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Anotace

Disertacni prace pojednava o hodnoceni vyrobniho procesu v oblasti sériové vyroby automobilového
pramyslu. Cilem této prace je zhodnotit vyrobni proces pomoci namérenych dat a stanoveni
vybranych hodnoticich ukazatell. Na zakladé tohoto zhodnoceni je navriena metodika hodnoceni
vyrobnich proces(. NavrZzena metodika je shrnuta do 9. krokd, od sezndmeni s vybranym procesem,
stanoveni cili a planem sbéru dat, pfes stanoveni vybranych ukazatell a interpretaci vysledka.

Zaroven je navrien také ,Registr ovliviiujicich faktorG” pro usnadnéni hledani pficin jiz vzniklého
problému (pfi aplikaci Ishikawa diagram) nebo pti hledani moznych vlivli na vyrobni proces, jakoZto
moznych rizik, tj. predikce toho, kde by mohla eventuelné chyba nastat.

Annotation

This thesis is focused on the evaluation of the production process in the automotive industry serial
production. The main aim is to valorise the production process using measured data and selected
evaluation indicators. The evaluation of the production processes methodology is designed based on
this valorisation data. Designed method is divided into 9 steps from acquaintance with current
process, the aims definition and the data collection, over the definition of selected indexes and the
results interpretation.

The “Register of influencing factors” is concurrently designed to simplify the search of the already
arised problematic causes (when Ishikawa diagram applied) or through production process possible
impacts searching, as a possible risk prediction, where the error could occur.
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Pi‘ehled pouzitych zkratek a symbolii

EN

ISO

RD

CL

UCL

LCL

PPM

DPMO

ISMS

ams

ANOVA

FMEA

Evropskd norna
Mezindrodni norma
Ceska technickd norma
Regulacni diagram
Central line

Upper control limit
Lower control limit

Oznacuje miru neshod, to znamena skute¢né vznikly a po vyrobeni numericky zjistény
pocet neshod.

Ukazatel, ktery oznacuje pocet neshod ve smyslu chybnych moznosti, to znamena
pocet vSech moznych neshod zjistény pocetné pred vyvojem nebo vyrobou vyrobku.

Information Security Management System - systém fizeni bezpecnosti informaci
Quality Management System - systém fizeni kvality
Analysis of variance - analyza rozptylu

Failure Mode and Effects Analysis - analyza moZného vyskytu a vlivu vad
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1 Uvod

V soucasné dobé se kazdy podnik fadi do svétové ekonomiky, a pokud chce udrzet své standardy, je
tfeba naucit se byt konkurenceschopny na globalnim trhu. Proto musi spoleénosti pUsobici na trhu
reagovat na rychle se ménici poZadavky zakaznik(, neustaly tlak na sniZovani cen a zvySovani kvality
produktll a sluZeb. Nejvice je tfeba se ale soustredit na kontrolu rozpoc¢tu marketingovych aktivit,
efektivitu distribucnich kanald, kvalitu produktového portfolia a spokojené a loajalni zakazniky.

Stejné tak trzni prostfedi v oblasti strojni vyroby a strojirenstvi je v dnesni dobé plné konkurence,
organizace projevuji rostouci zajem o dosaZzeni a prokdzani svého dobrého jména. Progresivni
technologie, vlastnosti vyrobkd a veskerych sluzeb se neustale rozvijeji. Jen tézko by nékdo bez
neustdalé analyzy trhu a nasledné inovace svych produktd uspél na tak zahlceném trznim prostredi.
Zejména v oblasti automobilového primyslu lze Fici, Ze je podminkou, mit minimalné certifikovany
systém fizeni kvality. Druh( prezkouseni, osvédceni a certifikatl je nespocet a samy o sobé nemusi
vidy zdkaznika presvédcit o dobrém jméné a stejné tak ujisténi organizace, Ze spliiuje dané
pozadavky a bude je splfiovat i v budoucnu.

Strategie, jak si udrzet své standardy a byt konkurenceschopny na globdlnim trhu zahrnuje
dlouhodobé cile spolecnosti, planovany vyvoj jednotlivych strategickych operaci a alokaci zdroja
potfebnych k jejich dosazeni.

Otazkam zplsobu meéreni konkurenceschopnosti a vykonnosti podniku se v minulosti stejné jako
v soucasnosti vénovala a vénuje fada autord. Podnik neni izolovany subjekt, jehoZ vykonnost zavisi
pouze na jeho vnitifnich procesech a schopnostech. V soucasnych podminkach globalnich trhG mohou
Uspésné fungovat a dale se vyvijet prevazné ty podniky, jak jiz bylo zminéno, které zvladnou reagovat
i na vnéjsi podminky a zmény, které hledaji cesty pro zvySovani podnikové vykonnosti a zejména
zvladnou byt konkurenceschopné na trzich. Dalsim Ukolem managementu podnik( je i kontrola
kvality vyrobkd, na niz se pozadavky neustale zvysuji, a proto je velmi dllezité se na ni soustiedit.
A nejde jen o vystupy z méreni, ale i zajiSténi kvality produkce dlouhodobé. (1)

Da se fici, Ze dnes je tedy jesté dlleZitéjsi, nez kdykoliv dfive, aby byl managementu podniku schopen
pruzné reagovat na zmény probihajici na trhu. To znamena, mit nejen pruznou vyrobni technologii
a podnikovou organizaci, ale hlavné mit k dispozici vhodné a kvalitni informace o veskerych
procesech v podniku. Dostatek kvalitnich informaci je dllezity k pfijimani kvalifikovanéjsich
rozhodnuti na vSech urovnich fizeni podniku a pomaha zvysit hodnotu produktu. (1)

Predklddand prace nastifiuje pro orientaci a pochopeni tematiky nejprve definice a teoretické
poznatky v problematice hodnoceni ukazatelll vyrobniho procesu v oblasti automobilového
pramyslu. ZdGvodnuje jak samotny vybér hodnoticich ukazatel(, tak jejich vhodnost urceni pro dany
podnik a nasledné neustdlé zlepsovani procesu.

StéZejni je Cast prace, kde je navrzena metodika zpracovani vybranych ukazatell vyrobnich procest
v oblasti automobilového primyslu véetné aplikace na vybrany soubor dat. Hodnoceni ukazatell se
soustfeduje predevsim na hromadnou a sériovou vyrobu, kde lze chovani dat popsat normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti. Soubor dat je podroben statistické analyze, jejimZz ucelem je
na zakladé pravdépodobnostniho rozboru charakterizovat tento proces a navrhnout opatreni
pro zajisténi optimalni presnosti, stability vyrobniho procesu a dal$i pozdéji definované parametry.
Hlavnim nastrojem pouZitym pro hodnoceni a zajisténi statistické regulace procesu jsou regulacni
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diagramy, které pomahaji pfi sledovani procesu a dokladuji jeho stabilitu, dale zplsobilost procesu
a navazujici neméné dulezitd primérna zmetkovitost. A samoziejmé vyuZziti dalSich nastroja fizeni
kvality pro zjisténi potfebnych ukazatel.

NavrZzena metodika by méla pomoci podnikdm, jak ziskat z nashromazdénych dat potiebné hodnotici
ukazatele vyrobniho procesu a nasledné pak prehled a objektivni informace o prlbéhu vyroby
a vyrobniho procesu podniku.
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2 Prehled soucasného stavu resené problematiky

Hodnoceni ukazatel( vyrobniho procesu je tématem, které je v soucCasnosti hodné diskutované. Jak
uz bylo zminéno v Uvodu, kazdy podnik chce dosahnout téch nejlepsich vysledkd, a tim zdkazniklm
a konkurenci dat najevo nejen své postaveni, ale zaroven dokladovat svou spolehlivost, co se tyce
kvality a zvladnutych procesu. K uspésnému plsobeni na trhu a v konkurencnim boji o zdkaznika musi
podniky neustdle a rychle reagovat na ménici se poZadavky zakaznikd, peclivé sledovat situaci
na trhu, budovat vzajemné vyhodné dodavatelsko-odbératelské vztahy. Samoziejmé stale hledat
nové prilezitosti a moznosti rozvoje, a tim si budovat vyhody pred svymi konkurenty a vytvaret
podminky pro spokojeného zédkaznika.

To, jak mlZe své procesy management podniku hodnotit, je rGzné. VétSina z dostupné literatury
a odbornych prispévkl se soustfeduje na ekonomické zhodnoceni, vyuziti financénich ukazatel(
zejména pro analyzu vykonnosti podniku, pro lepsi pochopeni konkurence anebo to, jak si podnik
vede napf. v analyze rovnovahy néaklad( a vynos(, jak to je s planovanim investic, obrat podniku
a jiné ekonomické hodnoceni. (2)

Dalsi oblasti zaméreni literatury je hodnoceni samotnych procesu a jejich zlepsovani. Jde o analyzu
jednotlivych procest, hledani slabych mist s naslednym napravnym opatfenim, nebo navrhem
na zlepseni daného procesu. Jde hlavné o hodnoceni plnéni planti managementu podniku, jak a éeho
chce management podniku dosahnout a jak se mu to dafi.

Procesy se vyskytovaly v organizaci vidycky, jen nebyly tak definovdny jako dnes. Hlavni vyvoj
vedouci k procesné orientované organizaci byl zaznamenan ze strany aplikace v oblasti informatiky,
managementu a samoziejmé v oblasti I1ISO fady 9000. Procesné ftizeny model je orientovan
na vysledek vsech cinnosti podniku. Jakmile je tento pfistup managementu podniku osvojen, je
mozné zacit na planech pro zlepsovani. O kazdy proces je tfeba se starat, musi se pribézné zlepSovat
a optimalizovat. Nezbytnou podminkou pro zlepSovani procesu je znalost Gdajd o jeho vykonnosti,
efektivité a schopnosti zmérit zménu. Aby podnik mohl dlouhodobé plsobit na trhu, musi mit jeho
management nejen predstavu, jak chce vypadat, ale i predstavu jak téchto vizi dosahnout, proto je
nezbytné méreni vykonnosti jednotlivych procest v podniku. Klicové indikatory jsou pak ty, jejichz
plnéni kriticky podminuje dosaZzeni podnikovych cili. Obecny poZadavek na moderni systémy pro
méreni vykonnosti procesll je ten, Ze je tfeba se zamérit na vyvoj v budoucnosti, nejen zaméreni
na minulost. (1)

Aby organizace fungovala efektivné, musi stanovit a fidit mnoho vzajemné propojenych cinnosti.
Z nasledujici ilustrace je zifejmé, Ze pfi stanovovani poZzadavkl jakoZto vstupl hraji vyznamnou tlohu
zakaznici.
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Procesni pfistup dle ISO 9001 a ISO/TS 16949

[ Neustalé zlepSovani systému managementu jakosti J

) PR ™ T —— Odpovédnost .
Zakaznici "[ managementu ] % Zakaznici
Management Mé&feni, analyza |g __"_______ Spokoje-
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J
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Poia-
davky

Legenda
— {(innosti piidavajici hodnotu
—=====—===p Informadni tok

Obrazek 1: Procesni pFistup dle 1ISO 9001 a ISO/TS 16949

Klicové jsou pro tuto praci vyrobni procesy, z ¢ehoz plyne, Ze hlavni je tedy dosazeni urcité kvality
vyrobkl a vykonnosti vyrobniho procesu. Hodnoceni vyrobniho procesu je ve vétSiné literatury
soustfedéno na vykonnost a zpUsobilost, coZ jsou dileZité ukazatele o samotném vyrobnim procesu.
Dale je vyrobni proces hodnocen pomoci zékladnich i slozitéjSich nastrojl fizeni kvality, pfipadné lze
data z vyroby a méreni podrobit i rozsahlé statistické analyze.

Relevantni namérena data se pouzivaji nyni mnohem castéji a mnoha zpUsoby neZ kdykoli dfive.
Vétsina zavéra o vyrobnim procesu, jak jej sefidit, zda je statisticky zvladnuty apod., je zaloZena pravé
na namérenych datech. (3)

V soucasnosti je mozné ziskat mnoho informaci o poutziti jednotlivych nastrojl fizeni kvality. Stejné
tomu je i v pripadé statistického fizeni procesu a da se f¥ici, Ze i u stanoveni zpUsobilosti nebo
vykonnosti procesu. K tomu nelze nic namitat, ale udaje o poufZiti a samotné aplikaci téchto nastrojl
je spiSe teoreticka. Je tfeba brat v potaz nejriiznéjsi okolnosti vyrobniho procesu, které idealni situace
komplikuji a vytvari tak specidlni pfipady, které literatura moc ¢asto nezohledniuje, nebo mozna jen
uvede v poznamce.

Vétsina publikaci se soustfeduje jen na uplatnéni jednoho konkrétniho nastroje nebo nékolika
urcitych nastroja spolu Uzce souvisejicich. To pro management podniku znamend, Ze pokud chce
vyuzit néjakého hodnoceni vyrobniho procesu, at uz pomoci nastroji Fizeni kvality, nebo
statistického hodnoceni, je nutno nastudovat velké mnozZstvi literatury, aby zavér byl opravdu
objektivni.

Samoziejmé je mozné, aby management podniku vyuZil néktery z na trhu nabizenych softwarovych
nastrojl. V soucasnosti existuje nespocet rliznych statistickych softwarl pro zpracovani dat, které
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jsou vSak mnohdy vyuZivany, aniz by bylo ovéreno, zda-li je sprdvné nebo vhodné dany nastroj
pouzit. (4) Pokud se management podniku rozhodne pro pouZiti nékterého statistického softwaru, je
tfeba zhodnotit jeho vhodnost, protoZe pfi statistickém vyhodnocovani mlize napfiklad dojit k tomu,
Ze pfi pouZiti zaokrouhlovanych mezivysledki se mohou objevit odchylky oproti vzorovym datim.
Kromé toho nejdulezitéjsiho, a to volby vhodného softwaru, existuji dalsi parametry, které je tfeba
zohlednit pfed samotnym pofizenim statistického softwaru. Prvni véc, ve které je zapotrebi mit jasno,
je Ze investice se nesklada pouze z ndkupu licence. U opensource softwar( je cena vlastnictvi tvofena
na zakladé poctu hodin prace, které Ize vyuzit. VétsSinu hodin prace ale zabere jen samotné uceni jak
software pouzivat. U jinych softwarl jde napf. o relativné striktni licencni politiku. K dalSim
parametrim patfi urcité i zohlednéni vyssich narok(i na hardware a jiné.

Dalsim Uskalim pred konkrétnim zhodnocenim vyrobniho procesu je otazka, jakych nastroju je treba
vyuzit, jaké jsou spravné a vhodné, kolik nastroji je trfeba pouZit a jaké ukazatele vlastné
management podniku potiebuje nebo chce. Je pak na managementu podniku, aby se rozhodl, jaké
nastroje vyuzije a jakych zavérl chce dosahnout. To ¢asto podnécuje pozadavek zdkaznika, jemuz
chce management podniku vyhovét. Neméné dulezZitou otazkou je, zda je management podniku
vibec schopen nashromazdit takova data, kterd by mohla dané informace poskytnout.

Sbéru dat je tfeba vénovat pozornost, nebot pro néktery podnik se muze stat i velmi nakladnym,
a proto mnohdy i nedostupnym z divodu velkého rozsahu napf. pfi pozadavku 100% kontroly. Pfinos
z vyuzivani postupu zalozeného na nashromdazdénych datech je do zna¢né miry podminén kvalitou
pouzitych dat. Je-li kvalita dat nizkd, bude pravdépodobné i pfinos z vyuzitého postupu hodnoceni
maly. Aby bylo zajiSténo, Ze pfinos ziskany z hodnoceni analyzy vyrobniho procesu a vyroby bude
dostatecné velky a mohly se tak naklady na jeho dosaZeni ospravedInit, je tfeba zaméfit pozornost i
na kvalitu nashromazdénych dat. (3)

Pfi sbéru dat je navic potfeba se vyhnout ziskavani redundantnich informaci nepotfebnych
v konkrétnim misté a Case pro konkrétni Gcel, protoZe se tim snizuje prehlednost a samoziejmé
mohou rlst i naklady. Je tfeba i brat v Uvahu, Ze informace musi byt také dlsledné a peclivé ve vSech
etapach naklddani s nimi chranény. Uginng, aviak ekonomicky uUnosné. Proto je né&kdy i nezbytné
vybudovat, realizovat a neustdle zlepSovat vlastni efektivni systém fizeni bezpecnosti informaci
v organizaci, coz podminuje i ziskani konkurenéni vyhody (Information Security Management System
—ISMS dle ISO/IEC 27001). (5)

Provede-li se retrospektivni pohled do praxe nasich organizaci, Ize fici, Ze ve vétSiné pfipadi se opiraji
o tradi¢ni pristupy k méreni vykonnosti. Pro tyto pfristupy ¢i pohledy je charakteristické, Ze jsou
orientovany ve vétsiné pripadl do minulosti, maximalné soucasnosti. Vysledny efekt hodnoceni je
spatfovan hlavné v ekonomickych kritériich a cilem je urcit trendy nebo mista, ktera vykazuji
neefektivitu. Z toho vyplyva jediné, je tfeba, aby se organizace pfihlasila k mottu , Délat, co je potieba
—a ne to, co se doposud vzdy délalo.” Bylo by vhodné si uvédomit, Ze postupem c¢asu se vse vyviji
a meéni. Je tedy tfeba, vedle tradi¢nich pfistupt k hodnoceni vyuzivat i pfistupy nové, ¢i doplnit o
nové ukazatele a nejredlnéjsi predpovédi faktorl budouciho vyvoje v podobé urceni rozvojového
potencialu. (6)

Da se tedy fici, Ze soucasné dostupné zdroje neobsahuji jednotny uceleny postup pro komplexni
zhodnoceni vyrobniho procesu pro sériovou vyrobu v oblasti automobilového priimyslu. Tato oblast
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si ovSem klade vysoké naroky na kvalitu dodavanych vyrobk(. S tim souvisi kvalita celého vyrobniho
procesu, kterd vyZaduje pozornost pravé tam, kde kvalita kolisa a kde ji lze jesté v procesu ovlivnit.
Dodavatelé musi, pokud chtéji uspét na trhu vedle konkurence, dolozit fungujici procesy a zvladnuty
vyrobni proces, a s tim zajisténou vysokou kvalitu vyrobkd. Je tedy dulezité mit zvladnuté postupy
stanovovani hodnoticich ukazateld, tak i to, co jednotlivé ukazatelé vypovidaji o daném procesu.

Vzhledem k tomu, Ze zatim nebyla vyddna novd norma I1SO/TS 16949 s pouZitim aktudini normy 1SO
9001:2015, bude se pro potfeby této prdce vychdzet z normy ISO 9001:2008.
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3 Cile disertac¢ni prace

Zakladni myslenkou pro tvorbu této prace je navrieni metodiky hodnoceni ukazateld vyrobniho
procesu v oblasti automobilového primyslu, pfi ¢astecné aplikaci teoretickych znalosti a zkusenosti,
ziskanych béhem studia dostupné literatury a vlastniho vyzkumu. V neposledni fadé pak zavést tento
koncept do praxe a experimentdalné ho ovéfit na redlnych tvrdych datech.

3.1 Hlavni cil disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je tedy formulovat ndvrh metodiky hodnoceni vyrobnich procesu
v prostfedi sériové vyroby automobilového primyslu, analyzovat funkci zadkladnich nastroja
matematické statistiky a ukdzat, Ze nejde jen o pouhé zpracovani dat, ale o podloZeny pftistup
ke skuteénosti s pochopenim nahod, které kazdy proces provazi, a na zdkladé nashromazdénych
podnikovych dat zhodnotit pomoci vybranych hodnoticich ukazatel( vyrobni proces.

3.2 Vedlejsi cile disertacni prace
Dosazeni hlavniho cile zavisi na splnéni nékolika dilcich cil(i, mezi které nalezi:

e Qvéreni kvality nashromazdénych dat pomoci statistické analyzy dat
e Definovani hodnoticich ukazatel( vyrobniho procesu
e Aplikace vybranych nastrojd kvality na zhodnoceni stavu procesu

e Navrh a ovéreni metodiky hodnoceni vyrobniho procesu na pripadové studii vcetné
hodnoceni poznatkl

Dulezitym pozadavkem na tuto praci je uvedeni vybranych poznatkd v oblasti hodnoceni ukazatell
vyrobnich proces(l a nasledné moznosti dalSiho vyvoje.
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4 Metodika prace
Pro vytvoreni metodiky hodnoceni ukazatelG vyrobniho procesu musi byt k dispozici data pofizena
béhem vyrobniho procesu, kterd se pak ddle zpracovavaiji.

Prvnim krokem pted statistickym zpracovanim dat je analyza dat samotnych, ktera napovi, o jaky
druh rozdéleni pravdépodobnosti jde.

Pravdépodobnost nebo pravdépodobné jsou slova pouZivana celkem bézné a kazdy vi, co znamenaji.
Z pohledu matematické statistiky jsou vlastné ndhodnym jevim pfisuzovany vahy, co je
pravdépodobnéjsi nez néco jiného. Na zakladé pozorovanych dat se matematickd statistika snazi
pravdépodobnosti nahodnych jevli odhadovat a porovnavat s predstavami a poZadavky
o pravdépodobnostech téchto jevl napf. pokud je tfeba znat pravdépodobnost vyskytu neshodného
produktu pfi stavajicim stavu vyrobniho procesu. Vyskyt této neshody je ndhodny jev daného
procesu a poZzadavkem je dostat tento proces do stavu, kdy bude pravdépodobnost vyskytu neshody
co nejmensi nebo bude odpovidat pozadavkim zdkaznika. A samoziejmé bude tato
pravdépodobnost ¢asoveé stald, coZ znameng, Ze ,proces bude pod kontrolou“. (4)

Pro navrZeni metodiky zpracovani dat je tfeba nejprve tedy zjistit, o jaky typ dat jde a pak je moziné
navrhnout vhodné ukazatele pro hodnoceni vyrobniho procesu. Toto je moZné po detailni analyze
soutasného stavu procesu, objasnéni zplsobu shromazdovani dat a také druhu zjistovanych dat.
Naptiklad potvrzeni, Ze jde o normalni rozdéleni a zda je proces zvladnuty vypovi tvar histogramu.
Tvar histogramu pfi normalnim rozdéleni mda zvonovity tvar, coz odpovidd Gaussové kfivce.
To znamena, Ze jde o proces, ktery je ¢asové ustaleny.

