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Anotace

Diplomova prace je zaméfena na aplikaci metodiky Six Sigma na vybrany projekt
vV podniku. ReSersni ¢ast diplomové prace je vénovand zékladnim principim metodiky
Lean, metodiky Six Sigma a jednotlivym néstrojim pouzivanych ve fazich cyklu DMAIC.
Ve druhé ¢asti diplomové prace je predstavena spole¢nost Johnson Controls Autobaterie a
strucné popsan jeji vyrobni proces. Dale se autor zaméiuje na aplikaci nekterych néstroji
metodiky Six Sigma, pomoci kterych je zpracovan projekt na snizeni mnozstvi netésnych
baterii pro nakladni vozidla v dané spolecnosti. Provedenim projektu vSemi péti fazemi
cyklu DMAIC vede k dosaZeni cile projektu, kterym bylo snizeni podilu netésnych baterii

pro nékladni vozidla o 30 % a vice.

Klicova slova
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Annotation

Application of Six Sigma methodology for selected project in a company

The diploma thesis is focused on the application of Six Sigma methodology for selected
project in a company. The research part of the thesis is devoted to the basic principles of
Lean methodology, Six Sigma methodology and tools used in the various stages of the
DMAIC cycle. In the second part of the thesis the company Johnson Controls Autobaterie
Is introduced and there is briefly described its manufacturing process. Further, the author
focuses on the application of certain Six Sigma tools by which the project is processed to
reduce the amount of leaking truck batteries in the company. Getting the project through
all five stages of DMAIC cycle leads to the achievement of the project objective, which

was to reduce the proportion of leaky truck batteries by 30% and more.
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Uvod

V soucasné dobé se pozadavky zakaznikii na kvalitu neustale zvySuji. Aby spolecnosti
uspély v silném konkurencnim prosttedi, museji kvalitu svych vyrobkl a sluzeb neustéle
zlepSovat. Existuje n¢kolik metod pro fizeni kvality a kazda firma se snazi nalézt vlastni
pristup k fizeni a zvySovani vykonnosti, aby dosahla uspokojeni vSech zainteresovanych
stran. Tato diplomova prace se zabyva metodikou Six Sigma a jeji aplikaci na vybrany
projekt v redlném prosttedi vyrobniho podniku. V pribéhu prace jsou také predstaveny
jednotlivé nastroje vyuzivané pti aplikaci metodiky Six Sigma. Neni zde vSak kladen diraz
na aplny vycet moznych nastroji pouzivanych pii aplikaci Six Sigma, ale autor se zaméfi
pouze na ty, které jsou vyuzivany bézné ve vyrobnich procesech firmy, s kterou mél

moznost spolupracovat.

Six Sigma je strategii mnoha uspéSnych svétovych spolecnosti s orientaci na kvalitu,
kterymi jsou napiiklad Motorola, General Electric nebo Honeywell. Diky vidiné uspéchu
se jimi inspiruji 1 dal$i spolecnosti, které chtéji vyuZivat vyhod principti Six Sigma a
zavadéji tuto metodiku do svych vyrobnich procest. Téma diplomové prace bylo autorem
zvoleno z divodu osobni zkuSenosti s metodikou Six Sigma béhem absolvovani
praktikantské staze ve spole¢nosti Johnson Controls Autobaterie, ktera se zabyva vyrobou

startovacich baterii pro osobni i ndkladni vozidla.

Six Sigma, stejn€ jako ostatni koncepce fizeni kvality, stoji na zékladnim poZadavku
dokonale uspokojit zdkaznika a ptfitom dosahnout hospodaiského zisku. Cilem je
dosdhnout kvality na urovni nulovych defekti diky neustdlému zlepSovani procesii
v podniku, orientace na pozadavky zakaznika, zvySovani efektivity a snizovani poctu
neshodnych vyrobkl. Posledni dobou je ze vSech stran zmifiovan pojem udrZitelnost, ktery
také souvisi s dobfe nastavenymi kvalitnimi vyrobnimi procesy. Udrzitelnost
znamena vyuzivani dostupnych zdroja tak, aby nedoslo k jejich vy€erpani a tim i ohrozeni
uspokojeni zékladnich potfeb budoucich generaci. I z tohoto divodu je vhodné se do
budoucna zabyvat problematikou zvySovani vykonnosti procesu, efektivnim vyuZzivani

omezenych zdrojl a eliminaci defektl ve vyrobé.

Dil¢im cilem diplomové prace nazvané ,,Aplikace metodiky Six Sigma na vybrany projekt

V podniku® je ptehledné¢ shrnout a vysvétlit zakladni principy metodiky Six Sigma,
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jednotlivé faze cyklu DMAIC a také nastroje pouzivané v téchto fazich. Hlavnim cilem
prace je aplikace metodiky Six Sigma na projekt tykajici se snizeni objemu Srotu ve
spole¢nosti Johnson Controls Autobaterie spol. sr.0. Pfinosem prace bude zaprvé
piehledné zpracovani teoretickych vychodisek metodiky Six Sigma a nastrojii pouzivanych
Vv tomto pfistupu fizeni kvality. Hlavnim pfinosem vsak bude aplikace metodiky Six Sigma
na vybrany projekt v redlném prostiedi vyrobniho podniku Vramci piipadové studie,
kterou Ize oznacit jako ptiklad dobré praxe. Autor diplomové prace piisobil jako praktikant

v odd¢leni neustalého zlepSovani, kde asistoval pii feSeni projektu.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana teoretickym vychodiskiim tykajicich se zlepSovani
procestt v podniku. Nasleduje zakladni ptfedstaveni metodiky Lean, kterd je casto
vyuzZivana spolu s metodikou Six Sigma ve vyrobnich podnicich. V reSerSni c¢asti
diplomové prace jsou dale uvedeny principy metodiky Six Sigma a jednotlivé nastroje,
které se pouzivaji vramci zlepSovatelskych projekti. Druhd cast diplomové prace je
vénovana praktické ukdzce pouziti metodiky Six Sigma na projekt tykajici se snizeni
mnozstvi netésnych baterii pro nakladni vozidla ve spole¢nosti Johnson Controls

Autobaterie spol. sr.o.
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1 Teoreticka vychodiska spojena s principy Lean

managementu a metodiky Six Sigma

S procesy se Cloveék setkava na dennim pofadku at” uz v roli zaméstnance nebo v roli
zékaznika. VétSinou se vSak zabyva jen vysledky danych procest a to z hlediska, zda dané
vysledky splituji jeho pozadavky ¢i nikoliv. V ptipadé, Ze je zdkaznik nespokojen s danym
vyrobkem nebo sluzbou, vznikne zde podmét ke zlepSeni daného procesu, ktery zacina

definovanim vyrobniho procesu.

»Proces je série logicky souvisejicich ¢innosti nebo tikolii, jejichz prostrednictvim — jsou-li
postupnée vykonany — ma byt vytvoren predem definovany soubor vysledkii.” (Svozilova,

2011, s. 14)

Neustalé zlepSovani procest je v dnes$ni dobé velmi dulezité. Vzhledem k technologickému
porozumét a snazit se je optimalizovat. Diky zlepSovani podnikovych procesti mize firma
usetfit velké mnozstvi finan¢nich prostfedkt a také miize ziskat konkuren¢ni vyhodu viici
ostatnim firmam na trhu. Pokud chce firma na trhu obstat, méla by predevsim dodavat

vyrobky podle pozadavkl zédkaznika v zddouci kvalité, mnozstvi a ¢ase.

Svozilova (2011, s. 19) definuje zlepSovani podnikovych procest jako: ,,Zlepsovaini
podnikovych procesu je cinnosti zamérenou na postupné zvySovani kvality, produktivity
nebo doby zkracovani podnikového procesu prostrednictvim eliminace neproduktivnich

cinnosti a nakladi.“

1.1 Historicky prehled zlepSovani procesi

ZlepSovanim jednotlivych pracovnich ukont se uz diive zabyvalo mnoho lidi, ale na déni
v podniku z hlediska procesniho fizeni se zacalo nahlizet az od 90. let 20. stoleti.
Odbornici se soustiedili pfedevSim na zlepSovani vyrobnich procest — fizeni sledu operaci
a kvality v kazdém kroku. Identifikace, hodnoceni a nasledné zlepSovani podnikovych

procest se stalo uznavanou manaZerskou disciplinou. Tento pfistup se vyuZziva k fizeni
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podnikovych aktivit zaméfenych na zvySeni vykonnosti, a to v oblasti vyroby, sluzeb i
statni spravy. V soucasné dobé jsou predmétem zdjmu procesnich manazerd hlavné

komplexni procesni toky (Svozilova, 2011).

Od zacatku 90. let minulého stoleti se neustdle hovoiilo o reengineeringu. Provést
reengineerinng firmy v podstaté znamena zasadni ptehodnoceni a zménu podnikovych
procest za ucelem dosazeni vyrazné lepSich vysledkii v oblasti ndkladt, kvality, sluzeb a
rychlosti. Tento novy druh fizeni se ve firméch Casto aplikoval az s piili§ velkym nadSenim
zménit od zakladu vSe. Jenze diky nedostatecné znalosti nebo pouziti zdravého rozumu
byly tyto zmény spiSe zklaménim a jen malokdy se vysledek blizil pozadovanym

ocekavanim (Svozilova, 2011).

Kdyz se ukazalo, ze ne vSechno lze snadno a rychle zménit, nad&ji na zlepSeni pfinesly
informacni technologie. Kolem roku 2000 firmy nakupovaly velmi drahé informacni
systémy od spolecnosti jako je SAP ¢i Oracle. Tyto integrované baliky zahrnovaly témét
vSechny funkce podniku a pievladal ndzor, ze obsahuji ty nejlepsi praktiky, které zaruci i
ty nejlepsi vysledky, takze fizeni podnikovych procesit ustoupilo. JenZe samotna
implementace téchto velkych systéml fizeni je$t¢ nezarucila dosaZeni ocekavanych
vysledkd. Velké systémy pokryly statické potieby podniku, ale dynamika dil¢ich
funkcionalit méla byt podpofena ptizptisobenim podnikovych procesd, coz se méné

uspeSnym firmam casto nepovedlo (Svozilova, 2011).

Od pojmu ,,udélat vice s vice™ se zacalo pfechdzet k pozadavku ,udélat vice s méné*.
Konec¢né se zacaly propojovat dva hlavni proudy a to modelovani podnikovych procesii a
jejich podpora informacnimi technologiemi. Navrhovani a zlepSovani procesti béhem
90. let mélo za nasledek rozsifeni metodiky Six Sigma z pivodné masové vyroby do témér
vSech oborll primyslu i sluzeb. Poté co do sebe metodické pfistupy Six Sigma zahrnuly

ptistupy metodiky Lean, hovoii se 0 Lean Six Sigma (Svozilova, 2011).

1.2 Metodika Lean

Zakladni myslenkou $tihlé vyroby (angl. Lean Production, Lean Manufacturing) je

odstranéni plytvani ze vSech procesii ve spolecnosti S cilem v maximalni mife uspokojit
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pozadavky zdkaznika v co nejkrat$i dobé€, s minimalnimi néklady a bez ztraty kvality.
Jakéakoliv Cinnost, ktera nevytvari hodnotu pro zakaznika, by méla byt rozpoznana a

eliminovana (Elbert, 2013).

Poc¢atky Lean managementu Ize nalézt jiz kolem roku 1910, kdy pramyslnik Henry Ford
zacal prosazovat ve svém podniku prilomové teorie Fredericka Taylora, Franka Gilbertha
a dalSich. Jeho pfinos k procesnimu fizeni spocival v tom, ze setfadil veskeré pracovni
ukony vyroby do jediné vyrobni linky, kde se automobily postupné¢ montovaly. Jenomze
hromadna vyroba méla nevyhodu v tom, ze nebyla moc flexibilni. Naptiklad nebylo
mozné, aby si zdkaznik mohl vybrat automobil jiné barvy nez ¢erné nebo mit na vybér

z vice modelt (Svozilova, 2011).

Koncepce §tihlé vyroby jako takové pochazi z firmy Toyota, kde se vyvinula v 50. az
60. letech minulého stoleti jako alternativa k hromadné vyrobé. V té dobé nebyl v Toyoté
dostatek finan¢nich prostiedkt na rozsahlé investice a byla zde potieba piesunu od masové
vyroby ke kratSim flexibilnéjsim cyklim dodavek mensich typovych fad. Manazer jménem
Tiiachi Ohno se zaslouzil o zrod vyrobniho systému firmy Toyota. Mél za tkol odstranit
zbyte¢nosti a zvysit produktivitu. Na zacatku vymyslel linku, na které pracovnik mohl
obsluhovat vice strojii najednou a ne jen jeden, jak tomu bylo doposud. Toto pievratné
feSeni mélo za nasledek zvySeni produktivity na dvojndsobek az trojndsobek. Déle
spole¢né se svym kolegou Shigeo Shingem piedstavili techniku SMED (angl. Single
Minute Exchange of Die), coz je systematicky proces pro minimalizaci prostoji
(Svozilova, 2011).

Zékladem vyrobniho systému Toyoty se staly dva nize uvedené pilife, na kterych spolecné

s eliminaci plytvani vznikl vyrobni systém firmy Toyota (Liker, 2004).

e Just-in-time (v Ceském jazyce znamo jako ,,pravé véas®), coZ znamena, ze se
potiebné dily dostanou na montdZzni linku pfesné v pozadovaném mnoZstvi a v
case, kdy jsou potieba.

e JIDOKA neboli automatizace s lidskou inteligenci, znamena, ze stroj dokaze
rozlisit Spatny vyrobek od dobrého a v pfipadé problému se automaticky zastavi.

JIDOKA tedy znemozni vznik vadnych vyrobki.
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Dalsi vyznamnou osobou v oblasti procesniho managementu byl James Womack, ktery se
zaslouzil o celosvétové rozsifeni terminu Stihld vyroba. Ve svém vyzkumu porovnaval
systémy fizeni prumyslu ve Spojenych statech, Japonsku a Némecku. V roce 1990
publikoval své vysledky v knize The Machine That Changed The World (Stroj, ktery
zménil svét). Nasledné v roce 1996 spolecné s Jonesem vydal knihu Lean Thinking, v které

popsali principy Stihlého mysleni (Svozilova, 2011).

Autofi tvrdi, ze stihld vyroba umoznuje firmam specifikovat ty Cinnosti, které piinaseji
hodnotu, setfadit je nejlepSim moznym zptusobem, provadét je bez preruseni a efektivnéji.
S timto tvrzenim souvisi pét zakladnich principu $tihlého mysleni, kterymi jsou hodnota,
hodnotovy fetézec, tok, fizeni se potfebami zakaznika a snaha o dokonalost. Hodnota je
dana jako schopnost poskytnout zdkaznikovi vyrobek nebo sluzbu, kterd uspokojuje jeho
potieby, a to v pozadovaném Case a za odpovidajici cenu. Hodnotovy Fetézec je definovan
jako souhrn zvlastnich ¢innosti, od navrhu az po findlni produkt, které se podileji na tvorbé
hodnoty pro zékaznika. Cinnosti ve vyrobnim procesu se tedy d&li na aktivity, které
jednoznacéné pfinaseji hodnotu a na aktivity, které jsou ozna¢ovany japonskym slovem pro

odpad — ,, muda ““, neboli takové ¢innosti, které netvoii zadnou hodnotu.

Dalsim principem je progresivni plnéni tkolt v celém hodnotovém toku tak, Ze cely
proces probéhne bez zbytecnych odstavek, Srotu nebo zpétnych tokid. Smyslem principu
Stihlé vyroby je umozZnit rychlé zmény, efektivnéjsi prizplisobeni néstrojii vyrob¢ a takeé
optimalizaci nastaveni stroji. Od tradi¢ni vyroby na sklad se pfeslo k vyrobg, ktera vychazi
z iniciativy zakaznika. Jinak feceno firma vyrabi to, co si zékaznik pieje a az tehdy, kdy si
o to fekne. Posledni princip je podle autorti definovan jako snaha o eliminaci veskerého
plytvani, aby v procesu zustaly pouze aktivity, které pfinaseji urcitou hodnotu. Dokonalost
je spiSe n&jaky zadany konecny stav, nez redlny cil, ke kterému se firma snazi neustalym

zlepSovanim vyrobnich procest ptiblizit (Womack, 2003).

1.2.1 Devét hlavnich druhi plytvani

V podnikové vyrobé je plytvani velky problém. V ramci §tihlé vyroby je eliminace
plytvani nezbytnou podminkou pro optimalizaci a zlepSeni procesi. Nejcastéji je mozné se
setkat s nasledujicimi druhy plytvani.
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Nadvyroba — Tento druh plytvani je nejhorsi, protoze firma vyrabi vice, nez jeji
zakaznici poptdvaji. Firma zaméstnava vice lidi, vznikaji nadbyte¢né zasoby a
skladové naklady.

Skladovani — Nadbytecné mnozstvi materialu a findlnich vyrobkt zplisobuje delsi
¢ekaci lhuty. Zbozi skladované po del§i dobu miiZe ztratit hodnotu nebo se néjakym
zpusobem poskodit. Tento druh plytvani v sobé skryva problémy s dodavateli,
prostoje na linkach, delsi doby sefizovani strojii nebo Spatné vyvazené vyrobni
linky, pficemz dochédzi k hromadéni meziprodukti.

Cekani — At uZ &ekani délnika na material nebo &ekani administrativniho
pracovnika v fadé na kopirku, oboji je plytvanim. Toto ¢ekdni miize mit rdzné
pticiny, napiiklad zpozdéni dodavky od dodavatele nebo porucha na stroji.
Zbyte¢né presuny materialu — Zbytecné premist'ovani materidlu ze skladu nebo
do skladu, ale také delsi trasy, které musi material urazit, aby se dostal do dalsi faze
zpracovani, jsou formou plytvani. Napiiklad vraceni hotovych vyrobkl zpét do
vyroby k ptepracovani nebo pfesun materialu mezi dvéma budovami.

Nepotiebné procesy — Situace, kdy je zapotiebi az pfili§ mnoho operaci, pticemz
nékteré nepiindseji zddnou ptidanou hodnotu. Piikladem muze byt potieba rtiznych
schvaleni od mnoha nadfizenych na provedeni jednoduché operace, nebo kdyz se
jedna ¢innost déla zbytecné dvakrat (rozkopani noveé opravené silnice kvuli oprave
vodovodniho fadu). Dal§im piikladem tohoto druhu plytvani mlZe byt vyroba
produktu ve vyssi kvalité, neZ je vyZzadovano.

Nadbytecény pohyb — Kazdy pohyb pracovnika navic je zbyte¢ny, tudiz je formou
plytvani. Spatnd ergonomie daného pracoviité, hledani potiebného nastroje,
zbytecna chiize pro potiebny nastroj, ktery by mél byt po ruce, toto jsou piiklady
plytvani ve formé nadbytecného pohybu.

Vyroba vadnych dili — Nedostatky v jednotlivych castech produktu maji za
nasledek pfepracovani, opravy nebo vytazeni do Srotu. Jakékoliv kroky, vcetné
inspekce, které napoprvé nevedou k zajisténi poZadované kvality, jsou oznaceny za
plytvani.

Nevyuzity lidsky potencial — Nevyslechnuti napadi od zamé&stnancti, jak vylepsit

procesy nebo vyrobky, je ztrata prilezitosti. Napady, které zaméstnanci maji,

19



mohou snizit dobu Cekani, zvysit kvalitu a uspokojeni zakaznika. Manazefi a
inzenyti nejsou jedini, kdo maji cenné napady na zlepsSeni.

9. Environmentalni slozka — Toto je pomérné novy druh plytvani spojovany
spojmem Green Lean aneb ,zelena Stihla vyroba“. Environmentalni slozka
obsahuje velké pfilezitosti na snizeni ndkladd, napiiklad z likvidace kartonovych

krabic, plastovych obalovych materiala a dalSich (Elbert, 2013).

1.2.2 Vybrané nastroje §tihlé vyroby

ZlepSovani vyrobnich procestt v metodologii Lean probiha pomoci urcitych néstroju.
Takovychto néstrojii existuje celd fada a nékteré z nich se pouzivaji 1 v jinych
metodologiich nez je §tihld vyroba. Nékteré z pouzivanych nastrojii pro optimalizaci

vyrobnich procest jsou zde stru¢né popsany.

Hodnota a hodnototvorné ¢innosti

Ve vyrobé je dulezité si uvédomit, jaké pozadavky kladou uzivatelé na vystup procesu.
Tento vystup ptedstavuje néjakou hodnotu, za niz jsou zakaznici ochotni zaplatit nebo ji
oceni management ¢i vlastnici firmy. Klade se diiraz na posuzovani, jak dané Cinnosti
sdruzené do procesii prispivaji k tvorbé hodnoty. Rozlisuji se dva zakladni druhy ¢innosti

z hlediska ptispivani k vytvofeni vysledné hodnoty.

e Cinnosti, které hodnotou piimo pfispivaji (angl. Value-Adding), neboli takové
¢innosti, za které zaplati zdkaznik vyS$$i cenu, neZ kdyby nebyly vykonany.

e Cinnosti, které k tvorbé hodnoty piimo nepfispivaji (angl. Non-Value-Adding). To
mohou byt cinnosti, které jsou vyZadovany napiiklad né&jakym regulacnim
organem, pro zakaznika v§ak nemaji Zadny vyznam a v cené se zpravidla neodrazi.
Nebo také Cinnosti, které jsou zcela nepotiebné, a jsou oznaceny za plytvani. Cilem

je tedy eliminovat tyto ¢innosti (Svozilova, 2011).

Mapovani toku hodnot

Mapovani toku hodnot (angl. Value Stream Mapping) je technika urcena k analyze a

grafickému znazornéni toku materiali a informaci potfebnych k dodani pro vyrobu
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produktu nebo sluzby, a to od dodavatele az po zakaznika. Ukolem hodnotového fetézce je
ukézat, jak dané ¢innosti pfispivaji k tvorbé hodnoty. Umoziuje odhalit ptipadné zdroje

plytvani (Elbert, 2013).

Analyza procesnich toki

V této analyze se hodnoti cely proces vyroby od zacatku do konce, se vSemi aktivitami,
pfipadné na vSech pracovistich. Napoméaha odhalit, kde jsou v procesu piekdzky a tizka
hrdla (angl. Bottleneck), ktera znaci, ze v ur¢itém bodé procesu dochazi ke zpomaleni
vyroby nebo snizeni kapacity vyroby, coz vede k omezeni ¢i zpomaleni celého vyrobniho
procesu. Soucasné pomahd zjistovat nevyuzité kapacity. Pfi¢inami neefektivity procest
mohou byt akumulace zasob, rozpracované vyroby nebo prodleva mezi jednotlivymi
¢innostmi. Piikladem jsou cekajici pracovnici a zaroven pretizeni pracovnici v jednom
vyrobnim procesu, pficemz tato situace nastala pravdépodobné Spatné rozloZenou pracovni

zatézi mezi pracovisti (Svozilova, 2011).

