované parametre

60
52
50
40

30

20 17

Podet veli¢in / Parametrov

11 11

10

Povodny stav Stucasny stav

Graf 4.1: Porovnanie stavov z hl'adiska mnozstva sledovanych veli¢in

Ako modzeme vidiet, povodne sa sledovalo jedenast’ réznych veli¢in, dnes sledujeme
sedemnast’, €o je narast priblizne o 55%. Podstatnejsie je vSak to, Ze vychodzi stav nesledoval
ziadne parametre odvodené od procesnych veli€in, ktoré moézu mat’ kl'aicovy vyznam pri
hl'adani odpovedi na otazku ¢o sposobuje tak vel’ky podiel nezhodnych kusov v procese. Narast
je z jedenastich roznych parametrov na 52, ¢o je viac nez 370% rast. To vytvara znacne lepsie
moznosti pre Statisticky popis daného procesu, ateda aj pre odhalenie faktorov, ktoré st
kI'a€ové pre vznik nezhodnych kusov. Pre Gplnost’ uvedieme ¢o v naSom ponimani znamena
veli€ina a parameter:
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1. Veli¢ina: priamo sledovany udaj, ktorého hodnota je zaznamendvana v urcitom
Casovom bode meracim zariadenim. Veli¢ina je pevne previazana z konkrétnym
casovym udajom

2. Parameter: udaj, ktory nie je pevne spojeny s konkrétnym ¢asovym okamihom ale je
vztiahnuty ku konkrétnemu kusu. Takyto tdaj mdze a nemusi byt odvodeny od
procesnej veli¢iny. Parametrom mézu byt’ r6zne spracované hodnoty veli¢in v priebehu
Casu pri danom kuse (priemerna teplota okolia pocas odlievania, smerodajna odchylka
vlhkosti v peci pocas ohrievania a podobne), ale moze to byt’ aj diskrétny udaj viazany
k sledovanému kusu, respektive procesnému tseku vyroby sledovaného kusu (pozicia
pri odlievani, forma a podobne)

4.1.1 Vytvorenie vzorky pre analyzu dat

Krokom nasledujicim po zavedeni zberu zdznamov o jednotlivych procesnych veli¢inach a
parametroch je ich usporiadanie, priradenie jednotlivym sériovym cCislam, ich prepojenie soO
zaznamom 0 vysledku vystupnej skusky daného kusu a nasledné ocCistenie tychto dat o tie, kde
nie s vSetky informacie 0 procese kompletné. Vsetky tieto ukony su vykonavané v prostredi
Microsoft Excel (dalej MS Excel) z niekol’kych dévodov:

1. MS Excel umoziuje priame napojenie na servery, na ktorych su uloZené vyrobné
databazy

2. Umoziuje jednoduchu pracu so ziskanymi datami ako napriklad spajanie jednotlivych
hodn6t medzi sebou na zaklade ¢asovych udajov, informacii o sériovom Ccisle ¢i inych
spolo¢nych znakov

3. Format MS Excel je kompatibilny s datovymi formatmi, do ktorych su ukladané data
z meracich zariadeni ¢i z odlievacieho zariadenia

4. Je mozné relativne jednoduchym sposobom pridavat data, ktorych zber nie je
automatizovany

Vdaka vyssie uvedenym bodom je MS Excel jednozna¢ne najvhodnejsi program pre vytvorenie
vzorky udajov, ktoré je mozné blizsie analyzovat'.

Vzhl'adom na fakt, ze vyslednd analyzovana vzorka dat je poskladand z pomerne
velkého mnozstva datovych zdrojov, ktoré nie su vzdy automatizované — teda ich zaznam
neprebieha automaticky na uréita lokaciu na serveri alebo na webovu lokaciu, ale je potrebné
ich manualne zbierat’ a premiestiiovat’ do konkrétneho suboru pouzitého na vytvorenie vzorky
dat — je samotné vytvorenie vzorky zdihavym netrividlnym procesom, ktory sa sklada
z uvedenych krokov:

1. Tvorba prepojeni medzi siborom vo formate MS Excel a vyrobnymi databazovymi
zdrojmi na serveroch

2. Manualny export dat o odlievani jednotlivych kusov zdatabazy odlievacieho
zariadenia. Odlievacie zariadenie vytvara zaznam o priebehu procesnych veli¢in
sledovanych samotnym odlievacim zariadenim pre kazdu sériu vyrobenych kusov
samostatne, po kratkych ¢asovych tsekoch (v rozmedzi od 1 sekundy po 5 sekund,
Vv zavislosti od fazy procesu). Tieto zaznamy st uloZené v stibore formatu .csv, ktoré
boli nasledne exportované do predpripravenej tabul’ky v programe MS Excel. Udaje
z odlievacieho zariadenia su sparované so sériovymi Cislami jednotlivych kusov na
zaklade tidaju 0 case zaciatku odlievania.
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3. V nasledujucom kroku su priradené k zaznamom z odlievacieho zariadenia data
z databazy skasobne a z databazy vyrobného systému. Tie zahfnaju data o pozicii pri
odlievani, pouzitej forme pri danom kuse, vyrobnom pracovnikovi, ktory funk¢né Casti
konkrétnych kusov montoval a formoval, respektive pracovnikovi, ktory jednotlivé
kusy odlieval, d’alej o vykonanych skuskach hotového vyrobku podla jednotlivych
kategorii, takisto casovll os vyroby kusu od pociatku montaze funkénych casti az po
koniec odlievacieho procesu.

4. Spojenie udajov zapisanych od vyrobnymi pracovnikmi (Start a koniec ohrievania
a vytvrdzovania) s udajmi o teplote a vihkosti v peciach a v prostredi.

5. Priradenie dat o vlastnostiach hmoty v danom obdobi jednotlivym kusom

6. Spojenie vSetkych dat do tabul'ky sliziacej ako zaklad pre analyzovant vzorku

VysSie uvedené kroky mézeme vidiet’ graficky vyobrazené v nasledujicom vyvojom diagrame
4.2, ktory blizsie zobrazuje popis agregacie samostatne zbieranych dat do celku:

Agregacia veli¢in z
odlievacieho

zariadenia
Zarnamy
VYT bﬂf_u'th v Databaza skusobne
pracovnikos Zaznam procesnych

velidin z
odlievacicho
zariadenia
Udaje z . . .
- Databaza vvrobneho
dataloggerov a Iy
- systému
meracich sond -
Tabulka Zarnamy
P agregovanych [ chemickeho
dat laboratoria

A 4

Filtrovanie dat

Y

Analyzovana
vzorka dat

Diagram 4.2: Vyvojovy diagram procesu zlu¢ovania procesnych dat

Vystupom po vykonani tkonov opisanych touto kapitolou je pripravena tabulka dat,
Vv ktorej st k dispozicii hodnoty procesnych veli¢in a parametrov, osobitne pre kazdy kus,
vhodné pre Statistické spracovanie s cielom odhalit’ veli¢iny s najvyznamnej$im vplyvom na
vyrobu nezhodnych kusov.
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4.2 Analyza dat

V nasledujticej kapitole prace sa zaoberame samotnou analyzou dat. Podrobne budi popisané
a zdovodnené jednotlivé ukony, hl'adanie suvislosti v datach, a vystupy analyzy, ktoré vedu
k poznaniu veli¢in ¢i parametrov ovplyvinujucich kvalitu finadlneho vyrobku.

Analyza dat bola vykonana v prostredi programu Minitab, ktory je osvedéenym
nastrojom pri aplikaciach statistického riadenia procesov v praxi. V nasom konkrétnom pripade
sa sice nejedna o Statistické riadenie procesu V pravom slova zmysle, ale skor tvorbu
matematického modelu, z ktorého sme schopni urc¢it’ kI'iové faktory ovplyviiujice vznik
nezhodnych kusov. Dalej ma tento model za ulohu popisat’ pravdepodobnost’ vzniku uréitej
vady na zaklade konkrétnych hodnot uvedenych vyznamnych faktorov. Tieto faktory sme
vytipovali v priebehu ¢asu pri agregovani datovych zdrojov, zvdc¢sa dvojakym spdsobom:

1. Na zéaklade logickych spojitosti — napriklad tuhnutie hmoty pri urcitej teplote,
vytvrdzovanie hmoty pri urcitej teplote ¢o znamena, Ze teplota v priebehu procesu je
vSeobecne vyznamnym faktorom

2. Na zaklade informacii od technologov, pracovnikov oddelenia kvality ¢i vyrobnych
pracovnikov, ktori maju sktisenosti s procesom a vedia lepSie odhadnut’, ¢o by mohlo
mat’ na vysledok ako taky vplyv

Takymto sposobom sme ziskali sibor vSetkych moznych faktorov, ktorych hodnoty meriame,
zaznamenavame a nasledne analyzujeme.

4.2.1 Stabilita vstupnych premennych a vystupnych atributov

Jednym z krokov analyzy procesu je aj zistovanie stability vstupnych premennych, ktoré su
2.5, v ktorej je uvedend problematika stability spolu s jednym praktickym prikladom vstupne;j
premennej zo sktimaného procesu, ama za ciel pozriet sa na stabilitu vstupnych veli¢in
v danom procese z komplexnejsieho hl'adiska.