NavrZeny postup:

- Analyza statistickych dat véetné zakladni popisné statistiky
- Vybér potrebnych ukazatell pro zhodnoceni procesu

- Stanoveni danych ukazatell

- Interpretace vysledku

- Testovani dalSich moZnych hypotéz

- Z&avér z analyzy procesu

- Navrh metodiky hodnoceni vyrobniho procesu

Pro ovéreni navrzené metodiky bude pro tuto praci vyuZito riznych soubor( dat, aby bylo ovéfeno
vice moZnosti a také prizplsobeni metodiky pro vice potencialnich uZivatel(. Ve vSech pfipadech
pljde o redlna data z méreni béhem vyrobniho procesu.

Kompletni navrZena a otestovand metodika hodnoceni ukazateld vyrobniho procesu by méla byt
implementovana do podnikového systému fizeni kvality. Bude se tedy jednat o komplexni navod pro
sériovou vyrobu v oblasti automobilového primyslu, jak postupovat pfi stanovovani hodnoticich
ukazatelll vyrobniho procesu a jejich vyhodnoceni. Bude tak stanoven zavér o vyrobnim procesu,
ktery mUZe podnik dale prezentovat jako dlkaz zvladnutého stavu procesu, ¢imZ dokladuje
zakaznikm kvalitu. MizZe se samoziejmé jednat o kvalitu vyrobniho procesu a jeho cinnosti, tak i
kvalitu jeho produkt(.
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4.1 Analyza statistickych dat

Pokud je cilem dozvédét se vice o stavu vyrobniho procesu, je prvnim krokem samoziejmé sbér dat a
je to velice dulezZity krok, protoZe od kvality dat se vSe odviji. Data jsou potfeba pro vyuZiti patficného
statistického nastroje, v zasadé plati, ¢im vice dat, tim Iépe. Pfed vlastnim odbérem dat z procesu je
nutno rozhodnout, kterd data se budou ziskavat, jak se budou méfit ¢i zjistovat, kdo bude sbér
provadét, jak ¢asto, kam se data budou ukladat, jaké mnoZstvi dat bude zapotiebi, aby data pfinesla
zadanou informaci, nebo jaky problém se bude pomoci dat resit. Je tedy nutné vénovat sbéru dat
patficnou pozornost, aby data byla v Zadané kvalité. (7; 4)

4.1.1 Zakladni statisticka analyza

Pomoci zakladni statistické analyzy dat se ovéri moznost aplikace dalSich ndastroju fizeni kvality podle
toho, o jaky typ dat se jedna. U dat diskrétniho charakteru neni obvykle nutné provadét ovérovani
predpokladli, napf. pro volbu vhodného regulacniho diagramu srovnanim je pouze nutné si
uvédomit, zdali je sledovan pocet neshodnych vyrobk( ¢i pocet neshod. Naopak u dat spojitého
charakteru je situace komplikovanéjsi, nebot je tfeba najit vhodny statisticky model pro popis dat.
Nejcastéji se jedna o model normalniho rozdéleni. (7)

Normalni rozdéleni

Normalni rozdéleni charakterizuje pravdépodobnostni chovani velmi Siroké kategorie jevl
v primyslové vyrobé a v pfirodnich védach. Je pouZivano u soubor( dat spojitého charakteru a jde
o nejc¢astéjsi rozdéleni. Pro rGzné dlvody je ponékud specidlnim rozdélenim. Je symetrické, t;.
hodnoty se pohybuji okolo stfedni hodnoty a jsou zatiZzeny pouze ndhodnou chybou. Nasleduje tedy
ovéreni normality. (8)

Pokud tedy odpovidda naméreny soubor dat normadlnimu rozdéleni, lze predikovat chovani
analyzovaného procesu v budoucnu, pokud budou zachovany tytéz podminky. Dale je pouZitelné
vsude tam, kde je kolisani nahodné veliiny zplUsobeno souétem velkého poctu nepatrnych a
vzajemné nezavislych vliva.

Ktivka, jez popisuje normalni rozdéleni pravdépodobnosti, nese jméno F. Gausse (1777-1855). Carl
Friedrich Gauss byl slavny némecky matematik a fyzik. Zabyval se mimo jiné geometrii, matematickou
analyzou, teorii Cisel, astronomii, elektrostatikou, geodézii a optikou. Silné ovlivnil vétsinu z téchto
oborl védéni. Mezi jeho stézejni dila patfi spis Disquisitiones Arithmeticae, ktery napsal jiz ve véku
21 let a poloZzil tim zaklady teorie Cisel jakoZzto matematické discipliny. (9; 10)

......

spojitou kfivkou zvonovitého tvaru, téZ zndmou jako Gaussova kfivka. Aby se mohlo jednat
o normalni rozloZeni, musi se kfivka fidit zvlastnimi pravidly, ktera se tykaji jeho smérodatné
odchylky. Nejde tudiz o libovolnou kfivku zvonovitého tvaru. Model normalniho rozdéleni se
oznacuje N(u, 02), kde u je stiedni hodnota a parametr o je smérodatnd odchylka. (4; 11)

Plocha pod kfivkou ma velikost 1 a od tvaru kfivky je odvozeno rozdéleni pravdépodobnosti. Jinymi
slovy, integral z hustoty pres cely defini¢ni obor nahodné veliciny je roven jedné. ProtoZe hustota je
symetrickd kolem stfedni hodnoty, znamena to, Ze stfedni hodnota déli plochu pod kfivkou na dvé
stejné Casti - kazda z nich ma tedy velikost 1/2. Ze symetrie vyplyvaji samoziejmé i dalsi pfijemné
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vlastnosti. Za predpokladu, Ze chceme urcit pravdépodobnost P (x1 < x < x,) ndhodné veliciny x
a pfitom x; a x;, jsou od stfedni hodnoty stejné vzdaleny. (12) Lze psat:

| xo-p|=1]x-ul

Potom velikost plochy pod kfivkou hustoty od x; do W je stejnd, jako velikost plochy od p do x,.
A tedy:

P(X; < X<Xp) =2.P(Xxs < X< p)=2.P(L<X<Xy)

Tato vlastnost vyplyvajici ze symetrie normdlniho rozdéleni velmi zjednodusi nékteré udvahy
a vypocty.

Normdlni rozdéleni je jako kazdé jiné statistické rozdéleni predevsim myslenkovym modelem
a matematickym idedlem. Je to vSak model velice vyznamny. Prakticky vidy se zajimdme, jestli se
nase namérené hodnoty podobaji normalnimu rozlozeni. Pokud ano, lze vyuzit fadu statistickych
testy, které jsou na predpokladu normalniho rozloZeni zaloZeny (nazyvaji se parametrické)

DulezZitost pro statistiku

Pro statické zpracovani dat je normalni rozdéleni dlilezité diky nasledujicim charakteristikam:
e Rozdéleni je symetrické a vétSina hodnot se soustiedi kolem stfedni hodnoty.
e Normalni rozdéleni je jednomodalni (md jeden vrchol)

e Vidy mlzeme vypocitat procento pfipadl spadajicich do urcitého intervalu kolem stredni
hodnoty. Do jedné smérodatné odchylky (o) na kazidou stranu spada 68,26% pripadd.
Do dvou smérodatnych odchylek (20) na kazdou stranu spada 95,34% pripad(. Jinak feceno
je 95% pravdépodobnost, Ze nahodné vybrany pfipad bude leZet v intervalu 20 kolem
praméru (presné je to do £1,960). Do +30 spadne presné 99,7% pripadl (viz obrazek).

0at

03

L]

341% 34,19
02k ‘/E:; 1%

cetnost

01

-4g -30 -20 -1o 11 +1o +20 +30 -4g

Obrazek 2: Normalni rozdéleni - Gaussova kfivka (11)
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Obrazek 3: Normalni rozdéleni - Gaussova krivka (3D ) (13)

Graf znazoriuje hustotu normilniho rozdéleni se stfedni hodnotou rovnou g a smérodatnou
odchylkou rovnou o. Hodnota funkce fika, v jakych oblastech je vysledek ndhodného pokusu vice
pravdépodobny a v jakych méné. Vysledky pobliz stfedni hodnoty u jsou pravdépodobnéjsi nez
odlehlé. Rozdéleni je symetrické kolem stfedni hodnoty u. (14; 15)

Normalni rozdéleni pravdépodobnosti s parametry u a o°, pro —o < u < o a g2 >0, je
pro—oo < x < oo definovdno hustotou pravdépodobnosti ve tvaru Gaussovy funkce.

1 _ -w?
e 202
oV 21
Normalni rozdéleni se vétsinou znaci N(u, 02). Rozdéleni N(0,1)byvd oznacovano jako normované

(nebo standardizované) normadlni rozdéleni. Normované normalni rozdéleni ma tedy hustotu
pravdépodobnosti
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# A

Obrazek 4: Normalni rozdéleni - stejné smérodatné odchylky a rtizné stfedni hodnoty

0y

F
Obrazek 5: Normalni rozdéleni - riizné smérodatné odchylky a stejné stfedni hodnoty

Zvyse uvedenych obrazk( je zfejmy vyznam jednotlivych charakteristik normalniho rozdéleni.
Hodnota u se u normalniho rozdéleni nachazi ve stejném bodé na ose x, kde funkce dosahuje svého
vrcholu. Mala hodnota o vytvafi ,ostrou” kfivku s Uzkym vrcholem a prikrymi sténami, velkd hodnota
o vytvari naopak ,Sirokou” kfivku s méné prikrymi stranami. (11)

Klasickym typem velicin, které se fidi timto rozdélenim, jsou nahodné chyby. Proto se toto rozdéleni
nékdy oznacuje jako zdkon chyb. Vyznamnost normalniho rozdéleni je také v tom, Ze je limitnim
rozdélenim. To znamena3, Ze za urcitych podminek formulovanych centralni limitni vétou se k nému
blizi jina spojitd i diskrétni rozdéleni. Normalni rozdéleni lze tedy vyuzit i k nahrazeni jinych

vvvvvv
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Normalni rozdéleni a nékteré jeho vlastnosti

hustota pravdépodobnosti

0,4

0,3

0,2
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Obrazek 6: Normalni rozdéleni a nékteré jeho vlastnosti

Vintervalu (U — o,u + o) leii 68,26% vsech pozorovani, mimo tento interval lezZi
2*15,87%, tj. 31,74%.

Vintervalu (U — 20,1 + 20 )lezi 95,44% vsech pozorovani, mimo tento interval lezi
2%2,28%, tj. 4,56%.

Vintervalu (u — 30,1 + 30 ) leii 99,73% vsech pozorovani, mimo tento interval leZi
2*0,135%, tj. 0,27% (2700 ppm).

Vintervalu (U — 40,1 + 40 ) leii 99,994% vsech pozorovani, mimo tento interval lezi
2*0,003%, tj. 0,006% (60 ppm).

Vintervalu (u — 50,1 + 50 ) lezi 99,99994% vsech pozorovéni, mimo tento interval lezi
2*0,00003%, tj. 0,00006% (0,6 ppm).

Vintervalu (u — 60,1 + 60 ) lezi 99,9999998% viech pozorovani, mimo tento interval lezi
2*0,0000001%, tj. 0,0000002% (0,002 ppm).

Pozn. PFi studiu odborné literatury je moZné se setkat s nejednotnym oznacenim smérodatné

odchylky. Je pouZivdno ,, s “ nebo,, a “. Aby nedoslo k zaméné jinych veli¢in v popisovaném vztahu, je

pro potreby této prdce pouZivdno oznaceni podle daného citovaného zdroje.

Zakladni popisna statistika umoZnuje vypocet zdkladnich ciselnych charakteristik, které pomahaji
co nejlépe vyuzit informaci obsaienou v naméfenych hodnotidch. Namérené hodnoty se
charakterizuji hlavné parametrem polohy a Urovni variability neboli smérodatnou odchylkou. (4)
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Poloha dat na ciselné ose se nejéastéji odhaduje vybérovym prlimérem. Ten se spodita jako soucet
vSech dat vydéleny poc¢tem dat. Viz nasledujici vzorec pro vypocet vybérového priméru X, kde n je
rozsah vybéru.

n

i=1

1
X=-
n

Druhou nejcastéjsi charakteristikou pro chovani dat je droven variability. Ta je odhadovana
na zakladé dat pomoci vybérové smérodatné odchylky s.

n
1 Y2
s= n—1Z(xi_x)

Pokud rozdéleni normalni neni, pouZijeme k dalsSim analyzdm neparametrické testy (nebo

transformujeme distribuci proménné).

4.1.2 Ovéreni normality

Volba teoretického rozdéleni je provadéna na zdkladé nékterych vécnych dvah o sledovaném jevu,
popfipadé na zadkladé odhadu typu teoretického rozdéleni z grafického vyobrazeni vybérového
rozdéleni ¢etnosti. Tato volba nemusi byt vidy sprdvna, a proto je aktudlni ovérit shodu empirického
rozdéleni s teoretickym vhodnym testem.

Testy hypotézy, ze ndhodny vybér x4, x,, ..., X, pochazi z uréitého predpokladaného rozdéleni (napf.
normalniho), se nazyvaji testy dobré shody.

Pro ovéreni, zda data odpovidaji normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti, existuje nékolik metod.
Jde o metody pocetni i grafické, napf. histogram, x°- test dobré shody nebo Kolmogoroviiv test dobré
shody s normalnim rozdélenim. (17)

Definice zakladnich pojmii v této oblasti:

Statisticka hypotéza je tvrzeni, které se tykd nezndmé vlastnosti rozdéleni pravdépodobnosti
ndhodné proménné (i vicerozmérné) nebo jejich parametrd.

Hypotéza, jejiZ platnost je ovérovdna, se nazyvad nulovd hypotéza H,.

Proti nulové hypotéze se stavi alternativni hypotézu H,. Ta miZe byt bud oboustrannd, nebo
jednostrannd. Pak i testy jsou bud oboustranné, nebo jednostranné.

Hypotézy se mohu tykat pouze nezndmych ciselnych parametri rozloZeni nahodné veliciny, pak jde
o testy parametrické.

Ostatni typy jsou testy neparametrické.

Statistické testy jsou postupy, jimiZ se provéruje platnost nulové hypotézy. Na zdkladé nich se pak
hypotéza bud’ prijme, nebo odmitne.

Testovaci kritérium je ndhodnd veli¢ina zavislé na ndhodném vybéru (téZ nazyvand statistika) majici
vztah k nulové hypotéze.
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Hladina vyznamnosti testu (chyba a zvolend experimentdtotem), coZ je pravdépodobnost, Ze se
zamitne nulovd hypotéza.

Pearsoniiv ¥*- test dobré shody
Tento test Ize pouzit ve dvou nejcastéji se vyskytujicich situacich:

- Nulovd hypotéza H, predpokladd, Zze v konecném zdkladnim souboru roztfidéném podle
néjakého kvantitativniho ¢i kvalitativniho znaku do k skupin jsou podily variant v zdkladnim
souboru rovny &islim pg 1, Po,2 ---r Pos-

- Nulova hypotéza H, predpokladd, Zze nekonecny zdkladnim souboru ma rozdéleni urcitého
typu (napf. normalni).

o V pripadé, Zze Hy udava nejen typ rozdéleni, ale i jeho parametry, mluvime o Uplné
specifikovaném modelu.

o V pfipadé, Ze je udan pouze typ rozdéleni, tak hovofime o neuplné specifikovaném
modelu.

Jde vlastné o testovdni statistické hypotézy, kde posledni krok predstavuje formulace zdvéru
testovdni, které Ize to provést dvéma zplsoby:

1) srovndnim vypocteného testovaciho kritéria s kritickou hodnotou, kterd se urcuje v zdvislosti na
zvolené hladiné vyznamnosti a. Jestlize hodnota vypoctené testovaci statistiky prekroci kritickou
hodnotu, znamend to, Ze existuje evidence pro zamitnuti nulové hypotézy (tzn. ,Ze je potvrzen

rozdil”). Naopak, pokud se vypoctend testovaci statistika ocitne uvnit oboru pfijeti H,, nemusi se
zamitnout nulovd hypotéza, a je tedy pfedpoklad, Ze plati.

2)  prevedenim testovaci statistiky do pravdépodobnostni Skdly a vypoctem pravdépodobnosti p,
kterd kvantifikuje pravdépodobnost realizace hodnoty testovaci statistiky, pokud nulovd hypotéza

plati. TakZe pravidlo pro formulaci zavéru je pak ndsledujici:

* Jestlize p-hodnota je mensi neZ hladina vyznamnosti a (chyba o), zamitne se nulovd hypotéza H,.
Symbolicky Ize pouZit zdver:

p < 0,05 ,statisticky vyznamny rozdil“ nebo
p < 0,01 ,statisticky vysoce vyznamny rozdil”

* JestliZe je p-hodnota vétsi neZ hladina vyznamnosti a (chyba a), nulovd hypotéza H, nelze
zamitnout a je tedy predpoklad, Ze plati. Symbolicky Ize psadt:

p > 0,05 (,statisticky nevyznamny rozdil”).

Shodu mezi empirickym a teoretickym rozdélenim se posuzuje pomoci testového kritéria:

k 2
o=y o)
= P
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Kde n; jsou empirické (skute¢né) Cetnosti v intervalu j (j = 1, 2, ..., k) a np; teoretické Cetnosti
(stanovené na zakladé pravdépodobnosti) v intervalu j. Vzorec testového kritéria Ize snadno upravit
na ekvivalentni tvar

2
n.

X2 = E —~——n
n .
=P

Za platnosti Hy md statistika asymptoticky x> — rozdéleni o k-c-1 stupnich volnosti (c je pocet
parametrq, které nejsou Hy specifikovany, pro normalni rozdéleni tedy 2)

Kriticky obor pro test Hy ma tedy tvar:
K={x*> ch(k—c—l)}
kde thz(k—c—l) je kritickd hodnota ¥ — rozdéleni.

Pokud X% > X% , nulové hypotéza se zamita, plati hypotéza alternativni, ktera tvrdi, Ze nahodny vybér
neni ze zdkladniho souboru s danym rozdélenim pravdépodobnosti. Spolehlivost xz — testu dobré
shody se zvysuje s rostoucim rozsahem vybéru n.

Kolmogoroviv test dobré shody s normalnim rozdélenim

Je-li plné znamo teoretické rozdéleni, tzn. jeho typ i prislusné parametry, je velmi vyhodnym
a jednoduchym testem shody Kolmogorov — Smirnoviyv test, ktery je pouZitelny i v ptipadech, kdy
neni pouzitelny x> — test dobré shody (napf. v ptipadé vybéru malého rozsahu, velky podil
teoretickych cetnosti mensich nez 5).

Jeho prednosti je, Ze vychazi z plvodnich jednotlivych napozorovanych hodnot a nikoliv z Gdajd
setfidénych do tfid (skupin). Tim nedochazi ke ztraté informace obsazené ve vybéru.

Test se pouzivad k ovéreni hypotézy, Ze potizeny vybér pochazi z rozdéleni se spojitou distribucni
funkci F(x), ktera ovsem musi byt Gplné specifikovana véetné vsech parametr(. (17)

Test se provadi pomoci testového kritéria:

1
D= Emax|Nj — Hj|,

kde:

N; kumulativni ¢etnosti empirické
H; kumulativni ¢etnosti teoretické
n ¢etnost sledovaného souboru

max|Nj - Hj| nejvétsi rozdil mezi kumulativnimi ¢etnostmi empirickymi a teoretickymi
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Jestlize hodnota testového kritéria D pFekroci kritickou hodnotu D,, nalezenou v tabulce pro dany
rozsah vybérového souboru n a zvolenou hladinu vyznamnosti a, zamitame nulovou hypotézu
o shodé mezi empirickym a teoretickym rozdélenim.

Tabulka kritickych hodnot D, je sestavena pouze pro n < 40. Pro vybéry vétsich rozsahl se musi
kritické hodnoty urcit podle vztaht (pro a = 0,05 a o = 0,01).

1,36 1,63
Do o5 = W ; Doo1 = W

Lze Fici, Ze tvar kfivky charakterizuje proces vyroby nebo méreni, pro detailnéjsi zhodnoceni souboru
dat se stanovuji dalSi parametry jako presnost, stabilita, strannost a linearita, zejména pro systém
méreni a pro vyrobu Sikmost a Spicatost.

4.1.2.1 Presnost (Accuracy)

Pfesnost lze definovat jako ,tésnost” vzhledem k pravé hodnoté nebo prijaté referencni hodnoté.
Nebo téz jako rozdil mezi hodnotou vysledku a hodnotou ocekdvanou (referencni). Pfesnost lze
popsat chybou a kombinuje ndhodné a systematické faktory.

Co se tykad daného vyrobniho procesu, presnost urcuje vlastné to, jak pfesné podnik vyrabi. Lze pak
fici, kdy podnik vyrdbi presnéji nez je potreba, a tim je vyroba nakladnéjsi. Nebo naopak vyroba
s pfesnosti nizsi, neZ jsou poZadavky.

+ F(x) '

Obrazek 7: Pfesnost

4.1.2.2 Strannost (Bias)

Strannost je rozdil mezi pravou hodnotou (referen¢ni hodnotou) a pozorovanou stfedni hodnotou
méreni provedenych na tomtéZ znaku na témz dilu. Strannost je mira systematické chyby systému
méreni.
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<= Strannost =)

Prumér systému méreni Referencni hodnota

Obrazek 8: Strannost

Metoda grafickd — Pro urceni strannosti je nutno nejprve urcit referenéni hodnotu etalonu popfr.
vyrobniho dilu (je vhodné mit vybéry pro dolni a horni krajni hodnoty). Dale se zméfi dany dil
n 2 10 krdt.