Systém 5S

Systém 5S popisuje, jak usporadat pracovisté, aby bylo dosazeno vétsi efektivnosti. Nazev

pochazi z péti japonskych hesel za¢inajici pismenem S (Svozilova, 2011).

e Seiri (Ttidéni) — Principem je vytadit nastroje a ¢innosti, které jsou nepotiebné.

e Seiton (Umisténi) — Smyslem je umistit potfebné a uzivané véci tak, aby byly
snadno pfistupné. Po urceni nejlepsiho umisténi véci, je dobré dané misto oznacit,
aby bylo zifejmé, kam ji po pouZiti vratit.

e Seiso (Uklid) — Udrzovéni pofadku a &istoty na pracovisti.

e Seiketsu (Standardizace) — Pracovni postupy, které jsou standardizovany, zajist'uji
stabilni stav vytvofeny predchozimi kroky.

e Shitsuke (Udrzeni) — Kontrola nastavenych pravidel v pfedchozich krocich.

Poka-Yoke

Poka-Yoke je nastroj, ktery umoziuje nastaveni operace tak, aby operator nemohl ud¢lat
chybu. V ramci tohoto nastroje se vyuzivaji riizna preventivni opatieni a systémy vcasné
signalizace, aby se tak eliminovaly chyby, které by ¢lov€k mohl ud¢lat. Vyhodami tohoto
nastroje jsou nizké néklady, vysoka efektivita a jednoduchost (Gygi, 2012).
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1.3 Metodika Six Sigma — historie, koncepce a porovnani se

Stihlou vyrobou

Six Sigma je soubor technik a nastrojt, které slouzi ke zlepsSeni skutecné kvality — to, ¢eho
proces skute¢né dosahuje, a je zde snaha pftiblizeni se k potencialni kvalit¢ — to, ¢eho Ize
v oblasti kvality s dostupnymi prostiedky dosahnout. Metodika Six Sigma se pouziva
v praxi tam, kde je potieba snizit variabilitu vlastnosti vystupu procesu a chybovost.
Nastroje pouzivané touto metodikou se zamétuji na zvySeni kvality vystupu, minimalizaci

pti¢in vzniku zavad a zvySeni vykonnosti procesu (Svozilova, 2011).

Historie metodiky Six Sigma

Na rozdil od §tihlé vyroby je historie Six Sigma podstatné mladsi. Six Sigma vznikla ve
firm¢ Motorola v 80. letech. ZaslouZili se o to novi japonsti vlastnici, ktefi v 70. letech
vstoupili do podniku, kde kazdy paty hotovy vyrobek byl vadny. Vedeni firmy tedy piijalo
narocny cil, kterym bylo vyrazné€ zlepsit kvalitu vyrobkl s vyuzitim stejné technologie a
stejnych pracovniki, ale s niz§imi naklady. Diky tomu v poloving€ 80. let vznikl koncept
Six Sigma, ktery nasledn¢ implementovali do vyroby. Firma Motorola se zahy stala
vedouci firmou v oblasti kvality a profitu, za co vroce 1988 obdrzela Narodni ocenéni
Malcolma Baldridge (angl. Malcolm Baldridge National Quality Award) (Svozilova,
2011). Mnoho firem se nechalo inspirovat Gispéchem firmy Motorola a v 90. letech ji
zacaly nasledovat dalsi velké spole¢nosti, jakou je napiiklad General Electric. Six Sigma se
postupem casu stala celosvétovym standardem kvality nejen v oblasti vyrobnich podnikt

(Gygi, 2012).

Koncepce metodiky Six Sigma

Pismeno fecké abecedy o se pouziva pro identifikaci variability. Uroven kvality sigma
udava, jak Casto se mohou vyskytnout vady v procesu. Vyssi troven kvality sigma je
znamenim, Ze proces bude produkovat mensi pocet defektti. Jednim ze zpusobu, jak je
metodika Six Sigma vysvétlovana, je prostfednictvim stanoveni poctu zdvad na milion

ptilezitosti. Proces, ktery funguje na trovni kvality Six Sigma, vyprodukuje pouze 3,4
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vadnych jednotek vystupu na milion piileZitosti' (angl. Defects Per Million Opportunities,
DPMO). Prilezitost je definovana jako Sance pro vyskyt neshody nebo nedodrzeni
pozadovanych specifikaci. S implementovanou metodikou Six Sigma miize management
spolecnosti ocekavat vyznamné finan¢ni uspory, snizovani nakladi a objemu Srotu

(Mehrjerdi, 2011).

Sigma stupnice je univerzalnim meéftitkem toho, jak dobfe funguje dand charakteristika
v porovnani s pozadavky. Cim vyssi je sigma skore, tim je schopn&jsi charakteristika.
Napftiklad pokud je zkoumany znak vadny 31 % casu, lze fici, ze tato charakteristika
pracuje na arovni 2 sigma. Pokud je proces spolehlivy z 93,3 %, to znamena, ze 93,3 %
vystupu spliuje kladené naroky, poté proces dosahuje urovné 3 sigma (Gygi, 2012).
Tabulka 1 ukazuje pocet vadnych jednotek vystupu na milion vyrobenych jednotek

vystupu pfi dané tirovni sigma.

Tab. 1: Pocet chyb na milion prileZitosti (DPMO)

Uroveii sigma Selhani procesu v % 1 (l))(;)oé ?)tO((i)e;g’(lz;iltl(?s ” Spomhll\\’/oos/z procesu
1 69,00000 691 462,0 31,00000
2 31,00000 308 538,0 69,00000
3 6,70000 66 807,0 93,30000
4 0,62000 6 210,0 99,38000
5 0,02300 233,0 99,97700
6 0,00034 3,4 99,99966

Zdroj: vlastni zpracovani.

V pojeti Six Sigma je zaméfeni na potfeby zakaznika reprezentovano Kritickou hodnotou.
Kriticka hodnota je urcitd kvalitativni vlastnost produktu, kterd musi byt né&jakym
zpusobem vyjadfitelnd a fika, co se ma zlepsit. Cile zlepSovatelského projektu jsou
nastaveny podle toho, co je dilezité¢ pro zdkaznika procesu. Velmi Casto se pro kritickou

hodnotu pouziva zkratka CTx (angl. Critical-To-X) (Svozilova, 2011).

! Toto plati za ptedpokladu normalniho rozdé&leni a posunu stiedni hodnoty charakteristiky procesu
azo+1,50.
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Reseni projektd pomoci metodiky Six Sigma vyzaduje rizné stupné dovednosti
v aplikované statistice. Spolecnosti General Electric a Motorola vyvinuly certifika¢ni
programy jako soucast jejich implementace Six Sigma. Jak je zndzornéno na obrazku 1,
urovné jsou rozdéleny, podobné jako je tomu v bojovych sportech, podle riznych barev

pasku (angl. Belt).

Master Black Belt

Black Belt

Green Belt

Yellow Belt

Obr. 1: Hierarchie pracovnikii Six Sigma (vilastni zpracovaini)

Jednotlivé trovné pracovnikil v ramei certifikace Six Sigma jsou specifikovany nize.

e Champion — ,,Sampionem* je vét§inou oznatovan vykonny manaZer, ktery ma
V daném organiza¢nim utvaru odpovédnost za implementaci Six Sigma. Pomaha pti
vybéru témat projektii, zabezpecuje zdroje a komunikuje se ¢leny zlepSovatelskych
tymu. Odstraniuje vnitini bariéry, které by mohly branit Uspé€Snému dokonceni
projektu.

e Master Black Belt — Takto je oznaCovana osoba, ktera ma celkovy piehled
0 podniku a zna podnikovou strategii. Ma hlubokou znalost metodiky Six Sigma a
fidi ostatni pracovniky. Dalsi naplni jeho prace je trénovat osoby na pozicich Black
Belt, Green Belt a Yellow Belt v oblasti Six Sigma. V ptipadé n&jakého problému,
poskytuje konzultace a rady. Také asistuje pfi identifikaci témat projekta.

e Black Belt — Osoba s touto kvalifikaci je vedouci projektového tymu s perfektni

znalosti metodiky a ovlada pokrocilé metody statistické analyzy ¢i primyslového
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inzenyrstvi. Je schopen tidit velké projekty a soucasné poskytovat podporu dalsim
vedoucim tymu.

e Green Belt — Tento pracovnik je Clenem projektového tymu. Ovlada zakladni
nastroje sbéru dat a analyzy procesi. Musi dobfe rozumét metodé DMAIC (bude
vysvétlena v kapitole 1.4) a mél by byt dobrym tymovym hra¢em.

e Yellow Belt — Pracovnik snejnizsi kvalifikaci, ktery disponuje zakladnimi
dovednostmi, potiebnymi pro feseni problému v tymu. Napomaha se sbérem dat,
provadi jednodussi zlepSeni a jeho tkolem je uplatnéni metodiky Six Sigma na jeho

pracovisti.

Velmi dilezitou ulohu Vv prosazovani zmén, které tym navrhuje, ma sponzor projektu.
Obvykle to je vedouci daného tseku neboli vlastnik procesu, ktery ma potfebné pravomoci

pro prosazeni zmén. Sponzor se s ¢leny tymu pravidelné schazi a také poskytuje podporu.

Na zéklad¢ tohoto piistupu, mnoho organizaci v roce 1990 zacalo nabizet pro své
zaméstnance certifikace Six Sigma. Kritéria certifikace pro Green Belt a Black Belt se 1isi.
Nekteré spolecnosti pozaduji pouze Gcast v kurzu a na projektu Six Sigma, jiné navic
sloZzeni patiicnych zkouSek. Neexistuje Zadny standardni certifikacni organ, ktery by

stanovoval jednotnd pravidla pro vSechny (Gygi, 2012).

Porovnani $tihlé vyroby a Six Sigma

V soucasné dobé se pii zlepSovani vyrobnich procesi metodika Lean a Six Sigma dost
Casto kombinuji, v literatufe je tedy mozné se setkat s metodologii Lean Six Sigma.
Existuji vSak mezi nimi ur€ité rozdily. Nasledujici tabulka 2 porovnava metodologii Lean a

Six Sigmu z pohledu nékolika charakteristik.
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Tab. 2: Hlavni znaky a porovnadni Lean a Six Sigma

Lean Six Sigma

Efektivni zajisténi kvality,
ktera je vymezena kritickymi
vlastnostmi pfedmétu (CTs)
podle definice zakaznika.

Efektivni vytvofeni hodnoty,
Zamér ktera je definovana na zakladé
znalosti pozadavku zadkaznika.

Cesta Odstranéni plytvani. Snizeni variability.

Vertikalni pohled na
vyhledévani a eliminace
problémovych mist

Vv procesech.

Horizontélni pohled na
Pifedmét zkoumani zkoumani a souhru procesnich
tokd.

Odstranéni plytvani ovlivni

celkovou vykonnost procesu. Odstranéni variability procesu
Loy Opakovana mala zlepSeni zvysi celkovou kvalitu jeho
Hlavni predpoklady paovana ma‘a z1cp Rbihe . J -
prinase;ji jistéjsi uspéchy a vystuptl.. Poznani vychazejici
méne rizik nez jedna rozsahla | z faktt je obrovskou hodnotou.
zména.
., wexr ws — - Zvysena uniformita vystupi
Nejvyraznéjsi prinos Zkraceni doby trvani procesu. M ystup

procesu.

Omezeni variability vystupt.
Stabilita kvality vystupti.
Snizeni provoznich zasob.
Rizeni provoznich zasob.
Rizeni prostiednictvim méfeni
chybovosti. Zvysend kvalita
zajisténa prostiednictvim
odstranovani rusivych vlivi.

Omezeni plytvani. Zrychleny
prichod. Snizeni provoznich
zasob. Rizeni prostiednictvim
Dalsi prinosy méfeni procest. ZvySena
kvalita zajiSténa
prostiednictvim zlepSovani
toku ¢innosti.

Cyklicky/iterativni
Organizace cyklu projetu PDCA/PDSA, Naplanuj-
Udglej-Zkontroluj-Zasahni.

Ptimy DMAIC, Definuj-Méi-
Analyzuj-Zlepsi-Kontroluj.

Integrované zlepsSovatelské
tymy s doporucenou strukturou
roli.

Integrované zlepSovatelské

Organizace tymu tymy.

Mapovani a méfeni procesnich
Kli¢ové metody tokll. Optimalizace procesnich
tokd.

Meéfeni vyskytl a ¢etnosti.
Analyzy pficin a disledki.

Zdroj: SVOZILOVA, Alena. Zlep$ovéani podnikovych procesi, s. 49.

1.4 Cyklus DMAIC

Jadrem metodiky Six Sigma je feSeni problému, které maji dopad na vykon dané firmy.
Nemusi se jednat vyloZené o feSeni problému, nebot” cyklus DMAIC je vhodny i pro

neustalé zlepsovani procesi. DMAIC je akronym z pocatecnich pismen anglickych slov
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Define (Definovani), Measure (Mg¢&feni), Analyze (Analyza), Improve (ZlepSovani) a
Control (Kontrola). Tato slova reprezentuji jednotlivé faze zlepSovatelského projektu Six
Sigma. Nékdy se vyclenuje jesté jedna faze Pre-Define, ktera celému procesu piedchazi a

jejimz cilem je najit podmét ke zlepSeni.

Cyklus DMAIC v zakladnim principu fesi identifikovany problém pomoci logického
pouziti sady nastrojii a technik, které vedou k dosazeni udrzitelného cile. Kone¢né feseni

ma za nasledek minimalizaci nebo odstranéni problému (Shankar, 2009).

1.4.1 Define

Féaze definovani za¢ina rozpoznanim problému, ke kterému je nutné nalézt feSeni. Nez je
mozné zacit dany problém fesit, je dlilezité ho nejprve spravné a jasné definovat. Nasledné
je problém preveden do podoby Six Sigma projektu, ktery ma jasné dany rozsah, ¢asovy
ramec a tym, ktery bude pracovat na tomto projektu. Existuje né¢kolik moznosti pro vybér
zlepSovatelského projektu, napiiklad je projekt uréen vrcholovym management s ohledem
na podnikovou strategii. Déle je mozné pti vybéru projektu pouzit sbér hlasu zdkaznika

procesu uvnitt organizace, brainstorming nebo vysledky reportingu a dalsi.

Pro Gspésné zadani projektu je potfeba dany problém stru¢né a vystizné popsat. Kratky a
jasny popis problému bez pouZiti odbornych ¢i technickych termint je velmi dalezity
z toho hlediska, Ze se dany problém bude ptedkladat i dal§im zaméstnancim v podniku,
ktefi o problému usly$i poprvé, a nékteré technické terminy by mohly byt piekazkou
V porozuméni. V popisu problému by se nemély objevovat piiblizné tdaje, ale naopak by
se méla uvést konkrétni fakta. Déle by se nem¢ly uvadét pfi¢iny ani feSeni problému

(Gyugi, 2012).

Co ma byt zlepSeno?

V prvnim kroku je nutné urcit, co mé byt zlepSeno, jaky produkt, sluzba ¢i proces. Nameéty
ke zlepseni by mély byt v souladu s firemni strategii a jejimi cili. Vhodny projekt by mél
zlepSovat stavajici proces, ve kterém se nachazi urcity problém, ke kterému je vSak nutné
vymyslet feSeni. Kdyby bylo zndmo feSeni problému, poté by stacilo toto feSeni aplikovat

a nebyla by zde potteba provést dany projekt celym cyklem DMAIC. Proces urceny
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ke zlepSeni by mél byt méfitelny, napiiklad v fadu jednotek vystupu nebo ¢asu, a mél by se
dat zlepsit bez zasadniho vlivu na chod organizace. Castou chybou pii uréovani
potencialniho projektu je ptilis Siroky rozsah problému, ktery zasahuje do vice odd¢leni.
Vhodnym feSenim by poté bylo rozd¢lit tento Siroky rozsah problému do vice projektt

(Gygi, 2012).

Jednim z nastroji pro vybér vhodného projektu ke zlepSeni je Cost of Quality (COQ),
Cesky naklady na kvalitu. Tento nastroj je pouzivan managementem ve snaze zvysit
kvalitu vyrobki a zisk firmy. Pokazdé¢, kdyz se dany vyrobek musi ptedélat nebo opravit,
naklady na kvalitu rostou. Ptikladem néklad na kvalitu mtize byt opakované testovani
nastaveni vyrobni linky, oprava nastroje nebo vadny material. V sektoru sluzeb to muize
byt piepracovani zadosti o pujcku, ztrata zavazadla nebo nepfipraveny pokoj v hotelu.
Néklady na kvalitu jsou souctem ndkladi na opatfeni zajiStujici to, Ze kvalita bude
odpovidat pozadavkiim, nakladi na kontrolu, zdali vyrobek nebo sluzba spliuje urcité
pozadavky, a nékladi plynoucich z nedodrzeni pozadované kvality. Nejcastéji se naklady
na kvalitu déli podle modelu PAF (angl. Prevention-Appraisal-Failure Model) (Wood,
2013).

e Naklady na prevenci (angl. Prevention Cost) — Naklady na veskeré aktivity
pottebné pro prevenci vici nedostate¢né kvalité vyrobku nebo sluzby. Piikladem
jsou naklady na piekontrolovani nového produktu, hodnoceni schopnosti procesu,
¢innost zlepSovatelskych tymi, projekty na zlepseni kvality, Skoleni a vzdélavani
personalu.

e Naklady na méieni a hodnoceni (angl. Appraisal Cost) — Naklady souvisejici
S riznym méfenim a kontrolou, aby kvalita vyrobkil nebo sluZeb odpovidala danym
standardim a pozadavkim. Patii sem vstupni a vystupni kontrola, kontrola
dokumentace, interni a externi audit nebo také kalibrace méticich ptistroj.

e Naklady plynouci z vadnych vyrobku (angl. Failure Cost) — Tyto naklady jsou
znamé také pod pojmem naklady nedostate¢né kvality (angl. Cost of Poor Quality,
COPQ). D¢li se dale na interni vady, které jsou odhaleny jeSté v procesu vyroby
(naptiklad opravy nebo predélavky), a externi vady, které vznikaji béhem nebo az
po doru€eni vyrobku ¢i sluzby zdkaznikovi (napfiklad stiznosti ¢i reklamace)

(Wood, 2013).
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Vystupem modelu PAF maze byt graf, kde je na vertikalni ose zndzornéna vyse nékladu a
na horizontdlni ose jednotlivé kategorie ndkladt. Kazda kategorie je reprezentovana
souctem nakladt vynalozenych na prevenci, posuzovani a na interni i externi vady za
urcité obdobi. Bez ohledu na to, jestli firma ma nebo nema formaln¢ zavedeny program
nakladii na kvalitu, manaZzefi a pracovnici obvykle védi, kde vznikaji nédklady na interni a
externi vady. Identifikace problémd, které pottebuji feSeni, by méla probéhnout nejprve

Z kategorie externich vad a nasledné z kategorie internich vad (Shankar, 2009).

Pro vyhledavani nejpodstatnéjSich problémii a presnéjsi definici rozsahu problému se
pouziva dalsi nastroj Paretiv diagram, ktery je pojmenovany podle Vilfreda Pareta. Jedna
se 0 kombinaci sloupcového a spojnicového grafu, kde jednotlivé sloupce reprezentuji
spojnicovy graf znazoriiuje kumulativni ¢etnost vyjadienou v procentech. Paretiv princip
tika, ze ptiblizné 80 % dusledkt je zptisobeno 20 % pficin. Z toho plyne, Ze je dulezité se
zamé&fit nejprve na ty problémy s nejvySsi Cetnosti vyskytu. Obcas je potieba vytvofit
nékolik Grovni Paretova diagramu pro ndhled na dany problém z riznych uhli (Shankar,

2009).

Sestaveni projektového tymu

Pti sestavovani tymu, ktery bude nasledné pracovat na zlepSovatelském projektu, by se
mély dodrzovat urcité zasady. Urcité by v takovém tymu neméli chybét odborni pracovnici
z oddéleni (angl. Subject Matter Experts, SMESs), kde se dany problém nachazi. Je také
vhodné pfizvat osobu z Gplné rozdilného oddéleni, kterd miize pfispét svymi otdzkami,
jelikoz neznd dany proces do detailu. Zastoupeni ve zlepSovatelském tymu by méli mit
pracovnici z riiznych urovni organizacni struktury, kvili ndhledu na problém z riznych
perspektiv. Uvadi se, Ze pocet ¢lenit by nemél byt vyssi nez osm a tym by se mé&l schazet
kazdy tyden. Vedouci tymu a celého projektu miiZze byt uréen managementem. Vedouci
projektu je zpravidla pracovnik s kvalifikaci Black Belt (viz jednotlivé urovné pracovnikii
v ramci certifikace Six Sigma Vv kapitole 1.3), coz svéd¢i o tom, Ze dobfe zna dany usek

vyroby a ovladad techniky a nastroje potiebné ke zpracovani zlepSovatelského projektu
(Shankar, 2009).
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Poté, co byl dany problém vybran ke zlepSeni pomoci nakladli na nedostate¢nou kvalitu
(COPQ), by mélo byt uz snadné odhadnout hrubé tspory v zavislosti na cili daného
zlepsovatelského projektu. Ke zptehlednéni navrhu zlepSovatelského projektu se pouziva
tzv. Project Charter neboli zakladajici listina projektu, ktery je nasledné piedlozen ke
schvaleni odpovédnému manazerovi nebo vedeni. Tento dokument je pisemna dohoda

mezi zlepSovatelskym tymem a managementem (Shankar, 2009).

Urceni rozsahu daného problému

Poté, co byl vybran problém ke zlepSeni, je dilezit¢ vymezit hranice daného problému.
Ptesné vymezeni rozsahu problému zamezuje nekontrolovatelnym zménam, které dale
poskytuji prostor pro nové vznikajici pozadavky. Vhodnym nastrojem pro zakladni
vymezeni rozsahu procesu je SIPOC diagram. Sklada se z péti kategorii, kterymi jsou
Supplier (Dodavatel), Input (Vstup), Process (Proces), Output (Vystup) a Customer
(Odbératel). Je to metoda pro velice prehledné a jednoduché znazornéni procesu

(Svozilova 2011), jak ukazuje tabulka 3.

Tab. 3: Priklad SIPOC diagramu

Supplier : Customer
(Dodavatel) Input (Vstup) | Process (Proces) | Output (Vystup) (Odbératel)
Lidé Materialy Aktivita 1 Vyrobky Osoby
Oddéleni Informace Aktivita 2 Sluzby Skupiny lidi
Dalsi dOd.aoV atelé Dalsi zdroje Aktivita 3 Spolecnosti
zdrojt

Zdroj: vlastni zpracovani.

Sbér informaci od zakaznikt, neboli sbér hlasu zakaznika (angl. Voice of Customer) je
nastroj, ktery se pouziva pro poznani potieb zdkaznika a porozuméni tomu, co si zdkaznik
predstavuje jako kvalitni vyrobek nebo sluzbu. Ziskdvanim informaci o zakaznikovych
potiebach a pozadavcich dokaze firma dodavat zakaznikovi to, o co ma skute¢né zajem a
za co je ochotny zaplatit. Zakaznici mohou byt bud’ interni (napf. zaméstnanci nebo
oddéleni uvnitt firmy) nebo externi (napf. zakaznici a spotiebitelé vné firmy). Sbér hlasu
zakaznika mlzZe probihat n¢kolika zplisoby. Nej€astéji se pouzivaji rizné formy dotaznik,
tematicky zamétena skupinova jednani, interview, pozorovani chovani zdkazniki, analyza

dostupnych dat nebo skryté nakupy konkuren¢nich produkti (Svozilova, 2011).
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Dostupné informace od zakaznikd je vhodné dale prevést na kritickou hodnotu (CTx),
0 které bylo stru¢né pojednano v obecném uvodu do metodiky Six Sigma v kapitole 1.3.
Pii optimalizaci procesu je nezbytné porozumeét tomu, co je dilezit¢ pro dosazeni
pozadovaného vystupu, aby bylo mozné zaméfit se na zlepSovani téch spravnych aktivit.
Kritickd hodnota je urcity parametr, ktery musi byt jasné¢ méfitelny, definovatelny a na
kterém zéavisi uspokojeni zdkaznika. V zavislosti na tom co je analyzovano C¢i

optimalizovéno se rozlisuji riizné kritické hodnoty, naptiklad:

e Kkritické pro kvalitu (angl. Critical to Quality, CTQ), neboli uréeni toho, co
piispiva ke kvalité produktu ¢i procesu;

e kritické pro naklady (angl. Critical to Cost, CTC), to znamena, co tvoii naklady
nebo finalni cenu;

e kritické pro véasné doruceni (angl. Critical to Delivery, CTD), neboli na ¢em

zavisi Cas potiebny pro doruceni daného vystupu procesu (Gygi, 2012).