Uvedieme opét’ niekol’ko I-MR regulacnych diagramov pre premenné, pri ktorych moze
mat’ vyznam sledovat’ ich stabilitu. Z dovodu, Ze sa jedna o pomerne nepresny dielensky proces,
v ktorom by pri vykonani vSetkych testov identifikovate'nych pri¢in vzdy doslo k neprejdeniu
vzorky niektorymi z testov, je ponechany zapnuty v programe Minitab len test ¢islo 1, teda ze
bod lezi viac ako 3 smerodajné odchylky od centralnej Ciary regulacného diagramu.

Z hladiska vstupnych premennych zacneme smerodajnou odchylkou teploty prostredia
pri odlievani. V grafe 4.2 moézeme sledovat mnoho miest, kde nie je splneny zakladny
predpoklad stability, teda body s vzdialené viac ako 3 smerodajné odchylky od stredovej ¢iary.
Tieto nestability st spdsobené tym, Ze vyrobny Usek nie je oddelenou a uzavretou castou
vyroby, ale len stucastou vicsej vyrobnej haly, kde je zna¢né pradenie vzduchu. Smerodajna
odchylka teploty prostredia bola vybranad preto, ze vykyvy teploty mézu mat, z hl'adiska
premennych definujtcich prostredie, najvacsi dopad na zmeny teploty formy pocas odlievania
atym padom na samotnu reakciu polymérovej hmoty. Za sucasnych podmienok, nie je
systematicky mozné vyriesit stability tejto procesnej premennej.
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Graf 4.2: Smerodajna odchylka teploty prostredia pri odlievani

Dal§im procesnym usekom, kde bola blizsie skimana stabilita niektorych premennych
parametrov je vytvrdzovanie. Regula¢né diagramy st ozna¢ené ako graf 4.3 pre priemernu

teplotu v peci pri dotvrdzovani a ako graf 4.4 pre smerodajni odchylku tejto teploty pri
dotvrdzovani.
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Graf 4.3: Priemerna teploty v peci pri dotvrdeni
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V regula¢nom diagrame pre priemernu teplotu je mozné vidiet, ze vac¢Sina bodov je viac ako 3
smerodajné odchylky od centralnej Ciary. | ked” vzory v regulacnom diagrame nevyzeraju
nahodne, ich pri¢inu vysvetlit’ presne nevieme. V grafe pre smerodajnt odchylku teploty v peci
pri dotvrdeni tiez m6zeme sledovat’ vzory, ktoré nevyzeraju nahodne, vysvetlenie je vSak
nezname. Smerodajna odchylka teploty v peci ako taka je zapri¢inena tym, Ze pracovnik otvara
a vklada do nej nové odliate kusy pocas toho, ako prebieha proces vytvrdzovania kusov, to v§ak
prebieha pri vietkych kusoch priblizne rovnako. Dalej je to ohrievanie pece v cykloch, kedy sa
proces zvySovania teploty v peci za¢ne pri urcitej spodnej hranici a vypne pri nastavenej trovni
teploty v peci.
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Graf 4.4: Smerodajna odchylka teploty v peci pri dotvrdeni

Doposial' bolo ukazané, Ze vyznamné vstupné parametre procesu ako celku st
nestabilné. To nasvedCuje, ze podnik by mal zacat’ vnaSat do procesu vysSSiu mieru
Standardizacie urcitych casti tychto procesov, ¢o by vo findle tiez mohlo viest’ k nizSiemu
podielu nezhodnych kusov. Zo skusenosti vSak vieme, Ze nestabilita nie je jedinym faktorom,
ktory vnésa do procesu vysoku mieru podielu nezhodnych kusov, pretoze obdobne ako v naSom
pripade, ak by sme sledovali stabilitu vstupnych premennych veli¢in a parametrov u inych
produktov z portfolia, dospeli by sme krovnakym vysledkom stability, avSak k znac¢ne
nizSiemu podielu nezhodnych kusov.

Poslednou c¢astou analyzy stability procesu v tejto praci je sledovanie stability
vystupného atribttu v podobe podielu nezhodnych kusov vo vzorke v jednotlivych sledovanych
tyzdnoch. V kapitole ¢islo 2.5.2 bol ako priklad pouZity p-diagram podielu nezhodnych podla
dia v tyzdni v skimanej vzorke udajov. Nasledujuce regula¢né diagramy vyhodnocuju stabilitu
podielu nezhodnych kusov vo vzorke podrla tyzdina sledovania daného procesu.
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V grafe 4.5 je ukazany vyvoj stability pre vadu ¢iasto¢né vyboje:
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Graf 4.5: P-diagram podielu nezhodnych kusov v dosledku ¢iastoénych vybojov

V grafe mozeme vidiet, ze okrem troch tyzdiov je podiel nezhodnych kusov v doésledku
Ciastocnych vybojov stabilny. Nestabilita v danych tyzdiloch bola Vv dvoch pripadoch
spOsobena testovanim urcitych nastaveni procesu, V tretom drobnymi stavebnymi tpravami
pracoviska. Pokial’ pozname pri¢inu nestability podielu nezhodnych kusov, mézeme dané body
z p-diagramu odstranit’. Tak dostaneme graf 4.6, ktory potvrdzuje dlhodobu stabilitu podielu
kusov nezhodnych na Ciasto¢né vyboje:
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Graf 4.6: P-diagram podielu nezhodnych kusov v dosledku ¢iasto¢nych vybojov I1.
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Pri druhom zavaznom ddévode vysokého podielu nezhodnych kusov v procese —
vizualnych vadach, je situacia mierne odlisna. Graf 4.7 je regulacny p-diagram, Ktory popisuje
stabilitu podielu nezhodnych kusov v procese vzhl'adom k vizualnym nedostatkom:
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Graf 4.7: P-diagram podielu nezhodnych kusov pri vizualnych nedostatkoch

Vidime nestabilny podiel nezhodnych kusov v tyzdiioch 6, 12 a 18. Tieto nestability vSak
nedokazeme vysvetlit. Podiel nezhodnych kusov v pripade vizualnych vad nie je stabilny
naprie¢ celym sledovanym obdobim.

4.2.2 Nedostatky v procese a ich pri¢iny v§eobecne

V uvodnej faze analyzy ziskanych dat sme sa zaoberdme vznikom nezhodnych kusov
vSeobecne. NasSim cielom je sustredit’ sa na odpoved v podobe vysledku finalnej skasky
vSeobecne, teda bez priradenia konkrétneho dévodu nezhodnosti danému produktu.

V tejto faze je posudzovany vplyv najmid takzvanych kategorickych premennych.
Kategoricka premenna je taka premenna, podl'a ktorej mozno zaradit’ vyrobok — ¢i uz zhodny
alebo nezhodny, do uréitej skupiny [11], podla ur¢itého nastavenia pri konkrétnom kuse vo
vyrobnom procese. V nasom pripade za kategorické premenné mozeme oznacit napriklad
poziciu pri odlievani, formu a ¢loveka, ktory s kusom v danych fazach procesu pracoval. Chi-
kvadrat testom, ktory je blizSie popisany v kapitole 2.2 skimame ¢i existuje Statisticky
vyznamny vplyv uréitej kategorie na zvySeny podiel vyrobenych defektnych kusov. Chi-
kvadrat test bol vykonany pre posudenie vplyvu nasledujucich kategorickych premennych:

e Pozicia pri odlievani — vyplyva zo sériovej podoby vyroby, teda odlievania troch kusov
suCasne. Poloha, v ktorej sa kus nachddza mdze mat’ vplyv na kvalitu vysledku

e Forma pri odlievani — v obehu je 9 roznych foriem. Na formach je vykonavana tdrzba
V roznom Case, maju rozlicny vek a podobne, moze teda dochadzat’ k vzniku vplyvu
samotnej formy na kvalitu odlievania

e Pracovnik montdze funkcnych casti aformovania — odlisna troven skusenosti
jednotlivych pracovnikov sa moéZe odrazit’ na kvalite vysledku. Kazdy pracovnik ma iné
predispozicie na zadanu pracu, a preto je predpoklad, Ze kvalita ich prace je odlisna
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e Pracovnik odlievania — podobne ako V predchadzajuicom bode, odlisnad uroven

skusenosti vyrobnych pracovnikov moéze viest' k odliSnej reakcii na Vvzniknutd
problematicku situaciu pocas odlievania, a tym k rozdielnej kvalite vysledku.

Pouzitim programu Minitab sme vykonali Chi-kvadrat test dobrej zhody pre vSetky vyssie
uvedené kategorické premenné. Vysledky v jednotlivych kategoriach su popisané v d’alSej Casti
kapitoly.