Z namérenych hodnot se urci strannost kazdého odectu:
strannost; = x; — referenci hodnota

Poté se z dat strannosti zakresli histogram ve vztahu k referenéni hodnoté. Nasleduje kontrola, zda se
v histogramu nevyskytuji néjaké zvlastni pficiny nebo anomalie (je nutno dat velky pozor pti n < 30).
(18; 19; 3)

Metoda numerickd - Vlypocet primérné strannosti n odecta:

n
Y.z Strannost;

pramérna strannost =
n

Vypocet smérodatné odchylky opakovatelnosti:

n

1 )2

Oopakovatelnost — Or = (xi — X)
n—1 -

Dale se urci, zda je opakovatelnost pfijatelnd, a to vypocétem:
%EV =100 [EV/TV] = 100 [Uopakovatelnost/TV]r

kde celkova variabilita TV je zaloZzena na ocekdvané variabilité procesu nebo na rozpéti daném
specifikaci déleno 6.

(Pod 10% obecné plati, Ze se jednad o pfijatelny systém méreni. 10% az 30% muze byt pfijatelny
pro nékteré aplikace. Nad 30% se povaZuje za nepfijatelné) (3)

PonévadzZ se u analyzy strannosti predpoklada, Ze opakovatelnost je pfijatelna, dalsi pokracovani
v analyze s velkym %EV m(ize vést k zavadéjicim vysledk({im.

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Katefina Bicova, akad. rok 2015/2016

Nejistota strannosti

0y = —(—

Vn
Urceni statistiky t pro strannost (pozorovany primér méreni)

primérna strannost
t =

Op

Strannost je pfijatelnd na hladiné a pokud nula padne do 1-a konfidencnich mezi okolo hodnoty
strannosti

strannost — [ab (%,1—(%))] < nula < strannost + [ab (tv,l—(%))]

kdev=n-1a t, 1_(5) se zjisti pomoci standardnich tabulek pro t.
’ 2

Nasledné se provede vyhodnoceni pficin statisticky nezvladnutého stavu nebo podminek (napft.

diagram pficin a nasledk - Ishikawa). (18; 19; 3)

4.1.2.3 Stabilita (Stability)
Stabilitu Ize definovat jako zménu strannosti v ¢ase nebo stabilizovany proces méfeni ve statisticky
zvladnutém stavu vzhledem k poloze.

Pro uréeni je tfeba stanovit referenéni hodnotu etalonu popf. vyrobniho dilu (je vhodné mit vybéry
pro dolni a horni krajni hodnoty). Déle se periodicky (napf. kazdou sménu, den, tyden...) provede 3 az
5 méreni vzorového vybéru. Rozsah, velikost a periodicita vybéru zdleZi na znalosti systému méreni,
stavu re-kalibrace, provoznich podminkach atd. Data se v ¢asovém poradi zakresli do regulacniho
diagramu pro(X, R) popt. (X, s). (18)

Dalsi moznosti urceni je nezdavisla vybérova metoda. Bud' grafickd metoda, kdy se stanovi regulacni
meze pomoci bézné analyzy a provede se vyhodnoceni pficin statisticky nezvlddnutého stavu nebo
podminek (napf. Ishikawa) anebo numerickd metoda, kterd funguje pouze pro béiné analyzy
regulacnich diagrami. Pokud je systém ve stabilizovaném stavu, lze data pouZit pro strannosti
systému. (18)
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Cas

7
Referen¢ni hodnota

Obrazek 9: Stabilita

4.1.2.4 Linearita (Linearity)
Linearita je vlastné zména strannosti v béiném provoznim rozsahu nebo korelace nasobnych
a nezavislych chyb strannosti v provoznim rozsahu. (3)

Pro urceni linearity je zapotrebi vybrat g > 5, jejichz méreni kolisajici vlivem variability procesu
a pokryvaji pracovni rozsah méridla. Kazdy dil se nechd zméfit pracovniky rozmérové kontroly, aby se
urcila jeho referenéni hodnota a potvrdilo se, Zze je zde zahrnut pracovni rozsah predmétného
méridla. Kazdy dil se nechd zméfit m > 10 krdt, dily se voli nahodné, aby se omezilo ovliviiovani
strannosti operatorem. (18; 19)

r Strannost
|

| €= Strannost mp

I
I I
I

|
Velikost 1 Velikost N

Obrazek 10: Linearita

Vypocet strannosti dilu pro kazdé méreni a primeérna strannost kazdého dilu

strannost; j = x; j — referenci hodnota;

m
j=1 strannost;, j

strannost =

m

Nasleduje grafické urceni linearity, kde se jednotlivé strannosti a prdmérné strannosti vzhledem k
referen¢nim hodnotam se zakresli do linearniho grafu.

Pomoci rovnic se vypocita a zakresli se nejlépe pfiléhajici pfimka a konfidencni meze této primky.
V pripadé nejlépe pfiléhajici pfimky se pouzije vztah
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yi=ax;+ b
kde x; je referen¢ni hodnota a yi je primérna hodnota strannosti.
$ay- (5327 2v)
— gm

a= 1 b= y— ax
2_ 2
Ex? = oo (%)

Pro dané x0 jsou konfidenéni meze urceny nasledujicimi vztahy:

Dolni mez
1
. a 1 (xo — %)? @
Horni mez
1
a\ [ 1 (xg — %) @
b+ax0+ tgm—Z,l—(E) g—m+ W
Xi — X
kde

Yyi—bXyi— aXxy;
gm—2

Nasleduje zakresleni pfimky zndzornujici ,strannost=0“ a zkontroluje se graf za ucelem zjiSténi
zvlasStnich pfi¢in a pfijatelnosti linearity. Aby byla linearita pfijatelnd, musi pfimka znazorfujici
»strannost=0" leZet zcela uvnitf konfidenénich mezi nejlépe pfiléhajici pfimky.

Pro stanoveni jednotlivych ukazatelll a pouZiti nékterych nastroji fizeni kvality je potreba si data
rozdélit do interval(, rozélenit a usporadat data podle jednoho nebo vice znakl. K tomu je tfeba se
seznamit jesté s ulohou tridéni dat, kterd je neméné dulezitd. Je tfeba volit konkrétni aplikace
nastroja tizeni kvality tak, aby byly zjiSténé ukazatele pro management podniku uZite¢né vzhledem
k optimalizaci a preventivnim opatfenim ve vyrobé.

4.1.25 Sikmost a Spicatost

Mezi zndmé popisné charakteristiky lze zaradit tzv. miry tvaru, tj. Sikmosti a SpiCatosti. Tyto
charakteristiky pomahaji urovat, jak moc se ziskané rozdéleni dat podoba nebo se naopak odlisuje
od normalniho rozdéleni, tj. Gaussova.

Sikmost je charakteristikou, je? uréuje, kterym smérem je proménnd asymetricky rozlozena. Rozlisuje
se Sikmost kladna, téZz pravostranna, kdy se vétsSina ziskanych hodnot nachazi pod primérem
a Sikmost zaporna (levostranna), kdy se vétsina hodnot naopak nachazi nad primérem. Miru této
asymetri¢nosti rozloZeni pak urcuje koeficient Sikmosti. (20)

Sikmost oznacuje tedy stupefi asymetri¢nosti rozdéleni veli¢iny kolem stfedni hodnoty. Kladné
zeSikmeni oznacuje rozdéleni s asymetrickou stranou, kterd se vychyluje smérem k vice kladnym
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hodnotam. Zaporné zeSikmeni oznacuje rozdéleni s asymetrickou stranou, ktera se vychyluje smérem
k vice zapornym hodnotam.

Rovnice pro vypocet Sikmosti je definovana jako:

3

y:(n—l)n(n—Z)ZCiS_f) ’

kde s je vybérovd smérodatnd odchylka.

Nulova sSikmost znaci, Ze hodnoty souboru jsou rovhomérné rozdéleny vlevo a vpravo od priméru.
Kladna Sikmost znaci, Ze vpravo od priméru se vyskytuji odlehlejsi hodnoty neZli vlevo a vétsina
hodnot se nachazi vlevo od priméru. U zaporné Sikmosti je tomu naopak.

Yl>0 Yl=0 Yl<0

Obrazek 11: Rizné hodnoty stupné sikmosti (20)

Spicatost udava, jak se v rozloZeni €etnosti vyskytuji velmi vysoké a velmi nizké hodnoty. | tuto miru
Ize udat pomoci koeficientu, k jehoZ vypoctu se opét vyuZzivaji centralni momenty a na zakladé jehoz
vysledku lze usuzovat na vice Spicaté nez normalni rozdéleni (tzv. leptokurtické) ¢i méné Spicaté nez
normalni rozdéleni (tzv. platykurtické). (20)

Obrazek 12: RUzné hodnoty stupné Spicatosti (20)

Hodnoty s tzv. normovanym normalnim rozdélenim (které ma primér roven nule a smérodatnou
odchylku rovnu jedné) maji koeficient Spicatosti roven nule. Rozdéleni s kladnym koeficientem jsou
Spicatéjsi nez normované normalni rozdéleni, tedy hodnoty jsou vice koncentrovany v blizkosti
praméru. Naopak rozdéleni se zapornym koeficientem Sikmosti jsou plossi nez normované normalni
rozdéleni. Spicatost Ize ozna¢it jako presnost vyroby.
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Spicatost je definovana nasledujicim vztahem:

3 n(n+1) x; —x\* 3(n —1)?
”‘{(n—n(n—zxn—g)Z( s )}_(n—Z)(n—S)

kde s je vybérova smérodatna odchylka.

4.1.3 Tridéni dat

Tiidéni dat navazuje na etapu zjistovani dat. U¢elem je rozélenit a uspofadat data podle jednoho
nebo vice znakl (hledisek, vlastnosti, kriterii apod.). Je tfeba, aby skupiny byly vytvoreny tak, aby
bylo mozné do nich zaélenit vSechny hodnoty souboru, a pro kazdou hodnotu musi platit zcela
jednoznacné, do které skupiny bude zafazena. Ma-li tfidici znak nespojity (diskrétni) charakter
s malym poctem obmeén, pak se tfidi do skupin podle vSech téchto obmén. Je-li tfidici znak spojity
nebo nespojity s velkym poltem obmén, lze vzhledem k pFehlednosti tfidit podle vSech téchto
obmén. V téchto pripadech je tfeba sloudit blizké obmény tfidiciho znaku do spoleénych intervald,
¢imz ziskame skupinové (intervalové) rozdéleni ¢etnosti.

Vlastni technika tfidéni je takova, Ze po vymezeni interval( se pro kazdou jednotku ze souboru udéla
napriklad c¢arka v pfislusném intervalu pracovni tabulky (Carkovaci metoda). Poclet carek
v jednotlivych intervalech, tedy pocet jednotek, se nazyva intervalova cetnost. Soucet vsSech
intervalovych cetnosti se musi rovnat rozsahu souboru, coZ je nejbéznéjsi kontrola toho, zZe je
roztfidén cely soubor. Cetnosti pak Ize délit na absolutni, vy$e uvedené a relativni, které udavaji
procento z rozsahu celého souboru, tedy soucet relativnich Cetnosti ve vSech intervalech musi byt
roven 100. Pocet intervall nejcastéji by se mél pohybovat mezi 6 az 20 a je lepsi tvofrit intervaly
ostejné Sitce. (18)

Vychodiskem je tedy sledovany statisticky znak. Pokud jsou k dispozici vysledky provedeného méreni
nebo zjistovani v ¢iselné ¢i slovni podobé, hovofi se o statistickych datech. V plvodni neuspofadané
podobné z nich ale Zadné informace o sledované veli¢iné neni moZné prakticky ziskat. Data je tedy
tfeba vhodnym zplsobem vidy setfidit, u Ciselnych zpravidla usporadat. Jde o to, ziskat z dat
co mozZna nejvice uZite¢nych informaci o sledovaném statistickém znaku. (16)
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4.2 Definovani hodnoticich ukazatelti vyrobniho procesu

Na zakladé reserse odborné literatury je vybrano nékolik nastroji k urceni dlleZitych ukazatell
pro hodnoceni daného vyrobnich procesu. Nasledujici podkapitola popisuje tedy vybrané nastroje,
metody a parametry, kterymi lze zhodnotit vyrobni proces. Pro popis metod stanoveni a hodnoceni
jednotlivych ukazatell je vyuZito nékolika zdrojl, aby byla zajisténa jejich objektivita v poufZiti.

Kazdy vyrobni proces je moiné popsat pomoci hodnoticich ukazateld. Ty je moiné rozdélit
na kvalitativni a kvantitativni, podle toho, co reprezentuji. Toto rozdéleni nemusi ve vétsiné pfipadu
byt objektivni, jsou typické ukazatele pro jednotlivé skupiny, ale na druhou stranu jsou nékteré
ukazatele, které lze zaradit do obou skupin. S ohledem na vyrobni proces lze fici, Ze toto rozdéleni
neni v podstaté dilezité, nebot pro management podniku je dualeZity hlavné zavér. Tedy to,
co jednotlivé ukazatele vypovidaji o vyrobé ¢i vyrobnim procesu. Nasledujici rozdéleni je tedy spise
informativni.

a) Kvalitativni ukazatele
Kvalitativni ukazatel a jeho namérend hodnota vypovida o okamzitém stavu. Jde o ukazatel,
ktery vypovida o kvalité dané vlastnosti: dobry x Spatny, ma x nema, lepsi x horsi, mensi x vétsi
apod. Nelze tedy kvantifikovat rozdil mezi jednotlivymi prvky. Mezi kvalitativni ukazatele patfi
napf. hodnota ppm, zpUsobilost, vykonnost, ukazatele ziskané pomoci regulacnich diagram
srovnanim (pocet vad...) apod.

b) Kvantitativni ukazatele
Kvantitativni ukazatel charakterizuje urcitd hodnota. Pfi méreni kvantitativnich ukazatell a jejich
hodnot je dulezité vychazet z relace namérend hodnota ve vztahu k definovanému cili. Lze tedy
zjistit miru rozdilu mezi jednotlivymi prvky. Mezi nejpouZivanéjsi nastroje pro znazornéni
kvantitativnich ukazatell lze zaradit regulaéni diagramy mérenim (rozmér vyrobku, hmotnost
vyrobku...), histogramy, Paretovu analyzu atd.

Vybrané nastroje a parametry pro hodnoceni vyrobniho procesu:

- Histogram

- Regulaéni diagramy

- ZpUsobilost

- Relativni éetnost neshod / primérna zmetkovitost
- Diagram pficin a nasledkd

Zduvodnéni vybéru:

Na zakladé pozadavkd normy ISO/TS 16949: Systémy managementu kvality — Zvlastni pozadavky
na pouzivani 1ISO 9001:2008 v organizacich zajistujicich sériovou vyrobu a vyrobu nahradnich dild
v automobilovém primyslu, musi byt pro kazdy proces stanoveny vhodné statistické metody a musi
byt zahrnuty do planu kontroly a fizeni. Dale zakladni statistické pojmy jako napt. variabilita, regulace
(stability), zpUsobilost procesu a jeho preregulovani, musi byt pochopeny a pouZivany v celé
organizaci. (21) S ohledem na tuto skutecnost je vybran jako prvni ukazatel pro hodnoceni vyrobniho
procesu zpulsobilost. Stanoveni zplsobilosti je vSak podminéno stabilitou analyzovaného procesu, ta
se ovéri pomoci regulacnich diagrami. V regulaénich diagramech je de facto zobrazen histogram,
ktery znazornuje rozloZzeni dat. Kromé toho je sestaveni histogramu grafickou metodou pro ovéreni
normality.
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Pro posouzeni variability a vlivli na vyrobni proces je nejcasté&jsim pouzivanym nastrojem Diagram

vrve

pfi¢in a nasledkq.

A poslednim je urCeni Relativni éetnosti neshod / primérné zmetkovitosti, coz je typicky
manazersky parametr pro zhodnoceni vyroby.

4.2.1 Histogram
Pod pojmem histogram je obvykle chapan sloupcovy graf, jehoz tvar vypovida o chovani sledované
veli¢iny, tedy jejim rozdéleni pravdépodobnosti. Jde o jeden ze zakladnich nastroja Fizeni kvality. (22)

Data jsou nejprve rozdélena do jednotlivych tfid (intervall). V grafu jsou pak vynaseny napf. ¢etnosti
hodnot v jednotlivych tfidach. Je dualeZité si uvédomit, Ze je tfeba dostatecny objem dat. Minimalni
pocet hodnot pro sestaveni histogramu je cca 25 — 30 a pocet tfid je od 7 do max. 20, aby byl zfetelny
tvar daného souboru. Podle tvaru vysledného histogramu lze charakterizovat soubor dat. Pokud je
proces ve statisticky zvladnutém stavu, tvar histogramu odpovida Gaussové kfivce, coZ vypovida
o normalnim spojitém rozdéleni. (4; 7)

/

Gaussova kifvka
(tvar normalniho rozdélent)

hranice intervaliu

0
.\._

6s

Obrazek 13: Histogram s Gaussovou kfivkou — normalni rozdéleni (23)

Histogram lze vyuZit jako prvni krok pfi rozboru dat jesté pred statistickymi testy, nebot lze podle
tvaru zjistit vhodny model rozdéleni pravdépodobnosti, tedy popis chovani sledované veli¢iny.
Zaznamendva rozpéti naméfenych hodnot rozdélenych do skupin, v zavislosti na cetnosti
naméfenych hodnot.

Ucelem histogramu je objasnéni prezentace udajl. Udajem maze byt méteni délky a priméru, doby
trvani, ndklady, ndzory atd. Stejné Udaje lze prezentovat i formou tabulky, ale grafickd forma
prezentace vSak muize usnadnit zjiSténi vztaha. (8; 24)

Postup sestrojeni histogramu

- Shromazidéni a zaznam udajd (ndhodny vybér o rozsahu n)
- Vypocet numerické vzdalenosti mezi nejvétsi a nejmensi hodnotou v souboru dat =R
- Stanoveni poctu tfid (interval(l) k stejné Sife h (obvykle 7 < k < 20)

evvys

a nejvyssi hodnoty kazdé tridy a definice hranic mezi nimi)
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- Zjisténi absolutni tfidni ¢etnosti n; v jednotlivych tfidach a pfipadné relativni tfidni etnosti
fii=1,2, ..,n)

- Sestrojeni histogramu — na osu x se vynasi hranice tridnich interval(i, na osu y se vynasi tridni
Cetnosti

- Nad tfidnimi intervaly se sestroji obdélniky o stejné Sifi

- Vyhodnoceni tvaru, analyza

Vyhodnoceni tvaru histogramu
Nékolik tvarovych predstavitel(: (25; 26)

1. zvonovity tvar charakterizuje normaini rozdéleni, nejcastéjsi tvar
dva vrcholy signalizuji dva soubory dat (napf. méreni dvéma pracovniky, zménéné podminky
méreni, vyroba na dvou strojich, data z dvou linek, dva prodejci...)

3. plochy tvar zpravidla indikuje, Ze proces neni spravné nastaven (napf. Udaje shromazdéné
za proménlivych podminek nebo byly Udaje podrobeny uréitému procesu vybéru...)

4. hrebenovy signalizuje napf. chyby pfi méfeni, nespravné zaokrouhlovani, nevhodné stanovené
hranice intervall, definice pfilis mnoho intervald...

5. useknuty tvar signalizuje, Ze nebyly zahrnuty vSechny hodnoty (mUzZe jit o exponencialni nebo
logaritmické rozdéleni)

6. odlehlé hodnoty ukazuji na rozdéleni sloupcli o min. jeden volny sloupec, to mizZe indikovat
vymezitelné pficiny ovliviiujici proces (docasné poufZiti jiného méridla nebo nastroje, vypadek
hodnot...)

—

2.

Obrazek 14: Tvary histogrami (26)
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PFi analyze histogramu je tedy tfeba se soustfedit na tfi zakladni informace:

- Centrovani histogramu — urceni cilové hodnoty sledovaného znaku

- Si¥ka histogramu — ur&eni variabilitu kolem cilové hodnoty

- Tvar histogramu — umozniuje odhalit vesSkeré vymezitelné pficiny, ovliviujici proces v danych
mezich.

Dale je moZzné vyhodnotit:

- primérnou hodnotu vsech hodnot (Mean)
- minimalni hodnotu (Minimum)

- maximalni hodnotu (Maximum)

- standardni odchylku (Standard Deviation)
- Sirku tfidy (Class Width)

- Spicatost (Kurtosis)

- zeSikmeni (Skewness)

4.2.2 Regulacni diagramy

Regulaéni diagramy jsou jednim ze sedmi zékladnich nastrojl fizeni kvality. Jde o nastroj, pomoci
kterého lze dlouhodobé sledovat stabilitu daného systému, zda se sledovany proces chova tak, jak je
ocCekavano. Lze posoudit, zda je variabilita parametru zplUsobena nahodnym kolisanim, nebo jde
0 jiné priciny. PouZiti je moZné vSude tam, kde je dany parametr postupné sledovan v ¢ase.

Regulac¢ni diagramy navrhl W. A. Shewhart z Bell Telephone Laboratory pro posouzeni, zda zmény
sledovaného parametru jsou zpUsobeny nadhodnym kolisanim. (27) Proces, jehoz prijatelné kolisani je
zpUsobeno pouze ndhodnymi pfi¢inami, je oznacovan jako ,, statisticky zvladnuty“. Takovy proces je
predikovatelny a odpovidd ucelu. Pokud se vyskytuji v procesu zvlastni pric¢iny vyvolavajici
neocekdvané zmeény, je nutné tyto pripady identifikovat a eliminovat. Tento proces se pak, s ohledem
na zvlastni priciny, oznacuje jako , statisticky nezvladnuty”. (28; 9)

Regulaéni diagramy jsou hlavnim nastrojem pro statistickou regulaci procesu (SPC), jez predstavuje
nejcastéjsi zplisob mezioperacni kontroly hromadné a sériové vyroby. SPC je metodou preventivni,
kterd pomaha vcasnymi zdsahy do procesu udrZovat kvalitu na pozadované urovni. (15)

Mezi hlavni pfinosy regulacnich diagram( patfi to, Ze jsou Uc¢innymi nastroji pro poznani kolisani
procesu. Umoznuji, aby proces dosahl vyssi kvality pfi nizSich ndkladech. Davaji objektivni zpravu
o efektu navrZzeného opatfeni nebo také poskytuji objektivni nastroj pro porovnani vykon( procesi
mezi sménami, linkami atd. (24)
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Méritelné Neméritelné

I
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2-10 Neshodné jednotky Neshody

— y !
Rozsah podskupiny je konstantni Rozsah podskupiny je konstantni

Obrazek 15: Vybér typu regulaéniho diagramu dle znaku kvality

4.2.2.1 Regulacni diagramy srovndnim

Jednim typem regulaénich diagraml jsou regulaéni diagramy srovnanim. Tento typ je vhodny
pro stanoveni ukazateld kvalitativnich, Ize tedy Fici jen to, Ze proces je ve statisticky zvladnutém stavu
nebo neni, nebo zda dana hodnota odpovidd ¢i neodpovida apod. Data ziskand pfi kontrole
srovnanim predstavuji pozorovani ziskana zaznamendvanim pritomnosti nebo nepfitomnosti urcité
vlastnosti. Data se obecné ziskavaji rychle a pomérné levné.