K dalsi analyze pozadavkil zékaznika lze vyuzit Kano model®. Tento model je vhodné
pouzit zejména pti vyvoji novych vyrobkl pro splnéni ocekavani cilovych zakaznikda.
RozliSuji se tfi skupiny pozadavki — zdkladni, vykonnostni, vyvolavajici nadSeni.
Zakladni pozadavky jsou brany jako samoziejmé a casto nejsou ani zminovany.
Nesplnénim zdkladnich pozadavkili se zvySuje nespokojenost zdkaznika, na druhou stranu
normalni stupent splnéni pozadavkli nepfinese Zadnou spokojenost. Jako piiklad se uvadi
moznost piepinat mezi potkdvacimi a dalkovymi svétly u automobilu. Vykonnostni
poZadavky jsou jasn€ méfitelné a definovatelné. Spokojenost zakaznika roste se stupném
jejich plnéni. Halogenovy svétlomet vyvold u zdkaznika vétsi spokojenost nez svétlomet
normalni. Velmi dulezité jsou poZadavky vyvolavajici nadSeni, které zakaznik ani
predem neocekava. Splnénim téchto pozadavki je dosazeno vysokého stupné spokojenosti.

Piikladem mutZe byt nataceni svétlometu pfi prijezdu zatackou (Topfer, 2008).

?Kano model byl vyvinut japonskym profesorem Noriaki Kano v 80. letech 20. stoleti.
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1.4.2 Measure

Ve druhé fazi cyklu DMAIC je zapotiebi hlavné zjistit soucasny vykon procesu, proto je
potieba stanovit méfici systém, overit jeho spravnost a sesbirat data v zavislosti na zadani
zlepSovatelského projektu. Vystupem faze méfeni by mél byt jasn€é dany systém méfeni a
také hluboké porozuméni toho, jaky ma proces v soucasnosti vykon a jak funguje.
Vysledkem méficiho systému jsou data, kterd jsou nezbytna pro dalsi analyzy a navrhy
zlepsSovacich feseni. To znaci velmi dilezitou navaznost nasledujici faze. Aby bylo mozné
provést nékteré analyzy a spravna rozhodnuti, je nezbytné mit k dispozici spravné

vysledky ziskané méfenim a sbérem potiebnych udaji (Svozilova, 2011).

Me¢fteni procesii je dalezité také z toho hlediska, ze pro ur€eni piinost zlepSovatelského
projektu je potfeba dané vysledky implementovanych zmén porovnat s ptivodnimi daji.
Navrhnout systém méfeni, ktery bude vykazovat potiebné udaje a v pozadované piesnosti,
neni pfili§ jednoduché. Kvalita méfictho systému zdvisi na znalosti daného problému
uréen¢ho ke zlepSeni, ptsobi zde také lidsky faktor, tedy chyby cloveéka, ktery méteni
provadi. Nékteré veliCiny jsou snadno méfitelné, piikladem muze byt zjistovani Casu, ktery
je potfebny ke zpracovani vyrobku v urité fazi procesu vyroby. Néktera meéfeni jsou
obtizn¢ proveditelna, naptiklad subjektivni méteni spokojenosti pracovnikli (Svozilova,
2011).

Mapovani procesu

Jednim z prvnich krokl ve fazi méfeni je obvykle podrobnéjsi zmapovani procesu, na ktery
je zaméteny zlepSovatelsky projekt. Zakladnim néstrojem pro mapovani procesu je
procesni mapa. Vhodnym vychodiskem pro tvorbu procesni mapy a pochopeni celého
procesu je SIPOC diagram, ktery znazoriuje proces velmi obecné a byl popsan v predchozi

kapitole 1.4.1 Define.

Procesni mapa je diagram, ktery pomoci grafickych néstrojii znazornuje hlavni ¢innosti
procesu a vazby mezi nimi. Casto je doplnéna o udaje tykajici se kapacity, asi,
odpovédnosti nebo o dalsi informace potiebné pro pochopeni daného procesu. Podrobnost

diagramu je zavisla na fazi, ve které se projekt nachazi, rozsahu nebo cili feSené¢ho
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problému a na ucelu, ke kterému bude nasledné vyuzivan. Vyhodou téchto nastroji je, ze
ptehledné znazornuji dany proces v Case, ndzorn¢ vymezuji hranice procesu a usnadiuji

konzultaci daného problému s ostatnimi pracovniky (Svozilova, 2011).

Pii tvorbé procesni mapy se daji pouzit razné pocitacové programy, piikladem téch
umoziiuji tvorbu sofistikovanéjsich diagramii pro simulaci a analyzu procesi. Casto se daji
vyuzit i jednodussi pomiicky, jako lepici papirové stitky, tabule, flip chart nebo obycejny
blok pro nacrt diagramu. Pfi dokumentaci procesniho toku je dulezit¢ dodrzovat urcité
zasady pro znéazoriovani jednotlivych elementli procesni mapy. V celé organizaci je
vhodné urcita standardizace, tudiz by mély byt pouzivany stejné symboly procesniho
mapovani a v priabéhu ¢asu symboly neménit (Gygi, 2012). Zakladni znaky pouzivané pii

procesnim mapovani je mozné nalézt v ptiloze A.

Pti zpracovani procesni mapy se obvykle zacinad vybérem typu diagramu, ktery je vhodny
pro specificky ptiklad. Nésledné se stanovi hranice procesu a jeho hlavni toky. Pokracuje
se pojmenovanim jednotlivych krok procesu a jejich logické uspotadani. Obvykle je
diagram orientovan shora dolii nebo zleva doprava. Nakonec se provéii spravnost
diagramu, také je vhodné dany diagram pienést a ulozit do pocitace pro piipadné budouci

pouziti, pokud byl zpracovavan ru¢né (Svozilova, 2011).

Méreni vykonu procesu (vypocet zpiuisobilosti)

Vypocet zplisobilosti mé&fi schopnost procesu spliiovat pozadavky zédkaznika. Jednim z cila
faze méteni je sbér kvalitnich dat pro zjiSténi vykonu procesu a naslednou analyzu pficin.
Pti sbéru dat je dualezité rozliSovat diskrétni a spojité ukazatele. Diskrétni data nabyvaji
pouze celoc¢iselnych obmeén (napt. pocet vyrobenych jednotek za sménu). Spojita data jsou
data, kterd mohou nabyvat libovolnych hodnot z urcitého intervalu (napf. doba ¢ekani na
materidl). U diskrétnich dat se k vypoctu Sigma-hodnoty pouziva DPMO nebo PPM. Na
spojitd data se spiSe vztahuje index zpusobilosti Cp a kriticky index zpisobilosti Cp.
Indexy zptsobilosti porovnavaji maximalné ptipustnou a skutecnou variabilitu

zkoumaného znaku kvality (Topfer, 2008).

DPMO (angl. Defects Per Million Opportunities) neboli pocet neshod ve smyslu chybnych

moznosti, tzn. pocet moznych neshod zjistény pocetné pied vyvojem respektive vyrobou
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vyrobku. Moznost neshod jedné jednotky OFD (angl. Opportunities for Defects) popisuje,
na kolika mistech se mohou objevit neshody. PPM (angl. Parts Per Million) neboli mira
neshod vyjadiuje skutecné¢ vyrobeny pocet neshod. Pokud je u vyrobku nebo procesu
sledovana pouze jedna vlastnost, je pocet i mira neshod stejné veliké (Topfer, 2008).

Pocet defektu x 1 000000

DPMO = 1
Pocet zkoumanych jednotek X Pocet chybnych moznosti na jednotku (1)

Pocet defekti x 1 000 000
PPM = —; 0
Pocet zkoumanych jednotek

)

Index zpusobilosti C, je statisticky parametr urCujici zplsobilost procesu neboli
schopnost procesu produkovat vystup spliiujici pozadovana kritéria jakosti. Znalost
zpusobilosti procesu je dilezitym podkladem pro zlepSovani kvality. Lze ji urcit variabilitu
skuteénych namétenych hodnot kolem pfedpokladané stfedni hodnoty norméalniho
rozdéleni. Hodnota indexu zpisobilosti Cp je pomérem maximalné pfipustné variability a
skute¢né variability bez ohledu na umisténi v danych mezich. Proces na urovni Six Sigma

dosahuje hodnoty C, = 2 (Topfer, 2008).

USL — LSL
=%

(3)

Ve vzorci (3), USL a LSL znaci horni a dolni toleranéni mez, p je stfedni hodnota a ¢ je

smérodatna odchylka.

Z divodu pusobeni raznych faktorti (napf. chybné nastaveni stroje, opotiebeni materialu,
teplotni zmény atd.) dochazi u velkych objemii vyroby v pribéhu casu k posunu stiedni
hodnoty charakteristiky procesu 0 1,5 ¢ od idealni hodnoty. Jadrem metodiky Six Sigma je
dosahnout toho, ze stiedni hodnota charakteristiky procesu je vzdalena 6 ¢ od obou
toleran¢nich mezi, takovy ptipad je znazornén na obrazku 2. Pro vyrobni proces fungujici
na urovni Six Sigma plati, Ze i pii pfedpokladaném posunu stiedni hodnoty 0 1,50 je

z 1 000 000 vyrobenych vyrobkiti pouze 3,4 vadnych (Metoda "6 Sigma", ©2003-2016).
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Obr. 2: Grafické znazornéni zpusobilosti Six Sigma procesu (Metoda "6 Sigma", ©2003-2016)

Kriticky index zpiisobilosti Cpx zohlediiuje nejen variabilitu sledovaného znaku jakosti,

ale 1 jeho polohu viici specifikovanym toleranénim mezim.

u—LSL USL— u}

4
3¢ ' 30 ()

Cpr = min {

Ptedpokladem pro vypocet indexti zplsobilosti je normalni rozdéleni sledovan¢ho znaku.
K ovéteni normality se napiiklad pouziva test dobré shody (znamy jako Chi-kvadrat test)
nebo Kolmogorov-Smirnovav test (Jani¢ek, 2013). V praxi obvykle plati, ze zpusobilé
procesy by mély dosahovat minimalné hodnoty 1,33 (Cp, > 1,33, Cp> 1,33).

MSA - ovéreni mériciho systému

Zpusobilost procest se vypocitava z dat ziskanych méfenim. Aby bylo mozné provadét
manazerska rozhodnuti na zédkladé namétenych hodnot, je nutné ovéfit jejich spravnost a

kvalitu. Ovéreni méficiho systému se provadi kvili zjisténi, jaky podil celkové variability

wrwe

Analyza systému méfeni (angl. Measurement Systems Analysis, MSA) je pravé zaméfena
na porozumeéni a kvantifikovani variability, kterd souvisi se syst¢émem meéfeni. Systém
méieni se skladd z nékolika prvki, jako jsou hodnotitelé¢, métidla, pomicky, software,

metody méfeni atd. Pro ureni zplsobilosti systému méfeni existuje n€kolik ukazateld,
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pri¢emz nejznaméjsi je asi ukazatel Gage R&R (angl. Repeatability and Reproducibility
neboli opakovatelnost a reprodukovatelnost). Vypocty se dopliuji riznymi typy grafickych

analyz.

Opakovatelnost se tyka variability vysledki méfeni generované méficim piistrojem.
Jeden pracovnik provadi opakované meéfeni jedné charakteristiky na jednom vyrobku
jednim méficim pfistrojem (angl. Equipment Variation, EV). Reprodukovatelnost souvisi
s kolisanim namétenych hodnot, které je zptisobeno operatory provadéjicimi méfeni. Rtizni
pracovnici provedou nékolik méfeni stejné charakteristiky na jednom vyrobku jednim
ptistrojem (angl. Appraiser Variation, AV). Existuje nékolik metod, jak vypocitat hodnoty
ukazateli Gage R&R, piikladem jsou metoda ANOVA nebo metoda priméru a rozpéti
(Walker, 2012).

Spolecnost Automotive Industry Action Group vydala pfirucku Measurement Systems
Analysis Reference Manual, kde jsou sepsany veskeré standardy tykajici se MSA. Obecné

tedy plati, ze je-li:

e Gage R&R <10 %, systém méfeni je vyhovujici;
e 10 % < Gage R&R < 30 %, systétm méfeni mize byt piijatelny, ale zaleZi na
konkrétni aplikaci a nakladech méticiho zatizenti,

e Gage R&R > 30 %, systém méfeni je nevhodny (Walker, 2012).

1.4.3 Analyze

Dalsi navazujici fazi cyklu DMAIC je faze analyzy. V této fazi dochazi k vyhodnoceni
naméfenych vysledt z predchozi faze. Déle se zlepSovatelsky tym snazi urcit veskeré
mozné priciny, které maji za nasledek rozdil mezi souasnym a cilovym stavem procesu.
S vyuzitim matematickych, statistickych a grafickych metod jsou urCeny (otestovany)
kofenové pti¢iny, které maji nejvétsi dopad na variabilitu v daném procesu, a naopak
eliminovany pfiiny méné vyznamné. Vystupem faze analyzy jsou statisticky ovérené

pfiCiny vzniku variace a defektli (Svozilova, 2011).
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Obsah faze analyzy, spole¢né s pouzitymi metodami ¢i nastroji, velmi zalezi na povaze Six
Sigma projektu, daného procesu a také na oboru, ve kterém firma plisobi. Zakladni princip
se vSak neméni. Jedna se o hledani pfi¢in (znaCenych malym ,,x*), které jsou zdrojem

problému v procesu (zna¢enym velkym ,,Y*). Lze pouzit funkéni zavislost (5).

Y= f(x) (5)

V prvnich krocich této faze se hledaji riizné potencialni pii¢iny daného problému, z nichz
Udaje mohou pochazet jak z fyzického méieni, skladovych zaznami, interniho systému,
tak i z pozorovani. Pti pouziti statistickych metod pro ovéfeni hypotéz hraje velkou roli
rozsah souboru. Pocet méfeni by mél byt natolik rozsahly, aby mohla byt hypotéza
S jistotou ovéfena. Pii velkém mnoZstvi 0daji je vhodné odstranit jevy, které jsou
s vysokou pravdépodobnosti ndhodné. Statistické analyzy se pouzivaji pro urceni
skute¢nych pfi¢in. Testuje se, zda urcity jev (Y) zpisobeny nckolika pfi¢inami (x) bude
dosahovat stejnych vysledkd, i kdyZ se zméni parametry nékterych pficin. Rlizné metody a
nastroje pouzivané v této fazi budou blize popsany v nasledujicim textu. Aby bylo mozné
v dal$im kroku navrhnout urc¢ita feSeni, kterd budou maximdalné 0U¢innd s ohledem na
slozitost provedeni a néklady, je nutné vybrat pouze pfi¢iny podilejici se na nedostatcich

nejvetsi mérou (Svozilova, 2011).
Hledani potencialnich pricin
Khledani potencialnich pfi¢in slouzi napiiklad skupinové diskuse, brainstorming,

sdruzovani namétd, tvorba Ishikawa diagramu, hloubkové analyzy ,,PEtkrat proc?«,

analyzy trendl a rozptyla.

Doporucuje se zacit brainstormingem. Brainstorming je skupinova metoda pro
generovani co nejvice napadi na dané téma v relativné kratkém case (Aartsengel, 2013).
V tomto piipadé se hledaji jakékoliv potencidlni pfi¢iny daného problému. Pii
brainstormingu je potfeba dodrzovat nékolik zasad. Z pocatku je vhodné pii vybéru
ucastnikid diskuse myslet na to, ktefi ucastnici budou prospésni z hlediska jejich
kvalifikace, pozice ve firmé ¢i jejich osobnosti. Dale zde plati pravidlo, ze zadny napad ¢i

navrh se nesmi kritizovat, protoze i ty méné pravdépodobné pii¢iny mohou inspirovat
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ostatni Ucastniky brainstormingu k dal$im napadim. Dulezita je také uvolnéna atmosféra,
vhodné je neformdlni prostfedi. Nenahraditelnou vyhodou je, kdyz se ¢lenové navzajem

znaji a neobavaji se toho, ze by jejich navrh byl zkritizovan ostatnimi.

Pfi tomto druhu hledéani pficin jde predev§im o kvantitu napadi. Velice praktické je urcit
zapisovatele, ktery ma za ukol zaznamenat veSkeré ndvrhy béhem brainstormingu. Lze
pouzit rizné pomicky, napiiklad tabule, zavésny blok nebo pocitacové nastroje s
dataprojektorem. Zapisovatel se muze i nemusi ucastnit vymysleni navrht. Béhem
brainstormingu by mél vzdy mluvit pouze jeden Clovék, i kdyz je to nékdy kritizovano
z toho diivodu, Ze nékdo dalsi mize svlij népad zapomenout, nez se dostane ke slovu

(Aartsengel, 2013).

V konecné fazi se museji vesSkeré navrhy utfidit do nékolika skupin, k cemuz slouzi jako
vhodny nastroj afinitni diagram (angl. Affinity Diagram). Jeho prostfednictvim se
jednotlivé naméty tiidi do logickych skupin podle spole¢nych vlastnosti, hledaji se urcité
trendy a hromadné znaky jednotlivych kategorii. Skupiny se nasledné pojmenuji
(Svozilova, 2011).

Pro generovani kotenovych pfi¢in lze pouzit nc¢kolik metod. Zdkladni a jednoduchou
metodou je tvorba diagramu pfic¢in a nasledkt neboli Ishikawova diagramu, diagramu
rybi kosti. Pti tvorbé diagramu tvoii identifikovany problém hlavu pomyslné rybi kosti a
hlavni kosti napojujici se na patet predstavuji jednotlivé kategorie (napf. vybaveni,
pracovnici, metody, materialy, prostfedi, atd.). V jednotlivych kategoriich se vétSinou
pomoci brainstormingu ur¢i pravé ty potencidlni pficiny, které by mohly souviset
s hlavnim problémem. Vyhodou Ishikawova diagramu je pfehledné grafické znazornéni

souvisejicich jevi a pficin, dale jednoduchost a snadna upravitelnost (Gygi, 2012).

Pro hlubsi analyzu kofenovych pfi¢in existuje metoda ,,Pétkrat pro¢?“ (angl. 5 Whys).
Tato technika spociva v kladeni otazky ,,Pro¢?* nékolikrat za sebou, dokud neni odhalena
skutecna zadkladni pfi¢ina identifikovaného problému. Nékdy se stane, ze k nalezeni
pocatecni kotenové pti€iny je zapotiebi vice ¢i méné nez pét otazek. Rozpoznani zakladni

pfi¢iny je nezbytnou podminkou pro jeji odstranéni a tim i odstranéni nezadoucich
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dasledkd. Vyhoda tohoto nastroje analyzy spociva v jednoduchosti, protoze neni potieba
zadnych slozitych statistickych analyz naro¢nych na sbér dat (Determine the Root Cause: 5
Whys, ©2000-2016).

Testovani hypotéz

Testovani hypotéz slouzi k ovéteni urcitych predpokladii o zakladnim souboru. Hlavnim
ukolem je na zékladé vybérovych dat rozhodnout, zda se urcitd hypotéza piijme nebo
zamitne. Existuje nékolik riznych testi a testovacich zpusobu, vzdy vSak zélezi na
konkrétni situaci, znamych charakteristikach a typu dat. Pfesto je mozné shrnout postup do
nékolika obecnych krokt. V prvnim kroku se za¢ina formulaci hypotéz. Nulova hypotéza,
tj. testovand hypotéza, se zna¢i Hp, ke které je potieba urcit alternativni hypotézu Hj.
Hypotézy se navzdjem nesm¢ji prekryvat. Je jednodussi zacit s formulaci hypotézy Hj,

protoze ta mize byt po zamitnuti Hy na zéklad¢ testu prokézéna.

Dale je potteba urcit hladinu vyznamnosti daného testu neboli pravdépodobnost chyby
prvniho druhu, kterd se oznacuje a. Tato pravdépodobnost chyby prvniho druhu znaci, ze
Ho bude zamitnuto, ackoli plati. Hodnota a je zpravidla malé ¢islo blizké nule, obvykle 0,5.
Z toho vyplyva, ze potom je hladina vyznamnosti testu 5 %. Pti pouziti statistickych
programi je vystupem testu hodnota P-Value, na zakladé které se rozhodne o vysledku
testu. Pokud je hodnota P-Value < a, potom se na pfedem dané hladiné vyznamnosti
hypotéza Hy zamita a pfijima se platnost hypotézy H;. Pokud je hodnota P-Value > o,

hypotézu Ho nelze zamitnout a hypotéza H; tudiz nemuize byt ptijata (Shankar, 2009).

Regresni analyza

Regresni analyza slouZi jako néstroj pro zkoumani jednostranné zavislosti mezi zavislou
proménnou Yy (téz vysvétlovana proménna, disledek) a nezavislou proménnou X (téz
vysvétlujici proménnd, pficina), resp. proménnymi X1, Xo, ..., Xn. V piipadé analyzy pouze
dvou proménnych se jedna o jednoduchou regresi. Pokud se zkouma vztah mezi jednou
zéavislou proménnou a nékolika nezavislymi proménnymi, hovoii se o vicendsobné regresi.
Zavislost je popisovana vétSinou na zdklad€ grafického znazornéni pozorovanych dat
ptislusSnou matematickou funkci, kterd se oznacuje jako regresni funkce. Pomoci této
funkce lze pak odhadovat hodnoty vystupu proménné y tim, ze se pozméni hodnoty vstupu

proménné X. Regresni modely obsahuji deterministickou slozku a slozku nahodnou, ktera
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zachycuje ndhodné vlivy. Vhodnost regresniho modelu se urcuje podle koeficientu
determinace R ktery udava, z kolika procent zvolena regresni funkce popisuje zavislost
mezi proménnymi. Nejjednodussim modelem je linedrni regrese, kde zavislost mezi
proménnymi je popsana rovnici ptimKy (6), kde a, b jsou nezndmé konstanty a ¢ je

nahodna slozka.

y=a+b-x+e (6)

Polohu regresni ptimky lze uréit metodou nejmensich ¢tvercl a je popsana vztahem (7),
kde koeficienty a, b jsou vy¢isleny jako soucet ¢tvercii odchylek v jednotlivych bodech

neboli plati (8), potazmo (9).

yi=a+tb-x ()
XX =X -Y)
I - X)? ®)
a=Y-bX (9)

Index i znaci vSechny body, které jsou k dispozici (Svozilova, 2011), doplnéno z (Shankar,
2009).