Pozicia pri odlievani

Pri pozicii v odlievacom zariadeni sme zistovali pocet defektnych kusov v kazdej pozicii
vzhl'adom ku vSetkym vyrobenym v nej v danej vzorke. Vysledky su uvedené v nasledujice;j
tabul’ke 4.2:

Vysledok Pozicia 1 2 3 Suma
Informacia
Pocet skuto¢ny 89 56 109 254
NOK | Pocet teoreticky 67,30 67,10 119,60
Prlspeyok k Chi- 7.01 183 0,95
kvadrétu
Pocet skutocny 245 277 485 1007
OK Pocet teoreticky 266,70 265,90 474,40
Prispevok k Chi- 1,77 0,46 0,24
kvadratu
Suma 334 333 594 1261

Tabul'ka 4.2: Chi-kvadrat test vzniku defektného vyrobku vzhl'adom k pozicii

V tabul’ke 4.2 mézeme vidiet’ viacero udajov:

e Pocet skutoény: pocet pozorovanych kusov rozdeleny podl'a danej kategorie (pozicia
pri odlievani) a podl'a vysledku vystupnej skusky (NOK/OK)

e Pocet teoreticky: Hodnota, ktora by podl'a Chi-kvadrat testu mala byt pozorovana —
vypocet uvedeny v rovnici (2.8

e Prispevok k Chi-kvadratu: Rozdiel $tvorca medzi skutoénym a teoretickym poc¢tom
podeleny teoretickym poétom v danej kategorii [4]. Cim vaési je rozdiel medzi skutoéne
pozorovanym vyskytom udalosti v danej kategoérii a teoretickym poctom, tym vacsi je
prispevok danej kategorii k Chi-kvadratu

Podobna tabul’ka sa bude vyskytovat’ pri skimani vsetkych kategorickych premennych a bude
obsahovat’ rovnaké tdaje.

V tomto pripade nulovéd hypotéza H, tvrdi, Ze kvalita findlneho produktu nezéavisi na
pozicii pri odlievani. P-hodnota pri danom teste podl'a Pearsona je rovna 0,002; ¢o znamena,
7e hypotézu na danej hladine vyznamnosti zamietame. Uvedenym testom sme ukézali, ze
pozicia 1 vykazuje oproti ostatnym dvom poziciam horsie vysledky. Vidime, Ze teoreticky
pocet vyskytu NOK kusu je 67,3; pricom v skutocnosti je pozorovany vznik az 89 nezhodnych
kusov z vybranej vzorky dat. Tento predpoklad je podlozeny aj prispevkom k Chi-kvadratu
v danom pripade, ktory ¢ini 7,01 a znac¢ne prevySuje prispevky ostatnych kategorii. Celkova
hodnota y? = 12,260.
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Vysledky st dodato¢ne podlozené este grafickym zobrazenim, ktoré vyjadruje pomer
defektnych a spravnych kusov v grafe Cislo 4.8:

‘ Pozih

Graf 4.8: Podiel nezhodnych kusov vzhl'adom k zhodnym podl'a pozicie pri odlievani

Forma pri odlievani

'

Pozicia 2

B

Pozicia 3

Nasledujiicou kategorickou premennou oznac¢ime formu pouzitu pri odlievani daného kusu.
Zistujeme pomer zhodnych a nezhodnych kusov, v rozlicnych formach. Vysledky su uvedené

v tabul’ke 4.3:
Vysledok | ToAcia] 4 2 3 4 5 6 7 8 9 |Suma
Informacia
Pocet 77 | 50 | 52 | 8 | 65 | 68 | 66 | 46 | 15 | 524
skutocny
Pocet
NOK | teoreticky 63,01 | 64,50 | 62,26 | 64,75 | 65,50 | 65,50 | 63,51 | 63,26 | 11,71
Prispevok
k Chi- 3,11 3,26 1,69 6,33 0,00 0,10 0,10 4,71 | 0,93
kvadratu
Pocet
‘s 176 209 198 175 198 195 189 208 32 1580
skuto¢ny
Pocet. , 189,99 | 194,50 | 187,74 | 195,25 | 197,50 | 197,50 | 191,49 | 190,74 | 35,29
OK teoreticky
Prispevok
k Chi- 1,03 1,08 0,56 2,10 0,00 0,03 0,03 1,56 | 0,31
kvadratu
Suma 253 259 250 260 263 263 255 254 47 | 2104
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Tabul’ka 4.3: Chi-kvadrat test vzniku nezhodného kusu vzhl'adom k forme

V predchadzajucom pripade, kedy sme skumali vplyv pozicie odlievania na vysledok
bolo hodnét viditel'ne menSie mnozstvo. V pripade, Ze existuje vacSie mnozstvo skimanych
hodnét mézeme si pomoct’ grafom, ktory skuma velkost” prispevku k Chi-kvadratu a je
oznaceny ako graf 4.9:
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Graf 4.9: Prispevok k Chi-kvadratu od jednotlivych foriem s vysledkom vystupnej skusky

Analyzou grafu 4.9 zistime, Zze najvacsi prispevok K chi-kvadrat testu maju formu 4, 8 a 2,
V konkrétnom pripade sa jedna o kusy, ktoré st nezhodné. To znaci, ze formy 4, 8 a 2 maja
V pripade nezhodnych kusov najvacsi rozdiel medzi pozorovanym poctom nezhodnych kusov
a teoretickym — ocakdvanym poctom nezhodnych kusov. Uvedeny graf je potrebné este
prepojit’ blizsie s informaciou z tabul’ky 4.3, kde vidime, Ze pri formach 2 a 8 sa jedna o nizsi
pocet pozorovanych NOK kusov ako bolo o¢akavané a pri forme 4 sa jedna o vyssi pocet
pozorovanych nezhodnych kusov ako bolo ocakavané. Po uvazeni velkosti jednotlivych
prispevkov a zahrnuti informacie o pozitivnom alebo negativnhom rozdiele medzi poctom
pozorovanych a ofakavanych nezhodnych kusov v jednotlivych formach zistime, Ze najhorsie
vychadzaju formy 4 a 1. V oboch tychto forméch je teda vyrobenych viac nezhodnych kusov
ako by malo byt’. Naopak, vo formach 2 a 8, je vyrobené znacne mensie mnozstvo defektnych
kusov, a teda z testu foriem vychadzaju Statisticky najlepsie.

Pre uplnost uvadzame graf 4.10, ktory znédzorfiuje pocet kusov vyrobenych
V jednotlivych formach, rozdelenych podla kvality findlneho vysledku:

= OK mNOK Pocet vyrobenych kusov v sledovanom obdobi
0 50 100 150 200 250 300
1 176 77 |
2 209 50
3 198 52
4 175 85
5 198 65
6 195 68
7 189 66
< 8 208 46
L§L o EEE

Graf 4.10: Vyrobené kusy podl'a formy a kvality
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Graf 4.10 podklada tvrdenie o tom, ze formy 1 a 4 maju vyssi podiel vyrobenych kusov, ktoré
sa nezhoduju so Specifikaciou.

Celkova hodnota Chi-kvadratu - y? = 26,93 a dosiahnuté4 p-hodnota je 0,001. Hypotézu
H,, ktora tvrdi, ze odlievacia forma nema vplyv na kvalitu vysledku mézeme na danej hladine
vyznamnosti zamietnut’. Preukazalo sa, Ze forma ma vplyv na kvalitu vysledku.

Pracovnik montaze funkcénych casti a formovania

V dalSich castiach sa praca venuje vplyvu ludského faktora na kvalitu vystupu. Vplyv
vyrobného pracovnika je nezanedbatelny, vzhl'adom K tomu, Ze sa jedna o naro¢ny vyrobny
proces. Tento problém tzko suvisi aj so Standardizaciou procesu, kedy rozlicny vyrobny
pracovnici maju osvojené mierne odlisné postupy a vnasaju do procesu istu mieru variability,
ktora moze viest’ k vzniku kusov nezhodnych so $pecifikaciou. Ked’ze ciel'om tejto prace nie je
skimat’ mieru Standardizacie z hl'adiska dodrziavania zavedenych postupov jednotlivymi
vyrobnymi pracovnikmi, budeme sa opét zaoberat' len porovnavanim mnoZstva zhodnych
a nezhodnych vyrobenych kusov v zavislosti na cloveku, ktory montoval funkéné casti
produktu a produkt formoval.

Nasledujtca tabul’ka 4.4 zobrazuje vysledku testu dobrej zhody, v ktorom bol pouzitou
kategorickou premennou pracovnik a odpovedou zhoda, respektive nezhoda kusu so
Specifikaciou:

Vysledok  Pozicia | B C D E Suma
Informacia
Pocet skutocny 24 72 68 17 70 251
NOK | Poget teoreticky 31,12 | 40,36 | 89,16 | 10,84 | 79,52
Prispevok k Chi- 163 | 24,80 | 502 | 350 | 1,14
kvadratu
Pocet skutocny 131 | 129 | 376 | 37 | 326 999
oKk | Potet teoreticky 123,88 | 160,64 | 354.84 | 43,16 | 316,48
Prispevok k Chi- 041 | 623 | 126 | 088 | 029
kvadratu
Suma 131 | 129 | 376 | 37 | 326 1250

Tabul'ka 4.4: Chi-kvadrat test vzniku nezhodného kusu vzhl'adom k pracovnikovi formovania

Dalsim krokom je preskimanie prispevku jednotlivych pracovnikov k hodnote 2,
respektive ako ktory z nich prispieva k vzniku nezhodnych kusov. Opéat’ mame k dispozicii
stipcovy graf 4.11 znazoriujici velkost prispevku od pracovnika, ako aj to & bol kus zhodny
alebo nezhodny so $pecifikaciou:
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Graf 4.11. Prispevok k hodnote Chi-kvadratu od jednotlivych pracovnikov formovania

Z uvedeného grafu 4.11 a dat ztabulky 4.4 vieme zhodnotit, Ze najproblematickejSim je
pracovnik oznac¢eny B. Tabulka ukazuje, Ze nim vyrobeny pocet nezhodnych kusov je priblizne
0 32 kusov vyssi, ako je oc¢akdvany pocet kusov na zaklade modelu. Naopak, pocet kusov
zhodnych so Specifikaciou je priblizne o 32 kusov nizsi, ako predpokladal model. Je teda
vysoko pravdepodobné, ze dany pracovnik nevykonava pridelenu ¢innost’ spravne, v sulade so
Standardizovanym postupom. Pri ostatnych pracovnikoch je prispevok k hodnote y? niZsi,
a navyse, viaceri z nich kompenzuja vel'ké mnozstvo defektnych kusov od pracovnika B, ¢o sa
prejavuje tym, ze oCakavany pocet nezhodnych kusov, ktoré vyrobili je vyssi oproti skutoénému
poctu nezhodnych kusov, ktoré vyrobili.