Regulaéni diagramy pfi kontrole srovnanim jsou dilezité hned z nékolika divodi (29):

- Kvalitativni udaje se vyskytuji v jakémkoliv technickém i netechnickém procesu. Obtiznéjsi je
pak vytvofrit presné definice neshod.

- Kvalitativni Udaje jsou k dispozici v mnoha situacich a z toho vyplyva, Ze se nemusi pocitat
s dodateénymi Udaji na ziskani udaja.

- Ziskavani téchto udaju je rychlejsi a levnéjsi a také nevyzaduje zvlastni kvalifikace.

- Mnohé udaje jsou k dispozici napfiklad ve zprdvach pro vedeni (bezvadny vykon, pocet
neshod, zamitnuti materialu...)

- Poutiti regulaénich diagram( srovnanim pro méreni celkové kvality mlze ¢astecné ukazat
na dalsi oblasti vyroby, kde je tfeba podrobnéjsi analyza.

V pfipadé regulacnich diagraml méfenim je bézné konstruovat dvojice diagrami, protoZe se
predpoklada normalini rozdéleni a to zavisi na dvou parametrech. U regulacnich diagram( srovnanim
to potieba neni, postaci pouze jeden diagram.

Regulacni diagramy srovnanim existuji 4 typy (30; 29):

- p - diagram pro podil neshodnych jednotek (z podskupin, které nemusi byt nutné stejného
rozsahu)
- np—-diagram pro pocet neshodnych jednotek (z podskupin stejného rozsahu)
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- c¢—diagram pro pocet neshod (z podskupin stejného rozsahu)
- u —diagram pro pocet neshod na jednotku (z podskupin, které nemusi byt nutné stejného

rozsahu)
11.04
- UCL=10.880
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Obrazek 16: Regulacni diagram srovnanim (29)

Na predchozim obrdzku je znazornén pfiklad regulacniho diagramu, v némZz vodorovna osa je ¢asova,
ve sméru svislé osy se pomoci bodl zakresluji pfislusné hodnoty vybérové charakteristiky. Graf je
charakterizovan centralni pfimkou CL (central line), horni regula¢ni mezi UCL(upper control limit) a
dolni regulacni mezi LCL(lower control limit).

Tabulka 1: Vzorce pro vypocet regulacnich mezi (16)

Zakladni hodnoty nejsou stanoveny Zakladni hodnoty jsou stanoveny
Statistika | Centralni UCLa LCL Centralni UCLa LCL
primka primka
p p p+ 3yp(1—p)/n Po Po £ 3ypo(1 — po)/n
ae D np + 3np(1 - p) "o npo = 3 ynpo(1 - pyo)
c 4 c* 3¢ Co co + 3./co
u u+ 3.u/n Ug Uy + 3 ug/n

4.2.2.2 Regulacni diagramy mérenim
Druhym typem regulacnich diagram jsou regulacni diagramy mérenim, které je mozné pouzit, jsou-li

k dispozici namérend data z procesu. Tyto diagramy predstavuji typickou aplikaci pfi regulaci procesu.

Regulaéni diagramy méfrenim jsou uzitecné hlavné kvili témto dlvodim (29):

- Vétsina procest ma znaky, které jsou méritelné, a proto je mozna aplikace velmi Siroka

- Kvantitativni hodnota obsahuje vice informaci neZ jednoduchda odpovéd ano — ne

- PrestoZe jsou udaje o vyrobeném kusu mérenim pomérné hire dosaZitelné a nakladnéjsi

na ziskani, pomoci vhodné analyzy procesu lze zjisti mnohem vice informaci, které mohou

vést ke snizeni celkovych nakladi

- Na zakladé analyzy namérenych dat lze zjistit vykonnost procesu a lze kvantifikovat

zlepsovani
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Konstrukce klasickych Shewhartovych regulacnich diagrami je zaloZeno na predpokladu normalné
rozdélenych dat. UvaZuji se nasledujici regulacni diagramy mérenim (30):

- Diagram pro primér (X) a diagram pro rozpéti (R) nebo pro smérodatnou odchylku (s)
- Diagram pro individudlni hodnoty (X) a diagram pro klouzavé rozpéti (R)
- Diagram pro median (Me) a diagram pro rozpéti (R)

(X, R) diagram

Regulacni diagramy mérenim pomadhaji vysvétlit vysledky jak zpohledu rozptyleni procesu
(variabilita), tak zpohledu jeho polohy (priméru procesu). Proto jsou regulaéni diagramy
prezentovdny vidy ve dvojicich. Nejobvyklejsi dvojici diagramd jsou (X, R) diagramy. Jde o hodnoty
vybérového priméru hodnot ziskaného z podskupin, ktery je mirou polohy procesu, a rozpéti hodnot
v kazdé podskupiné, coZ je mira rozptyleni procesu. Tyto diagramy jsou vhodné nastroje pro méreni
kolisani procesu, rozpéti Ize snadno vypocitat a je vydatné pro malé rozsahy podskupin. (29)

(X, s) diagram

Dal$i moznou dvojici diagrami jsou (X,s) diagramy. Jde o hodnoty vybérového priiméru hodnot
ziskaného z podskupin, ktery je mirou polohy procesu, a smérodatné odchylky, ktera je mnohem
vydatnéjsi ukazatel variability procesu nez rozpéti. Smérodatna odchylka je vhodna pro vétsi rozsahy
podskupin, je vSak obtiznéji vypocitatelnd a je méné citliva na detekci zvlastnich pfricin kolisani. Proto
se pouziva, kdyZ se data zaznamenavaji elektronicky v redlném case. (29; 31)

Konstrukce je obdobna jako u diagrami pro primér a rozpéti.
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Cisle podskupiny
Obrazek 17: Ukazka regulacniho diagramu pro pramér

4.2.2.3 Konstrukce regulacnich diagramii

Konstrukce klasickych Shewhartovych regulac¢nich diagrami je zaloZena na predpokladu normalné
rozdélenych dat. ZlepSovani procesu pomoci regula¢nich diagraml je zaloZeno na opakovani
zakladnich tfi ¢innosti a to sbér dat o sledovaném znaku kvality, nasleduje regulace procesu, vypocet
regulacnich mezi a identifikace ndhodnych a zvlastnich pficin vyvoldavajicich kolisani. Posledni ¢innosti
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je analyza a nasledné zlepSovani, ptfipadné zavedeni ndpravnych a preventivnich opatfeni, aby doslo
ke zlepseni procesu. (29)

Podle charakteru dat je pak mozné hovofit o SPC méfenim ¢i SPC srovnavanim. Plati doporuceni,
pokud lze informaci ziskat mérenim, je to vidy vyhodnéjsi pfedevsim z pohledu poctu ziskdvanych dat
neZli pfi SPC srovnavanim, i kdyZ pfi srovnavani jsou data ziskavana obvykle snazsim zplsobem. (7;
32)

Postup konstrukce Shewhartovych regulacnich diagrama:

- Priprava dat, kdy je zvolen soubor dat pro hodnoceni

- Urceni stfedni hodnoty souboru (priméru) a rozpéti nebo priméru a smérodatné odchylky
(po vylouceni odlehlych hodnot)

- Ovéreni predpokladd pro konstrukci regulacnich diagram

- Samotna konstrukce diagramu, urceni CL (central line), UCL (upper control limit) a LCL (lower
control limit)

- Zaznamenani dalSich dat do diagraml

- Evidence zvlastnich pfipadl => odstranéni pricin

- Pfehodnoceni na zakladé aktualizovanych dat stfedni hodnotu a regulaéni meze

Regulacni diagramy se tvori ve dvojicich a to pro vyjadreni spravnosti s pouzitim aritmetického
priméru a pro vyjadreni presnosti rozpéti. Dale pak je mozné sestrojit diagram se smérodatnou
odchylkou a také pro 100% kontrolu, kdy je pouZita velikost podskupiny ,,1“.

Podskupina

Jde o opakovand méfeni v jednom casovém okamiZiku. Volba podskupin a jejich poCtu vyrazné
ovliviiuje spravnou interpretaci dat v regulaénim diagramu. Casovy rozsah hodnot podskupiny by mél
byt maly ve srovnani s intervalem mezi jednotlivymi podskupinami. Podskupina vSak musi odrazet
variabilitu. Jde tedy o klicovy krok pfi zavadéni statické regulace mérenim.

Obecné 20 nebo vice podskupin obsahujicich cca 100 a vice jednotlivych hodnot dava dobry test
pro stabilitu, pokud existuje tato stabilita, tak i dobré odhady polohy a rozptyleni procesu. (29)

Vypocty nejcastéjsich vybérovych charakteristik:

vybérovy primér

(NgE
B

...
Il
=y

>
Il
S|r

vybérové rozpéti

R = Xpmax — Xmin
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vybérova smérodatna odchylka:

n

nil Z(Xi - X

1

S =

kde X; predstavuje jednotlivé hodnoty a n rozsah podskupiny.
Vzorce pro vypocet mezi regulacnich diagramu

Jednotlivé regulacni meze v diagramech jsou vypocitavany proto, aby urcovaly Sifi pole, v némz by
jednotlivé zaznamenavané hodnoty kolisaly, pokud by byly pfitomny jen nahodné pficiny kolisani.

Vypocet hornich (UCL) a dolnich (LCL) pfirozenych regulacnich mezi a hornich (TUCL) a dolnich (TLCL)
technickych regulaénich meazi:

Tabulka 2: Vzorce pro vypocet regulacnich mezi

Zakladni hodnoty nejsou stanoveny Zakladni hodnoty jsou stanoveny
Statistika | Centralni UCLa LCL Centralni TUCL a TLCL
primka primka
x X X +A, RneboX +A35 X0 Xo+ 0o A
R R D,R; D; R oo d; 0o Dy; 09 Dy
s S B,S; B3 s 0o Cy 0o Bg; 0¢ Bs
Me Me Me + A, R

kde D,, Ds;, A, Az a By, Bs, Ay A, d,, D, D;, Bs, Bs jsou konstanty ménici se v zavislosti na rozsahu
podskupiny. VSechny konstanty jsou z nasledujici pfiloZzené tabulky. (33; 30)

Po vypocteni jednotlivych mezi jsou hodnoty zaznamendvany do diagramu. Nasleduje analyza
regulacnich diagramt, kde je cilem identifikovat jakykoliv dlikaz, Ze urcita charakteristika procesu
nepracuje na konstantni Urovni — proces neni statisticky zvladnuty, aby mohla byt provedena
odpovidajici opatteni.

4.2.2.4 Vyhodnoceni regula¢niho diagramu

Pro regulaéni diagramy plati dalsi rozhodna kritéria, na zakladé kterych se zjistuje, zda je proces
stabilni nebo neni. Pro urceni stability procesu, tedy potieby zasdhnout do procesu slouzi napf.
tzv. testy nenahodnych uskupeni, zvlastnich uskupeni boda. (15)

- Jeden bod je mimo regulacni meze (to milZe znamenat: proces se v tomto bodé zmeénil,
zménil se méfici systém, regulacni mez je Spatné vypoctena nebo je bod Spatné zakreslen
v grafu)

- Hodnoty vykazuji urcitou tendenci (opotfebeni feznych nastroji, zmény v teploté, zména
rychlosti linky, Unava operatora...)

- Hodnoty wytvari urcitd seskupeni (zmény v nastaveni nastroje, rQzni operatofi, zména
v méfici metodé...)

- Hodnoty periodicky osciluji mezi dvéma arovnémi (riizné zplsoby méreni, rizné materialy...)

- Proces pfilis stabilni tj. vétsina bodu leZi blizko centralni pfimky (chybny vybér skupin, chybny
méfici pristroj, zlepSeny proces — pozitivni)
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Pravidla pro uréovani zvlastnich pfipad( v diagramu pro primér z normy €SN 1SO 8258:1991 (30):

- Jedna hodnota je mimo regula¢ni meze
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Obrazek 18: Jeden bod lezi za zénou A

- 9 hodnot je na téZe strané od centralni linie
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Obrazek 19: Devét bodt v fadé za sebou leZi v z6né C nebo za ni

- 6 hodnot monoténné roste Ci klesa
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Obrazek 20: Sest bodii v fadé za sebou je plynule stoupajicich nebo klesajicich
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- 14 alternujicich hodnot

R T T A e,

=l
I» (@[~ |o]|>
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LCL

Obrazek 21: €trnact bodii v fadé za sebou pravidelné kolisa nahoru a dolG

- 2 ze 3 hodnot je mimo interval +-2s

UCL—-'-'—--'—*,‘X(—-———;-—“—___
A
s /v W,
—{c d-
i \ -

B /\
LCLE—-——H _____ '__M_._

Obrazek 22: Dva ze tfi bodu v fadé za sebou leZi v z6né A nebo mimo ni

4 7 5 hodnot mimo interval +-s na tézZe strané centralni linie

UCL [— = — — = e e e e e e e e — =
A Py
B ¢ I

-Ic

X
¢ ! X
B My
A

LCL

— —— e E—— E— . e e E— e — —

Obrazek 23: Ctyti z péti bodii za sebou leZi v z6né B nebo na ni
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- 15 hodnot je uvnitf intervalu +-s (nad nebo pod centralini linii)

UCL[— — = — e e e — —
A
B
=|(
x‘
C
B
P A e v e it v

Obrazek 24: Patnact bodl v Fadé za sebou leZi v zéné C (nad a pod centralni pfimkou)

- 8 hodnot je mimo interval +-s na obou strandch centrdini linie

L ————— — ————
B X
- % /l’A‘\ f:’
¢ / [
B ©
A
Ll ———————————

Obrazek 25: Osm bodt v fadé za sebou leZi na obou stranach od centralni pfimky, avsak Zadny bod neleZi v z6né C

Pokud soubor naznacuje obdobny stav specifikovany v téchto testech, je urcitou pravdépodobnosti
pritomnost vymezitelnych pficin kolisani, které musi byt diagnostikovany a opraveny. (30)

Implementace poctu bod(i se muize lisit pripad od pfipadu. Pfikladem mohou byt tzv. Nelsonova
pravidla pro regulacni diagramy. (34; 35)

4.2.3 Zpusobilost procesu (process capability)

ZpUsobilost procesu Ize definovat jako schopnost trvale dosahovat predem stanovena kriteria kvality.
Pti urcovani zpUsobilosti je ur¢eno nékolik dilezitych ukazatell, které popisuji dany proces a jsou
zaloZeny na porovnavani prirozeného kolisani skute¢ného procesu vici technologickému predpisu.
Nékdy jsou povaZovany za ,znamku” kvality, kterou odbératel pozaduje. Pfed samotnym urcovanim
ukazatelll je tfeba prijmout obecné akceptovanou Umluvu, podle niz se meze pro technologicky
predpis stanovuji ve vzdalenosti + 30 od nominalni hodnoty (o je smérodatnd odchylka procesu).
Toto koresponduje s mezemi klasickych regulacénich diagramd, pomoci kterych je proces monitorovan
a je snaha jej privést do statisticky zvlddnutého stavu. Rozdil téchto mezi oznacuje rozsah procesu.
Skutecny proces se pak popisuje odhadem stfedni hodnoty a odhadem smérodatné odchylky,
z kterych se pak jednotlivé ukazatele urcuji. (36;37; 19)
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Stanoveni hodnot cill pro minimalné prijatelnou zpUsobilost procesu je predmétem, da se fici,
osobniho nazoru, a obecné pfrijaté hodnoty zavisi na odvétvi, podminkach a rozhodnuti. Napfiklad
v odvétvi automobilového prlmyslu jsou vlastnosti procesu pod kritickym dohledem, co se tyka
kvality. Nejprve jsou tedy vypocteny jednotlivé ukazatele. Z téchto hodnot je pak vybrana minimalni
hodnota, ta je ndsledné porovnana s hodnotou podle pfislusného rozdéleni dat. Pro normalni
rozdéleni je uvazovana vétSinou hodnota 1,33. Hodnota 1,33 se zdanlivé jevi jako zakotvené pravidlo,
ale pro oblast automobilového primyslu dnes mozno chapat jako nedostacujici. Pro tuto oblast se
tato hodnota vyrazné zvysuje, coz je tedy prisnéjsi kritérium pro zpUsobilost. (38; 39; 40)

Vyhodnoceni zplsobilosti je pak ndsledujici:
Minimdlni hodnota > 1,33 => zplisobily
Minimdlni hodnota < 1,33 => nezplisobily

Tabulka 3: Volba minimalni pfijatelné hodnoty dle vlastnosti procesu (41)

Doporuc¢ena minimalni Situace / vlastnosti procesu Pocet Spatnych Kust
zpusobilost
Hodnota pouzivana cca pred
2
1 25 lety 700 ppm
Hodnota pouzivana dnes — pro
1,33 nekriticky existujici proces 64 ppm
Pro bezpecny nebo kriticky
parametr nového procesu —
Lo napt. oblast automobilovy 1 ppm
pramysl
9 Pr?ces kvality — automobilovy 2 ppb
pramysl

kde ppm je vyraz pro jednu miliontinu (celku). MnoZstvi neshodnych vyrobk( — ,,zmetkd” z jedné
davky (nebo za sledované casové obdobi) se vydéli celkovym poctem kusi ve stejné davce (nebo
za sledované obdobi) a nasledné vynasobi 1 000 000. Oznaceni ppb pak predstavuje 1 neshodny
vyrobek z miliardy. (41)

4.2.3.1 Ukazatel Cp

Jde o nejzakladnéjsi a nejpfiméjsi indikator zpUsobilosti procesu. Ukazatel Cp (capability index)
vyjadfuje obecné “Ceho jsme schopni dosahnout”. Nebo jde o miru potencidlni schopnosti procesu
zajistit, aby sledovany znak kvality leZel uvnitf toleranénich mezi nebo také pomér pfipustné a
skutecné variability hodnot znaku kvality bez ohledu na umisténi v toleranénim poli, ¢eho je schopen
dosahnout proces nebo zafizeni za idedlniho centrovani, pti plsobeni pouze nahodnych pfticin
variability a udrZeni tohoto stavu v ¢ase. Cp charakterizuje krajni moZnost procesu nebo zafizeni.
Nevyhodou je, Ze tento index neodrazi, jak je proces centrovan. (36; 37)

Cp je tedy definovan jako pomér specifikacniho rozsahu a redlného rozsahu procesu. Tento ukazatel
se da vyjadfrit jako:

USL — LSL
Cp= 6s
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LSL a USL je dolni a horni specifika¢ni mez, s je odhad smérodatné odchylky vypocitany z namérenych

hodnot.

_ 3s 35

\
x|
/

Obrazek 26: Graf pro znazornéni vypoctu Cp

kde je U - stanoveny pozadavek na rozsifenou nejistotu procesu méreni.

4.2.3.2 Ukazatel Cpk
Ukazatel Cpk vyjadfuje obecné “Ceho jsme ve skutecnosti dosahli”. Sleduje nejen variabilitu

sledovaného znaku kvality, ale i jeho polohu viéi toleranénim mezim. (36; 37)

min(USL — x; x — LSL)

Cpvk =

3s

3s

u
U-|A|

F

Obrazek 27: Graf pro znazornéni vypoctu Cpk

kde je Xo nominalni hodnota etalonu a U stanoveny poZadavek na rozsifenou nejistotu procesu

méreni.
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4.2.3.3 Ukazatel Cpm

Porovnava maximalné pfipustnou variabilitu danou Sifkou toleran¢niho pole sjeho skutec¢nou
hodnotou kolem cilové hodnoty T. Vyhodou je, Ze zohlediuje jak variabilitu hodnot sledovaného
znaku kvality, tak miru dosazeni optimalni hodnoty. Zaroven odstrafiuje nékteré nedostatky Cp a Cpk
napft. pfi zhorsujicim se m a zmensovani s, zaznamendva posun od cilové hodnoty.

Je zde tedy zaméreno na odstranéni vlivu (ndhodného) nevycentrovani a pocitd se smérodatnou
odchylkou (s,), nicméné ta je vypocitana jinak nez obvykle — misto priméru se ve vzorci pfimo
vyskytuje pfedepsana hodnota T. Zménou je také to, Ze se pocita ze vSech namérenych dat (celkovy
pocet méreni je n). (36; 37)

Z?=1(xi - T)Z

52 = n—1
Poté je mozZné urcit ukazatel Com jako:
Com = UCL - LCL
pm = 6.5,

Vyhodou tohoto indexu je, Ze oproti ostatnim se rozptyl vztahuje ke stanovené referencni hladiné a
ne k hladiné odhadnuté z dat. Pfi blizSim zkoumani chovani, je patrné, ze s hodnotami blize T roste
index, stejné tak roste, pokud je rozptylenost okolo T mensi. Com vychazi vidy mensi nez Cp, a proto
je prisnéjsi. (37)

4.2.3.4 Pozadavky na zpiisobilost procesu

Pozadavky se vztahuji na index Cpk (sleduje nejen variabilitu sledovaného znaku kvality, ale i jeho
polohu vici toleranénim mezim). Srozvojem techniky se minimalni poZadovana hodnota Cpk
posouva k vyssim hodnotam. Ocekavany vyskyt neshodnych vyrobkl podle metodiky Six Sigma je
pouze 34 neshodnych vyrobk( z 10 milion0 vyrobenych! (36)

Je-liCp22,0aCpk=21,5..0K
Neni-liCp 22,0 a Cpk 2 1,5 ... nutno provést analyzu pficin a ndpravu.

4.2.3.5 Vztahy meziindexy zpiisobilosti ( Cp = Cpk = Cpm )

Rovnosti je dosaZzeno v pripadé, kdy stfedni hodnota sledovaného znaku lezi pravé ve stfedu
tolerance. Pokud je proces vycentrovan, pak je Cpk shodné s Cp. Pokud se ovSem proces vzdali od
nominalni hodnoty, pak je vidy Cpk mensi nez Cp.