Korela¢ni analyza

Korela¢ni analyza se spiSe zabyva intenzitou vztahu proménnych nez smérem zavislosti. Je
to metoda slouZici k posuzovani linedrni zavislosti mezi dvéma ndhodnymi proménnymi.
Jinak fe¢eno zkouma, zda existuji n¢jaké vztahy mezi dvéma proménnymi ¢i veli¢inami X a
y. Tuto analyzu lze pouzit pouze tehdy, pokud jsou k dispozici spojita data. Miru korelace
urcuje korela¢ni koeficient, ktery mize nabyvat hodnot od -1 do 1. Vzorec pro Pearsonliv

koeficient korelace (10) je znazornén nize.

%7

T'xy = — —
J&@ -2 67 -5

;rxy € <_1; 1)

(10)

v

Cim vice se Iy blizi k 1 nebo -1, tim silngj3i je linedrni zavislost mezi sledovanymi znaky.

Dale plati, ze pokud ry > 0, jednd se o pfimou zavislost a naopak kdyz ry < 0, jde
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0 nepfimou zavislost. Pokud r,, = 0, neexistuje linearni zavislost mezi proménnymi
(Shankar, 2009).

Analyza FMEA

Dalsim analytickym nastrojem pouzivanym v metodologii Six Sigma je FMEA (angl.
Failure Modes and Effects Analysis). Existuje nékolik modifikaci této metody,
v souvislosti s procesy se jedna hlavné o PFMEA (angl. Process Failure Modes and
Effects Analysis). Hlavnim cilem je identifikovat mista mozného vniku vad a defektt ve
vyrobnim procesu, vyrobku ¢i systému. Tato metoda dokaze odhalit rizikovd mista uz
V procesu planovani. Potencidlni selhani v kazdém kroku procesu jsou hodnocena
Z hlediska zavaznosti dopadu, pravdépodobnosti vyskytu a pravdépodobnosti detekce
nejrizikovéjsi c¢ast vyrobniho procesu, ve kterém muze dojit k selhani. Po odhaleni
moznych pfi¢in vzniku defektd nasleduje snaha o snizeni pravdépodobnosti jejich vyskytu
¢i dopadu na vystup, v nejlepSim ptipad¢ obojiho. Pii této analyze je vhodné vychazet

Z detailni procesni mapy, dobrych znalosti a zkuSenosti s danym procesem (Gygi, 2012).

Analyza rozptylu

Analyza rozptylu neboli ANOVA (angl. Analysis of Variance) je metoda statistické
analyzy slouzici k testovani rozdilu vice stfednich hodnot. Pro provedeni analyzy rozptylu
museji byt splnény tyto ptfedpoklady — normalni rozdéleni dat, shoda rozptyll uvnitt
skupin a nezdvislost métfeni uvnitt i mezi skupinami. Tato metoda analyzy se pouziva,
kdyz je potieba ovétit vliv vstupnich faktor na zavislou proménnou kvantitativniho typu.
Pokud se zkouma vliv pouze jednoho faktoru, jednd se o jednofaktorovou analyzu
rozptylu (angl. One-Way ANOVA). Pii testovani pusobeni vice faktord se pak hovoii

0 vicefaktorové analyze rozptylu (angl. Two-Way ANOVA pii vlivu dvou faktorit).

K testovani shody stfednich hodnot se pouziva F-test. Hodnota F-ratio vyjadiuje pomér
mezi rozptylem meziskupinovym a vnitroskupinovym. Pokud je meziskupinovy rozptyl
znacné véEtsi nez vnitroskupinovy, tak 1ze vyvodit, ze vliv nékterého faktoru ¢i vice faktor
je vyznamny. Skupiny reprezentuji jednotlivé Urovné sledovaného faktoru.Na zaklade¢

hodnoty P-Value (pokud je mensi nez hodnota o) se zamitd Ho: 3 = pp = u3=... = up a
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ptijima Hj: alespon jedna stfedni hodnota se li$i od ostatnich. Pokud se pomoci analyzy
rozptylu zamitne nulova hypotéza, je potfeba provést dalsi analyzu existujicich rozdila

stfednich hodnot, pouziva se napiiklad Tukey Test (Shankar, 2009).

Uvedené statistické metody pouzivané v metodologii Six Sigma jsou popsany obecné pro
pochopeni zékladnich principt. V praxi se vyuzivaji riizné statistické softwary ¢i tabulkové
procesory a tim se velmi usnadnuje pouziti t€chto nastrojii. Pro hlubsi rozbor statistickych

nastroju se doporucuje odborna literatura v oblasti statistiky.

Nastroje grafické analyzy

Jednim z jednoduchych grafickych nastrojii analyzy je histogram. Histogram graficky
znazoriuje intervalové rozdéleni cetnosti spojitého ndhodného znaku (napf. rozméry
vyrobki, chemické sloZeni, pevnost materidlu, vykon stroje, atd.). Tento druh grafu ma
sloupcovy tvar. Sitka jednotlivych sloupcti odpovida $ifce pozadovanych intervalii a vyska
sloupce koresponduje s Cetnosti vyskytu daného znaku v jednotlivych intervalech. Pii
analyze histogrami hraje velkou roli jejich tvar. Histogramy lze pouzit pro hodnoceni toho,
zda proces spliuje pozadavky zakaznika. Na obrazku 3 je vidét, ze dany proces
nevyhovuje pozadavkiim zdkaznika, protoZze piekracuje horni toleran¢ni mez. Dale lze
vypozorovat, ze se jednd o normdalni rozd¢€leni, nebot’ je jasné rozeznatelny zvonovity tvar.
V pravé ¢asti obrazku se nachdzeji dal§i mozné tvary histogramt. Nahoie jde o
pravostranné useknuty histogram, kde pfi¢inou tohoto tvaru mize byt méftici ptistroj, nebo
nebyla uvedena vSechna data. Dole je zobrazen dvouvrcholovy tvar histogramu, ktery
znaci, ze se jednd pravdépodobné o data ze dvou vybérovych soubort, piikladem jsou dvé

vyrobni linky, dva rizni pracovnici, atd. (Janicek, 2013).
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Obr. 3: Priklad druhii histogramu (Janicek, 2013, s. 359)

Dal$im grafickym néstrojem analyzy je Paretiiv diagram. Tento diagram byl popsan

V ¢asti 1.4.1 Define.

Krabicovy graf (angl. Boxplot) je také prikladem jednoduchého grafického nastroje
pouzivaného ve fazi analyzy. Graf zobrazuje horni a dolni kvartil, median, spodni a horni
mez urCitého souboru dat. Tento graf je tvofen obdélnikem, ktery je ohranicen 1. a 3.
kvartilem a znazornuje 50 % vnitinich dat. Linie uvnitt krabicové ¢asti grafu predstavuje
median. Koncové usecky grafu pak znazornuji meze, kde data mimo horni a dolni mez jsou
tzv. podeziela. Obrazek 4 ukazuje vice krabicovych grafii pro nékolik vzorkt dat za sebou,

coz je vyhodné k uréeni a porovnani rozdili mezi nimi (Kupka, 2001).
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Obr. 4: Priklad krabicového grafu (Kupka, 2001, s. 3 - 45)

1.4.4 Improve

Ve fazi zlepSovani cyklu DMAIC probihd generovani riznych navrhi a feSeni
K odstranéni pficin, které byly analyzovany v ptedchozi fazi. Dale se vyberou ta feSeni,
kterd se povazuji za nejefektivnéjsi, nejsndze proveditelnd a nejlevnéjsi. Pokracuje se
navrhem experimentll a snahou o testovani danych feSeni jesté pred tim, nez se uplné
implementuji do procesu vyroby. Po implementaci danych feSeni je zaroven nutné

statisticky prokazat funk¢énost té€chto napravnych feseni.

V této fazi zlepSovatelského projektu jsou k dispozici kotfenové pfiCiny X, které maji
zasadni dopad na dany vystup Y (viz vztah (5) na stran€ 27). Diky pfedchozim fazim je
identifikovany problém spolecné s kofenovymi pficinami detailn€ popsdn a nyni je jen
potieba nalézt, jakym zpisobem dany problém eliminovat ¢i alespon snizit jeho dopady.
Nastroje metodiky Six Sigma jsou uzite¢né zejména pii sniZovani chybovosti a pti

optimalizaci procest za ucelem zvySeni kvality vystupu.

Na pocatku je tedy nezbytné navrhnout moznd feSeni pro jednotlivé kofenové pficiny
zpusobujici selhani vystupu. Pii hledani novych navrhti feSeni lze vyuzit napiiklad

brainstormingu, konzultaci s odborniky nebo strukturovanych metod inovace, kterymi jsou
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tvorba a feSeni inova¢nich zadani (angl. Theory of Inventive Solving, TIPS, vice se vSak
uziva akronym TRIZ® z ruského jazyka). TRIZ je metoda vyuzivajici systematicky pristup
k feSeni technickych problému, podporuje tvofivost a pres analyzu systému vede az

k navrhu feSeni (Svozilova, 2011).

Pokud je poté k dispozici dostatek potencialnich feSeni dané¢ho problému, musi se zacit
s vybérem téch nejvhodnéjSich. Dané navrhy feseni se hodnoti z hlediska schopnosti
eliminovat problém nebo alesponn snizit jeho dopady, dale z hlediska jednoduchosti
implementace, velikosti ndkladii a udrzitelnosti feSeni. Provadi se razné zkousky,
experimenty a pilotni Setfeni, aby se zajistil vybér nejlepsi varianty. Obecné se totiz
nevyplati zavést teSeni, které sice dany problém do jisté miry vyiesi, ale vyzaduje
obrovské naklady a kvalifika¢ni ndroky na udrZeni, jeZz si firma nemulze dovolit.
V nékterych piipadech z praxe si zlepSovatelsky tym vystaci pouze s matematickymi ¢i
grafickymi analyzami a doporu¢enim odbornikl,, jindy je vSak =zapotiebi pouziti

slozitéjSich metod, kterymi jsou napiiklad navrhy experimentt ¢i testovani hypotéz.

Poté, co jsou zvolena vhodna feSeni, nasleduje sestaveni implementa¢niho planu
s Casovym rozvrhem a postupné zavadéni ndpravnych fteSeni. V zavérecné fazi
implementovani nesmi chybét ovéfeni ucinnosti implementovanych feSeni (Svozilova,

2011).

Planovani experimenti DOE

Zkratka DOE pochazi z anglického nazvu Design of Experiments. Planovani experimentQ
je strukturovand metoda pouZzivana k urceni vtahu mezi faktory (X), které ovliviiuji proces,
a vystupem tohoto procesu (Y). Faktory neboli vstupy do procesu, které mohou byt
modifikovany v experimentu ¢i samotném procesu jsou oznacovany jako faktory
kontrolovatelné, opakem jsou faktory nekontrolovatelné, které nemohou byt zménény.
Faktory nabyvaji riiznych Grovni, cilem je nastaveni takovych Grovni vstupt a jejich limitd,
aby bylo dosazeno pozadovaného vystupu. Postup metody Ize shrnout do nésledujicich

krokda.

% Metoda byla zformulovana v 60. a 70. letech 20. stoleti ruskym inZenyrem Genrichem
Saulovicem AltSullerem.
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1. Planovani a navrh experimentu — Nejprve jsou definovany problém a vystupni
veli¢iny, které se budou méfit, i zptisob, jakym se budou méfit. Definuji se také
vstupni faktory vcéetné jejich trovni. Déle sem patii sestaveni planu sbéru dat a
nastaveni konkrétnich hodnot pro kazdy vstupni faktor. M¢ly by se odhadnout
naklady a cas potfebny k provedeni experimentu.

2. Provedeni experimentu — Samotné provedeni experimentu je realizovano podle
navrhu bud’ v provoznich, ¢i v laboratornich podminkach. Zadavaji se kombinace
hodnot pro vstupni faktory a zaznamenava se jejich vliv na vystup procesu. Pokud
testovani vSech variant predstavuje velky pocet zkousek, lze pouzit zkracené
metody, které zkoumaji pouze urCitou ¢ast moznych kombinaci, naptiklad tzv.
Taguchiho pfistup. Experiment by nem¢l byt ovlivnén Zadnymi zdsahy a je takeé
vhodné provadét experimenty v nahodném potadi.

3. Analyza vysledki — Ziskand data je potieba vyhodnotit a nalézt kombinaci
vyznamnych vstupnich faktort, kterd ma nejlepsi vliv na vystup procesu. Analyza
predstavuje pomérné rozsahlé vypocty, pouziva se napiiklad ANOVA (viz kapitola
1.4.3 Analyze v ¢asti analyza rozptylu). Vystupem je matematicky model popisujici

dopad vyznamnych vstupti na pozadovany vystup (Shankar, 2009).

1.4.5 Control

Posledni a nemén¢ dilezitou fazi cyklu DMAIC je faze kontroly, v nékterych pramenech

oznacovana jako faze tizeni.

Pokud nebyla doposud zavedena zcela vSechna optimaliza¢ni feSeni, mélo by tak byt
ucinéno na zacatku této faze. S tim souvisi vyhotoveni implementa¢niho planu, ktery
udava, kde, kym, kdy a jak bude co implementovano. Teprve az kdyZ jsou zavedena
vSechna vybrana feSeni, pfichdzi na fadu hlavni napln této faze, kterou je kontrola procesu
a dokdzani toho, Ze implementovand feSeni vedou ke splnéni definovaného cile

zlepsovatelského projektu a udrzitelnosti zavedenych feseni.

Je vytvoren systém kontroly a sbéru dat, aby mohl byt cely proces monitorovan. Nastava 1

porovnani nového optimalizovaného procesu s tim puvodnim, k ¢emuz slouzi napiiklad
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nové sestavena procesni mapa nebo porovndni indexti zpusobilosti pied a po
implementaci danych feSeni. Dale se kontroluje, zda bylo dosazeno finan¢nich cil

projektu a kolik tvoii celkové tispory po zlepSeni procesu.

Projekt se na zavér po celkovém vypracovani predava vlastnikovi procesu s veskerou
dokumentaci a nové vytvofenymi standardy pro kontrolu procesu, coz je dulezité
Z hlediska udrzitelnosti zavedenych zmén. Po vyhodnoceni celého projektu se doporucuje
nalézt piilezitosti k pievedeni hlavnich zlepSeni 1 do jinych odd¢€leni dané firmy a vyuzit

tak benefiti plynoucich ze zlepSovatelského projektu naplno.

Statisticka regulace procesu

Statisticka regulace procesu (angl. Statistical Process Control, SPC) umoziuje
monitorovat stabilitu procesu a realizovat zasahy do procesu v pfipadé, Ze dojde
k vyraznému odchyleni od pfedem stanovené hodnoty (Jani¢ek, 2013). Variabilita
sledovaného procesniho parametru muze byt zplusobena ndhodnymi vlivy (napf.
momentalni fyzicky ¢i psychicky stav pracovnika, okolni teplota ¢i vlhkost) nebo

konkrétnimi pfi¢inami (napft. sefizeni stroje, neproskoleny personal).

Jako nastroj se pouzivaji regula¢ni diagramy, které znazornuji hodnoty sledovaného
parametru v prib¢hu casu. Existuje nékolik variant regulacnich diagramili v zavislosti na
typu dat, ktera jsou k dispozici. Ptiklad regula¢niho diagramu je uveden na obrazku 5.
Horizontalni osa znéazoriiuje ¢isla vzorki a na vertikdlni osu se vynaseji vybérové
charakteristiky sledované¢ho znaku jakosti (napt. vybérovy prumér, vybérova smérodatna
odchylka, vybérové rozpéti nebo pocet nevyhovujicich vyrobkill). V regulacnim diagramu
je vyznacena stiedni hodnota (CL) a horni (UCL) a dolni regula¢ni mez (LCL). Regulaéni
meze jsou veétSinou vzdaleny +3 ¢ od stfedni hodnoty, coz za piedpokladu normélniho
rozdéleni pokryva 99,73 % dat. V této fazi se regulacni diagramy pouZzivaji ke kontrole
stability procesu, ¢ili ovéfeni toho, zda proces funguje jako stabilni systém s pisobenim
pouze nekolika ndhodnych vlivii. Dale mohou byt tyto diagramy pouzity ke sledovéni
cykll, trendl, odstranéni nepiiznivych vlivli nebo k ziskdni zpétné vazby pro nastaveni

vyrobnich procest (Janicek, 2013).
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4 Diagram x—prumeér
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Obr. 5: Priklad regulacniho diagramu (Janicek, 2013, s. 360)

Nastroj Poka-Yoke (viz vybrané nastroje S§tihlé vyroby) je technika pouzivana
k znemoznéni vniku defektli v procesu, ale mize se na ni pohlizet i jako na nastroj
kontroly (Shankar, 2009). Vyuzitim analyzy FMEA lze nalézt krok v procesu, u kterého
by bylo vhodné zvolit tuto techniku Poka-Yoke, nebot’ FMEA identifikuje nejrizikovéjsi
mista v celém procesu, ktera by podnik mohl zabezpeéit vyuzitim nastroje Poka-Yoke.
Ptikladem mutize byt navrzeni nastroje tak, aby se zajistila spravna orientace dilu pfi
montdzi nebo instalace alarmu do procesu, ktery se spusti, kdyz neni néco v poradku. Tato

technika preferuje kreativni a levné feSeni pied drahymi a sloZitymi systémy.

Kontrolni plan

Shankar (2009) uvadi tfi nejdtlezitéjsi dokumenty souvisejici s danym procesem kontroly,
kterymi jsou procesni mapa, analyza FMEA a plan kontroly. Plan kontroly je tvofen krok
po kroku s vyuzitim zbylych dvou dokumenti. M¢l by se zohlednit kazdy krok procesu,
pouzité nastroje, charakteristiky uréené ke kontrole, specifikace, tolerance, vlastnosti

produktu, systém méfeni 1 jeho ovéfeni atd.

Aktualizace klicovych dokumentii

Z prub¢hu faze kontroly je tedy zfejmé, ze musi také dojit k aktualizaci nékterych
dokumentt jesté pred tim, nez bude zlepSovatelsky projekt povazovan za kompletni. Jsou
to predevSim dokumenty z fize méfeni. Je potieba tedy vytvofit novou procesni mapu,

ktera bude zahrnovat pfidand implementovana feSeni. Analyzu FMEA je také potieba
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aktualizovat a dale provést nové vypocty c¢isla RPN (Risk Priority Number). Dalsi
dokumenty, které mohou byt aktualizovany ¢i nové vytvoreny, jsou naptiklad standardni

pracovni postupy, plany $koleni a audity (Shankar, 2009).

Kalkulace uspor

Uplnym zavérem zlepSovatelského projektu je kalkulace aspor. Kazda organizace ma sva
pravidla pro kalkulaci Gspor projektii. Snizeni poctu vystupti nevyhovujicich pozadavkim
zékaznika nemusi byt jedinym ukazatelem uspor, které zlepSovatelsky projekt ptinesl.
Vyznamné mohou byt i ispory nakladii na material, mzdovych nékladu, rezijnich naklada

atd.

V casti této diplomové prace veénované literdrni reSerSi byly uvedeny a vysvétleny
zakladni néstroje pouZivané v metodice DMAIC. Jejich vycet neni urcité konecny, existuji

i dalsi nastroje pouzivané v metodice Six Sigma.
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2 Aplikace metodiky Six Sigma na vybrany
projekt v podniku

Tato kapitola je vénovana praktické ukazce vyuziti metodiky Six Sigma pii optimalizaci
procest ve spolecnosti Johnson Controls Autobaterie spol. s r.0. zabyvajici se vyrobou
startovacich baterii pro automobily. Dany projekt je zpracovan a proveden vSemi fazemi
cyklu DMAIC. Ciselné udaje uvedené v aplikaéni ¢asti diplomové prace jsou upraveny
urc¢itym koeficientem z diavodu ochrany dat spolecnosti pfed zneuzitim. Toto zkresleni
nema zadny vliv na zpracovani postupt pii aplikovani metodiky Six Sigma. Autor této
diplomové prace pusobil jako asistent Balck Belta v odd¢€leni neustalého zlepSovani a pii
zpracovani tohoto projektu se mimo jiné ticastnil tymovych brainstormingli a pomahal pfi

sbéru dat.

2.1 Predstaveni spole¢nosti

Johnson Controls Autobaterie spol. sr.o. (diive se jmenovala AUTOBATERIE, spol.
sr.0.) byla zaloZena Vv kvétnu roku 1992 a sidli v Ceské Lipé. Jedinym vlastnikem je
JOHNSON CONTROLS AUTOBATERIAS, S.A., UNIPERSONAL se sidlem v Madridu
ve Spanélsku. Spoleénost v Ceské Lipé patii do skupiny Johnson Controls, jejiz matefska
spole¢nost je Johnson Controls Inc., ktera ma centralu v Millwaukee v americkém staté
Wisconsin. Johnson Controls Inc. je globalni spole¢nost putisobici v mnoha
technologickych a prumyslovych odvétvich, kterd poskytuje své produkty a sluzby
zakaznikiim ve vice neZz 150 zemich. Spolecnost Johnson Controls byla zalozena v roce
1885 Warrenem Johnsonem, ktery vynalezl prvni elektricky pokojovy termostat.
Celosvétove zaméstnava 170 000 lidi a plisobi hlavné ve stavebnim a automobilovém
primyslu. Jejich podnikani je rozdéleno do tii divizi. Building Efficiency je divize
zaméfena na vybaveni, regulaci a sluzby v oblasti vytapéni, ventilace, klimatizace,
chlazeni a bezpecnostni systémy. V ramci Automotive Experience je Johnson Controls
pfedni svétovy dodavatel pénovych vyplni, textilii, potahid, kovovych konstrukci a
kompletnich automobilovych sedadel. Divize Power Solutions patii ke svétové Spicce

Vv oblasti vyroby automobilovych baterii, pokro€ilych technologii pro hybridni a elektrické
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automobily a vozidla vyuzivajici technologii Start-Stop. Akcie spole¢nosti Johnson
Controls Inc. jsou obchodované na newyorské burze. Za fiskalni rok 2014 byl ro¢ni obrat

celé skupiny 42,8 miliard americkych dolara.

Johnson Controls Autobaterie spol. s r.o. (dale jen ,,JC Autobaterie®) patii do divize Power
Solutions a od roku 2004 se orientuje na vyrobu olovénych startovacich baterii pro osobni i
nakladni automobily. V této oblasti ma od roku 2007 v Ceské republice téméF monopolni
postaveni. Olovéné startovaci baterie jsou distribuovany jak na trh ndhradni spotieby, tak

pro finalisty automobilového priimyslu (zakaznici OEM?).

JC Autobaterie zaujima vyznamné postaveni mezi vyrobnimi zavody autobaterii i v ramci
celé skupiny Johnson Controls. Z pohledu objemu vyroby se spolecnost fadi mezi nejvetsi
vyrobce nejen v ramci skupiny v Evropé, ale i ve svété. Spolecnost vyrobila za fiskalni rok
2014 celkem 8 446,1 tis. kust finalnich baterii, coz byl meziro¢ni pokles o 4 %. Bylo to
zpusobeno piedevsim klimatickymi podminkami zimniho obdobi, tudiz klesl prodej baterii
na trh nahradni spotieby. Trzby z prodeje vlastnich vyrobku a sluzeb za fiskalni rok 2014
poklesly meziroéné o 2 % na 8 337 680 tis. K¢ a zisk byl 235 972 tis. K&. Diky mnoha
inovativnim projektim minulych let se docililo vyrazného zlepSeni pracovniho prostiedi a
sniZzeni emisi, vyS$i produktivity i snizeni olovénych odpadi. Investice za fiskalni rok 2014

Cinily 38 883 tis. K&. Spolecnost zaméstnava piiblizné 580 lidi.