Uvedené tvrdenia si opét’ podlozime grafom 4.12, ktory znazorfiuje pocet vyrobenych
kusov danym pracovnikom, rozdeleny podl'a toho, ¢i boli kusy zhodné alebo nie:

EOK mNOK Pocet kusov
0 100 200 300 400 500

L A

‘<

g

g B

<
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Graf 4.12: Vyrobené kusy podl'a pracovnika formovania a kvality vystupu

Parametre testu boli nasledovné: celkova hodnota y? podl'a Pearsona bola 45,155 a p-
hodnota 0,000; ¢o znamena, ze hypotézu H,, ktord tvrdi, ze pracovnik formovania nemé vplyv
na mnozstvo vyrobenych nezhodnych kusov moézeme na danej hladine vyznamnosti zamietnut’.
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Pracovnik odlievania

V tejto kapitole Statisticky preskimame vplyv 'udského faktora na proces odlievania. Samotny
proces odlievania je automatizovany, av§ak zavisi na skusenostiach a schopnostiach daného
jedinca, ako zareaguje pri vyskyte problému pocas procesu, a vo finale ¢i v danej sérii kusov
vyrobime nezhodny kus alebo nie.

Tabulka 4.5 uvadza vysledky Chi-kvadrat testu posudzujuceho zavislost vzniku
nezhodnych kusov na ¢loveku, ktory kus odlieval:

Vysledok Pozicla ]\ B C D E F | suma
Informacia
Pocet skutocny 12 57 126 17 35 7 254
NOK Pocet teoreticky 20,14 | 41,70 | 138,18 | 10,88 33,84 | 9,27
Prispevok 3,29 5,62 1,07 3,45 0,04 0,55
k Chi-kvadratu
Pocet skuto¢ny 88 150 560 37 133 39 1007
OK Pocet teoreticky 79,86 | 165,30 | 547,82 | 43,12 | 134,16 | 36,73
Prispevok 0,83 1,42 0,27 0,87 0,01 0,14
k Chi-kvadratu
Suma 100 207 686 54 168 46 1261

Tabul’ka 4.5: Chi-kvadrat test vzniku nezhodného kusu vzhl'adom k pracovnikovi odlievania

Obdobne, ako v predchadzajtcich dvoch testoch dobre zhody, sa pozrieme na graf 4.13,
ktory reprezentuje prispevok k celkovej hodnote y? od jednotlivych pracovnikov odlievania:
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Pracovnik odlievania

Graf 4.13: Prispevok od jednotlivych pracovnikov odlievania k hodnote Chi-kvadratu

Prepojenim dat z tabulky 4.5 a grafu 4.13 zistime, Ze najhorsSie sa dari i v procese odlievania
pracovnikovi B. Dosiahol teda najvic¢si rozdiel medzi po¢tom nezhodnych kusov, ktoré Chi-
kvadrat test ocakaval a poCtom, ktory skutocne vyrobil, pricom tato bilancia bola v jeho
neprospech, ¢o znamena, e vyrobil viac nezhodnych kusov, nez sa olakavalo. Dalej su
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zhorSené vysledky pracovnika oznacen¢ho D, ktory vyrobil relativne vysoky podiel kusov
nezhodnych so $pecifikdciou. Vysoky prispevok k hodnote y? ma aj pracovnik A, ktory vsak
Vv skutocnosti vyrobil menej nezhodnych kusov, nez bolo ocakavané. Pre doplnenie udajov
pridavame este graf 4.14, ktory bilancuje vSetky vyrobené kusy vo vzorke podl'a pracovnikov
odlievania s rozlisenim zhody a nezhody kusu:

E OK mNOK Pocet odliatych kusov
0 100 200 300 400 500 600 700 800

o O w >

m

Pracovnik odlievacieho procesu

Graf 4.14: Celkovy pocet vyrobenych kusov podla pracovnika a zhody

Na zaver uvedieme hodnotenie samotného testu: celkova hodnota podla Pearsona je
x% = 17,56; s vypocitanou p-hodnotou 0,004. Nulova hypotézu H,, tvrdiacu, Ze pracovnik,
ktory kus odlieva nema vplyv na vyslednu kvalitu findlneho produktu zamietame na danej
hladine vyznamnosti. Preukazali sme, Ze celkovy vysledok, teda to ¢i produkt spifia poziadavky
alebo nie, zavisi aj od konkrétneho pracovnika, ktory do procesu prirodzene vnasa urciti mieru
variability.

Na zéaver kapitoly je v tabul’ke 4.6 uvedeny sumar kategorickych premennych, spolo¢ne
s nulovou hypotézou, ktora bola testovana a vysledkom podl’a testu dobrej zhody:

Kategoricka . , ,
g . Nulova hypotéza H, Vysledok
premenna
ozicia pri P(,)21c1a pri odlievani nema vplyv na kvalitu Zamietnuté
odlievani vysledku
Forma pri Zita i odli i 4 . .
‘ ptl Pouglta f<?rma pri odlievani nema vplyv na Zamietnuté
odlievani kvalitu vysledku
Pracovnik montaze | Pracovnik montaze aktivnych Casti a ich . .
. : . . , Zamietnuté
a formovania formovania nema vplyv na kvalitu vysledku
Pracovnik Pracovnik odlievania neméa vplyv na kvalitu . .
. . , Zamietnuté
odlievania vysledku

Tabulka 4.6: Sumarizacia vysledkov testu dobrej zhody u kategorickych premennych

4.2.3 Vada 1l - Ciasto¢né vyboje
Nasledujuce dve kapitoly sa venujii konkrétnemu vplyvu veli¢in a parametrov na vznik dvoch
najcastejsie sa vyskytujucich vad, podl'a Paretovej analyzy (kap. 2.4).

Vyhotovenie analyzy je uskutoénené pomocou programu Minitab. Zakladnym
nastrojom pre vykonanie analyzy a odhalenie kl'icovych faktorov, ktoré maju za nasledok
vznik nezhodnych kusov je model procesu vytvoreny pomocou binarnej logistickej regresnej
analyzy (kap. 2.3.3). Bindrna logistickd regresia je najvhodnejSou volbou z dovodu, Ze
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odpoved’” v podobe vysledku vystupnej skusky nie je kvantifikovana c¢islom, ktoré by
odpovedalo ako vel'mi sme ciel’ splnili respektive nesplnili, ale je definovana binarnou logikou,
kde 0 znamena nezhodny kus a 1 zhodny kus.

Model & 1 — Ciastocné vwhoje neodisteny

Cielom prvého modelu bolo pokryt a zahrnit' do vypoctu ¢o najvacSie mnozstvo veli¢in
a parametrov. Prvy model bol realizovany na hladine vyznamnosti &« = 0,15. Tento model
vysvetl'uje vac¢Sie mnozstvo variability vystupnej premennej, teda kvality daného produktu (v
modeli oznacena Deviance R-sq). Takisto plocha pod takzvanou ROC (Receiver Operating
Characteristic) krivkou je vicsia. Vol'ne povedané, ROC krivka reprezentuje presnost’ daného
modelu, respektive popisuje, ako je model schopny predpovedat’ spravny vysledok. ROC krivka
je graf, ktory znazoriiuje na osi y charakteristiku ,,True positive rate* a na osi x ,,False positive
rate,” pricom ten je ekvivalentom chyby I. druhu. Tieto dve charakteristiky reprezentuju
pravdepodobnosti, s akymi model spravne urc¢i zhodu alebo nezhodu konkrétneho kusu so
Specifikaciou. VSeobecne mdézeme povedat’, Ze miera chybného zaradenia kusu medzi zhodné
je vzdialenost’ medzi krivkou a l'avym hornym okrajom grafu (suradnice [0,1]) [12].

Neocisteny model ma vSak jednu zdsadni nevyhodu — vstupné premenné maji nizku
Statisticki vyznamnost' a tym padom je model nachylnejsi k prikladaniu véhy vstupnym
premennym, ktoré v skutoénom vyrobnom procese vplyv na kvalitu vysledku nemaju.