Cpm porovnava maximalné pripustnou variabilitu sledovaného znaku kvality danou Sitkou
toleranc¢niho pole s jeho skutecnou variabilitou kolem cilové hodnoty T. Tento ukazatel by mél byt
pouzivan pouze tehdy, kdyz cilova hodnota lezi ve stfedu tolerancniho pole. (36)

4.2.3.6 Zpiisobilost procesu vs. vykonnost procesu

V praxi je mozné se setkat se situaci, kdy v procesu existuje vyznamna variabilita mezi skupinami
vzork(. V takovych pfipadech ukazatele zpUsobilosti velmi ¢asto poskytuji neobjektivni informaci o
zpUsobilosti procesu za toto dlouhé obdobi. Proto byly zavedeny také ukazatele vykonnosti procesu,
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které se stanovuji stejné jako ukazatele zpUsobilosti, jen odhad smérodatné odchylky , s “ vychazi
z variability za delsi ¢asové obdobi. Jde tedy o klasickou smérodatnou odchylku vSech pozorovani
za mérené obdobi a ignoruje se fakt, Ze data pochazeji z vice vzork(. Pokud je tedy pouZita k vypoctu
index( celkova variabilita, fika se vyslednym indexdm indexy vykonnosti (protoZe popisuji vlastni
vykon procesu) a znaci se analogicky jako indexy zpUsobilosti, jen s pismenem P, tedy (Pp, Ppk, ...).
(37)

4.2.3.7 Ukazatelé vykonnosti a zpiisobilosti z pohledu normy CSN ISO 22514-1 (42)
Ukazatelé vykonnosti a zpUsobilosti se pouZivaji pro stanoveni schopnosti procesu splnit specifikaci.
Dale se pouZzivaji pro odhad mnozstvi produktl mimo specifikaci.

Vykonnost a zplsobilost mohou byt stejnym zplsobem vyuZity pro odhad stupné shody s pozadavky
pro kazdou jednotlivou ¢ast procesu, tedy jednotlivy stroj. Analyza ,vykonnosti stroje” muze byt
pouZita pro vyhodnoceni zafizeni nebo pro vyhodnoceni jeho pfispévku k celkové zpUsobilosti
procesu.

Vysoké hodnoty ukazatel(l zpUsobilosti a vykonnosti jsou pouZivany pro posouzeni pfijatelnosti
jednotlivych ¢asti a podcati z hlediska dosazeni pozadované vykonnosti kvality a spolehlivosti.

Vykonnost a zpUsobilost mohou tvofit zaklad pro sestaveni rozumnych, vhodné vybranych a
odlvodnénych specifikaci pro vyrabéné produkty. Je tomu tak proto, Ze zajistuji, aby kolisani
jednotlivych znakl bylo v souladu s povolenymi specifikacemi pro cely produkt. V pfipadech, kdy jsou
nezbytné Uzké specifikace, musi vSak vyrobce jednotlivych casti splnit poZadovanou uroven a
zpUsobilost procesu.

Vyhody poufZiti: analyza zpUsobilosti procesu poskytuje prilezZitost ziskat jak vyhodnoceni povahy
prirozeného kolisani procesu, tak i odhad ocekdvaného mnozstvi neshodnych jednotek. To umozniuje
managementu podniku odhadnout ndklady souvisejici s nevyhnutelnymi produkty a mize byt tedy
navodem pfi rozhodovani o zménach za ucelem zlepseni vyrobniho procesu.

Stanoveni minimalnich pozadavk{ na zplsobilost procesu mize byt managementu podniku navodem
pfi vybéru procesl a zafizeni, s nimiz bude mozné vyrabét uspokojivy produkt. Takové pozadavky lze
rovnéz vyuZit v souvislosti s kupnimi smlouvami, v nichz mize zdkaznik i dodavatel specifikovat
naroky na kvalitu a ve formé minimdlnich poZadavkud na ukazatele zpUsobilosti.

4.2.4 Pocetamiraneshod

Prvnim poZadavkem pfi méfeni stavajici resp. dosazené Sigma-urovné je, aby vyuZivany meéfici
systém vykazoval dostatecné vysoké rozliSeni a tim i pfesné odstupriovani. Six Sigma vyZaduje méfici
systém vytvoreny a nastaveny tak, aby vykazoval tu nejmensi odchylku. PoZadavky Six Sigma na
presnost méreni lze pro predstavu zndzornit na prikladu, kdy se porovndva hmotnost osobniho
automobilu s hmotnosti tuzky. Pfesnost Six Sigma tedy vyZaduje takovy mérici systém, ktery vykazuje
pfi hmotnosti 1 tuny odchylku o velikosti 3,4 gram(l. Zajisténi presnosti a méfitelnosti ve vyrobnich
procesech je mnohdy jednodussi u kvantitativnich znakl kvality (napf. rozméry), nez u kvalitativnich
znakt, kam se fadi napftiklad sluzby a servis (spokojenost). (43)
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-1o +10
| 68.26%
' e .
-20 + 20
; 05.46% -
-3 + 3
= 99.73% T

P =4 99.9937% A% |
-50 + 50
: 99.99943% A
=80 99.999998% S

Obrazek 28: Gaussova krivka s vyznacenim 6 sigma (44)

Specifikace dvou nejdulezitéjsich pojmu, a to PPM (Parts per Million) a DPMO (Defects per Million
Opportunities):

DPMO je ukazatel, ktery oznacuje pocet neshod ve smyslu chybnych moZnosti, to znamend pocet
vSech moZnych neshod zjistény pocetné pred vyvojem nebo vyrobou vyrobku. S ukazatelem DPMO je
spojeny i OFD (Opportunities For Defects), ten nam udava, na kolika mistech se mohou neshody
objevit. (43)

PPM naopak oznacuje miru neshod, to znamend skutecné vznikly a po vyrobeni numericky zjistény
pocet neshod.

Vztahy pro vypocet PPM a DPMO:

_ pocet neshodnych kusi

PPM = — ~ —+ 1000000 = podil neshodnych kusti * 1000000
pocet vyrobenych kust

poCet neshodnych kust
dpmo = - — —— % 1000000
pocet prilezitosti

poCet neshodnych kust

DPMO = —; -~ - — —* 1000000
pocet kontrolovanych parametri * pocet kusu
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4.2.5 Diagram pricin a nasledkii - Ishikawa diagram
Diagram pficin a nasledkd, Ishikawa diagram nebo téZ diky vzhledu Diagram rybi kosti (anglicky
fishbone diagram), ktery predstavil poprvé Kaoru ISikawa, fesi Ulohu uréeni pravdépodobné pfticiny

problému. Tento nastroj fizeni kvality je pouzivan v tymu, kdy pomoci brainstormingu jsou
generovany vsechny mozné, i malo pravdépodobné, pticiny problému, ktery je fesen.

Jestlize se analyzuje problém s kvalitou vyrobku, vétSinou se vyuZiva 6 oblasti (metodika 6M). Jde
o orientacni sméry zejména pro technicky problém, jejichz vétve se dale modifikuiji.

- Man (Lidé),

- Machine (Stroj),

- Material (Material),

- Metod (Metoda),

- Management (Rizeni pfip. prostiedi),
- Measurement (Méreni).

Tyto vétve nesmi Ucastniky omezovat, ale inspirovat a také slouzi moderatorovi k tomu, aby si udrzel
prehled v zaznamech.

Nedostatetna tvrdost:

Vihkost

Spatny vybér metody—

Teplota Nedodrienimetody __,

Vadna davka

Poskozenipfimanipulaci Prasnost Spatnénastavenyvypotet

»{Reseny problém

2 méridla Nezpisobiloststroje Kvalifikace

2lidé Vypadek __ Unava / nepozornost

Opotiebeni 2smény

Zaspinéni/ poskozeni

Obrazek 29: Ukazka Ishikawa diagramu
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4.3 Testovani hypotéz

Testovani statistickych hypotéz patfi spolu s metodami teorie odhadu k nejdilezitéjSim postupim
statistického usuzovani. Jak jiz bylo popsano, ukazatelll a moZzného hodnoceni procesu je cela fada.
Stejné tomu je u testovani hypotéz. Pro poufZiti parametrickych testl je nutno splnit predpoklad
normality dat sledovanych veli¢in. Mezi parametrické testy se fadi predevsim Studentlv t-test pro
testovani rozdilu dvou stfednich hodnot, F-test pro testovani rozdilu dvou rozptyld nebo metoda
ANOVA.

V tomto pfipadé je vybran Fisher(v test na porovnani dvou presnosti, a také metoda ANOVA, ktera
umoziuje provadét vicendsobné porovndvani stirednich hodnot.

4.3.1 Fishertv test

Jde o test, kde se porovnaji dvé presnosti, pokud jsou k dispozici data ze dvou pfistrojli nebo méreni
mUze byt realizovdano pomoci riznych metod. Jde napfiklad o testovani hypotézy, Ze na jedné sméné
je nizsi presnost vyroby nez na sméné druhé nebo Ze vyrabi s uréitym rozptylem a na druhé sméné
s rozptylem vétsim.

Za predpokladu, Ze béhem méreni neplsobi 7adné systematické chyby, je presnost méreni
definovdna parametrem o. Tedy pfi porovnani dvou metod méreni A a B s urcitou hodnotou o, a o,
plati, Ze ten s mensi hodnotou o je presnéjsi. Pokud tyto nejsou zndmé, lze vyuzit pro porovnani
smérodatné odchylky. Nahodné vlivy zplsobi kolisani smérodatnych odchylek s, a sg kolem skute¢né
hodnoty o, a 0z. Pfi porovnani se poziva statisticky test — FisherQv test. (15)

2 2
s s
—g nebo —g
Sp A
V Citateli je vZdy vétsi hodnota a podil je vZdy vétsi nez 1. Na zakladé kritické hodnoty F;.,/5(ns-1,ns-1),
kde n4 = ng, se rozhodne o potvrzeni nebo zamitnuti hypotézy o stejné presnosti obou metod:
2
SA
— > Fi_qp(g—Lng —1)
Sp
- test potvrzuje hypotézu, Ze obé metody se od sebe lisi a metoda B je presnéjsi
Sh
= < Fi_qpp(mg —Lng — 1)
Sp
- test potvrzuje hypotézu, Ze obé metody jsou stejné presné na hladiné vyznamnosti 5%

Testové kritérium za predpokladu hypotézy Hy: 67 = o je rovno:

1

a zaroven plati Fy_q 5 (f1, f2) = Froaa ol
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4.3.2 Metoda ANOVA

Metoda ANOVA nebo také analyza rozptylu (anglicky Analysis of variance - ANOVA) je zaloZena
na hodnoceni vztahll mezi rozptyly porovnavanych vybérovych soubord. Jde o metodu matematické
statistiky, kterd umoznuje tedy ovéfit, zda na hodnotu sledované veli¢iny ma statisticky vyznamny
vliv hodnota nékterého ovliviujiciho faktoru. V experimentech se casto sleduji ucinky nékolika
rGznych podminek (faktord), kterym jsou vystaveny rlzné skupiny pokusnych subjektll. Faktory
pUsobici na jednotlivé skupiny reprezentu;ji v téchto pfipadech r{izné pokusné zasahy (z nichz jeden
mUzZe predstavovat standardni osetreni, které slouZi jako kontrola).

Podstatou této analyzy je rozklad celkového rozptylu na rozptyl vyvolany vlivem jednotlivych faktor(
(znamé zdroje variability) a slozku ndhodnou (neobjasnénou), o niz se predpoklada, Ze je ndhodna.
Predmétem testovani je statistickd vyznamnost poméru mezi rozptylem zpUsobenym faktorem
a ndhodnym rozptylem. Pokud ma vliv 1 faktor, jde o jednofaktorovou ANOVu, jsou-li 2 faktory, jde
o dvoufaktorovou ANOVu, apod. (45; 24)

Zakladni predpoklady pro jednofaktorovou analyzu rozptylu:

- Data popisuje normalni rozdéleni
- Na&hodné veli¢iny €ij jsou ndhodné chyby s N(0, o°)
- Rozptyly sloupct dat (Urovni faktoru) jsou stejné

KdyZ se oznali y; jako j-té pozorovani pfi i-tém oSetfeni, pak statisticky model pro popis
jednofaktorové analyzy je nasledujici (24):

Yij = HF Tt &

proi=1,2,..a;,j=1,2 ..n.Jelin =nprovsechnai=1, 2 .. a, jde o homogenni (vyvazenou)
analyzu. Parametr u predstavuje Uroven spole¢nou pro viechna oSetfeni, 7; je parametr predstavujici
vliv i-tého o3etfeni. Ndhodné veli¢iny &; jsou nahodné chyby a predpoklada se jejich vzdjemna
nezavislost a rozdéleni N(0, 0°). Parametr o” udava rozptyl a je obecné té7 neznamy. Cilem je tedy
ovérit hypotézy ohledné vlivi faktoru a tyto vlivy odhadnout. Dale se vyzaduje, aby analyza byla
provadéna nahodné, to je vnahodném poradi, ¢imz se vylucuje nebo eliminuje vliv vnéjsich
podminek pti provadéni analyzy.

Aby parametry 7; a i = 1, 2, ... a byly ur¢eny normalnimi rovnicemi jednoznacné, je nutné provést
tzv. re-parametrizaci modelu, ktera spociva v pozadavku, aby:

a

ZTi = 0,

i=1

kdy tedy se na 7; pohliZi jako na odchylky od celkového priméru u. Zavedené standardni oznaceni je
pak:

n n
ST
Vi : Yij Vi "y Vij n
j=1 Jj=1
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a

n
_ 1
}’--=ZZYU; }’-~=EY-~-

i=1j=1

Nasleduje otdzka ohledné rovnosti oSetfeni t; a i =1, 2, ... a, nebo jejich rozdilnost. Jinymi slovy je
testovana hypotéza Hy: 74 = 7, = -- 7, = 0 proti obecné alternativé H;: 7; # 0 alespon
projedno j=1, 2, ... a. Rozbor se provadi analyzou rozptylu, cozZ je rozklad celkové urovné variability
na jednotlivé ¢asti odpovidajici jednotlivym osetfenim a ndhodnym chybam.

Celkovy soucet ¢tverc ma tvar
a n
Stor = ZZ(}’U - y.)2
i=1j=1
Lze snadno ukazat, Ze
a a n
Sror = nZ(}_’i- -y.)*+ ZZ(}G’-J’ - ¥i)2
i=1 i=1 ]=1

Dvojnd suma predstavuje soucet ¢tvercd odchylek jednotlivych méreni y; od priméru v i-té tfidé, to
je tedy soucet Ctvercl nahodnych chyb a oznacuje se S, kdeZto druhy soucet oznacdeny jako Sy
predstavuje soucet ¢tvercll odchylek mezi oSetfenim nebo tfidami. Zakladni vztah tedy je

STOT = SH + SE'

V této analyze oznacuje N = a.n celkovy pocet pozorovani. Suma Syor ma (n-1) stupnd volnosti, S, ma
(a-1) stupl volnosti a S (N-a). Bude-li ° rozptyl ndhodnych chyb &; , u nichi se predpoklada
normalni rozdéleni, pak veli¢ina Sror/0° ma y’-rozdéleni s (N-1) stupni volnosti, rovnés tak Sg/0° ma
x>-rozdéleni s (N-a) stupni volnosti. Pokud plati hypotéza Ho, pak Su/0” ma rovnéz y*-rozdéleni s (N-a)
stupni volnosti. Dale jsou pfi platnosti hypotézy H, tyto soucty navzdjem nezavislé. Pokud tedy plati

H, pak podil
_ My
°7 Mms;
kde
MSy = S MSg = S

a—1’ N—a

a MS, je primérnym souctem Ctvercl mezi tfidami a MS; je pridmérnym c¢tvercem chyb, ma F-
rozdéleni a (a-1) a (N-a) stupni volnosti.
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Tabulka 4: Tabulka analyzy rozptylu

Ing. Katefina Bicova, akad. rok 2015/2016

Zdroj ‘e o . . Pramérny
variability Soucet ¢tverci | Stupen volnosti “tverec Fo
Mezi tiidami S a-1 MSy MSy / MS¢
Chyby (uvnitf i
tf'id) SE N-a MSE
CelkOV},’ STOT N-1
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5 Resenia dosaZené vysledky

Zakladni myslenkou pro tvorbu této prace je zhodnotit vyrobni proces na zdkladé nashromazdénych
podnikovych dat a pomoci stanovenych ukazatell, poté navrhnout metodiku hodnoceni procesl
v podnicich se sériovou vyrobou v prostfedi automobilového priimyslu.

Pro veskeré analyzy, vypocty, modelovani a konstrukce graf(i jsou pouZity programy MS Excel
s podporou maker a Matlab, interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk.

5.1 Vyhodnocovana data
Pro Ucely prace jsou k dispozici data potizena béhem vyrobniho procesu vybrané strojni soucasti,
ze 100% vystupni kontroly. Jde o namérené hodnoty béhem nékolika tydn( v rdmci cca ¢tvrt roku.

Soucast

Jde o soucast rotacniho tvaru ze sestavy ovladaci jednotky. Maximalni rozméry jsou 28 mm délka
a pramér 42,9 mm, viz model.

Obrazek 30: Model méfené soucasti

Délka soucasti je stanovena po domluvé vyrobce se zdkaznikem jako kriticky rozmér. Snahou celého
vyrobniho procesu je sniZovani vsech toleran¢nich mezi, a tim zvyseni presnosti vyroby.

Vyroba

Vyroba soucasti probihd sériové na dvou-vietenovém soustruhu, viz uvedeny rdmcovy technologicky
postup. Jde o 3sménny provoz, kdy se pfi obsluze stfidaji tfi operatofi.

Polotovarem je 3m ty¢ kruhového prifezu z automatové oceli — material CSN 11 109 (9SMn28k)
Chemické sloZeni:
C max. 0,130%, Mn 0,900 aZ 1,500%, P 0,100% a S 0,210 az 0,320%
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Mechanické vlastnosti (tepelné nezpracované):

Pevnost v tahu R, 380 - 520 MPa
Mez kluzu R, min. 215 MPa

Ing. Katefina Bicova, akad. rok 2015/2016

Ocel je velmi dobfe obrobitelna a drsnost ploch po obrobeni je dobra.

Tabulka 5: Ramcovy technologicky postup

C. Cinnost Operace
o Vstupni kontrola materidlu
“ .. o Priprava polotovaru — rezdni
1 | Déleni materidlu . P o, o
o Vizudlni kontrola polotovaru
o Kontrola délky rezu
2 | Nastaveni stroje o 100% Kontrola 1.dilu — simulace
Strategie obrdabéni:
o Upnuti do tvrdych celisti s vyloZenim min. 35 mm
o SraZeni Cela vnéjsim soustruZnickym noZzem
o Podélné hrubovadni
o Dokonceni vnéjsiho tvaru
Obrdbéni soucdsti VI
E o Vrtdni vnitini diry D12,5
o Dokonceni vnitrniho pruméru
o Preupnuti do protivietene s vyloZzenim min. 7 mm
o Upichnuti
o Dokonceni diry D16
4. | Vystupni kontrola -Méreni o Meéfici zarizeni Renishaw Equator (Mérici box)
Baleni o Skladovaci/manipulacni predpis
, o VizudlIni kontrola pred prodejem
6 | Expedice Yy predp /
o Preddvaci sluzba
o
-
el

R

Obrazek 31: Upnuti do tvrdych celisti
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Pouzité nastroje

Ing. Katefina Bicova, akad. rok 2015/2016

WH-DDNMNN-115

Soustrufeni vnéjsi - H3K AB3WH-DDNNN

Twvar desticky: I (55.00)

Smér fezné hrany: M

Uhel pfijezdu: N

Sifka stopky (A): 25mm

MWLNR 2525M-08W

Soustrufeni vnéjsi- 10¢

Smér fezné hrany: R

Tvar desticky: W {80.00) Uhel pfijezdu: L

Sifka stopky (A): 25mm

VRT-D12.5-5D

Wrtak - KLESTINA ER25 L100 1ID:Vrt D12.5

Primér=12.5
AD=14
VyloZeni=80
Délka rezné Eastil=75

| Uhel zpicky=140

Potet zubl: 2
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E10M SDUCL-07

Tvar desticky: O {55.00) Uhel pfijezdu: U

Smér fezné hrany: L

VYLOZENT MIN: 20

SoustruZeni vnitfni- 10:

E10M SDUCR-07

Tvar desticky: O {55.00) Uhel pfijezdu: U

Smér fezné hrany: R

VYLOZENT MIN: i5

SoustruZeni vnitfni- 10:

Zapichovaci naz

Twvar desticky: Square Typ stopky: Straight
Smér fezu: R
A 25

H:12

Zapichovani vnéjsi- 1D: |

|

Kontrola

Kontrola soucdsti je provddéna na robotickém pracovisti v méficim boxu zafizenim Renishaw
Equator, jde o pfesné méfici zafizeni pracujici s unikatni konstrukci, zaloZzenou na funkci paralelni
kinematiky. Zakladni princip procesu méreni je zaloZzen na komparaénim porovnavani méreného dilu
k ,zlatému”. ,Zlaty” dil je takovy dil, jenZ je vyroben jako model pro nastaveni parametr( pred, anebo
v pribéhu méreni (napf. pfi zméné teploty, dosaZzeni limitniho poctu kontrolovanych kusl Cci
vycerpani ¢asového limitu mezi nastavovanim atd.) V tomto pripadé je ,re-kalibrace” provadéna cca
po jedné hodiné méfeni.

Zafizeni je umisténo v klimatizovaném prostoru uzavieného boxu v prostoru metrologické laboratore
a dil je zakladan manipuldtorem. Diky méficimu boxu je zajisténa eliminace vlivl prostiedi a diky
automatizaci také vliv lidského faktoru.