Po nékolika uspéSnych zakaznickych auditech doslo k docela vyrazné zméné orientace na
zakaznika. Spolecnost byla v minulosti vyhradné zaméfena na trhy pro nahradni spotiebu,
ale béhem poslednich né&kolika let se zvysil podil zédkazniki OEM na 11 % z celkové
vyrabéné produkce (udaj za fiskalni rok 2014). Témito zakazniky jsou hlavné predni
svétovi vyrobci automobilil. Spoleénost zajistuje dodavky baterii nejen pro vyrobce Skoda
Auto, ale podili se na dodavkach baterii i do ostatnich zavoda v Evropé, napf. pro vyrobce
PSA Peugeot Citroén ve Francii, Ford v Kolin¢ nad Rynem, Magna v Linci, do zavodu
Suzuki v Madarsku, Hyundai v Nosovicich, KIA v Ziling, Volvo, Daimler, John Deere a

dalsi.

* OEM (angl. Original Equipment Manufacturer) je termin pouZivany pro vyrobce, jehoZ vyrobky
nejsou urcené pro koncového zékaznika. V cestiné by se dal pouZit termin subdodavatel.
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Oddéleni neustalého zlepSovani

V ramci spole¢nosti se zlepSovatelské projekty zpracovavaji pomoci metodiky Six Sigma
v odd¢leni neustalého zlepSovani (angl. Continuous Improvement). Hlavni naplni prace
odbornikli z tohoto odd¢€leni je optimalizace vyrobnich procest, zvySovani efektivity a
produktivity, snizovani objemu Srotu a hledani pfilezitosti k ispordm V celé spolecnosti
Johnson Controls Autobaterie. V oddéleni neustalého zlepSovani pisobi pét pracovniki
s certifikaci Six Sigma Black Belt, ktefi maji na starost n¢kolik zlepSovatelskych projektt
behem roku, déle jeden koordinator vysoce vykonnych tymt a jeden lean implementator.

Celé toto oddéleni fidi pracovnik na vedouci pozici Continous Improvement Manager.

2.2 Popis vyroby

Vyrobu olovénych startovacich baterii ve spole¢nosti JC Autobaterie 1ze rozdélit do tii

zakladnich fazi: predvyroba, montaz, formace a dokoncovani.

MV

Pi‘edvyroba zahrnuje vyrobu miizkopast a olovénych past, dale vyrobu olovéného prachu
a pripravu aktivni hmoty. K vyrob¢ olovénych miiZkopasu se pouziva technologie CMS
(angl. Casting, Milling, Stamping). Linka CMS se sklada ze sedmi jednoucelovych stroja,
jimiz jsou tavici kotel, lici hlava, akumulator, valcovaci stolice, navije¢, odvije¢, dérovaci

stolice a navije¢ civek.

Vyrobni proces zacina u taviciho kotle, ktery se plni vstupni surovinou. Vstupni surovinou
jsou ingoty olova, které se roztavi v kotli a nasledn¢ je olovo odlévano na pas, kde dochazi
k jeho tuhnuti. Dale olovény pas prochdzi akumulatorem, ktery slouzi ke kumulaci pasu pti
vymeéné svitkil na navije¢i. Nasleduje valcovani olovéného pasu na pozadovanou tloustku
na valcovacich stolicich a navijeni pasu do svitkli. Svitek je nésledné premistén z navijece

na odvijec¢ a pokracuje se razenim designu miizky do olovéného pasu na dérovaci stolici,

odkud je miizkopas navijen na civku.

Po vytvrzeni miizkopas slouzi pro vyrobu pozitivnich elektrod. Negativni elektrody se

vyrabéji technologii tahokov z olovénych past. Proces vyroby olovénych pasu je stejny
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jako u pozitivnich elektrod, ale struktura miizky se do pdsu nerazi, nybrz dochézi

k naseknuti a roztazeni olovéného pasu pro tvorbu mtizky.

Olovény prach se vyrabi z Cistého kovového olova, které se roztavi v tavicim kotli a je
nasledné privedeno do reaktoru, kde dochazi k oxidaci olova na oxid olovnaty neboli
olovény prach. Olovény prach spolu s demineralizovanou vodou, kyselinou sirovou a

polypropylénovou stiizi tvofi hlavni komponenty pouzivané pro vyrobu aktivni hmoty.

Piedvyroba pokracuje na pastovacim stroji, kde se nanasi aktivni hmota na pas miizek a
pas je potazen z obou stran pastovacim papirem. Na d¢licim stroji dochazi k rozdéleni pasu
na jednotlivé elektrody, které jsou srovnany a ndsledné¢ prochdzeji susicim tunelem.
Vysledkem jsou pozitivni a negativni elektrody, které jsou stohovany pomoci stohovace,

uloZeny na paletu a pfemistény do blokového zréani.

Pted samotnou montézi baterii jsou pozitivni elektrody na separovacim stroji uzavieny do
tzv. kapsy a zkompletovany s negativnimi elektrodami pro konkrétni baterii. Montaz je
realizovana na samostatnych linkdch. Pomoci automatu COS dochazi k odliti mustki
u separovanych sad elektrod a vznika vzajemné propojeni pozitivnich a negativnich
elektrod v ramci sady. Dale jsou sady vkladany pomoci podavace automatu do plastovych
monoblokii. Nasleduje kontrola zkratu mezi pozitivnimi a negativnimi deskami, svafovani

mustkd mezi sadami, tepelné ptivareni vika k monobloku baterie, letovani polt a kontrola.

Po montazi nasleduje formace (nabijeni), do niz jsou baterie dopravovany po pasu nebo
pfivezeny na paletach. Pfipravené baterie se naplni formacni kyselinou a jsou dopraveny
manipulatorem do formacnich van, kde jsou po propojeni nabijeny dle formacnich
programt. Po nabiti jsou baterie proplachnuty, naplnény konecnym elektrolytem a

premistény do klidové zony.

Po vyskladnéni zklidové zony probiha dokoncovani. Provadi se kontrola hladiny
elektrolytu a jeho piipadné doliti. Dale dochazi k navaieni kryciho vika nebo nasroubovani
zatek, omyti a osuSeni baterie, testovani elektrickych parametrti a t€snosti baterie vysokym

napétim. Poslednimi kroky jsou kédovani, dekorace a baleni baterii.
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2.3 Seznameni se s projektem a faze Define cyklu DMAIC

Oddé¢leni neustalého zlepSovani mélo na starost v minulém roce projekt, ktery mél za cil
snizit poCet netésnych baterii pro ndkladni vozidla. Tento projekt byl feSen pomoci
aplikace metodiky Six Sigma. Projekt byl zadan, protoze z dostupnych historickych dat
vyplynulo, Ze za posledni rok podstatnd C¢ast nevyhovujicich baterii byla odmitnuta
z diivodu jejich netésnosti. Snizeni poctu netésnych baterii povede k redukovani celkového
Srotu, finanénim Gsporam, zvySeni produktivity a efektivnosti vyroby. Projekt byl postupné
rozpracovan pomoci vSech fazi metodiky DMAIC, za tGéelem dosazeni cile projektu.

V nasledujicich ¢astech diplomové prace bude popsano, k jakym vysledkiim se dospélo.

Prvni faze metodiky DMAIC zacind vybérem vhodného projektu s pfesnou definici
problému, pro ktery se musi sestavit nalezity zlepSovatelsky tym. Tym se poté zabyva
rozsahem projektu a ur¢i ¢asovy plan pro dany projekt. Dale jsou identifikovani zakaznici
procesu a jejich potieby. Ve fazi definovani se také odhaduji piinosy projektu a vSechny

zakladni informace o projektu jsou shrnuty v zakladaci listin€ projektu.

Vybér vhodného projektu

Vétsina projektil ve spoletnosti je vybirdna na zakladé diferen¢ni analyzy® (angl. Gap
Analysis) a benchmarkingu®. Zadani tohoto projektu viak prob&hlo po dohod& vlastnika
procesu s vedoucim oddéleni neustdlého zlepSovani na zékladé¢ analyzy sménovych
protokolti. Do sménovych protokolii se mimo jiné uvadi 1 poc€et nevyhovujicich baterii a
druh zjisténého defektu. Z analyz za rok 2014 vyplynulo, Ze druhym nejéastéjsim defektem

je netésnost baterii, na ktery je projekt zaméfen.

> Diferencni analyza patfi mezi metody rozhodovani a feSeni problémil. Jedna se o jednoduchy
postup, ktery slouzi k odhaleni mezery mezi soucasnym a cilovym stavem (Diferencni analyza
(Gap analyza), ©2011-2013).

® Benchmarking je neustalé porovnavani vybranych ukazateld vlastni organizace s témi, kdo jsou
vybrani pro toto porovnani (vétSinou nejlepsi konkurence v oboru) (Benchmarking, ©2011-2013).
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Obr. 6: Paretitv diagram pro mnozstvi Srotu (interni dokumenty)

Z obrazku 6 lze vycist, ze netésnost baterii byla druhou nejc¢etnéjsi pii¢inou vzniku defektd
u hotovych vyrobki. Celkové mnozstvi netésnych baterii na lince formace a dokoncovani
bylo 1 008 kust za fiskalni rok 2014, tj. cca 23 % z celkového poctu nevyhovujicich baterii
na linkach, kde jsou baterie pro nakladni vozidla kompletovany. Z Paretova diagramu
vyplyva, Ze prvni Ctyfi kategorie maji za nasledek 80 % vzniklého Srotu. Tento projekt je
vénovan pouze problematice netésnosti baterii pro nakladni vozidla. Ostatni pfi¢iny vzniku

Srotu jsou pfedmétem jinych projekti.

Co ma byt zlepSeno?

Pracovnici uréili cil projektu, kterym byl pozadavek od ledna do prosince 2015 snizit
mnozstvi netésnych baterii pro nakladni vozidla na lince montaz, formace a dokon¢ovani
0 30 % a vice. Po zlepseni definovaného problému by mél podil netésnych baterii klesnout

minimalné o 30 %.

Sestaveni projektového tymu

Projektovy tym je sestavovan Vedoucim projektu s ohledem na charakteristiku a rozsah

definovaného problému. Vedoucim projektu na snizeni poctu netésnych baterii pro
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nakladni vozidla je pracovnik z odd€leni neustalého zlepSovani s certifikaci Six Sigma

Black Belt. Projektovy tym se sklada z nize uvedenych pracovnik:

e vyrobni feditel (vlastnik procesu),

e vedouci vyrobni haly — montaz,

e vedouci vyrobni haly — formace a dokon¢ovani,
e procesni inZenyr — montaz,

e procesni inzenyr — formace a dokoncovani,

e mistr smény — montaz,

e mistr smény — formace a dokoncovani,

e konzultant z oddéleni kvality.

Ur¢eni rozsahu projektu

Cely vyrobni proces spole¢nosti je rozdélen na ptredvyrobu, montaz, formaci a
dokoncovani. Jednoduchy piehled vyrobniho procesu startovaci baterie je znazornén na
obrazku 7, schéma zobrazuje ptedev§im montaz, formaci a dokoncovani, kterych se projekt
tyka. Poté co byly sady elektrod zalozeny do monobloku baterie a spojeny, ptichdzi na
fadu tepelné ptivareni vika k monobloku baterie. Na stroji pro pfivafeni vik dochazi
nejprve k nataveni plastového monobloku a vika na topné desce a nasledné se stlatenim

téchto dvou komponent k sob&é pomoci hydraulického tlaku vytvaii tésné spojeni.
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Tepelné svarovani

monobloku baterie.

Obr. 7: Jednoduché zndzornéni vyrobniho procesu startovaci baterie (interni dokumenty)

Muze zde plsobit hned n€kolik faktorti, které zplisobi netésné spojeni vika a monobloku
baterie. Dusledkem netésnosti baterie je nesplnéni pozadavkt zakaznikti a vznik Srotu.
Pocet defekti na vSech linkach je monitorovan a vyhodnocovan kazdy mésic. Na montazi
probiha prvni kontrola tésnosti baterii vzduchem, kde se v ptipadé defektu vétSinou odhali
pouze vEtsi netésnosti. Vyrobni proces pokracuje pies formaci a dokonéovani, kde kontrola
tésnosti baterii probiha vysokym napétim. Pfi této kontrole se odhali i mikro diry

zpusobujici netésnosti.

Dale k zakladnimu vymezeni projektu je pouzit diagram SIPOC. Diky tomuto diagramu
jsou piehledné vymezené hranice vyrobniho procesu, na ktery je projekt zaméfen. Projekt
je orientovan na proces, pii kterém dochazi k piivafeni vika baterie. Zakladni kroky
privafeni vika baterie jsou popsany ve tretim sloupci diagramu. Diagram byl zpracovan
zlepSovatelskym tymem do tabulky 4.

57



Tab. 4: SIPOC diagram

Supplier Input (Vstup) | Process (Proces) | Output (Vystup) Customer
(Dodavatel) (Odbératel)
Interni dodavatel Plastovy Nahtati topné Dobfe svafena a Formace a
vik a monobloki monoblok desky tésna baterie dokoncovani
(Johnson Plastové viko Nataveni (interni)
Controls) Energie plastového vika a Management
Hydraulicky tlak 'monobloku spglecnqstl
Ptitlaceni vika na (interni)
monoblok Konecny
zakaznik
(externi)

Zdroj: vlastni zpracovani.

Plan projektu

Plan projektu (Tab. 5) znazoriuje

Casové rozlozeni jednotlivych fazi projektu. Plan je

sestaven projektovym tymem na dobu deviti mésici, pfi¢emz byl konec faze Improve

stanoven na biezen roku 2015. Plan dale pokracuje dalsi tfi mésice tazi Control, v které by

uz vSechna protiopatieni me¢la byt nastavena a vyuzivana.

Tab. 5: Plan projektu

2014 2015
Fij. lis. pro. led. uno. bre. dub. kvé. évn.
Define
Measure
Analyze
Improve
Control

Zdroj: vlastni zpracovani.

Sbér hlasu zakaznika a poZzadavky ziakazniki

ZlepSovatelsky tym identifikoval celkem tii skupiny zakaznikl procesu pfivareni vika

baterie urc¢eného k optimalizaci, jimiZ jsou:

1. interni zakaznici z procesu formace a dokoncovani, to jsSou pracovnici, ktefi se

podileji na dokonceni baterii. Jejich poZzadavkem jsou dobfe sestavené baterie bez

jakychkoli netésnosti.
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2. Management spolecnosti; pozadavky této skupiny internich zakaznik jsou
zaméfené na snizeni poctu netésnych baterii s ohledem na cile projektu.
3. Externi zakaznici, tedy uzivatelé, resp. kone¢ni zakaznici — to jsou lidé, ktefi

kupuji hotové baterie. Pozadavky konecnych zakaznikli jsou dobte fungujici baterie

bez jakéhokoli defektu.

Ptehled kritickych pozadavkl zdkazniki a toho, na ¢em zékazniklim zalezi nejvice, uvadi

tabulka 6.

Tab. 6: Prehled pozadavkii zdkaznikii

Proces Svéareni vika a monobloku baterie
Vystup Dobie utésnéné baterie
Zikaznik Formace a Management Konetni zakaznici
dokoncovani spole¢nosti
Pozadavky Svafené baterie bez Zmetkovitost blizici Fungujici baterie bez
zakaznika jakychkoli neté€snosti se 0% jakéhokoli defektu
CTDI/ICTC/ICTQ CTQ CTC, CTQ CTQ
Kontrolni parametr Pocet % umls:[em Naklady na Vs-rot (Srot Pocet stiznosti za rok
netésnosti Vv eurech ¢i v %)
Zvyseni poctu s o o . .
, , , . Zvyseni nakladl na Snizeni spokojenosti
Nasledky odmitnutych baterii | o1, (coPQ) zakazniki
z divodu netésnosti

Zdroj: vlastni zpracovani.

Z tabulky 6 vyplyva, Ze vramci projektu je nutné se zaméfit na tésnost baterii. To
znamend, ze se musi zlepSit tepelné svafeni vika a monobloku baterie, aby se docililo
nepropustného spojeni. Jsou to tedy pozadavky kritické hlavné pro kvalitu (CTQ). S timto
zlepSenim souvisi 1 zvySeni Uspor v oblasti nakladil na Srot a také sniZeni poctu stiZznosti od

externich zakazniku.

Identifikace prinosi

Piinosy vyfeSeného projektu spocivaji predev§im ve snizeni mnozstvi Srotu

produkovaného pii vyrob¢ baterii pro nakladni vozidla. Se Srotem souviseji i naklady na
nekvalitu (COPQ), proto je mozné pocitat 1 s financni usporou, kterou by mél projekt
pfinést. Finan¢ni uspory plynouci z tohoto projektu jsou odhadovany pfiblizné na 3 130

eur. Snizenim urovné zmetkovitosti se také docili vyssi produktivity a efektivity vyroby.
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Ptinosy projektu je vhodné vycislit odhady z prostiedi definovaného problému, které
poukazi na mozné finanéni uspory. Za posledni fiskalni rok bylo 1008 ks baterii
odmitnuto z dtivodu netésnosti, to odpovida ur¢itym nakladim na nekvalitu. Naklady na
nekvalitu jsou ve spole¢nosti pocitany vétSinou pomoci zbyvajici hodnoty materialu Srotu
(napf. cena olova). Pfi zachovani stejné miry zmetkovitosti a podle po¢tu planovanych
vyrobkl byly odhadnuty naklady na nekvalitu ve vysi 11,61 tis. eur pro nasledujici rok. Po
snizeni poctu netésnych baterii pro nakladni vozidla minimalné o 30 % jsou naklady na
nekvalitu odhadovany na 8,48 tis. eur, coz znamena pro spole¢nost usporu ve vysi 3,13 tis.

eur. Tabulka 7 zndzornuje odhad finan¢nich uspor, které by mél projekt ptinést.

Tab. 7: Odhad nakladii na nekvalitu

o Odha(_l naklada na Odha.d nakladua nma | o ihad ey
Mésic/rok nekvall'_[u (COPQ) Vv | nekvalitu po ?lepsenl eur
tis. eur (COPQ) v tis. eur
01/2015 1,05 0,97 0,08
02/2015 0,98 0,83 0,14
03/2015 0,83 0,58 0,25
04/2015 1,01 0,70 0,30
05/2015 1,08 0,75 0,33
06/2015 1,05 0,73 0,32
07/2015 0,98 0,68 0,30
08/2015 0,70 0,49 0,21
09/2015 1,05 0,73 0,32
10/2015 1,08 0,75 0,33
11/2015 1,05 0,73 0,32
12/2015 0,77 0,54 0,23
Celkem 11,61 8,48 3,13

Zdroj: vlastni zpracovani.
Vytvoreni zakladaci listiny projektu

Pro zpiehlednéni informaci o projektu je vytvorena zakladaci listina projektu (angl. Project
Charter), ve které je definovan zjistény problém, cil projektu, rozsah projektu, slozeni
tymu, odhady financnich uspor, hlavni milniky, zacatek a konec projektu. Formalni
dokument o existenci projektu v podobé zakladaci listiny projektu (Tab. 8) je nasledné

pfedloZzen managementu ke schvéleni.
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Tab. 8: Zakladaci listina projektu

Nazev projektu: Snizeni mnoZzstvi netésnych baterii pro nakladni vozidla.

Vedouci projektu: Black Belt Vlastnik procesu: vyrobni feditel
Definice problému: Netésnost baterii pro Projektovy tym:
nakladni vozidla. Za minuly fiskalni rok bylo vyrobni feditel (vlastnik procesu),

vytazeno celkem 1 008 ks baterii pro nakladni

. . . . vedouci vyrobni haly — montaz
vozidla z divodu netésnosti. y y ’

p . ~— - — = vedouci vyrobni haly — formace a dokonCovani,
Cil projektu: Snizeni podilu netésnych baterii y y

pro nakladni vozidla nejméné 0 30 % od ledna | Procesni inzenyr — montaz,

do prosince roku 2015. procesni inzenyr — formace a dokonc¢ovani,
Rozsah projektu: Vyrobni zavod Ceské Lipa — | mistr smény — montaz,
Montaz — Formace a dokon¢ovani mistr smény — formace a dokon&ovani,

konzultant z odd¢leni kvality.

Hlavni milniky:
Define 3. 11. 2014

Uspory projektu: Uspory, které by mél projekt | Measure 1. 12. 2014
ptinést, byly odhadnuty na 3,13 tis. eur. Analyze 2. 2. 2015

Improve 2. 3. 2015
Control 15. 6. 2015

Zacatek projektu: 1. 10. 2014 Konec projektu: 30. 6. 2015

Zdroj: vlastni zpracovani.

Ke konci prvni faze metodiky DMAIC jsou jest¢ identifikovany mozné piekazky projektu,
kterymi mohou byt nedostatek zdjmu operatord, nepiesna evidence defekti provedena
kontrolorem, velké mnozstvi pficin urenych k méfeni nebo pouze jednotydenni setkdni
zlepSovatelského tymu s vlastnikem procesu. Timto byla zkompletovana prvni faze

definovani a projekt pokracuje do druhé faze méteni.

2.4 Measure

Ve fazi méfeni je dilezité zjistit souCasny stav procesu, tzn. urcit zptsobilost daného
procesu spliovat pozadavky zakaznikd. Nize bude nejprve popsan defekt, ke kterému
U baterii dochazi. Nasleduje sestaveni procesni mapy, kterd slouzi k ndzornému piehledu
vyrobniho procesu i se zaméfenim na oblast urcenou k optimalizaci. Dale se identifikuji
data, ktera jsou k dispozici, a data, ktera je potfeba sesbirat. Dtlezitou soucasti této faze je
1 ovéfeni méficiho systému. Vystupem faze je aktudlni zpiisobilost procesu ptfivaieni vika

k monobloku baterie a veskera data, ktera poslouzi v dalsi fazi pro naslednou analyzu.
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Popis defektu

Netésné spojeni vika a monobloku baterie vznika pfi jejich tepelném svarovani. Vystupem
procesu tepelného piivafeni ma byt hermetické spojeni vika s monoblokem baterie, tzn.
tésné spojeni bez jakychkoli defektli a mikro dér. Svar spojuje viko a monoblok baterie do

jednoho celku.

Monoblok baterie je ur¢itou rychlosti transportovan pomoci dopravnikového pasu ke stroji
na piivafeni vik a zastaven na urené pozici diky dorazu. Operator bere plastova vika
Z palety a vklada je do zasobniku. Pfivareni probihd pomoci topné kovové desky, kterd se
diky elektrickému proudu ptedehieje na pozadovanou teplotu v zavislosti na typu baterie.
Automaticky podavac vik vezme viko ze zasobniku a vlozi ho do drzaku vik. Topna deska
se posune ze zakladni pozice mezi viko a monoblok, nasleduje pohyb topné desky svisle
dolli pro nataveni vrchnich hran monobloku a v ten samy okamzik se drzdk vik posune
také svisle dolti na topnou desku pro nataveni vika. Nataveni probihad ptredepsanou dobu.
Poté se drzak vik i topna deska vrati zpét do zékladnich pozic a nasleduje pfitlaceni vika na

monoblok baterie pod pifedepsanym tlakem.