V tivode sa budeme zaoberat’ neoCistenym modelom vypracovanym na najzavaznejSiu
vadu — Ciasto¢né vyboje. Zakladné charakteristiky neoc¢isteného modelu ¢iastoénych vybojov
modZeme vidiet’ v tabulke 4.7:

Charakteristika Minitab | Charakteristika vyznam Hodnota
o Hladina vyznamnosti 0,15
Deviance R-Sq Odchylka R? 44,44%
Area Under ROC curve Plocha pod ROC krivkou 0,92

Tabulka 4.7: Zakladné charakteristiky neocisteného modelu

Hladina vyznamnosti a odpoveda popisu v kapitole 2.1, priCom v modeli je nastavite'na. Na
danej hladine vyznamnosti « = 0,15 sa v modeli prejavi sice velké mnoZzstvo parametrov,
mnoho znich je vSak Statisticky nevyznamnych. Premenné, spolu sich p-hodnotou,
koeficientom $ance a 95% intervalom spol’ahlivosti mdézeme vidiet' niZsie v tabulke 4.8. Dalej
je uvedena odchylka R?, ktora v danom pripade ¢ini 44,44%, ¢o znamend, Zze model dokaze
vysvetlit’ takmer polovicu vzniknutych nezhodnych kusov. Opét’ je dolezité podotknut’, Ze iba
s redukovanou mierou §tatistickej vyznamnosti. Plocha pod ROC krivkou je 0,92; ¢o v§eobecne
naznacuje, Ze model je pomerne schopny spravne vypocitat’ ¢i kus bude zhodny alebo nezhodny
so Specifikdciou. To je testované na vstupnych datach a porovnané so skutocnym vysledkom
vystupnej skusky. Ako vyplyva z grafu 4.15, na ktorom modzeme vidiet ROC krivku daného
modelu, maximalna hodnota plochy pod krivkou je rovna 1. T by sme dosiahli v pripade, ak
by sme v modeli pouzili vSetky premenné, ktoré maji vplyv na vysledok.
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Receiver Operating Characteristic (ROC) krivka
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Graf 4.15: ROC krivka neo¢isteného modelu - Ciastoéné vyboje

Jednym z kl'aiCovych vystupov konkrétneho modelu st premenné, na zaklade ktorych

dokazeme Statistickym modelom predpovedat’, ¢i bude dany kus nezhodny:

Regresny Koeficient 95% ClI
Premenna Znacka gresny P-hodnota 9 Koeficientu
koeficient Sance o
sance

criemerna vikost | g | 811 0,000 0,00 (0,00; 0,00)
?gimﬁalﬁﬁewhkost Hy min 781 0,001 * (1,38E+145; *)
(I;’rr]lr(z?erna teplota £, -0,1376 0,000 0,87 (0,81; 0,93)
Smerodajna
gfgsht-‘rfélé?atzfr’il"ty otse 8,29 0,011 3975,86 | (6,67; 2,37E+06)
odlievani
Priemerna teplota _
hmoty pri odlicvani | e 1,53 0,029 0,00 (0,00; 0,46)
ePr?gllgtl;r%) ey Pz 0,0277 0,018 1,03 (1,01; 1,05)
Cas dotvrdenia Tp 0,3393 0,001 1,40 (1,16; 1,70)
priememd teplota Ep 3,587 0,000 36,14 | (6,28;208,00)
Smerodajna (27.74:
odchylka teploty otp 7,48 0,000 1764,82 L
dotvrdenia 112289,60)
(';/(l)ltl\l/lrl(ljl:rl]?; teplota tp min 0,310 0,004 1,36 (1,11; 1,68)
Minimalna teplota
okolia dotvrdgnie tsp min 1,248 0,116 3,48 (0,73; 16,53)

Tabul’ka 4.8: Premenné, ktoré maju podl'a neoéisteného modelu vplyv na vznik vady CV

55



Regresny koeficient je Cislo, ktoré nasobi hodnotu danej veli¢iny v regresnej rovnici, p-hodnota
je Statisticka vyznamnost' premennej V modeli (posudzujeme ju porovnanim s hladinou
vyznamnosti o, model vSak nevyznamné premenné odfiltruje), koeficient Sance porovnava
0 akt hodnotu sa zvysi Sanca toho, Ze skimany jav nastane pri zvyseni hodnoty sledovane;j
premennej o jednotku a 95% interval spol'ahlivosti ukazuje, aky je minimalny narast $ance pri
zvySeni hodnoty premennej o jednotku a aky je maximalny narast Sance pri zvySeni hodnoty
premennej o jednotku v modeli s 95% pravdepodobnostou. Tu moézu nastat’ tri situacie:

1. Pokial st obe okrajové hodnoty intervalu mensie ako 1 znamena to, Ze Sanca na vyrobu
nezhodného kusu klesne pri naraste hodnoty danej premennej

2. Pokial’ su obe okrajové hodnoty intervalu vacsie ako 1 znamena to, Ze $anca na vyrobu
nezhodného kusu rastie pri naraste hodnoty danej premennej

3. Pokial je jedna okrajova hodnota intervalu mensia ako 1 a druha hodnota vicsia ako 1,
Sanca na vznik nezhodného kusu s narastom veli¢iny moze klesnut’ aj rast, Co pre nas
znamena, ze na danej urovni detailu Statistického modelu nie je postacujuca informacia
pre vyhodnotenie, ¢i je premenna kl'icovym faktorom pri vzniku nezhodného kusu
alebo nie

Program Minitab ako sucast’ modelu vytvori rovnicu, pomocou ktorej mozné je mozné
po dosadeni hodndt vSetkych premennych vypocitat’ pravdepodobnost’ vzniku nezhodného
kusu. Regresna rovnica 4.22 ziskana z neoCisteného modelu pre vadu Ciasto¢né vyboje vyzera
nasledovne:

Y’ = =100 — 811 * Hy + 781 * Hy pyin — 0,1376 * £ + 8,29 * atsc — 7,53
* tge + 0,0277 * P, + 0,3393 * Tp + 3,587 * tp + 7,48 * otp (4.22)
+ 0,310 * tp jpin + 1,248 * tsp min
Po jej vypocte hodnotu Y’ dosadzujeme do rovnice pre vypocet pravdepodobnosti, podla
rovnice v kapitole 2.3.3 ¢islo 2.14. Rovnica je uvedena pod ¢islom 4.23:
expY’
1+expY’
Poslednou uroviiou hodnotenia vysledkov modelu je logické vyvodenie, vyplyvajice
Z urcitej urovne poznania procesu, ¢i je mozné aby konkrétna premenna mala vplyv na vznik
nezhodného kusu v danom pripade. Z tohto dovodu mozeme dospiet’ k zaveru, ze sa v modeli
nachadzaju premenné, ktoré nemaju ziadny dopad na kvalitu daného produktu a ich Statisticka
vyznamnost' je na vysokej urovni vd’aka urCitym ndhodnym vplyvom. Po ich odfiltrovani
dostaneme premenné, ktoré mézu byt podl'a modelu na danej hladine vyznamnosti kI'i¢ovymi
faktormi ovplyviiujicimi vznik nezhodnych produktov v procese. Ako tieto premenné boli
urcené nasledujuce:

P(0) = (4.23)

e Priemerna teplota ohrevu t,

e Smerodajna odchylka teploty prostredia pri odlievani ot
e Cas dotvrdenia Tp

e Priemerna teplota dotvrdenia tp

e Smerodajna odchylka teploty dotvrdenia otp

e Minimalna teplota dotvrdenia tp i

56



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Model & 2 — Ciastocné viboje ocisteny

Dal§im vytvorenym Statistickym modelom pre vadu &iastoéné vyboje bol oéisteny model, &o
znamend, ze bola zmenend hladina vyznamnosti modelu. Cielom modelu je odfiltrovat
premenné, ktoré sa objavili v Statisticky menej vyznamnom modeli z dovodu nédhodnych
vplyvov, vd’aka ktorym model nemusel vzdy odhalit’ spravne vzorce pri vzniku nezhodnych
kusov. V tabul’ke 4.9 uz mozeme vidiet’ konkrétne parametre daného modelu:

Charakteristika Minitab | Charakteristika vyznam Hodnota
o Hladina vyznamnosti 0,05
Deviance R-Sq Odchylka R? 31,00%
Area Under ROC curve Plocha pod ROC krivkou 0,87

Tabulka 4.9: Zakladné charakteristiky ocisteného modelu — CV

Nastavena hladina vyznamnosti modelu sa zmenila za = 0,15 na a = 0,05. To malo za
nasledok pokles veliCiny ,,Deviance R-sq,” o v praxi znamena, Ze variabilita vystupnej
veli¢iny vysvetlena modelom je 31%. Plocha pod ROC krivkou je pri tomto modeli 0,87; teda
model dokaze spravne predpovedat’ vysledok vystupnej skusky na zdklade dat sledovanej
vzorky pomerne presne. ROC krivku o€isteného modelu ¢iasto¢nych vybojov mozeme vidiet
v grafe 4.16:
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Graf 4.16: ROC krivka o¢isteného modelu - Ciasto&né vyboje