Zarizeni umi pouze vyhodnocovat, zda je dil v toleranci nebo mimo toleranci a zobrazit vysledek
na displeji. Data jsou tedy uklddana do souboru pro dalsi zpracovani, viz ukazka ze souboru
namérenych dat.
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A B C D
an =
Datum;2015,/03/05
Cas;00:00:34
Smena;Ranni
Imeno operatora;Honza Movak
Soucast;V toleranci
Cislo vykresu;0591053294
Prumer D80;24.032;INTOL
Prumer D30;16.005;INTOL
Prumer D16;-28.043;INTOL
10"+
11 |Datum;2015/03/05
12 |Cas;00:01:18
13 [Smena;Ranmni
14 |Imeno operatora;Honza Movak
15 Soucast;V toleranci
16 |Cislo vykresu;0591053294
17 Prumer D80;24.029;INTOL
18 |Prumer D30;16.006;INTOL
19 Prumer D16;-28.031;INTOL
201

MO 0O ] G KA s L | P |

Obrazek 32: Ukazka ze souboru namérenych dat exportovanych z mériciho zafizeni

Pro zde uvedenou analyzu jsou pouZzita data z jedné smény. Jde o prosty vybérovy soubor o rozsahu
n = 224 hodnot, viz ukdzka namérenych dat rozdélenych do podskupin.

Tabulka 6: Vzorek namérenych dat usporadanych do podskupin

Nameérené hodnoty v podskupinach \

1 28.044 28.057 28.047 28.050 28.041 28.042 28.041
2 28.048 28.043 28.056 28.028 28.044 28.051 28.037
3 28.055 28.046 28.053 28.061 28.028 28.040 28.037
4 28.064 28.070 28.061 28.020 28.042 28.038 28.057
5 28.051 28.047 28.052 28.049 28.045 28.040 28.049
6 28.049 28.056 28.039 28.019 28.054 28.045 28.049
7 28.050 28.035 28.047 28.051 28.043 28.062 28.051
8 28.032 28.062 28.040 28.047 28.056 28.046 28.051
9 28.078 28.059 28.054 28.037 28.044 28.045 28.069
10 28.073 28.046 28.048 28.054 28.036 28.044 28.040
11 28.055 28.052 28.057 28.045 28.060 28.055 28.052
12 28.047 28.056 28.065 28.058 28.075 28.036 28.049
13 28.064 28.034 28.049 28.058 28.047 28.051 28.062
14 28.069 28.053 28.055 28.053 28.050 28.042 28.042
15 28.027 28.030 28.038 28.042 28.037 28.033 28.044
16 28.061 28.041 28.026 28.035 28.067 28.057 28.056
17 28.058 28.060 28.045 28.054 28.060 28.035 28.024
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18 28.039 28.040 28.025 28.046 28.059 28.050 28.046
19 28.046 28.031 28.045 28.031 28.065 28.040 28.050
20 28.038 28.048 28.047 28.035 28.034 28.028 28.028
21 28.050 28.036 28.045 28.049 28.032 28.039 28.062
22 28.036 28.054 28.030 28.043 28.064 28.048 28.059
23 28.056 28.035 28.041 28.040 28.036 28.034 28.035
24 28.034 28.028 28.034 28.029 28.023 28.066 28.035
25 28.040 28.045 28.049 28.054 28.039 28.041 28.062
26 28.033 28.074 28.050 28.036 28.040 28.040 28.055
27 28.042 28.028 28.035 28.042 28.041 28.042 28.010
28 28.061 28.042 28.044 28.038 28.044 28.037 28.039
29 28.056 28.047 28.053 28.064 28.042 28.040 28.065
30 28.079 28.040 28.030 28.061 28.067 28.064 28.036
31 28.074 28.035 28.036 28.060 28.059 28.031 28.060
32 28.037 28.030 28.090 28.031 28.040 28.034 28.064

58




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra technologie obrabéni Ing. Katefina Bicova, akad. rok 2015/2016

5.2 Analyza dat

V nasledujicich podkapitolach jsou aplikovany vybrané metody a stanoveny ukazatele pro hodnoceni
vyrobniho procesu. Ke kazdému pouzZitému nastroji ¢i metodé jsou uvedeny podminky a
predpoklady, které je treba znat, aby vysledky byly objektivni a srozumitelné. Kromé predpokladd
pro spravnou aplikaci jsou zde uvedeny i priklady vyhodnoceni jinych dostupnych soubort dat.

5.2.1 Zakladni popisna statistika

Pro ziskani zakladnich informaci o souboru dat jsou nejprve zjistény zdakladni vybérové
charakteristiky. Ty pomahaji co nejlépe vyuZit informaci obsazenou v naméfenych hodnotdach.
Namérfené hodnoty se charakterizuji hlavné parametrem polohy a drovni variability neboli
smérodatnou odchylkou.

Poloha dat na ciselné ose se nejcastéji odhaduje vybérovym primérem. Viz nasledujici vzorec
pro vypocet vybérového prliiméru i, kde n je rozsah vybéru.

n
1
X = - in = 28.046598 mm
i=1
Druhou nejcastéjSi charakteristikou pro chovani dat je droven variability. Ta je odhadovana
na zakladé dat pomoci vybérové smérodatné odchylky s.

n
1
s = Z(xi — %X)2=0.011346
1

n—1

Jak jiz bylo zminéno, vychazi se z predpokladu, Ze pro sériovou vyrobu jsou k dispozici velké soubory
dat, a data odpovidaji normalnimu rozdéleni. Normalni rozdéleni je i podminkou vétSiny dalSich
nastroja pro zpracovani dat. Normalni rozdéleni je predpokladem hlavné kvali své symetri¢nosti,
tj. hodnoty se pohybuji okolo stfedni hodnoty a jsou zatizeny pouze ndhodnou chybou. Nésleduje
tedy ovéreni normality.

5.2.2 Ovéreni normality

Pro ovéreni, zda data odpovidaji normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti, je pouZita metoda pocetni
i grafickd - histogram, x° - test dobré shody a Kolmogoroviv test dobré shody s normalnim
rozdélenim.

Pearsoniiv x° - test dobré shody

V tomto testu je srovndvano vypoctené testovaci kritérium s kritickou hodnotou, kterd se urcuje
v zavislosti na zvolené hladiné vyznamnosti a. JestliZze hodnota vypoctené testovaci statistiky prekroci
kritickou hodnotu, znamena to, Ze existuje evidence pro zamitnuti nulové hypotézy (tzn. ,Ze je
potvrzen rozdil“). Naopak, pokud se vypocltena testovaci statistika ocitne uvniti oboru pfrijeti H,
nemusi se zamitnout nulova hypotéza, a je tedy predpoklad, Ze plati.

Pro analyzovand data je pro 5% hladinu vyznamnosti kritickd hodnota pro x’«i: = 6,244766 (z tabulek
pro X’ (46))
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Testovaci kritérium:
k 2
X2 = z(’n—p’) = 0,155182574,
j=1 Pj
kde n; jsou empirické (skute¢né) cetnosti v intervalu j (j = 1, 2, ..., k) a np; teoretické Cetnosti

(stanovené na zakladé pravdépodobnosti) v intervalu ;.

ProtoZe 0.155182574 < 6,244766, z toho vyplyvd, Ze nulovad hypotéza plati = jde o shodu s normdlnim
rozdélenim.

Jde o rozsahlejsi vypocet, proto bylo provedeno jesté ovéreni spravnosti vypoctu v programu Matlab,
kde opét nulovd hypotéza H, predpoklada, zZe vybérovy soubor ma rozdéleni urcitého typu, v tomto
pfipadé normalni.

»» [h,p.at] = chilgof(x, "NBins",15, "Alpha’,0.05])
P o=
0.1797
sz =
chizstat: 10.158%9
df: 7
edges: [28.0100 28.02€0 28.0313 285.0367 28.0420 28.0473 28.0527 28.0580 28.0633 28.0687 28.0900]
C: [V 16 27 44 32 28 2% 19 12 10]
E: [10.9775 13.6780 22.9458 32.1273 37.5450 36.6212 29.813% 20.2583 11.48580 8.543%9]

Obrazek 33: Ovéreni platnosti nulové hypotézy v programu Matlab

H=0 v programu Matlab znamen3d, Ze se nulovd hypotéza pro 5% hladinu vyznamnosti nezamita,
tzn., hypotéza plati = jde o shodu s normdlnim rozdélenim.

Kolmogorovuv test dobré shody s normalnim rozdélenim a histogram

Dalsi moznosti ovéfeni normality je metoda graficka — sestaveni histogramu. Grafickd metoda je spiSe
pro prvotni odhad tvaru dat, proto je vyuZit ddle Kolmogorav test, u kterého je histogram proloZen
Gaussovou krivkou. Histogram je sestaven tak, Ze data jsou nejprve rozdélena do jednotlivych tfid
(interval(l) o stanovené Sifi. V grafu jsou pak vynaseny cetnosti hodnot v jednotlivych tridach.
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Tabulka 7: Vyskyt konkrétnich hodnot méreni

Hranice etnosti Teoretické
tiid cetnosti
28.005 0 0.129
28.010 1 0.458
28.015 0 1.384
28.020 2 3.559
28.025 5 7.785
28.030 17 14.494
28.035 31 22.964
28.040 38 30.964
28.045 32 35.532
28.050 28 34.699
28.055 26 28.838
28.060 22 20.397
28.065 12 12.277
28.070 3 6.289
28.075 4 2.742
28.080 2 1.017
28.085 0 0.321
28.090 1 0.086
28.095 0 0.020
40 Kolmogorovuyv test dobré shody s normalnim rozdélenim
35 4
30 -
25 -
2]
£ 20 |
S
15 1

10 | \
Z \kﬁ

28.0048 28.0198 28.0348 28.0498 28.0648 28.0798 28.0948
TFidy

Obrazek 34: Kolmogoroviv test — histogram s proloZenou kfivkou normalni hustoty pravdépodobnosti

Z predchoziho obrazku (Kolmogoroviv test — histogram s proloZenou krivkou normadlni hustoty
pravdépodobnosti) nelze jednoznacné fici, Ze jde o shodu s normalnim rozdélenim. Proto pro lepsi
znazornéni shody je vhodné sestrojit distribucni funkci. Viz vykresleni v programu Matlab.
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Ing. Katefina Bicova, akad. rok 2015/2016

cdfplot (x)

hold on

xx = [28 0.0005 28.1]1;

plot (xx, normcdf (xx,28.047,0.0124))

legend ("Emnpiricka distr. fce',' Teoreticka distr. fce', 2)
title('Srovnani empiricke a teoreticke distribucni funkece')

ylabel ("Fni=x),$(x)")

Obrazek 35: Vykresleni grafu - porovnani empirické a teoretické distribucni funkce v programu Matlab

Srovnani empiricke a teoreticke distribucni funkce
1 T T T — T

=

o

7

Empiricka distr. fce
Teoreticka distr. fce

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Fn(x),d(x)

0.4

0.3

0.2

0.1

28 28.06 28.08 281 28.12

Obrazek 36: Srovnani empirické a teoretické distribucni funkce v Matlab

PFi srovnani empirické a teoretické distribucni funkce je shoda jiz patrna.

Pocetné Ize Kolmogoriv test vyjadrit obdobné jako Pearsoniiv x2 - test dobré shody, porovndnim
testovaciho kritéria a kritické hodnoty. V tomto konkrétnim pripadé je pro 5% hladinu vyznamnosti
kriticka hodnota = 0.090868822 a vypoctend hodnota = 0.063711046.

ProtoZe 0.063711046 < 0.090868822, z toho vyplyvd, Ze hypotéza plati = jde o shodu s normdlnim
rozdélenim.

Jak na zakladé vypoctené polohy dat na Ciselné ose, kterd se odhaduje nejcastéji vybérovym
primérem X, tak uvykresleného histogramu je patrné posunuti od referenc¢ni hodnoty. Proto
pfipada v Uvahu dalsi charakteristika souboru - strannost.
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5.2.2.1 Strannost
Grafickd metoda pro urceni strannosti - Pro zvoleny soubor dat byl sestaven histogram z cetnosti
jednotlivych odchylek, tj. jednotlivych strannosti, od referen¢ni hodnoty, viz vzorec:

strannost; = x; — referenci hodnota

Histogram - strannost
50 -+
45 -

35 -

25 A

Cetnost

15 ~

Q

O > O DO D
KOS RN NN

O > P PO PO PSS
P> O L PPN S
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TFidy
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Obrazek 37: Histogram s vynesenymi cetnostmi jednotlivych odchylek od referencni hodnoty

Numericka metoda pro urceni strannosti - Vypocet priimérné strannosti n odect(:

Y, strannost;
= 0.046598214 mm

@ strannost =
n

Strannost- 12.1D16

35 4 /’

=/

N 7
- 7
: e _

———

27.9798 27.9898 27.9998 28.0098 28.0198 28.0298 28.0398 28.0498 28.0598 28.0698 28.0798 28.0898
Tridy

Obrazek 38: Grafické znazornéni strannosti méreni k referencni hodnoté
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Z grafu je patrné, Ze rozmér vyrdbéného dilu se pohybuje nad referencni hodnotou, tj. vyrabi se
rozmér vétsi. V tomto pripadé se jednd vzhledem k toleranénim mezim o velmi malou strannost, a
pokud dochazi k prekroceni tolerance, tak prevainé k té horni. Takovouto vyrobou se mize zamezit
vzniku neopravitelnych neshodnych vyrobkd, tj. dild, které by byly mensi neZ je predepsana
tolerance.

5.2.2.2 Spicatost a Sikmost

Mezi dals$i popisné charakteristiky lze zaradit tzv. miry tvaru, tj. Sikmosti a Spicatosti. Tyto
charakteristiky pomadhaji urcovat, jak moc se ziskané rozdéleni dat podoba nebo se naopak odlisuje
od normalniho rozdéleni, tj. Gaussova.

Vypocet koeficientu Sikmosti:

=3
yz(n—l)n(n—Z)Z(XLs x) = 0315

Kladnad sSikmost znaci, Ze vpravo od pruméru se vyskytuji odlehlejsi hodnoty neZli vlevo a vétsina

hodnot se nachadzi vlevo od pruméru.

Vypocet koeficientu Spic¢atosti:

= n(n+1) x; — x\* 3(n—-1%
Y_{(Tl—l)(n—Z)(n—3)Z( s )}_(n—Z)(n—3)_0234

Kladny koeficient znaci o néco vétsi Spicatost neZ normované normdini rozdéleni, hodnoty jsou tedy

vice koncentrovdny v blizkosti priiméru. Lze v tomto pfipadé rici, Ze jde tedy o presnéjsi vyrobu.

Vzhledem k nizkym hodnotdm koeficientti (blizkym nule) se jednd o nepatrnou odliSnost
od normdlniho rozdélen.
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5.3 Stanoveni vybranych ukazatelii

5.3.1 Histogram

Histogram je vhodné zaradit jako prvni krok pti rozboru dat jesté pred statistickymi testy, nebot Ize
podle tvaru zjistit vhodny model rozdéleni pravdépodobnosti, tedy popis chovani sledované veliciny
resp. predbéiné ovéreni normality, coz vtomto ptipadé bylo jiz ovéfeno v predchozich
podkapitolach.

5.3.1.1 Predpoklady a doporuceni
Je dlleZité mit k dispozici dostatecny objem dat. Minimalni pocet hodnot pro sestaveni histogramu je
cca 25— 30 a pocet ttid je od 7 do max. 20, aby byl zfetelny tvar daného souboru.

Co se tyka rozdélovani do skupin, je doporuceno volit pocet skupin nasledovné:

Pocet intervall k = 5.log n nebo dle nasledujici tabulky.

Tabulka 8: Uréeni poé¢tu intervalli

n — rozsah vybéru k — pocet intervall
<50 5-7
50 -99 6—10
100 - 250 7-12
> 250 10-20

5.3.2 Regulacni diagramy

V uvedeném prikladu jsou z kazdého dne nashromazdéna namérena data z vystupni kontroly strojni
soucasti. Velmi dualezitym krokem je tvorba logické podskupiny. Je tfeba, aby podskupiny byly
vytvoreny tak, aby bylo mozné do nich zaclenit vSechny hodnoty souboru, a pro kazdou hodnotu
musi platit zcela jednoznacné, do které skupiny bude hodnota zafazena.

Data jsou v tomto pripadé rozdélena do podskupin po 7-ti prvcich. Tento rozsah podskupiny je zvolen
na zakladé informaci z tabulky s koeficienty pro dalsi vypocty, nebot od 7 prvki jiz nejsou koeficienty
D nulové, coz by branilo vypoctu dalsich ukazatel(l v budoucnu, napf. nelze uréit doini regulaéni mez
rozpéti. V nasledujici tabulce jsou vypoctené statistiky pro aplikaci regulacnich diagrami. le
vytvoreno 32 podskupin, coZ odpovida jedné celé pracovni sméné.

V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny vypoctené vybérové charakteristiky, soucinitele pro vypocty
a vypoctené regulacni meze pro regulaéni diagramy mérenim.
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Tabulka 9: Vybérové charakteristiky pro regulacni diagramy

Vypoctené statistiky pro RD
n; - rozsah podskupiny 7
k - pocet podskupin 32
x bar bar = X 28.046598
Me bar = Me | 28.047344
R bar = E 0.032188
s bar = S 0.011346
s’ bar = 52 0.000127
s tot = S ot 0.012449
s xbar §X 0.005588

Tabulka 10: Soucinitele pro vypocet pfimek regulacnich diagramt (30)
Rozsah c .
- - Soucinitele pro
pod- Soucinitele pro regulacni meze S
) centralni prfimku
skupiny
n A A2 A3 A4 E2|B3 B5 DI D3| B4 B6 D2 D4 | ca 1c4a d2 |1d2
2 2121 1880 2659 1.880 2660 | O 0 0 0 | 3267 2606 368 3267|0798 1253 1128 | 0.887
3 1732 1023 1954 1190 1772 | O 0 0 0 | 2568 2276 4358 2574|088 1128 1693 | 0591
4 1500 0729 1628 0800 1457 | O 0 0 0 | 2266 2088 4698 2282|0921 1085 2059 | 0.486
5 1342 0577 1427 0690 1290 | O 0 0 0 | 208 1964 4918 2114|0940 1064 2326 | 0.430
6 1225 0483 1287 0550 1.184 | 0030 0029 0 0 | 1970 1874 5078 2004 | 0952 1051 2534 | 0.395
7 1134 0419 1182 0510 1109 | 0.118 0113 0204 0076 | 1.882 1806 5204 1924 | 0.959 1.042 2704 | 0.370
8 1061 0373 1099 0430 1054 | 0185 0179 0388 0136 | 1.815 1751 5306 1864 | 0.965 1036 2.847 | 0.351
9 1000 0337 1032 0410 1010 | 0239 0232 0547 0184 | 1.761 1707 5393 1816 | 0969 1.032 2970 | 0.337
10 0.949 0308 0975 0360 0975|0284 0276 0687 0223 | 1716 1669 5469 1777 | 0973 1.028 3.078 | 0.325
Tabulka 11: Vypocet regula¢nim mezi pro regulacni diagramy
Vzorce a vypocet regulaénich diagrami p¥i kontrole méfenim
Zakladni hodnoty nejsou stanoveny (pfirozené regulacni meze):
Statistika CL UCL LCL
x bar x bar bar X bar bar + A,* R bar 28.060 x bar bar - A,*R bar 28.033
x bar bar X bar bar + As*s bar 28.0600 x bar bar - A; * s bar 28.0332
R R bar R bar * D, 0.062 R bar * Ds 0.002
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Obrazek 39: Regulaéni diagram pro pramér

0.075
0.070
0.065
0.060
0.055
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

Vybérova rozpéti

15 20
Cislo podskupiny

—CL
—=—R
e JCL
| CL

Obrazek 40: Regulacni diagram pro rozpéti

Podle pravidel pro uréovani zvlastnich pipadil v diagramu pro primér z normy CSN I1SO 8258:1991

nebo Nelsonovych pravidel uvedené regulacni diagramy nevykazuji Zadné trendy, body mimo meze

apod. Lze tedy konstatovat stabilni proces.

Na zakladé stability procesu potvrzené z prlibéhu regulaénich diagramu Ize vyhodnotit dalsi ukazatele

vyrobniho procesu.
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5.3.2.1 Predpoklady a doporuceni
Pfed samotnou konstrukci regulacnich diagram( je tfeba ovéfit a znat nasledujici (pro vyrobni

proces):

Pfedpoklad normalniho rozdéleni pravdépodobnosti

Dobry test stability vyZzaduje 20 a vice podskupin obsahujicich kolem 100 a vice jednotlivych
hodnot (pro podskupiny rozsahu < 7 neexistuje Zadna dolni regula¢ni mez pro rozpéti)

Data musi byt chronologicky setfazena, tj. je nutno zndt posloupnost jednotlivych hodnot —
podle ¢asu vyroby.

Pokud neni zndm cas vyroby kazdého kusu, Ize data setfidit napf. po davkach, u nichz je ¢as
vyroby zndm. U RD je dlleZity ¢as vyroby z divodu nasledné reakce na variability, body mimo
regulaéni meze nebo jiné trendy v diagramu. Pokud ¢as vyroby (pfipadné alespor ¢asy zmény
smény, operatorl, nastrojl apod.) neni znam, je znemoznéna nasledna identifikace pficin.
Stanoveni kontrolnich intervalQ, tj. pro jaké obdobi se regulaéni diagramy budou tvofit.
Samoziejmé zéleZi na charakteru vyroby a poctu vyrabénych kusl. Pfi dostate¢ném mnozZstvi
dat se doporucuje napfiklad den nebo sména. Kdy je mozné rychleji reagovat na pfipadné
variability. Pfi dlouhém casovém obdobi se zpétna vazba prodluzuje a s ni i moZnost napravy
nebo narlstu poc¢tu neshod.

5.3.3 Zpusobilost
Na zakladé stability procesu potvrzené z pribéhu regulacnich diagrami lze tedy vyhodnotit dalsi

ukazatele vyrobniho procesu, a to zpUsobilost.

Nize uvedena tabulka udava jednotlivé indexy zpUsobilosti v zavislosti na Sigma - Urovni procesu.
O zpusobilosti procesu se mluvi od Cp =1,33, tedy od Urovné 4c.