Defektem, na ktery je zlepSovatelsky projekt zaméfen, je nedostateéné privarené viko
k monobloku baterie, tzn. $patna pozice vika vii¢i monobloku, vznik plastovych otfept
po privafeni vika nebo nevyhovujici vyska baterie. Pisobi zde nékolik riznych faktora
ovliviujicich spravné pfivafeni vika k monobloku, napt. doba nataveni, teplota, velikost

hydraulického tlaku a kvalita materidlu vika a monobloku. Pro lepsi pfedstavu vzniklych

defektli jsou na obrazku 8 znazornény nekteré priklady.

Obr. 8: Ukdzka defektu (interni dokumenty)
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Na fotografii vlevo je zobrazena vyfazena netésna baterie, na které je vidét, Ze po
nekvalitnim svafeni zGstal na baterii plastovy otiep. Baterie s otiepy jsou podle pozadavkt
linky formace a dokon¢ovani nevyhovujici a navic mohou byt jednou z moznych pii¢in
netésnosti. Baterie na pravé fotografii byla vyfazena, protoze viko je ve Spatné pozici

vzhledem k monobloku baterie, a tudiz je spojeni netésné.

Procesni mapa

Procesni mapa (Obr. 9) byla vytvoiena pro znazornéni jednotlivych ¢innosti ve vyrobnim
procesu a vazeb mezi nimi. Pro ucel zlepSovatelského projektu je procesni mapa zaméfena
na cely proces montaze, formace a dokoncovani. Cely proces vyroby baterii byl jiz popséan
Vv kapitole 2.2 Popis vyroby. Vstupem do procesu montaze jsou jiz hotové pozitivni a
negativni desky z piedvyroby, plastové monobloky a vika od interniho dodavatele skupiny
Johnson Controls. V procesni mapé€ jsou zvyraznény dulezité kroky, na které se projekt
zaméfuje. Procesni mapa znazoriiuje polohu problému vzhledem k vyrobnimu procesu a

Jsou Vv ni také zvyraznény mista, kde dochazi ke kontrole té€snosti baterii.
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V procesni map¢ jsou pomoci obrazcii pro rozhodovani znazornéna mista kontroly, kde pii
nesplnéni pozadovanych parametrii vznika Srot. Tésnost baterii se méti celkem na dvou
mistech. Prvni kontrola vzduchem nasleduje po pfivafeni vika na monoblok baterie na
montazni hale, pfi této kontrole se odhali pouze velké netésnosti. Druha kontrola se
provadi pii dokoncovani baterie, kde se méfi klidové napéti, po kterém nasleduje test
pomoci vysokého napéti, ktery simuluje startovani automobilu. V tomto testu jsou
odhaleny i mikro diry zptsobujici netésnost baterii. Procesni mapa tedy ukazuje dvé mista,

ve kterych dochazi k odhaleni netésnosti, a na tento typ Srotu je projekt zaméien.

Sbér poti‘ebnych dat

K dispozici jsou historicka data o poctu netésnych baterii, podle linek i podle typu baterie,
ziskana ze sménovych protokold. Béhem faze méfeni je potieba ziskat nové data o vysce
baterie z toho duvodu, aby se zjistilo, jestli spliiuji pozadované limity linky formace a
dokoncovani. Vysku baterie je potieba meéfit ve Ctyfech rozich, mista méfeni jsou
znazornéna na obrazku 10 (A-, B+, C, D). K mé&feni vysky baterie bylo zvoleno posuvné

digitalni méfidlo ptipevnéné ke stolu (viz ptiloha B).

» ; i
N

-

Obr. 10: Mista méreni na baterii (interni dokumenty)

Pro ziskani co nejdivéryhodnéjSich dat o vySce baterie je méfeni provadéno dvéma
riznymi operatory ve vSech Ctyfech rozich baterie dvakrat. Celkem bylo méfeni provedeno
u 20 ks baterii pro nakladni vozidla. Zkracena ukazka sesbiranych dat je znazornéna

pomoci tabulky 9.
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Tab. 9: Ukdzka sesbiranych dat

Baterie Cast | Operator | Hodnota | Baterie Cast | Operator | Hodnota
A- 1 194,82 A- 2 194,85
A- 1 194,85 A- 2 194,83
B+ 1 194,80 B+ 2 194,81
1 B+ 1 194,78 1 B+ 2 194,81
C 1 194,87 C 2 194,86
C 1 194,80 C 2 194,89
D 1 194,43 D 2 194,40
D 1 194,53 D 2 194,50
A- 1 194,68 A- 2 194,65
A- 1 194,69 A- 2 194,67
B+ 1 194,77 B+ 2 194,80
5 B+ 1 194,70 9 B+ 2 194,79
C 1 194,80 C 2 194,79
C 1 194,82 C 2 194,82
D 1 194,61 D 2 194,60
D 1 194,63 D 2 194,61
A- 1 194,83 A- 2 194,78
A- 1 194,78 A- 2 194,75
B+ 1 194,58 B+ 2 194,55
3 B+ 1 194,59 3 B+ 2 194,57
C 1 195,28 C 2 195,33
C 1 195,31 C 2 195,34
D 1 194,29 D 2 194,36
D 1 194,31 D 2 194,35

Zdroj: vlastni zpracovani.

Ovéreni méficiho systému

Pro ovéfeni systému méfeni zlepSovatelsky tym zvolil statistickou metodu Gage R&R
study (opakovatelnost a reprodukovatelnost). Vypocéty byly provedeny pomoci
statistického softwaru Minitab. V prvni ¢asti analyzy systému méfeni je provedena
dvoufaktorova analyza rozptylu s interakci. Vysledkem této analyzy je, ze vzajemna
interakce mezi operatorem a vzorkem je nevyznamnd. Dale ze studie vyplynulo, Ze pouze
3 % variability jsou zpusobena chybou méficiho systému. Vétsina variability (97 %) je
zpiisobena rozdilem mezi jednotlivymi meéfenymi Castmi. VIiv operatora na vysledek
méfeni se také neprokdzal. Vysledkem analyzy méficiho systému je, Ze navrzeny meéfici

systém je dostacujici. Zjisténé vystupy z analyz jsou zobrazeny na obrazku 11.
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Two-Way ANOVA Table With Interaction
Vzajemna interakce mezi operatorem

Source DF 35 M3 F P : ’ z
sample 19 3,48581 0,183463 102,993 0,000 a vzorkem je nevyznamna.
cperator 1 0,00041 0,000405 0,227 0,639 (P-Value > 0,05)
semple * gperatcr 19 0,03385 0,001781 1,725 l’J,ﬂ?S
Repeatability 40 0,04130 o0,001032 77
Total 79 3,56134
Alrha to remove interaction term = 0,25
Gage R&R Jen mala ¢ast variability je zptisobena
chybou méfticiho systému.
(Contributicn
Source VarComp
Total Gage RsR 0,0014089
Repeatability 0,0010325
Beproducibility 0,0003744
operator 0,0000000 C e e e .,
operatortsample 0,0003744 Variabilita je z pfevazné miry
Part-To-Fart 0,0454205 zpisobena rozdilem mezi
Total Variaticn 0,0488274 jednotlivymi méfenymi Gastmi.
Study Var %Study Var
Source StdDev (5D) {6 * 5D) {83V)
Total Gage RsR 0,037509 0,22505 17,33
Repeatability 0,032133 0,19280 14,85
Reproducibility 0,019350 0,114610 g,94
operator 0,000000 a,00000 0,00
operator*sanple 0,0193350 0,11&10 Z,94
Part-To-Part 0,213121 1,27873 98,49
Total Variation 0,216396 1,29838 100,00

Obr. 11: Analyza mériciho systému (interni dokumenty)

Soucasny stav procesu

Aby bylo mozné dany proces déale analyzovat a urcit pfesnéjsi cile projektu, je nutné zjistit
jeho soucasny vykon. Puvodni stav také poslouzi k porovnani s procesem po zlepSeni a

ovéieni, zdali bylo dosazeno stanovenych cilt.

V tomto projektu jsou dostupna historickd data o poctu zmetkll zpisobenych netésnosti
baterii pro nakladni vozidla. Jako znak jakosti je tedy sledovano to, zdali je baterie tésna
nebo netésna. Ztoho plyne, Ze se jedna o diskrétni data (nespojita), presnéji o data
atributivni. Sledovany znak jakosti miize nabyvat pouze dvou obmén: tésnéd baterie nebo
netésna baterie. Pro urceni soucasného stavu procesu privareni vika na monoblok baterie je

zvolen ukazatel miry zmetkovitosti. Jedna se tedy o podil netésnych baterii vzhledem
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K poctu vyrobenych baterii vyjadieny v procentech. Dale byl zvolen jesté ukazatel PPM
(angl. Parts Per Million), ktery vyjadfuje pocet netésnych baterii z jednoho milionu

vyrobenych baterii.

Pomoci softwaru Minitab byla zpracovana data za poslednich Sest mésicii o poctu
netésnych baterii pro ndkladni vozidla ze tff montaznich linek, na kterych se tyto baterie
kompletuji. Na zaklad¢ téchto dat byla urena soucasna zpusobilost procesu, hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 10.

Tab. 10: Soucasna zpiisobilost procesu

Ukazatel Soucasny stav Cil projektu
Mira zmetkovitosti 0,10430 % 0,07301 %
PPM 1043 730

Zdroj: vlastni zpracovani.

Soucasna zpiisobilost procesu vyjadifenda pomoci miry zmetkovitosti je 0,1043 %. Cilem
projektu je snizit podil netésnych baterii pro nékladni vozidla nejméné o 30 %, tudiz by
proces po zlepSeni mé¢l dosahovat hodnoty 0,07301 %. Hodnoty tykajici se aktualni
zpusobilosti procesu jsou velmi dilezité nejen pro néslednou analyzu a generovani
potencialnich pfi¢in, ale i pro konecné porovnani procesu po zlepSeni s pivodnim

procesem.

2.5 Analyze

Poté, co byla identifikovana a sesbirdana dulezitd data v predchozi fazi, pfichdzi na fadu
faze analyzy. V této fazi se identifikuji potencidlni pfiCiny, ze kterych jsou nésledné
vybrany ty, které maji nejvetsi vliv na netésnost baterii pro nakladni vozidla. Dale se
statisticky testuje vliv téchto pfi¢in na dany problém urceny ke zlepSeni. Vystupem faze
analyzy je seznam statisticky ovéfenych kofenovych pficin, které zplsobuji netésnost

baterii pro nakladni vozidla.
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Hledani potencialnich pricin

Pro generovani potencialnich pficin Ize vyuzit nékolika metod. V tomto projektu je pouzit
Ishikawiv diagram. Pro hledani moznych pfi¢in je na zafatku proveden tymovy
brainstorming, pii kterém jsou veskeré navrhy ¢lenti tymu zaznamenany pro jejich dalsi
zpracovani. Poté jsou odstranény navrhy, které se opakuji a jsou identifikovany hlavni
kategorie pfiCin, tj. material, lidé, stroje a metody. Ishikawtv diagram nema v tomto
piipadé klasickou podobu rybi kosti, ale pro ucely nasledného hodnoceni jsou potencialni

pti¢iny zpracovany do tabulky 11, aby se s nimi mohlo dale pracovat.

Pro redukci potencialnich pfi¢in je vytvofen systém hodnoceni, kde je hodnocen vliv
jednotlivych pfi¢in na problém netésnosti baterii. Hodnotitelé se rozhoduji na zakladé¢
znalosti a zkuSenosti s danym procesem. Vliv jednotlivych pfi¢in na definovany problém je
bodovan od 1 do 5, pficemz 1 zna¢i minimalni vliv pfi¢iny na netésnost baterii a 5 velmi

v

vyznamny vliv dané pfiiny na problém netésnosti baterii pro nakladni vozidla.
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Tab. 11: Potencidlni priciny netésnosti baterii

Pl MO — procesni inZenyr montaz
VH FO — vedouci vyrobni haly formace a dokonc¢ovani
OP — Operator

5 — vysoky vliv

et voae VH VH Pl VH PI
Potencialni pficina MO MO FO FO MO OP 1 OP 2 OP 3 Sum
Ohnuté viko
Ohnuty monoblok
Poskozené viko 5 5
Kvalita vika a monobloku 3 3 3 2 1
Material Poskozeny monoblok 5 5
Riizné rozméry monobloki 3 2 3 3 12
Spatna pozice vika vuci
monobloku baterie ° > 15
VySka baterie 4 5 3 12
Otiepy na viku a monobloku
[Neproskoleni operatofi
[Nekoncentrovanost operatord
Lidé [Z4dna analyza netésnosti od
auditord na formaci a
dokoncovani
Kratky ¢as nataveni 5 5 5 5 3 23
Nizky hydraulicky tlak 5 5 5 5 3 23
Stroje Necistoty na topné desce 5 5 3 3 3 19
Teplota topné desky 5 5 5 5 3 23
Prodleva mezi natavenim a
Fitlac¢enim > > > 15
Ostré hrany na piepravnim pase
na lince formace a dokoncovani 3 3
Manipulace s bateriemi s 3 3
uchopem za viko
Uniky na spodku baterie
Metody [zpiisobené ostrymi vystupky na 3 3
aleté
Spaleni vika pfi formacni lazni 3 3
Skladovani monobloku
Vv nevhodnych podminkach 5 5 3 3 3 19
(venku/uvnitr)
VH MO - vedouci vyrobni haly montaz 1 — nizky vliv

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Priciny, ke kterym nebyly pfifazeny zadné body, jsou povazovany hodnotitelem za
nevyznamné. V tabulce jsou vyznaceny potencialni pii¢iny, které ziskaly nejvice bodd, a ty
jsou také urceny k nasledné analyze. U vybranych potencidlnich pfi¢in se pomoci softwaru
Minitab statisticky ovétuje, jestli skute¢né ovliviiuji zkoumany znak jakosti, kterym je

t8snost baterie.

Pric¢ina X1: Riizné rozméry monobloku baterii

U prvni potencidlni pfic¢iny je zkoumano, zdali se lisi rozméry monoblokii. K otestovani
této hypotézy se pouzije parovy T-test neboli test shody dvou priméra. Nékdy se stane, ze
monobloky pro jeden typ akumulatoru mohou mit riznou vysku. To by vedlo ke Spatnému
tepelnému ptivateni vika k monobloku baterie. Pro tento test jsou pouzity nahodné vybrané
monobloky ze dvou riiznych palet od jednoho dodavatele. Nejprve je zméfena vyska

monobloki a na zakladé¢ sesbiranych dat je proveden test.

e Hop: ta = pp, primérna vySka monoblokl z prvni palety je stejnd jako primérna
vyska monoblokll z druhé palety.

e Hi: wa # pp, prumémd vyska monoblokil z prvni palety se vyznamné lisi od
primérné vysky monoblokl z druhé palety.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).

Paired t Test for the Mean of batt 1 and batt 2

Summary Report
Do the means differ? Paired
0 005 0,1 =05 Statistics Differences *
Sample sze il
Yes No
- Mezn -0,0075
95% I (-0,081814; 0,066814)
The mean of batt 1 & not signficanthy diferent from the Standard deviation 0,23237
mean of batt 2 (p = 0,05). " The difference i defined as batt 1 - batt 2.

batt 1 batt 2

Mean 181,57 181,58

Standard deviation 0,17244 0,14150

Obr. 12: Oveéreni priciny X1 (interni dokumenty)

Hodnota P-Value je 0,839 a je vyssi nez hladina vyznamnosti testu 0,05, proto nulova

hypotéze neni zamitnuta a alternativni hypotéza neni pfijata. Vysledek testu neprokazal, ze
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by zde byl vyznamny rozdil mezi primérnou vyskou monoblokl baterii. Z toho plyne, ze

se vliv této potencidlni pfi¢iny na netésnost baterii pro nadkladni vozidla neprokazal.

Pii¢ina X2: Spatna pozice vika vii¢i monobloku baterie

V piipadé druhé potencidlni pfi¢iny se zkoumad, jestli nevhodna pozice vika vuci
monobloku baterie ¢i nevhodna pozice monobloku ma vyznamny vliv na netésnost baterii.
Ojedinéle se muze stat, ze monoblok baterie je zastaven na nepiesné pozici nebo viko je
Spatn¢ zasazeno do drzaku vik. Poté by mohlo dojit ke Spatnému nataveni a po spojeni

obou dilu k netésnosti baterie.

K testovani byly urceny dvé skupiny baterii. V prvni skupiné se zkoumalo svareni celkem
70 ks baterii a ve druhé skupiné¢ 100 ks baterii. V obou ptipadech nenastala ani jedna
situace, Ze by bylo viko pfivafeno ve $patné pozici vzhledem k monobloku baterie. Na

zaklad¢ testu se neprokézal vyznamny vliv této pfiCiny na netésnost baterii.

Pii¢ina X3: Neclistoty na topné desce

Béhem svareni mohou na topné desce zustavat zbytky roztavené¢ho plastu z vika ¢i
monobloku. V tomto testu je potieba ovéfit, zdali neistoty na topné desce maji vyznamny
vliv na netésnost baterie. Pro ovéfeni této potencialni pficiny je v softwaru Minitab zvolen
test dvou podilt (angl. 2 Proportions Test), ktery slouzi k ureni toho, jestli se podil

napiiklad vadnych vyrobkl u dvou skupin lisi.

Nejprve je sledovano piivareni vika u 50 ks baterii bez jakékoli kontroly nebo odstranéni
neCistot z topné desky. Celkem v péti pfipadech doslo ke Spatnému svafeni vika a
monobloku. Necistoty na topné desce vedou po svateni ke vzniku plastovych otfept okolo
baterie, coz ma pravdépodobné dopad na netésnost baterii. U svareni dalSich 50 ks baterii
byla topné deska pravidelné kontrolovana a CiSténa, a proto nedoSlo ani v jednom piipadée
ke vzniku defektu. Na zakladé téchto dat je proveden 2 Proportions Test, aby byl

statisticky ovéfen vliv necistot na topné desce na netésnost baterii.

®  Ho: P pavodni = P novys podil netésnych baterii u skupiny bez c¢isténi topné desky je
stejny jako u skupiny s pravidelnym ¢iSt€nim topné desky.
®  Hil P pavodni # P novy» podil netésnych baterii u skupiny bez ¢iSténi topné desky neni

stejny jako u skupiny s pravidelnym ¢isténim topné desky.
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e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).

Test and Cl for Two Proportions

Sample X H Sample p _ vy -

1 s so 0100000 1 — bez odstranéni nedistot
2 o 50 0,000000 2 — s odstranénim nedistot
Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0,1
95% CI for difference: (0,01688458; 0,183154)
Teat for difference = 0 (v3a not = 0): Z = 2,38 P-Value = 0,018

Obr. 13: Ovéreni priciny X3 (interni dokumenty)

Hodnota P-Value je 0,018, a je nizsi nez 0,05, tudiz je mozné s 95 % pravdépodobnosti
zamitnout hypotézu Hp a pfijmout hypotézu H;. Potencialni pfi¢ina byla potvrzena a
Vv nasledujici fazi zlepSovani metodiky DMAIC bude potieba zavést urcitd protiopatieni,
aby plastové necistoty na topné desce nezpisobovaly netésnost baterii pro nakladni

vozidla.

Pri¢ina X4: Nizka teplota topné desky

U dalsi potencialni pfi¢iny je potieba ovéfit, jestli nizsi teplota topné desky mé vyznamny
vliv na netésnost baterii. Viko a monoblok se natavuji na topné desce po urcitou dobu a
poté jsou ksobé pfitisknuty pod uritym tlakem. Teplota topné desky se nastavuje
Vv definovanych limitech podle jednotlivych typu baterii. Pro test byla teplota na stroji pro
piivafeni vik snizena z 370 °C na 365 °C u jednoho typu baterii. Tato simulace pfedstavuje
nestabilni teplotu topné desky pii bézné vyrobe, kterd zavisi na elektrickém proudu. Zména

teploty topné desky trvé ptiblizné¢ 10 minut.

Nizka teplota by mohla zpisobit nedostate¢né nataveni vika a monobloku a to by mohlo
vést K netésnosti baterie. Nizka teplota topné desky muze byt zplsobena Spatnym
nastavenim stroje operatorem, kolisanim elektrického proudu ¢i mechanickymi a
elektrickymi poruchami. Opét je zvolen 2 Proportions Test pro ovéfeni této pficiny.
Sleduje se pocet nevyhovujicich baterii za normalnich podminek a poté pii snizené teploté

topné desky.
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e Ho: pa = pb, podil netésnych baterii u skupiny se standardni teplotou je stejny jako u
skupiny se sniZzenou teplotou topné desky.

e Hji: pa # pp, podil netésnych baterii u skupiny se standardni teplotou neni stejny jako
u skupiny se snizenou teplotou topné desky.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).

Test and CI for Two Proportions

Semple X N Sanple p ,

2 a &0 0,000000

2 — nizsi teplota

Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0O

95% CI for difference: {*r *)

Teat for difference = 0 (va not = 0): Z = * P-Value = *

* NOTE * The normal approXximeticon may be ineccurate for small samples.

Fisher's exact test: P-Value = 1,000

Obr. 14: Oveéreni priciny X4 (interni dokumenty)

Pfi nastaveni teploty topné desky na standardni hodnotu bylo testovano celkem 200 ks
baterii a po sniZeni teploty bylo otestovano dalSich 60 ks baterii. V obou ptipadech nedoslo
ani kjednomu defektu, tudiz pomér vadnych a testovanych kusi je v obou skupinach
stejny. Hodnota P-Value je vyss$i nez 0,05, proto nulova hypotéza neni zamitnuta a
alternativni hypotéza neni pfijata. Pomoci testu nebylo prokdzano, Ze by sniZena teplota

topné desky méla vyznamny vliv na netésnost baterii.

Pri¢ina X5: Nizky hydraulicky tlak

Dalsi potencialni pfic¢inou je nizky hydraulicky tlak a jeho vliv na netésnost baterii. Viko je
po nataveni pfitlaceno na monoblok baterie pod poZadovanym tlakem. Nastaveni
hydraulického tlaku by mohlo ovliviiovat tésnost baterii nebo zplisobit nedodrzeni

toleranci pro vysku baterie.

Vyzadovany limit u hydraulického tlaku pfi ptivarovani vika je 0,6-1,0 MPa. Pro urcity

typ baterii je nastaven tlak na 0,95 MPa. Aby se ovéfil vliv niz§iho tlaku na netésnost
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baterii, bylo nastaveni zménéno na 0,85 MPa. V obou ptipadech se test provedl u 100 ks
baterii. Pfi ptivodnim nastaveni doSlo k defektu u 4 ks baterii, po snizeni tlaku byly

vSechny testované kusy v potradku.

®  Ho! P pivodni = P novy» podil netésnych baterii u skupiny s plivodnim nastavenim tlaku
je stejny jako u skupiny se snizenym tlakem.

® Hi: P pivodni # P novy» podil netésnych baterii u skupiny s plivodnim nastavenim tlaku
neni stejny jako u skupiny se snizenym tlakem.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).