Podobne, ako u predchadzajuceho neocisteného modelu, uvedieme veli¢iny, ktoré
figuruju v o€istenej verzii ako Statisticky vyznamné v tabulke 4.10, spolu sich oznaéenim,
koeficientmi v prislu$nej regresnej funkcii, p-hodnotou, koeficientom Sance a 95% intervalom
spol’ahlivosti:
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Regresny Koeficient 200 €
Premenna Znacka . P-hodnota 9 Koeficientu
koeficient Sance v
Sance

Cas formovania Tf -0,0292 0,005 0,97 (0,95, 0,99)
Priemerna vlhkost’ i -22.27 0,004 0,00 (0,00; 0,00)
formovanie U
Priemerna teplota F -0,0961 0,000 0,91 (0,86; 0,96)
ohrev 0
Cas dotvrdenia Tp 0,1324 0,000 1,14 (1,07; 1,22)
Smerodajna 5,27 0,001 194,47 (8,32; 4545,76)
odchylka teploty otp
dotvrdenia
Maximalna " 1,035 0,002 2,81 (1,44, 5,50)
teplota dotvrdenia | P maex
Minimalna teplota " 0,1436 0,024 1,15 (1,02; 1,31)
dotvrdenia Pmin

Tabulka 4.10: Premenné, ktoré maju podl'a ogisteného modelu vplyv na vznik vady CV

V pripade ocCisteného modelu sa regresna rovnica 4.24, ktora je potrebna pre vypocet
pravdepodobnosti vzniku nezhodného kusu pri danych hodnotach jednotlivych premennych
skratila:

Y' = —147,9 — 0,0292 * Ty — 22,27 * Hr — 0,0961 * £, + 0,1324 * Tp + 5,27
* atp + 1,035 * tp ey + 0,1436 * tp pin

Po vypocte hodnoty Y’ nasleduje dosadenie do rovnice 4.25 pre vypocet pravdepodobnosti
vzniku nezhodného kusu pri skimanej kombinacii vstupnych premennych faktorov:

(4.24)

exp Y’
1+expY’
| napriek tomu, ze tento Statisticky model popisuje proces s danou vzorkou dat na
intervale spolahlivosti 95%, dostali sa do neho premenné, ktoré sme po prehodnoteni
odfiltrovali. Kl'a¢ové faktory vzniku nezhodnych kusov v pripade vady ¢iastocné vyboje sa
nasledujuce:

P(0) = (4.25)

e Priemerna teplota ohrev ¢,

e Cas dotvrdenia Tp

e Smerodajna odchylka teploty dotvrdenia otp
e Maximalna teplota dotvrdenia tp 4,

e Minimalna teplota dotvrdenia tp 5,

Z modelu vyplyva, Ze pre vyslednt kvalitu produktu v oblasti testovania pritomnosti
¢iastoénych vybojov, je klu€ovym procesny usek vytvrdzovania produktu, kde pouzity
Statisticky model naSiel najsilnejSiu stvislost medzi defektnymi kusmi a sledovanymi
premennymi. V nasledujucej casti si uvedieme niekolko grafov, ktoré popisuji vyvoj
pravdepodobnosti vzniku nezhodného kusu v stvislosti s hodnotami jednotlivych premennych
majucich vplyv na kvalitu vysledku.
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Akym smerom posuvat’ sic¢asné nastavenie procesného useku dotvrdenia najlepsSie
odraza graf 4.17, na ktorom mozeme vidiet' pravdepodobnost’” vzniku nezhodného kusu pri
rozli¢nych kombinaciach maximalnej teploty v dotvrdeni a ¢asu trvania uvedeného procesného
useku:
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Graf 4.17: Pravdepodobnost’ vzniku NOK kusu na ¢iastocné vyboje

Ostatné premenné, ktoré boli oCistenym modelom vyhodnotené ako vyznamné maja v celom
priebehu grafu 4.17, konstantné hodnoty. Z grafu vyplyva, ze kombinacia prili§ vysokej teploty
a dlhého casu dotvrdenia vedie k rastu pravdepodobnosti vzniku kusu nezhodného so
Specifikaciou. To odpoveda vypocitanym hodnotadm v tabulke 4.10, kde mézeme vidiet, ze
Sanca na vznik nezhodného kusu rastie so zvySujicou sa maximalnou a minimalnou teplotou
dotvrdenia, rovnako so smerodajnou odchylkou teploty v dotvrdeni a v neposlednom rade
s dlhsim trvanim procesného tuseku dotvrdenia.

Dal§im procesnym tsekom, ktory ma podla modelu vytvoreného zo skimanej vzorky
dat vplyv na vznik nezhodnych kusov je ohrievanie formy a funkénych casti. Ak chceme
minimalizovat’ pravdepodobnost’ vzniku nezhodného kusu v dosledku daného procesného
useku, mali by sme drzat’ priemernt teplotu ohrevu nad Groviiou 120°C, ako ukazuje graf 4.18:
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Graf 4.18: Pravdepodobnost’ vzniku NOK kusu v zavislosti na teplote ohrievania
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Vyssie uvedené informécie slizia pre lepSie pochopenie toho, ako mozu jednotlivé
veli¢iny a parametre ovplyviiovat' pravdepodobnost’ vzniku nezhodnych kusov v oblasti
Ciastocnych vybojov.

4.2.4 Vada 2 - vizualne vady

Vizualne vady vyrobku boli nasledujucim defektom podrobenym doéslednejsej analyze,
nakol’ko podla Paretovej analyzy (kapitola 2.4, graf 2.1) vysli ako druhy najzavaznejsi
nedostatok vyrobného procesu. Spracovanie analyzy odpovedalo postupu popisanému
v kapitole 4.2.3. Opitovne ukazané budu Specifika neocisteného i ocisteného modelu a urcené
v oboch pripadoch faktory, ktoré sa na vzniku nezhodnych kusov, podl'a modelu a nasledne
podl'a logickej Givahy, podiel’aja najviac v pripade konkrétnej vady vyrobku.

Model ¢. 3 — Vizudlne vady neocisteny

Model ¢islo 3 je obdobou modelu Cislo 1 spracovanou pre vizualne vady. Jeho cielom nie je
presny popis pravdepodobnosti vzniku nezhodného kusu v tejto oblasti, ale vytipovanie
faktorov, ktoré by sa mohli podielat’ na nezhodéch so Specifikdciou v procese. Tabulka 4.11
uvadza zékladné parametre modelu:

Charakteristika Minitab | Charakteristika vyznam Hodnota
o Hladina vyznamnosti 0,15
Deviance R-Sq Odchylka R? 38,71%
Area Under ROC curve Plocha pod ROC krivkou 0,929

Tabulka 4.11. Zakladné charakteristiky neoc¢isteného modelu - vizualne vady

Z charakteristik modelu opitovne vyplyva niz$ia S$tatistickd vyznamnost. Odchylka R?
vyjadrujica mieru vysvetlenia variability vystupného atribttu, v podobe informacie o zhode
alebo nezhode so Specifikaciou, je 38,71 %, €o je menej nez v pripade neocisteného modelu
¢iastonych vybojov. Tento fakt mdze nastavat’ z dovodu, ze vzorka pouzitd pre odhalenie
klacovych faktorov sposobujucich vizualne vady je mierne vacsia oproti vzorke pre Ciastocné
vyboje. Plocha pod ROC krivkou popisujica schopnost modelu odhadnut’ spravne vysledok na
tréningovych datach zo vzorky je vSak vysoka. Samotni ROC krivku pre neocCisteny model
vizualnych vad moézeme vidiet’ v grafe 4.19:
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Graf 4.19: ROC krivka neocisteného modelu - Vizualne vady
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Dalej uvedieme tabulku 4.12, ktord zobrazuje premenné, ktoré boli modelom
vyhodnotené ako vyznamné, s rovnakymi charakteristikami ako v predchédzajucich pripadoch:

Regresny Koeficient 95% Cl
Premenna Znacka C8resiY | p_hodnota 9 Koeficientu

koeficient sance <ance
Minimalna teplota .
formovanie tf min 1,415 0,016 4,12 (1,30; 13,02)
Cas ohrevu Ty 0,0952 0,001 1,10 (1,04; 1,16)
Smerodajna (13.39;
odchylka teploty otsc 9,76 0,008 17320,62 25 4E’ +O’7)
okolia pri odlievani ’
Tlak/Rychlost P:V -3,09 0,016 0,05 (0,00; 0,57)
Maximalna teplota .
dotvrdenia tp max 1,088 0,176 2,97 (0,61; 14,36)

Tabulka 4.12: Premenné, ktoré maju podl'a neoc¢isteného modelu vplyv na vznik VV

Regresna rovnica neocisteného modelu pre vizualne vady 4.26 ma nasledovny tvar:

Y’ = =181 + 1,415 * t; i + 0,0952 * To + 9,76 * atse — 3,09 * P: V + 1,088 (4.26)

*tp max

Rovnicu pre vypocet pravdepodobnosti vzniku nezhodného v pripade vizualnej vady
dostaneme dosadenim rovnice 4.26 do rovnice 4.27:

exp Y’
1+expY’
Ak porovname rovnicu neocisteného modelu pre vizualne vady 4.26 srovnicou
neocisteného modelu pre ¢iastocné vyboje 4.22 v§Simneme si, Ze je znacne kratSia. V kombindcii
s porovnanim odchylok R?, kde je R? mensie Vv pripade neo¢isteného modelu vizualnych vad,
mobzeme dospiet’ k niekol’kym zaverom:

P(0) = (4.27)

1. Je to spdsobené vacsim rozsahom vzorky pre vizudlne vady
2. V modeli je menej premennych Statisticky vyznamne popisujucich vznik vizualnych
vad
Po vyhodnoteni dat z tabul’ky 4.12 dostdvame faktory podielajiuce sa na vzniku vizudlne
nezhodnych kusov podl'a neocisteného modelu:

e Casohrevu T,
e Smerodajna odchylka teploty prostredia pri odlievani ot

Ostatné faktory v tomto pripade nemaji dovod zohravat’ ulohu podla vytvoreného modelu.