Tabulka 12: Index zpUsobilosti vztazeny k vynosu procesu (43)

Vynos Toleran¢ni odchylka Index zpusobilosti
99,73 +30 1
99,9937 +40 1,33
99,99994 50 1,67
99,9999996 60 2

Pro normalni rozdéleni je uvaZovana vétSinou hodnota 1,33. Hodnota 1,33 se zdanlivé jevi jako

zakotvené pravidlo, ale pro oblast automobilového priimyslu dnes mozno chéapat jako nedostacuijici.

Pro tuto oblast se tato hodnota vyrazné zvysuje, coz je tedy prisnéjsi kritérium pro zpUsobilost. Proto

je pro tento pfipad zvolena hodnota 1,67. Z pohledu vyrobce je snahou kritérium zvySovat

tj. zpfisnovat.

Vyhodnoceni zplsobilosti je pak ndsledujici:

Minimdlni hodnota > 1,67 => zplisobily

Minimdlni hodnota < 1,67 => nezptisobily
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Ukazatel Cp

Ukazatel Cp (capability index) vyjadfuje obecné “Ceho jsme schopni dosahnout”. Cp je tedy definovan
jako pomér specifikovaného rozsahu a redlného rozsahu procesu. Tento ukazatel se da vyjadfrit jako:

o _ USL—LSL _ 28,25 — 27,75
b= R, 0032188
67, © 72,704

= 7,001

LSL a USL je dolni a horni technicka mez, R je prGmér rozpéti vypocitany z naméfenych hodnot a d, je
konstanta ménici se v zavislosti na rozsahu podskupiny.

Ukazatel Cpk

Ukazatel Cpk vyjadruje obecné ,ceho jsme ve skutecnosti dosahli”. Vypocte se ukazatel Cpk; a Cpk,
a ten mensi je roven Cpk.

min(USL — X; X — LSL)

Cpk = _ = 5,695
P N
dy
USL—X 2825 28.046598
CPky = —p—= 0032188~ >°%
3%, 3. 72708
ol = X — LSL _ 28.046598 — 27,75 _ 8305
pla=" R =, 0032188
3%, © T 2,704

V tomto pfipadé tedy je vyhodnoceni zpUsobilosti nasledujici:
Minimdlni hodnota > 1,67 => 5,695 2 1,67 => Lze tedy konstatovat, Ze je tento proces zp(isobily.

5.3.3.1 Predpoklady a doporuceni

Pred samotnym urcovanim ukazatell je tfeba pfijmout obecné akceptovanou umluvu, podle niZ se
meze pro technologicky predpis stanovuji ve vzdalenosti # 30 od nominaini hodnoty (o je smérodatna
odchylka procesu). Toto koresponduje s mezemi klasickych regulacnich diagram(l, pomoci kterych je
proces monitorovan a je snaha jej privést do statisticky zvladnutého stavu.

Tj. Stanoveni zpUsobilosti predpoklada potvrzeni stability procesu, jez potvrdi priibéh regulaénich
diagram.

5.3.4 Relativni cetnost neshod / priimérna zmetkovitost
U téchto ukazatell jde spise o interni hodnoty zmetkovitosti pred kontrolou-expedici, kterd je
zejména pro vnitfni potfeby podniku.

PPM oznacuje miru neshod, to znamena skutecné vznikly a po vyrobeni numericky zjiStény pocet
neshod.
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pocet neshodnych kust i i .
PPM = - . —* 1000000 = podil neshodnych kusti * 1000000
poclet vyrobenych kust

PPM = * 1000000 = 3076

1300

DPMO je ukazatel, ktery oznacuje pocet neshod ve smyslu chybnych moznosti, to znamend pocet
vSech moznych neshod zjistény pocetné pred vyvojem nebo vyrobou vyrobku.
pocet neshodnych kust

DPMO = —; - - — —* 1000000
pocet kontrolovanych parametri * poCet kusi

4
3%13

DPMO =

* 1000000 = 1025
00

V tomto pfipadé jsou vysledky na prvni pohled zna¢né nevyhovuijici, je tfeba dalsi vysvétleni.

Kontroluji se 3 rozméry a predchozi uvedend analyza zpUsobilosti se vénuje pouze jednomu z nich,
proto nelze toto porovndvat. Pokud je ppm vypocteno jen pro tento rozmér:

PPM = * 1000000 = 0

224

a pro vsechny kusy za den (jeden rozmér):

PPM = * 1000000 = 769

1300

Zda jsou hodnoty vyhovujici, vysvétluje nasledujici obrazek, kde je ukadzano pravidlo 6 Sigma
s uvedenim ukazatele ppm pro jednotlivd pasma. Kde je zfejmé, Ze vypocltené ppm spada tedy
pod urovné 3, a to je vyhovujici.
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Sigma =0 = Deviation
( Square root of variance )
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Obrazek 41: Pravidlo 6 Sigma s uvedenim ukazatele ppm (47)

Na zakladé prostudovanych zdroji se lze dojit k zavéru, Ze by bylo vhodnéjsi uvést jen relativni
cetnost neshod neboli primérnou zmetkovitost za den v procentech, pfipadné jiné casové obdobi:

pocCet neshodnych kust

pramérna zmetkovitost za den = — v — % 100
pocet vyrobenych kustu
o e . 4
prumérna zmetkovitost za den = 1300 *100=0,3%

Po téchto vypoctech by jesté méla nasledovat analyza neshodnych kusl (pokud jiz neprobéhla), kdy
zhodnocenim jednotlivych neshod Ize dojit k zavéru, Ze jde o opravitelné kusy a tim primérna
zmetkovitost opét klesne. Zda je procento prlmérné zmetkovitosti prijatelné uvadi vétSinou
zakaznik. V tomto ptipadé je primérnda zmetkovitost prijatelnd.

5.3.4.1 Predpoklady a doporuceni

Tyto ukazatele je mozné urcit i bez predchoziho ovéreni normality nebo zjisténi stability procesu
pomoci regulacnich diagrami. Jedna se o ukazatele spiSe pro interni potfeby, ale pokud nelze
z néjakého dlvodu stanovit zpUsobilost, jde o dostacujici zavér.
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5.3.5 Diagram piicin a nasledk - Ishikawa diagram
Pfi analyze problému s kvalitou vyrobku, se vétSinou vyuZivda 6 oblasti (metodika 6M). Jde
o orientacni sméry zejména pro technicky problém, jejichz vétve se dale modifikuiji.

- Man (Lidé),

- Machine (Stroj),

- Material (Material),

- Metod (Metoda),

- Management (Rizeni popt. prostiedi),
- Measurement (Méreni).

Vzhledem k uvedené situaci, je vramci této prace navrien ,Registr ovliviiujicich faktor(“. Tento
registr by mél slouZit jako ,inspirace” pro sestaveni Diagramu pficin a nasledkd a také jako podpora
vstupni analyzy vyrobniho procesu, kdy je tfeba odhalit slabd mista procesu a na ty se soustredit. Lze
fici, Ze ¢im vétsi pocet moznych voleb a variant, tim vice mozZnych ovliviiujicich faktord.

Registr je uveden v priloze ¢.1, jde o vycet dalSich moznych faktord, které ovliviiuji vyrobni proces
véetné procesu kontroly. Proces kontroly — méfeni je uveden zvlast, jako samostatny proces, nebot
zahrnuje celou fadu oblasti, kde jsou mozné negativni vlivy na méfeni, viz pfiloha ¢.2.

Faktory jsou rozdéleny dle Sesti zakladnich oblasti. Jde o hlavni faktory, které se zpravidla objevuji pfi
pramyslové vyrobé (vybaveni, pracovni sila, prostfedi, material, metody a management), ty jsou pak
dale rozvedeny. Na zdkladé konzultace, doporuceni a zavér( z odborné literatury jsou faktory
rozvedeny do dvou Urovni. Tedy z pohledu Ishikawova diagramu na pficiny a subpficiny, viz ukazka.

Co se tyka méfeni, pfi porovnani procesu vyroby a mérfeni, Ize konstatovat, Ze zaklad je stejny,
obecné vlivy jsou podobné, ale je zde mnoho specifickych oblasti a faktor(i. Proto proces méreni a
jeho ovliviujici faktory jsou rozebrany samostatné.

Postup sestaveni registru faktorti (pfipadné sestaveni Ishikawova diagramu)

V kazdé z Sesti oblasti je postupovano dle samotného sledu jednotlivych Cinnosti vyroby/méreni
daného produktu. Na zacdtku analyzy vyrobniho procesu je nutné definovat soucast, ktera je
vyrabéna. Pokud se rozebere technologicky postup vyrdbéné soucasti, Ize vybrat Uzka mista, kde je
znacné mnozstvi ovliviujicich faktord. Kazdy vybér z moznych variant, volba poctu, volba strategie
apod. s sebou nese potencialni riziko a vnasi urcity faktor, ktery maze ovliviiovat cely vyrobni proces.

Cely tento vycet (Registr ovliviiujicich faktor(l) je sestaven z nékolika zdrojl jak z odborné literatury,
tak i z praktickych zkuSenosti odbornych pracovnik(l. Pfesto lze uvést, Ze tento vycet neni konecny,
vlivy na vyrobni proces jsou rlizné a kazdy ma jiné zkusenosti.
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bezpecnost

zpracovani nebezpednych odpadu/latek
znaceni nebezpedi a rizik
osobni ochranné pomcky
ochrana proti Urazim
Cistota a hygiena

zajisténi uklidovych sluzeb

tfidéni odpadd

dostupnost Uklidovych prostfedku
druh prace

smyslova
s presnou svalovou koordinaci
fyzicka staticka
fyzicka dynamicka
dusevni
ergonomie pracovisté

ptijem a zpracovani informaci - typy informacnich zdroja
pracovni poloha
plosné a prostorové pozadavky
druhy pracovnich pohybu
mikroklima
vlihkost
Vibrace

Teplota

Prasnost

Osvétleni
skladovani / manipulace

dostatek skladovacich/odkladacich ploch
dopravni znaceni, komunikace

socialni zazemi

pracovni organizace pracovisté
vliv okoli

ekologické pozadavky
Obrazek 42: Ukazka z Registru ovliviujicich faktoru

5.35.1 Predpoklady a doporuceni

Tento nastroj je vhodny pro urceni pricin napf. pfi trendech, bodech mimo meze nebo jiné variabilité
v regulacnich diagramech. Kdy se podle ¢asu vyroby, zjisti, jak byla soucast vyrobena, kym, za jakych
podminek, zda nenastala néjaka zména jako zména nastroje, kalibrace, servis apod.

Pro aplikaci tohoto nastroje je zapotrebi tym, rliznorody z pohledu profesi i pracovniho postaveni.
RGzné pohledy = rlizné nazory a tim padem i vétsi pravdépodobnost rychlejsiho nalezeni pficiny
vzniklych neshod.

PFi zaméreni na vyrobni proces, jde o nastroj, ktery dokdaze identifikovat slaba mista v procesu a tim
padem identifikovat mozna rizika, tj. predikovat kde by mohla nastat chyba nebo néjaky problém.
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5.4 Testovani hypotéz

v

Pro dalSi detailnéjsi analyzovani procesu jsou vyuzity hypotézy.

5.4.1 Metoda ANOVA

Jde o ovéreni hypotézy, Ze vSechny podskupiny pochazeji ze zakladnich soubor(l se stejnou stredni
hodnotou (ANOVA). Jsou tedy porovndvany podskupiny mezi sebou v souboru, zda maji stejnou
prdmérnou vyrobu.

Jak je patrné z nasledujici tabulky, testova statistika F < Fy;;., proto se pro hodnoty z testované smény
hypotéza se nezamita, tj. plati, Ze vsechny podskupiny pochdzeji ze souborti se stejnou stiedni
hodnotou.

Tabulka 13: Vypoctené hodnoty - metoda ANOVA

Test rovnosti stfednich hodnot (ANOVA)
celkovy pramér = 28.0466
celkova sm. odch. = 0.01245
SS mezi vybéry = 0.0068
pocet st. vol. mezi vybéry (f1) = 31
MS mezi vybéry = 0.00
SS vSechny vybéry = 0.0278
pocet st. vol. vSechny vybéry (f2) = 192
MS vSechny vybéry = 0.000145
SS celkem = 0.0346
pocet st. vol. celkem = 223
testova statistika F = 1.510
Zvolena hl. vyznamnosti a = 0.05
a krit. F = 1.51121
(tj. 1-a kvantil F)
Hypotéza o rovnosti stfednich hodnot se NEZAMITA
P-hodnota = 5.02E-02

5.4.2 Fisheruv test

Test pro nezavislé vybéry ze dvou normalnich rozdéleni (shoda rozptyld a shoda stfednich hodnot).
Zde jde o testovani hypotézy, Ze na ranni sméné (kolem 7 hodiny) je nizsi presnost vyroby nez
na sméné nocni (kolem 19 hodiny).

Tabulka 14: Hypotézy - Fishertiv test rovnosti rozptyla

Dvouvybérovy F-test pro rozptyl
ranni nocni
Rozptyl 0.000228 | 0.000103
Pozorovani 28 28
Spolehlivost 95%
F 2.2112
F krit 1.904823
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Kriticky obor je Wy s: F 2 Fyt(27,27), tedy F > 1,904823 (48). Hodnota testovaciho kritéria F = 2,2112
spada do kritického oboru, protozZe vyrok 2,2112 > 1,904823 plati, hypotéza o rovnosti rozptyl( tedy
se na hladiné vyznamnosti 0,05 zamitd ve prospéch alternativni hypotézy vyjadtujici fakt, Ze kolem

vevs

sedmé hodiny nocni je vyroba piesnéjsi neZ kolem sedmé hodiny ranni.

Pfesnéjsi vyrobu na nocni sméné potvrzuje i nasledujici graf, kde je zndzornéno kolisani presnosti
béhem celého dne.

Priimérna presnost béhemdne
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Obrazek 43: Znazornéni primérné pfesnosti vyroby kolem sedmé hodiny ranni a vecerni
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5.5 Navrh metodiky hodnoceni vyrobniho procesu

Na zakladé aplikace teoretickych znalosti a zkuSenosti, ziskanych béhem studia dostupné literatury
a vlastniho vyzkumu, a zejména na zakladé analyzy a zpracovani dostupnych soubor( dat je navriena
nasledujici metodika hodnoceni vyrobniho procesu. Ta by podle resSerSe dostupné literatury i podle
pozadavkl normy pro oblast automobilového primyslu méla byt dostacujici pro zdkladni zhodnoceni
ukazatel(i z vyrobniho procesu.

Metodika je zaloZena na plnéni deviti po sobé jdoucich ¢innosti:

5.5.1 Znalost procesu

Kazdy proces v podniku je tfeba podrobné znat. Znalost procesu je prvni a zaroven nejduleZitéjsi
krok, tj. definice vstupl a vystupll, znakd kvality, mezni hodnoty ukazatel(, tolerancni meze,
potiebné zdroje atd.

Davod je jednoduchy, ¢im Iépe a do hloubky je proces zmapovan a znam, tim lépe se poté reaguje
na variability a jiné odchylky. Vznikd tak vétsi pravdépodobnost rozpoznani pocatku problému,
protoZe i mala a Spatné odhalitelnd odchylka miZe vyvolat na konci velky problém.

To plati i pro vSechny faktory, které proces ovliviuiji, viz krok ¢. 2.

5.5.2 Identifikace ovliviiujicich faktori

V prlibéhu kazdého procesu se vyskytuji faktory, které proces ovliviiuji. Proto je nezbytna
identifikace téchto faktor(l véetné zdrojii variability a eliminace téch, u kterych je to moiné.
Identifikace téchto faktord by mohla jiz na zacatku vyroby upozornit na potencionalni rizika
a negativni vlivy na proces.

S novou revizi normy I1SO 9001 ptichazi nutnost identifikace rizik jiz v samotném systému fizeni

vevs

jindy. Je pomocnikem pravé pro identifikaci veskerych pficin a slabych mist v procesech.

5.5.2.1 Priklad identifikace ovlivriujicich faktorii

V této podkapitole je uveden pfiklad vyrobniho postupu vybrané soucasti. Ke kazdé cCinnosti jsou
pfitazeny mozné ovliviujici faktory dle navrzeného ,Registru ovliviujicich faktor(”, s cilem
identifikovat veskeré mozné nepfiznivé vlivy na vyrobni proces (viz nasledujici tabulka). K vlivim
samoziejmé patfi i oblast managementu, kam patti zajisténi informacniho toku, organizace prace,
systém zajistovani zdroji apod. Tyto vlivy v nasledujici tabulce uvedeny nejsou, patfi ale ke viem
¢innostem v podniku. Oblast managementu je neméné duleZitym faktorem a je tfeba na néj
nezapominat.

>

C. Cinnost Operace, vstupy, obsluha, vlivy...

e Metody a méreni

o Pfiprava polotovaru — fezani
Upnuti

Vstupni kontrola materidlu
VizudlIni kontrola polotovaru
Kontrola délky rezu

o)
1 Déleni materidalu o
o)
o
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e  Materidl

o Druh materidlu ndstroje
o Druh materidlu polotovaru
o Ostatni zdroje

e Vybaveni

o Pila

o Rezné ndstroje

o Skladovaci/manipulacni prostredky
e Pracovnisila

o Operdtor — skladnik, obsluha stroje

e Metody a méreni

2 Nastaveni stroje o 100% Kontrola 1.dilu — simulace
e Pracovnisila
o Operdtor - programdtor, obsluha stroje

e Metody

o Strategie vyroby
o Programovdni
o Chlazeni
o Upnuti
o Vyrobni proces - obrabéni
e Vybaveni
o Stroj
o Rezné ndstroje
o PoZadovand presnost
3 | Obrébéni souédsti o Skladovani/manipulacni prostfedky
e Materidl
o Druh materidlu ndstroje
o Druh materidlu polotovaru
o Ostatni zdroje
e Pracovnisila
o Operdtor — obsluha stroje
e  Prostredi
o VWyrobni hala
o Ergonomie pracovisté
o Bezpecnost
e Vybaveni
o Ndstroje pro méreni
e Pracovnisila
4 | Méreni o Operdtor
e Prostredi

o Vyrobni hala
o Mikroklima

Povrchova uprava ;
5 P e Interni dokumentace od dodavatele
(kooperace)

6 Vstupni kontrola * Metody a méreni

o Vizudini kontrola mechanického poskozeni
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e Pracovni sila
o Operdtor — Skladnik

e Metody

o Statistickd kontrola zvoleného poctu
e Vybaveni

o Meéfici zarizeni Renishaw Equator

o Nadstroje pro méreni

Vystupni kontrola - ,

7 o, e Pracovni sila
Meéreni

o Robot

o Programdtor
e Prostredi

o  Meérici box

o Mikroklima

e Vybaveni

o Ndstroje a pomicky pro baleni
8 Baleni o Skladovaci/manipulaéni prostredky

e Pracovni sila

o Operdtor

e Metody a méreni
o VizudlIni kontrola prfed prodejem
9 | Expedice e Pracovni sila

o Operdtor
o Preddvaci sluzba

Z vyse uvedeného technologického postupu Ize usoudit, Ze pfesto Ze jde o oblast automobilového
pramyslu a pouziti velmi presnych obrdbécich stroji s progresivni technologii vyroby, nejvétsi vliv
na presnost ma v tomto pripadé lidsky faktor. To vyplyva i ze vstupni analyzy technologického
postupu. U vétsiny ¢innosti v uvedeném vyrobnim postupu je pfitomny ¢lovék. Proto se soustiedi
prace na lidsky faktor a jeho vliv na vyrobni proces.

5.5.2.2 Ovlivriujici faktor - pracovni sila

Pti zjistovani miry signifikance vlivu sménnosti na vyrobni presnost obrabéciho procesu je v tomto
pripadé kladen ddraz na vykonnost v pribéhu smény. Podle predpokladu je vykonnost béhem dne
nerovhomérna. Jeji kolisani je ovlivnéno pulsobenim dennich biorytm0 a nastupujici Unavou.
Po pocatecni fazi zapracovani, kterd se opakuje po kazdém preruseni prace, se vykonnost zvysuje,
pak vlivem Unavy klesa. Po odpocinku se opét zvysi, ale pak klesd do konce pracovni smény.
Na prabéhu pracovni vykonnostni kfivky béhem smény se podili i emocionalni a volni vypéti, které
zabranuje poklesu produktivity zejména pti zacatecnim nastupu Unavy. (49) Otazkou tedy je, jak by
pfi objektivnim méreni vypadala primérna celodenni vykonnostni kfivka velmi presné vyroby
strojnich soucasti pro oblast automobilového priimyslu. (50)

Pro kazdy den je sestavena vykonnosti kfivka. Jde vlastné o kfivku poukazujici na miru presnosti
vyroby. Zavisi tedy na schopnostech vsech lidi a stroji zapojenych do procesu vyroby. Za téchto
okolnosti jde hlavné o faktor lidsky, ktery presnost vyroby muze ovlivnit. Na zakladé vykonnostnich
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kfivek jednotlivych dni jsou vypocteny primérné hodnoty vykonnosti za kazdou hodinu a nasledné
sestavena priimérna vykonnostni kfivka dne za celé monitorované obdobi.

Nasledujici graf znazoriiuje prmérnou vykonnostni kfivku dne. Podle smén lze rozdélit den na tfi
Casti po 8 hodinach. V kazdé casti je viditelny vyrazny pokles vykonnosti. V prvni ¢asti mezi plinoci a
osmou hodinou, je nejvétsi vykonnostni pokles kolem 5 hodiny ranni. Druha ¢ast ma je velky propad
mezi 11 a 12 tou hodinou, kdy je planovana i ve vétsiné pripadl prestavka na obéd. V ¢asti tieti je
zfetelny pokles vykonnosti kolem 20 hodiny vecerni.

Primérné vykonnostni kfivka dne 1

100
80 |
50

40

primé rrd wyko nrost [%]

0 T

£as [hod]

Obrazek 44: Primérna vykonnostni kfivka dne 1 (50)

Nasledujici graf znazorfiuje opét primérnou vykonnostni kfivku dne, ale rozdéleni na tfi ¢asti po 8
hodindach je posunuté podle zacatku smén ve vétsiné podnika. | zde je v kazdé ¢asti viditelny vyrazny
pokles vykonnosti. V prvni ¢asti mezi 6 a 14 hodinou je velky propad mezi 11 a 12 tou hodinou. Druha
Cast ma zretelny pokles vykonnosti kolem 15 a 20 hodiny vecerni. V Casti treti je nejvétsi vykonnostni
pokles kolem 5 hodiny ranni.
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Primérné vykonnostni kfivka dne 2

prime rrd wyko nnost (%)

£as [hod]

Obrazek 45: Primérna vykonnostni kfivka dne 2 (50)

Lze konstatovat, Ze u obou graf( je zfetelné, znacné kolisani vykonnosti, jak odpoledni, tak i u no¢ni
smény. Od Sesté hodiny ranni vykonnost vyrazné stoupd az do pfiblizné devaté a desaté hodiny, kdy

Vv

dosahuje nejvyssi hodnoty celého dne.