Test and CI for Twe Proportions

Sample X N Sanple p . ,
1 4 100 0,040000 1 — hydraulicky tlak 0,95 MPa
2 0 100 0,000000

2 — hydraulicky tlak 0,85 MPa

Difference = p (1) - p (2)
Estimate for difference: 0,04
95% CI for difference: (0,0015927
Teat for difference = 0 {v3 not =

==

)
04 P-Value = 0,041

Obr. 15: Ovéreni priciny X5 (interni dokumenty)

Hodnota P-Value je nizsi nez 0,05, tudiz Hy se zamita a Hy se pfijima. Z vysledku testu
vyplyva, Ze nizsi tlak ma pozitivni vliv na pfivafeni vika. Diky sniZeni hydraulického tlaku
se odstranil zbytecn¢ veliky ndpor na baterii béhem svareni. Pomoci testu bylo prokazano,

Ze tato pfi¢ina ma vliv na netésnost baterii pfi svareni vika a monobloku baterie.

Pric¢ina X6: Kratky ¢as nataveni

Dal8i moznou pfi¢inou vzniku netésnosti je kratky Cas nataveni. Testuje se urcity typ
baterie a pro zkousku byl nastaven niz$i limit pro dobu nataveni vika a monobloku baterie.
Nastaveni teploty se odviji od typu baterie. V tomto pfipad¢ byla doba taveni sniZzena ze
¢tyt sekund na tfi sekundy. Je potieba ovéfit, jestli krat$i doba nataveni mize zpusobit

nedostatecné spojeni mezi monoblokem a vikem.

® Hol P pivodni = P novy» podil netésnych baterii u skupiny testovanych baterii
S nastavenym standardnim ¢asem nataveni je stejny jako u skupiny se snizenym

¢asem nataveni.
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o Hii P pivodni # P novy» podil netésnych baterii u skupiny testovanych baterii
S nastavenym standardnim ¢asem nataveni neni stejny jako u skupiny se snizenym
¢asem nataveni.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).

Sample X N Sample p ;v ’
1 0 50 0,000000 1 — standardni ¢as nataveni
2 10 14 1,000000 , Y p
“ ! 2 — zkraceny Cas nataveni
Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: -1

95% CI for difference: (*; *)

Test for difference = 0 (v3a not = 0): Z = * P-Value = *

* NOTE * The normal approximation may be inaccurate for small samples.

Fisher's exact test: P-Value = 0,000

Obr. 16: Ovéreni priciny X6 (interni dokumenty)

Prvni vzorek obsahuje 50 ks baterii a pfi nastaveni standardni doby nataveni nedo$lo ani
k jednomu defektu. Po snizeni doby nataveni bylo vyfazeno 10 z 10 testovanych baterii.
Pokud se nastavi krat$i ¢as nataveni, stroj pro pfivafeni vika pouZije automaticky vyssi tlak
pro piitlaceni vika k monobloku baterie a to ma vliv na vysku baterie. Baterie byly tudiz
vyfazeny, protoze neprosly kontrolou vysky baterie a pold. Hodnota P-Value vysla nizsi
nez 0,05, proto je na hladiné¢ vyznamnosti 5 % nulova hypotéza zamitnuta a alternativni

hypotéza pfijata.

Pii¢ina X7: Skladovani monobloki v nevhodnych podminkach

Monobloky vyzaduji uréité podminky skladovani — teplota min. 5 °C a max. 30 °C, vlhkost
max. 70 %, zabranit ptisobeni UV zafeni (pfimé slunecni svétlo). Neékteré palety
s monobloky jsou umistény venku mimo sklad a v pfipad€ plsobeni velmi nizkych ¢i
naopak velmi vysokych teplot by mohly byt poskozeny. Je tedy vhodné vliv této
potencidlni pfi¢iny na netésnost baterii také ovéfit. Je otestovano 50 baterii, které byly
skladovany venku pfi nizkych teplotach a dalSich 50 kust, které byly ulozeny ve skladu

V pozadovanych podminkéach.
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e  Ho: P pavodni = P novy» podil netésnych baterii u skupiny testovanych baterii, které
byly skladovany venku, je stejny jako u skupiny baterii umisténych ve skladu.

®  Hil P pavodni # P novys podil netésnych baterii u skupiny testovanych baterii, které
byly skladovany venku, neni stejny jako u skupiny baterii umisténych ve skladu.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).

Sample X H Sanple p L, i
1 0 50 0,000000 1 — nizka venkovni teplota
2 o0 50 4,000000 1, ,
2 —normalni podminky ve skladu
Difference = p (1) - p (2)
Estimate for difference: 0O
95% CI for difference: (*; #*)
Test for difference = 0 (vs not = 0): Z = * P-Value = *

* NOTE * The normal approXximeticn may be inaccurate for small samples.

Fisher's exact test: P-Value = 1,000

Obr. 17: Ovéreni priciny X7 (interni dokumenty)

V obou piipadech nedoslo ani k jednomu defektu. Hodnota P-Value je vyssi nez 0,05,
z toho duvodu se Hp nezamitd a Hy nepiijima. Statisticky test neprokazal, ze by existoval

vyznamny vliv nevhodného skladovani monobloki na netésnost baterii.

Pric¢ina X8: Prodleva mezi natavenim a pritlacenim

V ptipadé této pfic¢iny je nutné analyzovat, zdali prodleva mezi natavenim a pfitlacenim
vika k monobloku ma vyznamny vliv na netésnost baterii. Je proveden experiment,
u kterého se zkratily pohyby drzdku vik po nataveni. V procesu pfivaieni vika na
monoblok baterie se drzak vik po nataveni vika na topné desce zvedne svisle vzhiru az do
zakladni pozice, topna deska se vraci zpét do zékladni pozice mimo viko a monoblok a
viko je pfitlateno smérem dolit na monoblok baterie. Cas po nataveni a pted pfitla¢enim by

bylo vhodné snizit, aby se zabranilo chladnuti natavenych stran vika a monobloku.

V ramci experimentu byla provedena Uprava pohybu drzédku vik vzhlru, a to tak, Ze se
drzak vik nevraci az nahoru do vychozi pozice, ale zvedne se pouze o kousek vyse nad

pozici, pfi které probihalo nataveni vika. Diky této Gpravé by nemélo dochazet k chladnuti
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natavenych stran pied pfitlacenim vika na monoblok. Nejprve byl proveden test
S pivodnim nastavenim a z 300 baterii byly celkem 4 nevyhovujici. Poté, co doslo ke
zkraceni pohybu drzaku vik a tim padem i ke zkraceni Casu mezi natavenim a pfitlacenim

vika k monobloku, bylo vSech 300 svafenych baterii v poradku.

e Ho: P pivodni = P novy» podil netésnych baterii u skupiny S plivodnim nastavenim
polohy drzaku vik po nataveni je stejny jako u skupiny testovanych baterii, kde
doslo ke zkraceni pohybu drzéku vik.

® Hil P pivodni # P novys podil netésnych baterii u skupiny s plivodnim nastavenim
polohy drzaku vik po nataveni neni stejny jako u skupiny testovanych baterii, kde
doslo ke zkraceni pohybu drzéku vik.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).

Test and Cl for Two Proportions

Sample X N Sample p 1 — pivodni nastaveni

1 4 300 0,013333

2 0 300 0,000000 2 —nova Uprava nastaveni
Difference = p (1) - p (2)

Eatimate for difference: 0,0133333
95% CI for difference: (0,000354309; 0,0263124)
Teat for difference = 0 (va not = 0): 2 = 2,01 P-Value = 0,044

Obr. 18: Ovéreni priciny X8 (interni dokumenty)

Hodnota P-Value je niz8i nez 0,05, tudiz je zamitnuta Hy a piijata Hy. Z vysledku testu
vyplyva, Ze zkraceni Casu mezi natavenim a pfitlacenim ma pozitivni dopad na svateni
vika a monobloku. Pokud se odstrani zbytecny pohyb drzaku vik zpét do vychozi pozice

po nataveni, tak se dosdhne lepSiho spojeni téchto dvou komponent.

Pri¢ina X9: Vliv nastaveni svareciho stroje

Aby bylo mozné ménit nastaveni stroje pro pfivafeni vik, je nutné znat vychozi nastaveni
pro kazdy typ baterie. Po diskuzi S operatory a tdrzbafi se zjistilo, ze neni k dispozici
dokument, kde by byla uvedena veSkera nastaveni svaieciho stroje pro vSechny vyrabéné
typy baterii. Jako pomucku maji pracovnici K dispozici pouze seznam toleranci

jednotlivych parametri nastaveni svareciho stroje pro n€které typy baterii (napf. tolerance
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pro nastaveni teploty topné desky, doby nataveni, velikosti tlaku a doby lisovani). Po
konzultaci s vedoucim useku montaz se dospélo k zavéru, ze nebude vhodné manipulovat
S nastavenim svareciho stroje. Je totiz velice obtizné spravné a piesné provést kalibraci

stroje a dokonce i malé zmény v nastaveni mohou vést ke vzniku Srotu.

Z tohoto duvodu by bylo vhodné vytvotit urity dokument, ktery by obsahoval kompletni
nastaveni tohoto stroje pro jednotlivé typy vyrdbénych baterii. V ptipadé€, ze se méni typ
montované baterie, je potieba zménit cely program na stroji. Velmi Casto se stava, ze
operatofi museji provadét slozité upravy hodnot v nastaveni programu (napt. rizné pozice,
¢asy) a najit optimalni nastaveni stroje pro dany typ baterie. Pii této kalibraci dochazi
K tvorb¢ Srotu, coz je nezadouci. Dokument by byl tedy uzite¢ny pro operatory, udrzbaie i
vedouci pracovniky pii kontrole ¢i kalibraci stroje. Z této analyzy vyplyva, Ze nastaveni

stroje ma vliv 1 na netésnost baterii.

Piicina X10: Vyska baterie

Posledni potencialni pii¢inou uréenou k analyze je vliv vySky baterie na jeji netésnost. Je
proveden opét 2 Proportions Test. Pro ovéfeni vlivu této pfi¢iny byl zkouman pocet
netésnych baterii nejprve u tisice kust baterii o vySce 194 mm a pak u tisice kust baterii
0 vysce 195 mm. U prvniho vzorku doslo k netésnosti ve Ctyfech pfipadech a u druhého

V Sesti.

e Ho: pa = Pu, podil netésnych baterii u skupiny s vyskou baterii 194 mm je stejny
jako u skupiny s vyskou baterii 195 mm.

e Hj: pa # pp, podil netésnych baterii u skupiny s vySkou baterii 194 mm se vyrazné
li§i od podilu netésnych baterii u skupiny s vyskou baterii 195 mm.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).
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Test and CI for Two Proportions (Sample 1: Flatness 194 mm / sample 2: Flatness 195 mm)

Sample X N Sample p
1 4 1000 0,004000 1 — vyska baterie = 194 mm
2 & 1000 0,00&8000
2 — vyska baterie = 195 mm
Difference = p (1) - p {2)
Estimate for difference: -0,002
95% CI for difference: (-0,00818181; 0,00418181)
Test for difference = 0 (vs not = 0): £ = -0,63 P-Value = 0,528

Obr. 19: Oveéreni priciny X10 (interni dokumenty)

Hodnota P-Value vysla v tomto ptipadé vyssi nez 0,05 a proto neni Hyp zamitnuta a Hy neni
piijata. Provedeni statistického testu nepfineslo zadné vysledky, které by naznacovaly

vyznamny vliv vysky baterie na jeji té€snost.

Ve fazi analyzy byly identifikovany mozné pficiny vzniku netésnosti u baterii pro nakladni
vozidla. Po ohodnoceni zdvaZznosti jednotlivych pfic¢in byly vybrany ty, které bylo nutné

dale statisticky ovétit. U nasledujicich potencidlnich pfic¢in byl vliv na netésnost baterii

statisticky prokazan:

e pric¢ina X3: Necistoty na topné desce,

e pric¢ina X5: Nizky hydraulicky tlak,

e pricina X6: Kratky ¢as nataveni,

e pricina X8: Prodleva mezi natavenim a pfitlacenim,

e pfic¢ina X9: Vliv nastaveni svareciho stroje.

Ktémto péti pfi€¢inam je nutné v dalSi fazi nalézt feSeni, aby nadale nedochézelo

K netésnosti baterii pro nakladni vozidla.

2.6 Improve

Ve fazi zlepSovani se hledaji moZzna feSeni jednotlivych potencidlnich pficin, které byly
analyzovany v predchozi fazi. Hledaji se takova preventivni a napravna opatfeni, kterd jsou
co nejefektivnéjsi, nejsnadze implementovatelna a nevyzaduji obrovské naklady. Je dilezité

zajistit, aby budouci zlepSujici opatfeni nijak negativné neovlivnila Grovenl produkce
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baterii pro nakladni automobily za den. Po nalezeni optimalnich feSeni pro jednotlivé
pfi¢iny nasleduje jejich postupnid implementace a hlavné ovéfeni toho, jestli funguji.
Navrzena feSeni se budou testovat na montdznich linkach, kde se baterie pro nakladni
vozidla kompletuji. Po castecné implementaci jednotlivych feSeni musi baterie projit
dvéma kontrolami tésnosti. Prvni kontrola je provddéna vzduchem ke konci procesu
montdze a druhd kontrola tésnosti baterie je provadéna béhem formace a dokoncovani

vysokym napétim.

2.6.1 ReSeni jednotlivych p¥icin
Nasleduje feSeni pouze téch pii¢in, které byly v ptedchozi fazi ovéfeny, a byl u nich

prokdzan vliv na netésnost baterii. Jednotliva feSeni jsou vysledkem tymovych porad a

diskuzi.

Casta kontrola a &iSténi topné desky (FeSeni pFic¢iny X3)

V ptedchozi fazi analyzy bylo ovéfeno, Ze plastové necistoty na topné desce maji vliv na
tésnost baterii. Doposud operatoii necistili topnou desku od kouskil nataveného plastu,
které tam zistavaly. ZlepSovatelsky tym navrhnul opatieni k eliminaci této pficiny
v podobé¢ pravidelného sledovani a ¢isténi topné desky. Operatoti by méli byt zodpoveédni
za pravidelnou vizualni kontrolu kazdou hodinu a za ¢isténi topné desky Skrabkou. Také by
se mél sledovat vyskyt plastovych otfepli okolo svaru baterie, které nejsou povoleny

zakaznikem (formace a dokon¢ovani).

Dale je poticba toto feSeni statisticky ové&fit. V testu 2 Proportions se sleduje pocet
netésnych baterii pfed a po zavedeni pravidelné vizualni kontroly a ¢iSténi topné desky.
Pied zavedenim pravidelného ¢isténi byly ze 100 ks baterii celkem 4 baterie odmitnuty
z diivodu netésnosti. V ptipadé, kdyz probihala pravidelna kontrola a ¢isténi topné desky
kazdou hodinu, nedoslo v testovaném vzorku o poctu 220 ks baterii ani k jednomu ptipadu

netésnosti.

®  Ho: P pivodni = P novy» podil netésnych baterii u skupiny bez ¢isténi topné desky je
stejny jako u skupiny se zavedenym protiopatfenim v podob¢ pravidelného ¢isténi
topné desky.
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®  Hil P pavodni # P novy> podil net€snych baterii u skupiny bez ¢iSténi topné desky neni
stejny jako u skupiny se zavedenym protiopatfenim v podobé pravidelného cisténi
topné desky.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).

Test and Cl for Two Proportions

Sample X N Sample p 1 — bez ¢isténi topné desky

1 4 100 0,040000

2 0 220 0,000000 2 — pravidelné ¢isténi topné desky
Difference =p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0,04
95% CI for difference: {(0,00159271; 0,0
=10

i} 073)
Teat for difference = 0 (v3 not s 2 2,04 P-Value = 0,041

Obr. 20: Ovéreni Feseni priciny X3-1 (interni dokumenty)

Hodnota P-Value je nizsi nez 0,05, takze nulova hypotéza se zamita a alternativni hypotéza
se pfijima. Z vysledka testu plyne, Ze pravidelna kontrola a ¢isténi topné desky Skrabkou
od plastovych necistot ma pozitivni vliv na sniZeni poctu netésnych baterii pro ndkladni

vozidla.

Déle je proveden jesté jeden test, kde se sleduje pocet baterii s plastovymi otfepy okolo
svaru. Bez Cisténi topné desky doSlo k tomuto defektu u 23 ks baterii ze 100 testovanych.
Po zavedeni navrzeného opatfeni se u 220 ks testovanych baterii neobjevil Zadny plastovy

otfep.

®  Ho P pivodni = P novy» podil baterii s plastovymi otfepy okolo svaru u skupiny bez
¢iSténi topné desky je stejny jako u skupiny se zavedenym protiopatfenim v podobé
pravidelného ¢isténi topné desky.

® Hil P pivodni # P novys podil baterii s plastovymi otfepy okolo svaru u skupiny bez
¢isténi topné desky neni stejny jako u skupiny se zavedenym protiopatienim
vV podobé pravidelného c¢isténi topné desky.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).
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Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p 1 — bez ¢isténi
1 23 100 0,230000
2 0 220 0,000000 2 — pravidelné ¢iSténi topné desky

Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0,23

95% CI for difference: (0,1475182; 0,31
Teat for difference = 0 (v3s not = 0):

432

)
5,47 P-Value = 0,000

Obr. 21: Ovéreni reseni priciny X3-2 (interni dokumenty)

Hodnota P-Value je nizsi nez 0,05 a proto se na hladiné vyznamnosti 5 % Ho zamita a H;
se prijima. Druhym testem je prokazano, Ze pravidelna vizudlni kontrola a ¢isténi topné

desky kazdou hodinu snizuje vyskyt baterii s plastovymi otiepy.

Na zéakladé¢ téchto testll bylo prokazano, Ze navrzené feSeni funguje dobfe. Operatoii jsou
zodpovédni za pravidelnou vizudlni kontrolu a odstranéni plastovych necistot z topné
desky minimalné kazdou hodinu. Operatofi museji také pii vypliovani sménového

protokolu uvést ¢asy, kdy bylo ¢isténi béhem smény provadeéno.

vrwe

Nové nastaveni pro nizsi hydraulicky tlak (feSeni pFi¢iny X5)

Bé&hem analyzy vlivu velikosti hydraulického tlaku na pocet netésnych baterii se zjistilo, Ze
odstranéni zbyte¢né velkého tlaku pfi pfivafovani vika vede ke sniZeni poctu netésnych
baterii. Jak jiz bylo zminéno, operatoii maji k dispozici pouze dokument s limity
jednotlivych parametri nastaveni svafeciho stroje. Limity pro hydraulicky tlak pouzivany
pro prilisovani vika na monoblok baterie jsou 0,6—1,0 MPa. Snizenim tlaku z 0,95 MPa na
0,85 MPa pro urcity typ baterie se odstranil zbytecné veliky népor na baterii pfi lisovani,
coz bylo jednou z pfi€in netésnosti baterii, jak test prokéazal jiz ve fazi analyzy. Toto nové
nastaveni hydraulického tlaku pro dany typ baterie ziistdva a mélo by byt zavedeno i do
nového seznamu nastaveni jednotlivych parametr pro vSechny typy baterii pro nakladni

vozidla.
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Nové nastaveni pohybi drziaku vik po nataveni na stroji pro privareni vik (FeSeni
priciny X8)

Dalsi pri¢inou netésnosti baterii je prodleva mezi natavenim a lisovanim vika na
monoblok. Jako mozné feSeni bylo zlepSovacim tymem navrzeno zkraceni pohybu drzéku
vik po nataveni. Na obrazku 26 je ¢erven¢ vyznacen pohyb vika drzaku (pohyb €. 2), ktery
je zkracen a tim je odstranéna zbytecnd prodleva mezi natavenim a lisovanim vika na
monoblok. Pfi pivodnim nastaveni se po nataveni vika vracel drzak vik svisle vzhiru az
do zékladni pozice. Po upravé nastaveni byl tento pohyb zkracen a drzak vik se po nataveni

vika na topné desce posune pouze o kousek nad polohu, pfi které probihalo nataveni.

Stroj pro privareni vik
.|
Drzak vika

Viko

Nova tprava Pivodni nastaveni

Plastovy monoblok

Obr. 22: Zjednoduseny ndkres stroje pro privareni vik (viastni zpracovaini)

Toto feSeni je potieba jesté statisticky ovéfit. Je opét pouzit 2 Proportions Test a zkouma
se pocet netésnych baterii pfed a po zavedeni tohoto ndpravného opatieni. Pro potvrzeni
toho, Ze navrzené feseni funguje, je testovano 200 ks baterii pfed zavedenim daného fesent,
kdy bylo celkem 6 baterii vyfazeno kvuli netésnosti. Po implementaci nového nastaveni
pozice drzaku vik po nataveni nedoslo z 200 ks baterii ani k jednomu defektu v podobé

netésnosti.
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e Ho: P pivodni = P novy» podil netésnych baterii u skupiny s plivodnim nastavenim
polohy drzédku vik po nataveni je stejny jako u skupiny testovanych baterii po
zavedeni feSeni v podobé zkraceni pohybu drzéku vik.

® Hil P pivodni # P novy» podil netésnych baterii u skupiny s plivodnim nastavenim
polohy drzidku vik po nataveni neni stejny jako u skupiny testovanych baterii po
zavedeni feSeni v podobé zkraceni pohybu drzaku vik.

e Hladina vyznamnosti testu je stanovena na obvyklych 5 % (a = 0,05).

Test and CI for Two Proportions

Sample X N Sample p 1 — pilivodni nastaveni

1 & 200 0,030000

2 0 200 0,000000 2 —nova Uprava nastaveni
Difference = p (1) - p (2)

Estimate for difference: 0,03
95% CI for difference: (0,00835825; 0,0536417)
Test for difference = 0 (vs not = 0): Z = 2,49 P-Value = 0,013

* NOTE * The normal approximation may be inaccurate for small samples.

Fisher's exact test: P-Value = 0,030

Obr. 23: Ovéreni reSeni priciny X8 (interni dokumenty)

Hodnota P-Value je mensi nez 0,05, z toho divodu se Hg zamita a H; pfijima. Pomoci testu
bylo ovéfeno, ze feSeni v podobé zkraceni pohybu drzaku vik po nataveni funguje dobie a
podil netésnych baterii se sniZil. Po odstranéni zbytecné prodlevy mezi natavenim a
lisovanim vika na monoblok nedochézi k chladnuti natavenych stran vika a monobloku a je
dosazeno lepsiho spojeni téchto dvou komponent bez jakychkoli netésnosti. Navic by bylo
vhodné zaznamenat hodnoty nového nastaveni pohybu drzdku vik do seznamu nastaveni

jednotlivych parametra pro vSechny typy baterii pro nédkladni vozidla.

Vytvoreni seznamu nastaveni jednotlivych parametrii pro vSechny typy baterii pro
nakladni vozidla (FeSeni priciny X9 a X6)

Je velmi neefektivni ménit nastaveni jednotlivych parametrii u stroje pro ptivafeni vik,
kdyZ nejsou k dispozici udaje o vychozim nastaveni. I nepatrné zmény v nastaveni vedou
ke vzniku Srotu. Vytvofeni seznamu nastaveni jednotlivych parametrii pro vSechny typy
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baterii pro nékladni vozidla pfisp&je ke snizeni Srotu v situaci, kdy se provadi prestavba
linky na jiny typ baterie, protoze budou k dispozici piesné tdaje o nastaveni jednotlivych
parametrii a tim se zkrati proces kalibrace stroje pro piivafeni vik. Dale tento seznam
nastaveni pomuze 1 operatorim vratit nastaveni stroje do vychozich hodnot po
predélavkach vyrobkll. Po vytvofeni seznamu nastaveni jednotlivych parametrii bude

mozné tyto hodnoty déale analyzovat a piipadné optimalizovat.
Seznam nastaveni by mél obsahovat:

e Vsechny pozice drzadku vik a topné desky,
e (Cas nataveni,

e (Cas lisovani,

e velikost hydraulického tlaku,

e teplotu topné desky.