Model ¢ 4 —Vizualne vady ocisteny

Poslednym zo $tvorice modelov je ocCisteny model skumajici faktory ovplyviiujuce vznik
vizualnych vad. Oproti predchadzajicemu modelu sa jedna o zmenu hladiny vyznamnosti.
Zakladné charakteristiky modelu ¢islo 4 najdeme v tabul’ke 4.13:
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Charakteristika Minitab | Charakteristika vyznam Hodnota
o Hladina vyznamnosti 0,05
Deviance R-Sq Odchylka R? 36,06 %
Area Under ROC curve Plocha pod ROC krivkou 0,927

Tabulka 4.13: Zakladné charakteristiky ocisteného modelu - VV

Medzi neocistenym a ocistenym modelom doslo k relativne malej zmene odchylky R?
a takmer nebadatel'nej zmene plochy pod ROC krivkou. To nasvedCuje tomu, Ze hoci sa
zmenila hladina vyznamnosti, k vyraznej$im zmenam v modeli nepris§lo. Model je podla
velkosti plochy pod ROC krivkou schopny spravne na vzorke dat uréit’ ¢i dojde u kusu k vzniku
defektu alebo nie. ROC krivku mézeme vidiet’ vyobrazenu v grafe 4.20:
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Graf 4.20: ROC krivka odisteného modelu - VV

V tabul’ke 4.14 st uvedené premenné, ktoré st podla ocisteného modelu Statisticky
vyznamné, pricom rozdiel oproti predchadzajicemu modelu spociva len v odstraneni jednej
premennej, ktora v kone¢nom désledku nebola povazovana za vyznamnu ani pri neocistenom
modeli z dovodu okrajovych bodov 95% intervalu spol'ahlivosti pri koeficiente Sance.

Regresny Koeficient 2970 C1
Premenna Znacka Eresny | p-hodnota 9 Koeficientu
koeficient sance -
sance
Minimalna
teplota tf min 1,193 0,012 3,30 (1,17; 9,28)
formovanie
Cas ohrevu T, 0,0795 0,024 1,08 (1,04; 1,13)
Smerodajna
odchylka teploty |, 7,81 0,000 | 247166 | (6,18; 988306,91)
okolia pri
odlievani
Tlak/Rychlost P:V -3,06 0,011 0,05 (0,01; 0,48)

Tabul’ka 4.14: Premenné, ktoré maju podla o¢isteného modelu vplyv na vznik VV
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Pre poskytnutie kompletnych informacii o modeli ostava ukazat regresni rovnicu
modelu Y' uvedenu pod ¢islom 4.28:

Y’ = —33,1 4 1,193 * ty i + 0,0795 * Ty + 7,81 * atsc —3,06 xP:V  (4.28)

Pravdepodobnost’ uréime obdobne ako vo vSetkych predchadzajicich pripadoch dosadenim Y’
do rovnice 4.29:

expY’
1+expY’
Premenné faktory s najvyznamnej$im vplyvom na vznik nezhodnych kusov v pripade

vizualnych vad ostavaju pri Statisticky vyznamnom modeli ¢islo 4 rovnaké ako v modeli
s nizSou hladinou Statistickej vyznamnosti ¢islo 3:

P(0) = (4.29)

e Cas ohrevu T,
e Smerodajna odchylka teploty prostredia pri odlievani otg,.
Za najdolezitej$iu procesnt premennu v pripade vizualnych vad méze byt povazovana
smerodajna odchylka teploty prostredia pri odlievani, ktort je v grafe 4.21 dana do suvislosti
s pravdepodobnost'ou vzniku nezhodného kusu:
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Graf 4.21: Pravdepodobnost’ vzniku NOK kusu v désledku vizualnej vady v
zavislosti na otg,

4.3 Odporucenia pre zvySenie kvality vystupu procesu

Vystupom z diplomovej prace by mali byt odporucenia pre organiziciu, ktoré by jej do
budicna mali umoznit’ znizit’ podiel nezhodnych kusov vo vyrobe daného produktu. MoZnosti
zlepSenia mézeme rozdelit’ do dvoch rovin:

1. VSeobecné zlepSenia a Standardizacia
2. Upravy hodno6t procesnych veli¢in a parametrov

Vyriesenim nedostatkov procesu v dvoch uvedenych rovinach, by organizacia mala dospiet’
k ur¢itému zvyseniu kvality vystupu vyrobného procesu sledovaného produktu.
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4.3.1 VsSeobecné zlepSenia a Standardizacia

Tato Cast’ prace sa zaobera zlepSeniami, ktoré by mohli mat’ dopad na celkovt kvalitu vystupu,
bez blizSieho rozdelenia pre konkrétne vady. Tento typ problémov vznikd v dosledku variability
kategorickych premennych v procese popisanych v kapitole 4.2.2.

Za kategorické premenné v procese, ktorych vplyv na vysledok sa potvrdil st
povazované nasledujuce:

1. Pozicia pri odlievani

2. Forma pouzita pri odlievani

3. Pracovnik montaze funk¢nych Casti a formovania
4. Pracovnik odlievania

Vplyv vymenovanych premennych bol potvrdeny pri vo vSetkych pripadoch testom dobrej
zhody, kde tento test u uvazovanej vzorky tdajov potvrdil suvislost’ medzi danou premennou
a variabilitou vysledku. V kratkosti sa pozrieme ako by bolo mozné znizit’ variabilitu vystupu
vznikajucu od jednotlivych kategorickych premennych.

Pozicia pri odlievani

Logické vysvetlenie, preCco moéze mat pozicia pri odlievani vplyv na kvalitu vystupu je
nasledovné: ked’Ze sustava odlievacie zariadenie a forma nie je odizolovana od klimatickych
vplyvov prostredia, drobnou zmenou klimy (staci otvorenie okna) moéze prist’ k situacii, kedy
sa forma na urcitej pozicii ochladi viac neZ ostatné, ¢im sa zmeni priebeh procesu tuhnutia
hmoty, ¢o moze d’alej viest’ k vysledku nezhody so Specifikaciou.

Tento faktor je reprezentovany aj premennou smerodajna odchylka teploty prostredia
pri odlievani, ktori sme mohli vidiet’ ako $tatisticky vyznamnu pri vizualnej vade, kde s rastom
tohto parametru vzrastie pravdepodobnost’ vzniku defektného kusu.

Vplyv pozicie kusu pri odlievani by bolo mozné eliminovat’ lepsim izolovanim sustavy
odlievacie zariadenie — forma od okolitého prostredia. Tym by sa zabezpecilo odlievanie vo
viac konStantnych klimatickych podmienkach.

Forma pouZzita pri odlievani

Nasledujtca kategoricka premenna — forma pri odlievani — méze mat’ vplyv na kvalitu vysledku
z dovodu, Ze kazda forma ma v konkrétnom ¢asovom useku rozli¢ny pocet odlievacich cyklov
od udrzby ako aj vek.

Znizenie alebo eliminovanie vplyvu formy na vysledok, by mohlo byt dosiahnuté, ak
by organizacia formy opravovala po ur¢itych definovanych skupinach (skupina by bola
opravena v rovnakom obdobi), ktoré by boli nasledne pouzivané spolocne v €o najvicSom
moznom pocte odlievacich cyklov. Hoci stale by mohol ur€itli mieru variability sposobovat’
rozliény vek foriem, predpokladame, Ze by mohlo prist’ k zlepSeniu kvality vystupu.

Pri kategorickej premennej forma sa jedna skor o Standardizaciu procesu udrzby
a nédkupu novych foriem v buducnosti.

Pracovnik montaze funkénych casti a formovania/ odlievania

Posledné dve kategorie su zlic¢ené do jedného odporucenia. Pracovnik je €lovek, ktory moze
mat’ na kvalitu vysledku rozhodujtci dopad, pretoze pokial’ vykonava urcité ikony chybne,
alebo v nestilade s aktualnym technologickym postupom, méze to mat’ za nasledok vnasanie
variability do procesu v oblasti kvality vystupu. Pri procese odlievania méze mat’ pracovnik
vplyv na vysledok v podobe jeho reakcie na urcité vzniknuté problémy a situacie pri odlievani.
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Ako je ukazané v kapitole 4.2.2, kvalita prace jedného konkrétneho pracovnika je na nizsej
urovni oproti ostatnym.