Velice dulezity a neoddélitelny podil na celém vyrobnim procesu maji lidé. Kvalitni prace v této
oblasti je velice dulezita. Je vSak nutné si uvédomit, ze kvalitné odvedend prace neni pfirozenosti, ale
je o dlsledné a kvalitni pfipravé, pravidelném 3Skoleni a zodpovédnosti kazdého jedince. Vykonnost
kazdého clovéka je veli¢ina proménnd, zavisla na mnoha faktorech. Existuji nejen zna¢né individudlni
rozdily mezi lidmi, ale vykon se méni i v pribéhu Zivota a dokonce i béhem pracovniho tydne a
kazdého pracovniho dne.

Co se tyka zavérl k vysledné krivce, je zapotiebi, aby management podniku byl s touto situaci
obezndamen. Lze poté zajistit napf. pravidelné prestdvky na odpocinek, po které se pozornost a
vykonnost opét zvySuje. Pfi spravném nastaveni délky smén a pracovniho rytmu by mélo jit docilit
vyrovnané celodenni vykonnostni krivky.

Prace na smény je bézna v mnoha profesich, které pfimo ovliviiuji zdravi a bezpecénost ostatnich,
pricemz kvalita Zivota, zdravi, bezpecnosti a ochrany pfi praci na smény a dojizdéni domUd muze
ovlivnit pracovniky v jakémkoli oboru. Lidsky faktor ma vyznamny podil na drovni pfesnosti vyroby,
jde o rizikovy faktor, na ktery je tfeba nezapominat pfi planovani a fizeni strojni vyroby, zejména pak
v oblasti automobilového primyslu, kde je presnost a kvalita vyroby na prvnim misté. (50)
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5.5.3 Stanoveni cile

Pfed samotnym hodnocenim je také dulezZité si fict, jaka data jsou k dispozici anebo jaka data lze
ziskat, a podle toho také vybrat vhodné vyjadfovaci prostfedky. Veskeré monitorovani a méreni,
které normy vyzaduji, by mélo byt pfimérené. Novy pfistup v reseni systému kvality je o zavedeni
smysluplného a ne nadbyte¢ného systému, pfehlednost a tim tfeba i zjednoduseni dosavadnich
¢innosti. Ztoho vyplyva, Ze management podniku by se mél nejprve zamyslet nad tim, Co chce
hodnotit? Jaké vysledky chce prezentovat?. Neméné dulezitou otazkou je Co lze hodnotit?, nebo
Pro jaké ndstroje je viibec mozné ziskat data?. Jsou to dlleZité otazky pro zhodnoceni potrebnosti a
moznosti. Zalezi na mnoha okolnostech a samozfejmé zejména na strategii podniku a jeho
zakaznicich.

Jde o to, aby management podniku nevénoval obrovské usili a ¢asu na ohromeni mnozstvim statistik,
rozborq, hlaseni o stavu kvality a podobnych Cinnosti, které jsou nékdy samotnym plytvanim. Je tfeba
se soustfedit nejen na zavéry, které budou prospésné i pro samotny podnik, nejen pro potéchu oka
navstév auditord ¢i nejvyssiho vedeni, ale i na to, co vloZime do kazdého jednoho clovéka uz
od samého pocdatku spoluprace. Misto, aby koncily tyto , papiry” v zasuvkach a archivech, mély by
odhalovat a odstranovat skutecné pfriciny nekvality, ¢imZ poroste Uroven kvality vyrobka.

5.5.4 Stanoveni planu pro sbér dat

Pokud je stanoven cil a zadané zavéry, nasleduje volba, jak bude probihat kontrola a méreni,
stanoveni velikosti vybéru (100% nebo nahodny vybér), kontrolni intervaly, zplsob zdznamu, zajisténi
ochrany dat atd.

5.5.5 Oveéreni predpokladi nutnych pro aplikaci vybranych metod a stanoveni
ukazatelu

Kazdd metoda a stanoveni ukazatelll ma své predpoklady pro sprdvné poufziti. Proto stanoveni

ukazatel( a dalSimu zpracovani dat predchazi napfr. ovéreni normality, stability atd.

55.5.1 Priklad ovéreni normality
Normadlni rozdéleni je podminkou vétsSiny dalSich nastrojl pro zpracovani dat.

V grafu nize jsou zobrazena analyzovand data, jejichZ rozloZzeni odpovida normdlnimu rozdéleni. Je
viditelné, Ze hodnoty se pohybuji kolem stfedni hodnoty.
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Zobrazeni dat
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Obrazek 46: Zobrazeni dat - MS Excel

Ukazka nekorektniho zobrazeni dat

Nasledujici pfiklad uvadi analyzu jiného souboru dat, ktery se na prvni pohled jevi jako soubor
s normalnim rozdélenim. Po detailnéjSim testovani, je zde zfetelnd funkcni zavislost. Jde o data
zatizené systematickou chybou. Nepohybuji se kolem stfedni hodnoty jako u normdlniho rozdéleni,
nybrZ neustdle pomalu hodnota roste. Skoky jsou u tohoto pfikladu zplisobeny chybou, ktera se
nékolikrat zopakuje a poté se hodnota opét vyrovnd. Pti identifikaci pfic¢iny byla tato skutecnost
interpretovana jako variability zplsobené pri méreni. Méfici zafizeni zméri nékolik soucdsti a poté se
re-kalibruje na referencnim kusu. Je vsak viditelné, Ze chyba ma rostouci tendenci.
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Obrazek 47: Zobrazeni namérenych dat - Matlab

Jak je vidét, uz i jen na zakladé ovéfovani normality a vyhodnocenim tvaru dat, je mozné vyvodit
zavéry o moznych nezadoucich vlivech na dany proces.

5.5.6 Stanoveni vybranych ukazatelu
Pfi potvrzeni normality a dalSich potrebnych predpokladi Ize pokracovat se stanovenim vybranych
ukazatel( vyrobniho procesu.

Histogram - zndzornuje rozloZeni dat, graficka metoda pro ovéfeni normality

Regula¢ni diagramy — umoziuji dlouhodobé sledovat stabilitu daného procesu, pfip. variabilitu
parametru zplGsobenou ndhodnym kolisdnim, nebo jiné priciny. PouZiti je mozné vsude tam, kde je
dany parametr postupné sledovan v Case.

Zpusobilost — uréeni ukazatele zpUsobilosti procesu, tj. schopnosti trvale dosahovat predem
stanovena kriteria kvality

Relativni ¢etnost neshod / prdmérna zmetkovitost - typicky manazersky parametr pro zhodnoceni
vyroby

Diagram pficin a nasledkd - pro stanoveni pficin variability a vlivli na vyrobni proces

5.5.7 Vyhodnoceni

Z provedené analyzy vybraného procesu, lze konstatovat podle vysledkd aplikovanych metod
hodnoceni a hodnot vybranych ukazatel(, zda je proces zpUsobily ¢i nezpUsobily nebo Ize ¥ici, zda
vyhodnocené ukazatele spliuji pfedpoklady a neprekracuji dané mezni hodnoty.
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5.5.8 Reakce na variability
Pokud analyza ukazuje na nezpUsobily proces, ukazatele jsou mimo stanovené meze nebo pribéh
procesu neni podle o¢ekavani, je tfeba na tyto skuteénosti reagovat formou ndpravnych opatreni.

Zakladem je zjisténi skutecné pficiny problému. K tomu je vhodné vyuzit Diagram pf¥icin a nasledkd
nebo tfeba Paretovu analyzu pfi vétSim poctu pricin. Paretova analyza urci hlavni pficiny, které
zpUsobuji nejvice probléma.

5.5.9 Navrhy na dalsi zlepSovani

Stanoveni preventivnich opatfeni a navrh na vhodny zpUsob sledovani procesu pro dalsi obdobi.
K tomuto kroku Ize zatadit i prediktivni idrzbu, ktera vychdzi z normy TS 16949. Principem prediktivni
udrzby je predpovidat z Udaji o procesu vyvoj stavu vyrobnich zafizeni a v¢as odhalit potencidlni
problém ¢&i poruchu. Pak je mozné opravu dané ¢asti zafizeni provést drive, nez dojde k jeho
poskozeni ¢i havarii.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout metodiku hodnoceni vyrobnich procest v podnicich se sériovou
vyrobou v prostiedi automobilového primyslu. Metodika je navriena na zdkladé aplikace
teoretickych znalosti, ziskanych béhem studia dostupné literatury, a zejména na zakladé analyzy
a zpracovani dostupnych soubor( dat z vyrobniho procesu. Je shrnuta do deviti krok(l, od seznameni
s vybranym procesem, stanoveni cill a planem sbéru dat, pfes stanoveni vybranych ukazatel(
a interpretaci vysledk.

- Metodika hodnoceni vyrobniho procesu -

1. Znalost procesu
Definice vstupl a vystup, znak( kvality, mezni hodnoty, potfebné zdroje atd.
2. Identifikace ovliviiujicich faktori
Identifikace zdrojl variability a eliminace téch, u kterych je to moiné
3. Stanoveni cile
Stanovit to, co chceme gzjistit, jaké informace o procesu nds nebo zakazniky zajimaji, definice
meznich hodnot, ¢asovy plan hodnoceni, finanéni zdroje na sbér dat atd.
4. Stanoveni pldnu pro sbér dat
Jak bude probihat kontrola a méfeni, stanoveni velikosti vybéru (100% nebo ndhodny vybér),
kontrolni intervaly, zplsob zdznamu, zajisténi ochrany dat atd.
5. Ovéreni predpokladi nutnych pro aplikaci vybranych metod a stanoveni
ukazateli
Ovéreni normality, stability atd. potfebnych pro dalsi zpracovani dat
6. Stanoveni vybranych ukazatelii
Aplikace nastrojl fizeni kvality - histogram, regulaéni diagramy, stanoveni zpUsobilosti a primérné
zmetkovitosti
7. Vyhodnoceni
Vyhodnoceni zda dané ukazatele spliuji predpoklady a neprekracuji dané mezni hodnoty
8. Reakce na variability
Napravna opatieni — Diagram pficin a nasledkd, Paretova analyza
9. Ndvrhy na dalsi zlepsovdni
Preventivni opatreni a ndvrhy na vhodny zpUsob sledovani procesu pro dalsi obdobi

V souvislosti se zpracovanim dat byl navrzen také ,REGISTR OVLIVNUIJICICH FAKTORU“. Uéinné je
vyuziti tohoto seznamu faktorll jako pomoc pfi hledani prFicin vzniklého problému (pti aplikaci
Diagramu pficin a nasledkd) nebo pfi hledani moznych vlivii na vyrobni proces. Z toho nasledné
vyplyva i podnét pro preventivni opatieni v jakékoli fazi vyrobniho procesu. Prevence Ize odvodit jiZ
z vyC¢tu moznych rizik, tj. predikce toho, kde by mohla eventuelné chyba nastat. Neni tfeba diskutovat
0 vSeobecné znamych statistikach, ze kterych plyne, Ze prevence je méné nakladna nez reseni nebo
naprava vzniklého problému.

Je pochopitelné, Ze pfistupy k hodnoceni se lisi zejména podle ucelu, ktery se od hodnoceni ocekava.
Jiné poZadavky, pfedmét zajmu ci vypovidaci schopnost od hodnoceni vyZaduji vlastnici, jiné jsou
vyzadovany pro ucely kontrolnich organ, jiné voli vykonny management pro ucely uspésného tizeni
firmy apod.
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V soucasné dobé se stdle vice prfechazi od filosofie , kvality vyrobku“ ke ,kvalité organizace”. Kvality
organizace mUZe byt dosaZzeno jen vrcholovym managementem organizace stim, Ze zahrnuje
vSechny zaméstnance, zakazniky, procesy a pfrislusné vysledky. Nedostacuji k tomu jen dosavadni
systémy tizeni kvality, ale mélo by se pfiblizovat spiSe k systému zalozenému na TQM (Total Quality
Management), tj. zajisténi kvality ve vSech Urovnich a procesech v organizaci.

Zakladnim pfinosem této prace je navriend a ovérena metodika vyuzivajici soudobych védeckych
pristupl k objektivnimu hodnoceni ukazatell vyrobniho procesu, kterd umozinuje efektivni
implementaci hodnoceni v primyslové praxi, a ,Registr ovliviiujicich faktord”, ktery by maél
usnadnovat hledani pticin a potencialnich problému. Informace ziskané ze zavéru analyzy vyrobniho
procesu muZe podnik dale prezentovat jako dlkaz zvladnutého stavu procesu, ¢imZz dokladuje
zdkaznikdm kvalitu. MUZe se samozifejmé jednat o kvalitu vyrobniho procesu a jeho ¢innosti, tak
i kvalitu jeho produkt(.

Béhem analyzy vyrobniho procesu a zpracovani dat byly identifikovany dal$i mozné sméry vyvoje této
prace:

e FMEA vyrobniho procesu - dalsi nastroj, ktery by mohl vyuZit Registr ovliviiujicich faktor(.
FMEA je analyticka metoda, jejimZz cilem je identifikovat mista mozného vzniku vad
ve vyrobé, odhaluje rizika jiz v rané fazi planovani, tj. Uspora €asu a jeho investice do vyvoje
produktu a procesu. Diky této metodé by se také dikladné zdokumentoval vyrobni postup
daného vyrobku.

e Navrh experimentli - vzhledem komezenym moZnostem zdsahl do jiz probihajiciho
vyrobniho procesu v praxi, pfipada v Uvahu navrh experimenti ve vyzkumném sektoru.
Navriené experimenty by slouZily pro detailnéjsi analyzu sledovaného vyrobniho procesu
napf. pro analyzu systému méreni, jez vychazi zejména z pozadavkl zakaznik(. Dale pak
ovéreni strategie vyroby, volby podminek, nebo pouZiti feznych nastroji vcetné zaclenéni
novych progresivnich trend( v dané problematice.

e Vliv jednotlivych faktord - po identifikaci ovliviiujicich faktor( by ptipadalo v Gvahu vybrat
nejcastéji se vyskytujici faktor a podrobit jej detailnéjsi analyze (s ohledem na presnost
vyroby apod.). Jako napfiklad uvedend studie lidského faktoru, kde je sledovan vliv denni
doby na pracovni vykonnost.
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Prilohy



Priloha ¢.1 - Registr ovlivitujicich faktori - vyroba

informacni tok

informovani zaméstnancu

informovani zakaznikd

informovani dodavateld

informacni systém
motivace

motivacni program
benefity a odmény
organizace prace

stfidani pracovnich mist

rozdéleni kompetence a odpovédnosti

rotace smén

rezim prace a odpocinku

prace na smény

monotonie

limity pracovni zatéze

kooperace ve skupinach
fizeni/vedeni

zpUsob kontroly odvedené prace

vyfizovani potreb zakaznik{

servisni procesy

pruznost reakce na zmény

pocet namétl na zlepSovani

kooperace

kompetence a pravomoci
systém zajistovani zdrojt/nakup

stroje a zafizeni
pracovni pomucky
nastroje

naradi

nahradni dily
material

financni zdroje
energie

skoleni

plan skoleni pracovnik
fizeni rizik

pfipravenost na poruchy, prostoje
preventivni opatfeni
napravna opatreni



druh materidlu nastroje
VBD
monolit

druh materidlu soucasti
tvrdost

tepelné zpracovani
tepelnd roztaznost
povrchové Upravy
otéruvzdornost
obrobitelnost
magnetické vlastnosti
korozivzdornost
ostatni zdroje
vytéZznost vstupl

ostatni suroviny a dodavky
informacni zdroje
energie



chlazeni
vzduch

vhitfni
vnéjsi
procesni kapalina

programovani
programovaci software

programator
strategie vyroby
Uroven automatizace

sloZitost soucasti
poZadovana presnost
ovladani

upnuti
zpUsob upnuti soucasti

zpUsob upnuti nastroje
vyrobni proces - obrabéni
vystruzovani

vrtani
soustruzeni
fezani
frézovani
brouseni



pracovni sila

pracovnik
zvladani stresu

zru€nost
zkusenost
stav smyslovych organ
schopnost spoluprace
rychlost reakce
psychicka kondice
predpokladana zmetkovitost
produktivita
peclivost
motivace k vykonu
kvalifikace
fyzickd konstituce
fyzickd kondice
dusevni schopnosti
denni doba

vedouci
zvladani stresu
volba pracovnikd
pocet pracovnik




bezpecnost

zpracovani nebezpecnych odpadu/latek
znaceni nebezpedi a rizik
osobni ochranné pomucky
ochrana proti Grazlim
Cistota a hygiena

zajisténi uklidovych sluzeb

tfidéni odpadu

dostupnost uklidovych prostredkt
druh prace

smyslova
s pfesnou svalovou koordinaci
fyzicka staticka
fyzickd dynamicka
dusevni
ergonomie pracovisté

pfijem a zpracovani informaci - typy informacnich zdrojud
pracovni poloha
plosné a prostorové pozadavky
druhy pracovnich pohybl
mikroklima

vlhkost
vibrace
teplota
prasnost
osvétleni
skladovani / manipulace

dostatek skladovacich/odkladacich ploch
dopravni znaceni, komunikace
socialni zazemi

pracovni organizace pracovisté
vliv okoli

ekologické pozadavky

\



naradi

druh upinace
nastroje

sefizeni nastrojli
pocet
jednotna znacka - typ nastroju
geometrie
ostatni zafizeni

skladovaci/manipulacni zafizeni
komunikacni prostfedky
dopravni zatizeni

presnost ndastroje

opotrebeni
dosahovana presnost
presnost stroje

opotrebeni
dosahovana presnost
stroj

rucni

poloautomatické

automatické
produktivita

stroj a zafizeni
efektivnost

stroj a zafizeni
zpuisobilost

stroj a zafizeni

VI



Priloha ¢.2 - Registr ovliviiujicich faktort - méreni

informacni tok

informacni systém

informovani dodavateld

informovani zakazniku

informovani zaméstnancu
motivace

benefity a odmény
motivacéni program
organizace prace

kooperace ve skupinach
limity pracovni zatéze
monotonie
prace na smény
reZzim prace a odpocinku
rotace smén
rozdéleni kompetence a odpovédnosti
stfidani pracovnich mist
fizeni rizik

napravna opatieni

preventivni opatreni

pfipravenost na poruchy, prostoje
fizeni/vedeni

kompetence a pravomoci

kooperace

pocet namétl na zlepSovani

pruznost reakce na zmény

servisni procesy

vyfizovani potfeb zakaznik

zpusob kontroly odvedené prace
systém zajistovani zdrojt/nakup

doteky

energie

financni zdroje

kalibrace/ovéreni

material

nahradni dily

pracovni pomucky

stroje a zafizeni
skoleni

plan skoleni pracovnik

VI



druh materialu soucasti

difdzni vlastnosti s ohledem na laserovy paprsek

korozivzdornost

magnetické vlastnosti

otéruvzdornost

povrchové Upravy

pfibuznost s hlinikem (afinita)

tepelna roztaznost

transparentnost s ohledem na laserové skenovani
druh snimaci systému

druh materialu dotyku
druh materialu prodlouzeni
ostatni zdroje

energie

informacni zdroje

ostatni suroviny a dodavky
vytéZznost vstupl



programovani

programator
programovaci software
strategie méreni

pozadovana presnost

slozitost soucasti

volba poétu mérenych bod
upnuti

zpUsob upnuti doteku
zpUsob upnuti soucasti
zpracovani vysledku

filtry

grafické metody
matematické metody
statistika a pravdépodobnost



pracovnik

denni doba

dusevni schopnosti

fyzickd kondice

fyzickd konstituce

kvalifikace

motivace k vykonu

peclivost

produktivita

predpokladana zmetkovitost

psychicka kondice

rychlost reakce

schopnost spoluprace

stav smyslovych organ

zkuSenost

zru€nost

zvladani stresu
vedouci

pocet pracovnik(
volba pracovnikd
zvladani stresu

Xi



bezpecnost

ochrana proti Grazlim

osobni ochranné pomcky

znaceni nebezpedi a rizik

zpracovani nebezpecnych odpadu/Iatek
Cistota a hygiena

dostupnost uklidovych prostredki
tfidéni odpadu
zajisténi uklidovych sluzeb

druh prace

dusevni
fyzickd dynamicka
fyzicka staticka
s pfesnou svalovou koordinaci
smyslova
ergonomie pracovisté

druhy pracovnich pohybi

plosné a prostorové pozadavky

pracovni poloha

prijem a zpracovani informaci - typy informacnich zdroja
mikroklima

osvétleni
prasnost
teplota
vibrace
vlhkost
skladovani / manipulace

dopravni znaceni, komunikace
dostatek skladovacich/odkladacich ploch
socialni zazemi

pracovni organizace pracovisté
vliv okoli

ekologické pozadavky

Xl



dle strategie méreni

absolutni (odecteni mérené hodnoty pfimo)
bezdotykové
dotykové
komparacni (porovnavani odchylek od hodnoty kusu, resp. etalonu)
kontinualni
nepfimé (vypoctem zjistované veliciny)
ptrimé zjistovani vybrané veli¢iny
sekvencni (bodové)
efektivnost

stroj a zafizeni
justace(setizeni)

automatické
poloautomatické
rucni

kalibrace

dotyk
zatizeni
meérici zarizeni

komparacni
univerzalni
ostatni zarizeni

dopravni zatizeni

komunikacni prostfedky

skladovaci/manipulacni zafizeni
produktivita

stroj a zafizeni
presnost nastroje

dosahovana presnost
opotrebeni
presnost stroje

dosahovana presnost
opotrebeni
volba doteku

bodovy

carovy

plosny
volba dotyku

dle materialu

dle tvaru

dle velikosti
zpusobilost

stroj a zafizeni
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