Vystupem je tabulka, kterd je doplnéna ptesnymi hodnotami vSech parametrii pro
jednotlivé typy baterii pro nakladni vozidla. Z divodu ochrany citlivych tidaji spolecnosti
nejsou uvedeny piesné hodnoty parametrii nastaveni pro jednotlivé typy baterii, proto

tabulka 12 slouzi pouze jako nazorna ukazka provedeni tohoto zlepseni.
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Tab. 12: Seznam nastaveni jednotlivych parametrii

Seznam nastaveni jednotlivych parametru Typ baterie
Cast stroje Parametr Jednotka | A B C

Cas lisovani sec.

Hydraulicky tlak MPa

Rychle dolii k odebrani vika (svisle) mm
= Pomalu dold k odebrani vika (svisle) mm
v S vikem nahoru (svisle) mm
;S Rychle dolii k nataveni (svisle) ‘ mm ‘ ‘ ‘
= Pomalu dold k nataveni (svisle) mm

Nahoru po nataveni (svisle) mm

Rychle dolii k lisovani (svisle) | mm | | |

Pomalu dolt k lisovani (svisle) mm

Zakladni nastaveni (vodorovne¢) mm
§ Topna deska veptedu (vodorovn¢) ‘ mm ‘ ‘ ‘
_03 Topna deska zakladni nastaveni (svisle) ‘ mm ‘ ‘ ‘
« Topné deska doli natavit (svisle) | mm | | |
i Nataveni pomalu (svisle) ‘ mm ‘ ‘ ‘
ﬁ Teplota topné desky ‘ °C ‘ ‘ ‘

Cas nataveni ‘ Sec. ‘ ‘ ‘

Zdroj: vlastni zpracovani.

Pfic¢ina X6: kratky Cas nataveni se tyk4 jednoho z parametrii nastaveni stroje pro pfivareni
vik, konkrétné doby nataveni. Cas nataveni vika a monobloku méfeny v sekundach je také
zahrnut do seznamu nastaveni jednotlivych parametri pro vSechny typy baterii pro
nakladni vozidla. Zaznamenavanim udaji o Casu nataveni pomuze k optimalizovani

procesu hlavné pfi pfestavbach linky na jiny typ baterie a pii pfedélavkach vyrobk.

2.6.2 Zhodnoceni navrhu reSeni

Jednotliva navrZena feSeni jsou hodnocena z hlediska efektivnosti, ndkladii a jednoduchosti

implementace. V tabulce 13 je piehledn¢ znazornéno hodnoceni jednotlivych feseni.
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Tab. 13: Zhodnoceni navrzenych reSeni

ReSeni a napravna opatieni X %
2R = 5]
« © Velmi efektivni, snadno implementovatelné, nizké naklady 8 2 8 .. % 5
= L. L . ] c sec 2 2 2
) Pomérné efektivni, docela snadno implementovatelné, Z 3 S < £ Z
): M A 4 4 Y4 o [e3) o
A~  priméfené naklady £ 53 Z 5 =
® Ne piilis efektivni, tézko implementovatelné, vysoké S E g =
naklady = @
X3 Casta kontrola a &i§téni topné desky © © © Ano A
X5 | Nové nastaveni pro nizi hydraulicky tlak © © © Ano A
X8 No’\:e n,astavel.l.l pohybiu drzaku vik po nataveni na @ @ @ Ano Ano
svarecim stroji
tvoreni seznamu nastaveni jednotlivych parametri
X9, X6 YYvo taveni jednotlivych p © © © Ao Ne
pro vSechny typy baterii pro nakladni vozidla

Zdroj: vlastni zpracovani.

Z prvnich vysledkl je zfejmé, Ze pravidelnd kontrola a cisténi topné desky a zkraceni
prodlevy mezi natavenim a lisovanim pfispivaji k dosazeni cile projektu nejvice.
V posledni fazi metodiky DMAIC je nutné vSechna feSeni plné implementovat i pro ostatni
montazni linky, na kterych se kompletuji startovaci baterie pro nakladni vozidla. Nasledn¢

je nutné prokazat zlepSeni procesu na zaklad€ dlouhodobéjsich dat.

2.7 Control

Hlavni naplni posledni faze metodiky DMAIC je prokazani toho, ze proces po zlepseni
piinasi pozadované vysledky. Nez je mozné prokazat, ze navrzena feSeni pfispivaji
k dosazeni cile projektu, je potieba sestavit implementacni plan, aby bylo zajisténo
kompletni zavedeni navrZenych feSeni. Nasleduje kontrolni plan, ktery slouzi
k monitorovani jednotlivych pfic¢in v prub&hu ¢asu. Daéle je potieba sestavit novou procesni
mapu se zavedenymi zménami a nakonec zhodnotit vykon procesu a financni pfinosy

projektu.
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Implementaéni plan

Na zacatku této faze je nutné dokoncit implementaci vSech navrZenych a ovéfenych fesent,
a to v celém jejich rozsahu. Implementacni plan obsahuje informace a piehled o tom, ktera
feSeni byla jiz kompletn¢ zavedena, a ktera feSeni jsou potieba jest¢ implementovat.
Implementacni plan je zpracovan do prehledné tabulky 14, kde je urceno, o které feSeni se
jednd, jakou pricinu fesi, kde je feSeni implementovano, kdy a jak je implementace
provedena a kdo dané feSeni zavadi. Diraz je kladen na odpovédnost za implementaci
jednotlivych feSeni. Ur¢ité feSeni muze byt jakkoliv dokonalé a efektivni, ale bez jeho

fadného zavedeni v celém rozsahu je prakticky netcinné.

Reseni, které se tyka nového nastaveni pro niz§i hydraulicky tlak, bylo zahrnuto
V implementa¢nim planu do seznamu nastaveni jednotlivych parametrii pro vSechny typy

baterii pro nakladni vozidla (viz posledni fadek tabulky 14).

Tab. 14: Implementacni plan

Ptitina Zaveden¢ Kde Kdy Jak Kdo
FeSeni
Cisténi topné
Casta desky
Necistoty na kontrola a Montazni Od 1. 1. Skrabkou pfi Overétofi/idrsb
topné desce | ¢isténi topné | linka 1, 2, 3 2015 vyskytu peratoriiudrzba
desky plastovych
necistot
Nové
Prodleva nacs)t}?\/ggl Nova pozice
mezl drigku}:/ik po _Montéini Od1.3. driékupvik po | Procesni technik
natavenim a , linka 1, 2, 3 2015 .
vl x s nataveni na nataveni
pritlacenim v o
svafecim
stroji
Seznam
nastaveni Vytvoteni
Vliv jednotlivych seznamu
nastaveni parametrd pro | Montazni Od 1. 3. vSech Black Belt
svafeciho vSechny typy | linkal, 2, 3 2015 nastaveni pro
stroje baterii pro vSechny typy
nakladni baterii
vozidla

Zdroj: vlastni zpracovani.
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Soucasné se zavedenim jednotlivych feSeni a napravnych opatieni je také diilezité proskolit
operatory, pracovniky udrzby i ostatni pracovniky, kterych se nové zavedena feseni tykaji.
Operatofi jsou proskoleni v tom, jak topnou desku Cistit a také jak ¢asto. Pracovnici udrzby
jsou obezndmeni s novym nastavenim poloh drzédku vik na stroji pro piivareni vik. Po
vytvofeni dokumentu s nastavenim jednotlivych parametrii stroje na pfivafeni vik pro

vSechny typy baterii jSOU operatofi a pracovnici z udrzby seznameni s timto dokumentem.

Kontrolni plan

Kontrolni plan je sestaven zlepSovatelskym tymem, aby bylo mozné monitorovat
jednotliva feseni v prub&hu casu. Tabulka 15 znazornuje kontrolni plan, kde je stanoveno
co, jak, kym, kde a jak Casto se kontroluje. Tabulka je doplnéna o piipadna napravna
opatieni, ktera stanovuji, jak lze situaci napravit, pokud kontrola ukaze, Zze proces neni

Vv poradku.

Tab. 15: Kontrolni plan

Proces Montaz baterii pro nakladni vozidla
Parametr Topna’ deskav bez Plastové otfepy Nastzvtyenvl St’rOJ’e pro
platovych necistot privareni vik
Soesiflae fiiifsézz}’/ Egliidné Plastové otfepy okolo Parametry pro
P prichy dezce P baterie jednotlivé baterie

Metoda méreni

Vizualni kontrola

Vizualni kontrola

Vizualni kontrola

Vzorek Topna deska Baterie Baterie

Frekvence Kazdou hodinu Kazdé 2 hodiny Povudfz})e I,lebo
predélavkach

Kdo provadi méieni Operator Operator Operétor nebo

pracovnik udrzby

Kde se méreni
provadi

Montézni linka 1, 2, 3

Montézni linka 1, 2, 3

Montézni linka 1, 2, 3

Néapravna opatieni

Provede se vizualni
kontrola a v pfipadé
potieby operator musi
zastavit linku a
vycistit topnou desku
pomoci skrabky.

JestliZe se objevi
plastové otfepy okolo
baterie, operator musi
zastavit linku, vycistit
topnou desku pomoci

Skrabky a odstranit
otfepy z baterie.

Nastaveni svareciho
stroje se musi fidit
podle seznamu
nastaveni jednotlivych
parametrt pro kazdou
baterii.

Zdroj: vlastni zpracovani.
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V kontrolnim planu je znazornéno, co je nutné kontrolovat, aby se dospélo ke snizeni poctu
netésnych baterii. Pro ucely kontrolniho planu je kontrola zkraceni prodlevy mezi
natavenim a pfitlacenim vika k monobloku baterie spojena s kontrolou nastaveni
jednotlivych parametr stroje pro pfivareni vik, protoze se jedné o nastaveni polohy drzédku

vik (viz posledni sloupec tabulky 15).

Nova procesni mapa

Po zavedeni jednotlivych feseni je vytvofena nova procesni mapa pro prehled aktualniho
procesu. Nova procesni mapa (Obr. 24) slouzi také pro porovnani s procesem pied
zlepSenim. Jediny rozdil, ktery lze Vv proceni mapé zfetelné pozorovat, je nové

implementovand zména v podob¢ kontroly a ¢isténi topné desky.
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Montaz A

Plastové

monobloky

Separace elektrod

Pozitivni, negativni

Formace

Dérovani
monobloki

Nalévani mustka a
zakladani sad

Zkouska zkratu

Svaieni sad v
baterii

Test spojeni

Plastové

viko

Fixace mustku

Tepelné privareni

vika
vytvoieni Cistota topné desky
tésného !
spojeni vika a Letovani poli
monobloku I
baterie Kontrola vysky

pola a baterie

Kontrola tésnosti
baterie vzduchem

Kodovani baterie

Kyselina

Smontovana
baterie

Dokoncovani

Plnéni formaénim
elektrolvtem

—

elektrody
Ne —
OK? Srot
Ano
Ne —
Srot
Ano

Vycdistit

Kontrola urovné
elektrolytu

N
Baterie
S konecnym
elektrolvtem
| J
Doplnéni
elektrolytu

Transport baterie
do formacnich van

Kontrola hladiny
elektrolvtu

A
Ne

Formace baterie
(nabiti)

Zasroubovani

Mvti a suSeni

Transport baterii
do klidové zony

v

Test zatéZovym

Stani v klidové

Koédovani baterie

Dekorace baterie

Koneéna kontrola

v

Baleni baterie

vy

Vyskladnéni
z klidové zény

napétim
Ano
v
Kontrola tésnosti Ne —
vysokym napétim
] Ano

Obr. 24: Novd procesni mapa (viastni zpracovaini)

Etiketovani
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Ovéreni procesu po zlepSeni

Po zavedeni vSech zlepSeni a vytvofeni nové procesni mapy pfichdzi na fadu monitorovani
optimalizovaného procesu. Jsou sbirdna data o poctu netésnych baterii pro nakladni vozidla
vytazenych na linkdch montaz, formace a dokoncovani. Graficky ptehled porovnani mezi

planovanym a skute¢nym mnozstvim netésnych baterii za rok 2015 je na obrazku 29.

i R A S —
) _/ \ Y/\
: N\ / \

20

Pocet netésnych baterii

0

01/15 | 02/15 | 03/15 | 04/15 | 05/15 | 06/15  07/15 | 08/15  09/15 | 10/15 | 11/15 | 12/15

Plinovany pocetkusu 400 400 | g¢  q05 | 112 109 102 | 72 109 | 112 109 79
netésnych baterii

——Skutec¢ny pocet kusu

T o 59 87 57 61 128 84 29 32 86 26 20 21
netésnych baterii

Obr. 25: Srovnani planovaného a skutecného poctu netésnych baterii (vlastni pracovani)

Z grafického porovnani je jiz na prvni pohled zfejmé, ze doslo ke sniZeni poctu netésnych
baterii pro nédkladni vozidla. Planovany pocet netésnych baterii byl odhadovan za
predpokladu ptivodniho vykonu procesu, tzn. pii 0,1043 % podilu netésnych baterii.
Ztetelny vykyv lze pozorovat v patém mésici roku 2015, kdy doslo ke zméné vyrabéného
typu baterie na jedné z montdznich linek. Objevily se komplikace s nastavenim stroje a
s kvalitou pouzitého materidlu, které zplsobily vétsi pocet netésnych, baterii nez bylo
planovano. Tento problém byl nésledné odstranén, coz vyplyva z poklesu skutecného

poctu kusti netésnych baterii pod pocet planovany v Sestém a dalSich mésicich.

Analyza dlouhodobych dat tykajicich se poctu vytazenych baterii z divodu jejich
netésnosti za urcité obdobi prokézala celkové zlepSeni procesu o 33 % (viz obrazek 26).
Vysledky analyzy dat o poctu netésnych baterii pired (angl. Before) a po (angl. After)
zlepSeni procesu byly zpracovany pomoci softwaru Minitab a jsou zndzornény na obrazku
26. V pichledu je uvedeno kolik baterii bylo celkem testovano (angl. Total items tested),

kolik z téchto baterii bylo netésnych (angl. Number of defectives). Dale je v prehledu

93



uveden udaj o pocétu podskupin (angl. Number of subgroups) a pramérné velikosti
podskupiny (angl. Average subgroup size). V jednotlivych podskupinach je zkouman znak

jakosti, kterym je podil netésnych baterii pro nakladni vozidla.

Po optimalizaci procesu doslo ke sniZeni podilu netésnych baterii z 0,1043 % na 0,0697 %.
Po zavedeni vSech zlepSeni je zpusobilost procesu na trovni 697 PPM, jinak feceno,

z jednoho milionu vyrobenych baterii pro nakladni vozidla je pouze 697 baterii netésnych.

Before/After Binomial Capability Comparison for leakage batts before/after
Summary Report
Reduction in Rate of Defective Items Process Characterization
% of defective items was reduced by 33% from Before After
0, 0y
TAlGED T OEE: Number of subgroups 22 18
Average subgroup size 26928 27435
Total tems tested 592407 493835
Is the % defective at or below 0,087 Number of defectives 618 344
0,0 0,05 0,1 >0,5
I Process Capability
V= F L Before After Change
mmm Before: P = 1,000 —1 After; P = 0,005 % Defective 0,10 0,07 -0,03
959% CI (0,10; 0,11) (0,06; 0,08)
PPM (DPMO) 1043 697 -346
Process 7 3,08 3,20 0,12
Observed % Defective per Subgroup
Is the % defective at or below the acceptable level?
0,08% Comments
BIEfOFE 9% Defective = 0,10 Before: leakage batteries(before improvements) After: leakage
batteries (after improvements)
Acceptable % defective: 0,08
Condusions
’—| -- Before: The process % defective was not significantly less
— . than the maximum acceptable level (p-value > 0.05).
After: % Defective = 0,07 -- After: The process % defective is significantly less than the
maximum acceptable level (p-value < 0.05).
| E— ‘—\
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Obr. 26: Analyza zpusobilosti optimalizovaného procesu (interni dokumenty)

Z porovnani regulac¢nich diagrama (Obr. 27) za uréita obdobi lze pozorovat, ze po
optimalizaci procesu doslo ke sniZeni stfedni pfimky, ktera piedstavuje stiedni hodnotu pro
podil netésnych baterii u jednotlivych podskupin. Doslo také ke snizeni poctu méfeni, ktera

jsou vychylena mimo regulacni meze. Z toho vyplyva, Ze proces po zlepseni je stabilni.

94



Before/After Binomial Capability Comparison for leakage ba_1 vs leakage ba_2
Diagnostic Report
P Chart
Confirm that the Before and After process conditions are stable.
Before After
0,0030
=
2
'g_ 0,0015
2
= . . P
e e .
0,0000
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Cumulative % Defective
As the points level out, the estimate of % defective becomes more reliable.
Before After
0,3 0,08
2 \ N\‘\
i 0,07 LI
@ 0.2 Te_g
a
g
0,06
0,1 TE SIS e, L0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Subgroup Subgroup

Obr. 27: Regulacni diagram procesu pred a po zlepSeni (interni dokumenty)

Finanéni zhodnoceni

Tabulka 16 znazoriiuje porovnani mezi planovanymi a skuteCnymi Gsporami. Planované
uspory vychazeji z odhadi nakladi na nekvalitu pfed a po snizeni mnozstvi netésnych
baterii pro nakladni vozidla. Pivodné bylo pocitano s usporou ve vysi 3,13 tis. eur, ale
skute¢né uspory dosahly 8,81 tis. eur. Vyssich finan¢nich uspor bylo dosazeno diky
celkovému snizeni podilu netésnych baterii o 33 %, s tim souviseji 1 materidloveé uspory a

zvySeni produktivity procesu.

Tab. 16: Pldnované a skutecné uspory za rok 2015 v tis. eur

Mésic 01 | 02 | 03 | 04 | 05| 06 |07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | Celkem

Pllfl";‘l;’ovfy“é 0,080,214 | 0,25|0,30|0,33 0,32 (0,30 | 0,21 0,32 |0,33/0,32|0,23| 3,13

Skutecné | oo o5 (038|063 (0,00(042|1,22|067 /038|154 |154(092| 881
uspory

Zdroj: vlastni zpracovani.
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3 Vyhodnoceni Six Sigma projektu

Six Sigma projekt na snizeni mnozstvi netésnych baterii Ize hodnotit kladné, protoze bylo
dosazeno stanovenych cilti. Tabulka 17 pfehledné shrnuje vysledky projektu po zlepSeni
procesu tepelného piivareni vika k monobloku baterie. Celkové bylo dosazeno sniZeni
podilu netésnych baterii pro nakladni vozidla o 33 % na linkach, kde se tyto baterie
montuji. Poznatky a zkuSenosti ziskané béhem zpracovani projektu by mély byt pouzity i

Vv ostatnich ¢astech spolecnosti.

Tab. 17: Shranuti vysledkii projektu

Ukazatel Soucasny stav Cil projektu Po zlepSeni
Mira zmetkovitosti (v %0) 0,1043 0,07301 0,07
PPM (v ks) 1043 730 697
Finan¢ni aspory (Vv tis. eur) 3,13 8,81

Zdroj: vlastni zpracovani.

Ve spole¢nost Johnson Controls Autobaterie je metodika Six Sigma plné zavedena jako
nastroj pro fizeni kvality. Pracovnici z odd€leni neustalého zlepSovani vyuZzivaji jak
nastroje z metodiky DMAIC, tak i nastroje z metodiky Lean v zavislosti na povaze daného
projektu urceného ke zlepSeni. Velkou vyhodou je, Ze ve spolecnosti existuje standard
v podobé otazek ke kazdé fazi metodiky DMAIC. Projekt je zpracovan postupnym
zodpovidanim jednotlivych otazek ke kazdé fazi. AvSak znalosti a zkuSenosti vedouciho
projektu jsou nezbytné pro vybér spravnych nastrojii, pomoci kterych je dosazeno cilt

projektu.
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Z.avér

Cilem této diplomové prace byla aplikace metodiky Six Sigma na projekt tykajici se
snizeni Srotu ve spolec¢nosti Johnson Controls Autobaterie spol. s r.0. Za tim ucelem byla
v diplomové praci nejprve popsana teoreticka vychodiska spojend s principy Lean
managementu a metodiky Six Sigma se zaméfenim na vysvétleni jednotlivych nastroju
pouzivanych v metodice DMAIC, ktera je souc¢asti Six Sigma. V navazujici ¢asti pak byla
provedena aplikace metodiky Six Sigma na projekt, ktery se tykd snizeni mnoZzstvi
netésnych baterii pro nakladni vozidla ve spolecnosti Johnson Controls Autobaterie. Autor
diplomové prace se podilel na feSeni projektu svymi napady a navrhy pii tymovych
poradach, asistoval Black Beltovi pfi zpracovani projektu a pomahal se sbérem potiebnych

dat.

Projekt byl zpracovan pomoci metodiky DMAIC, pticemz v kazdé fazi projektu byly
pouzity odpovidajici nastroje za Ucelem dosazeni stanovenych cili projektu. Cilem
projektu bylo sniZeni podilu netésnych baterii pro nakladni vozidla minimalné o 30 % od

ledna do prosince roku 2015.

Tepelné ptivareni vika k monobloku baterie je slozity vyrobni proces, pfi kterém pusobi
mnoho faktor ovliviiujicich kvalitu a tésnost vzniklého svaru mezi vikem a monoblokem
baterie. Implementaci nékolika napravnych fteSeni, ke kterym se dospélo vyuzitim
metodiky Six Sigma, bylo nakonec dosazeno zlepSeni podilu netésnych baterii celkem
0 33 %. Nejvetsi pinos pro dosazeni stanoveného cile mélo feSeni v podobé pravidelného
¢isténi topné desky a Uprava pohybu drzaku vik. Prostfednictvim téchto ndpravnych feseni
nejenze bylo dosazeno snizeni objemu Srotu, ale také doslo ke zvySeni produktivity na

danych montaZnich linkach.

Poznatky ze zpracovani projektu mohou byt pouzity dale pfi budoucich projektech 1
Vv ostatnich ¢astech vyroby. Oddéleni neustalého zlepSovani vyuzivanim metodiky Six
Sigma a Lean pro jednotlivé projekty dosahuje velmi dobrych vysledkl v oblasti snizovani
objemu Srotu, zvySovani produktivity, lepsiho vyuziti zdroji a eliminace plytvani. Six

vvvvv

mohou byt investovany do dal$ich oblasti podniku.
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Spravné pouzivana metodika Six Sigma je velmi G¢inny nastroj pro dosahovani kvality na
urovni nulovych defektd. Proto tato metodika muze byt doporucena vSem vyrobnim

podnikiim, které¢ chtéji dosahnout v ocich svych zakaznikli oznaceni ,,vyrobce kvalitnich

produkti®.
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P¥ilohy
Priloha A: Zakladni symboly pouZivané p¥i tvorbé procesnich map

Zacatek/'konec

Proces

Rozhodnuti

Dokument

T:Idaj e

Pracowni tok

Obr.Al: Zdkladni symboly pouzivané pri tvorbé procesnich map (viastni zpracovani)
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Priloha B: Digitilni posuvné méridlo

Obr. B1: Digitdlni posuvné méridlo (interni dokumenty)
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