Vystupom by malo byt dokladné zosuladenie technologického potupu u vsetkych
pracovnikov s doslednou kontrolou dodrziavania tychto postupov, ¢im by bolo mozné zmensit
dopad l'udského faktoru na kvalitu. Pri odlievani by sa malo dbat’ na Standardizaciu reakcii
pracovnikov na urcité typové situacie, ktoré vzniknu v samotnom procese odlievania.

4.3.2 Upravy hodnét procesnych veli¢in a parametrov

Druha cast odporuceni sa venuje konkrétnym upravam samotnych procesnych veli¢in
a parametrov. V predchadzajicich kapitolach bolo ukazanych niekol’ko procesnych
premennych, ktoré maja vacési ¢i mensi, no Statisticky vyznamny vplyv na kvalitu vysledku
Vv sledovanej vzorke. Tieto procesné premenné mézu byt rozdelené podla vad, na ktoré maja
vplyv, i ked’ je mozné skonstatovat’, Ze sa v niektorych miestach procesné parametre u oboch
vad pravdepodobne v skuto¢nosti prekryvaju.

Ciastocné vyboje:

V pripade cCiasto¢nych vybojov vysiel ako kl'icovy usek proces dotvrdenia produktu. Na
zéklade zistenych skuto¢nosti moézeme konstatovat’, ze v pripade vyroby konkrétneho produktu
je potrebné zabezpecit, aby sa vyrobok nachadzal v tvrdiacej peci urcity limitovany cas.
V stcasnosti sa kusy odliate ako posledné vo Stvrtok a kusy odliate v piatok nechavaja v peci
cely vikend, ¢o pravdepodobne Vv urcitej miere vedie k nasledne k vzniku ¢iasto¢nych vybojov.
Tento argument je podporeny aj vyvojom podielu nezhodnych kusov v priebehu dni v tyzdni,
ktory mézeme vidiet’ v grafe ¢islo 2.4, naprie¢ skimanou vzorkou dat.

Dal§imi vyznamnymi procesnymi premennymi st teplota obidvoch peci, teda ohrevu
a dotvrdenia. Pri ohrievacej peci je potrebné udrziavat’ priemernu teplotu pocas procesu ohrevu
nad 120 °C, inak pravdepodobne nedochddza k pozadovanému prehriatiu funkénych casti.
U teploty dotvrdenia skér vybrana vzorka nasvedcuje tomu, ze teplota moze byt pri dlhych
pobytoch v dotvrdeni problematicka pretoze je vysoka. Pokial’ ale bude zastabilizovany cas
pobytu jednotlivych kusov v peci, bez toho aby dochadzalo K vyskytu extrémov v pripade
vikendov, moze sa teplota ukazat’ ako spravne nastavena.

Vadu ciasto¢né vyboje by vsSak bolo vhodné podrobit’ dalSiemu Statistickému
spracovaniu s viacerymi a rozsiahlej$imi vzorkami udajov.

Vizualne vady:

V pripade vizudlnych vad sa ako Statisticky vyznamné ukazalo menSie mnozstvo veli¢in ako
pri ¢iastoénych vybojoch. Podla o€isteného modelu na hladine vyznamnosti @ = 0,05 a po
logickom odfiltrovani niektorych premennych sa ukazala ako najvyznamnejSia smerodajna
odchylka teploty okolia pri odlievani, ¢o v podstate smeruje K podobnému zaveru ako
posudzovanie pozicie pri odlievani.

Dalsim je potom ¢as ohrevu, ktory viak nema pre¢o v danom kontexte mat’ preco vplyv
na rast podielu nezhodnych kusov, pretoZze pri danej teplote sa forma s funkénymi cCast'ami
neprehreje viac nez je nastavena teplota za dlhsi as. Cas ohrevu vsak ukazuje, akoby dlhsi
pobyt formy v ohrievacej peci mal negativny dopad na kvalitu procesu.
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5 ZAVER

Hlavnou témou a ciel'om predlozenej diplomovej prace je odhalenie faktorov, ktoré maji vplyv
na zvySeny podiel kusov nezhodnych so Specifikdciou produktu za pouzitia vybranych
Statistickych nastrojov.

Celkovo mala praca viacero rozmerov. Prvy spocival v teoretickom opise urcitych
Statistickych metdd a vytvoreni povedomia 0 nich pre nezainteresovaného Citatela. PO opise
Statistickych metdd nasledoval popis samotného procesu a defektov, ktoré v iom vznikaju.
Dolezitou, a ¢o sa Casu tyka, najnaro¢nejSou Castou zaverecnej prace bolo meranie, zber
a priprava samotnych dat. Potrebné udaje s rozmiestnené v mnohych zdrojoch, pricom pre
vytvorenie vzorky dat je potrebna agregacia vSetkych tychto datovych zdrojov do jednej
tabul’ky. Po vytvoreni vzorky dat nasledovala Statisticka analyza jednotlivych dat, ktora mala
niekol’ko Casti. V uvode sme sa venovali faktorom nezhody kusov podl'a ur¢itych premennych,
ktoré povazujeme v praci za kategorické, d’alej to bola blizSia analyza tdajov z nameranej
vzorky pre dva najvyznamnejsie defekty produktu.

Opis Statistickych nastrojov mal za ciel teoreticky podlozit metody pouzitelné pre
riadenie kvality procesu. V praci sa vyskytuje kombinacia viacerych nastrojov, pricom sme
pouzivali testovanie hypotéz, Paretovu analyzu, regulacné diagramy Ci regresni analyzu.
Popisom Statistickych metod bol zaroven splneny prvy ciel’ predkladanej zaverecnej prace.

Druha cast’ prace popisuje samotny vyrobny proces rozdeleny do menSich procesnych
usekov, a zaroven blizSie popisuje Citatel'ovi defekty, ktoré v procese vznikaju. V tejto Casti st
rovnako prvykrat vytipované premenné procesné veli¢iny a parametre, spolu s odévodnenim,
preco mozeme predpokladat’ ich vplyv na kvalitu vystupu z daného produkéného procesu.
Popisujeme Vv nej jadro problému a pomenovavame faktory, ktoré by za vysokym podielom
defektnych kusov mohli stat’.

Nasleduje kl'u¢ova cCast’ prace, Vv ktorej je vysvetleny samotny postup pri zbere
a agregovani dat, na ktorom je potom vystavana samotna analyza vzoriek dat. T4 je rozdelena
na oblast’ kategorickych premennych faktorov, ktoré sa nezaoberaji priamo konkrétnou
vyrobnou vadou ale vplyvom uré¢itého nastavenia procesu vyroby na vznik zhody alebo
nezhody so Specifikaciou. Druhou oblast'ou je odhal'ovanie pdsobenia jednotlivych faktorov na
vznik dvoch vad — ciastoénych vybojov avizudlnych vad. Vymenované dve vady su
najéastejSimi. Na zaklade binarnej logistickej regresnej analyzy sa nam podarilo odhalit’
faktory, ktoré vysvetl'uji uréit dast’ variability vystupnej kvality procesu. Tato ¢ast napiia ciel
analyzovat’ problém do detailov a potvrdit’ respektive vyvratit vplyv vytipovanych veli¢in na
kvalitu procesu.

Bolo ukézané, Ze najvyznamnejSimi faktormi ovplyviiujlicimi samotny proces st
prevazne teplotné faktory. Rozli¢né vykyvy teploty alebo posobenie prili§ vysokej / nizkej
teploty v niektorych Castiach procesu vedie takmer s urcitostou k vzniku nezhodného kusu.
Celkovo, pre odstranenie urcitej variability bude dobré izolovat’ klimaticky proces odlievania
a blizie sa zaoberat’ naslednym procesom dotvrdenia kusov po odlievani. Stcasne by malo byt’
vykonané Skolenie zamestnancov vyrobného Useku z dovodu zvySenia miery Standardizacie
technologického postupu, ako aj reakcii na vzniknuté neStandardné situacie pri odlievani
produktu.
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Posledna Cast’ na zaklade vysledkov vykonanej analyzy navrhuje opatrenia, ktoré by
mohli znizit’ vysoky podiel nezhodnych kusov v procese a vyhodnocuje vysledky analyzy ako
takej.

Pre dotvorenie celkového obrazu je potrebné ziskané vysledky verifikovat’ samotnou
organizaciou, ¢o znamena, ze ta zapracuje navrhy, ktoré uzna za vhodné, do svojho vyrobného
procesu a nasledne odsleduje a vyhodnoti, ¢i skutotne mali odhalené faktory na podiel
nezhodnych kusov vplyv. Naplnenie tohto ciel'a prace nebolo mozné z ¢asovych dévodov, ¢o
bolo spdsobené najma vzniknutou epidemiologickou situaciou.

Zaverom prace je nutné poznamenat’, Ze Specifické ¢isla popisujtiice podiel nezhodnych
kusov, ¢i skalarne velkosti procesnych veli¢in i d’alSie neodpovedaju danému skuto¢nému
vyrobnému procesu, ale si zamerne zmenené nahodnym spdsobom. Rovnako, z dévodu
ochrany dovernych tdajov organizacie, neuvadzam k textu prace prilohy v podobe vzorovej
vzorky udajov a podobne.
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