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Anotace

Bakalafska prace je zamétena na problematiku volby vhodné strategie pro analyzu systému
méfeni. Uvodni &ast prace je vénovana teoretickym vychodiskim k dané problematice. Je
zaméfena na statistiku jako védni obor, déle na jeji historicky vyvoj a nasledné je doplnéna
o metody, tykajici se konkrétni ¢innosti, kterou je pravé analyza systému méteni. Dale jsou
na zakladé¢ odborné literatury porovnany rozdily mezi dvéma hlavnimi metodikami,
konkrétn¢ MSA a VDA. V téchto podkapitolach jsou piesnéji popsany a charakterizovany
zéakladni terminologické pojmy vyskytujici se pii feSeni vhodnosti systému méteni. Déle je
zde zachycena metodika obou smérnic a jsou zde vytyCeny oblasti, na které se kazda z nich
zametuje. Praktickd Cast je zaméfena na analyzu konkrétniho procesu méfeni v podniku.

Byla provedena méfeni a interpretace jednotlivych tidaji na zakladé rozdilnych metodik.

Kli¢ova slova

analyza systému méfeni, strannost, opakovatelnost, reprodukovatelnost, nejistota,

zpusobilost



Annotation

This bachelor thesis is focused on the problematic of choosing suiting strategy for
measurement system analysis. The theoretical part is focused on statistics as a stientific field
and its historical development. There is further look into methods of measurement system
analysis. On the basis of scientific literature, differences between two major methodologies
are compared, specifically MSA and VDA. Terminology of measurement system analysis is
further described. The practical part is focused on analysis of a specifics process of
measurement in a company. Measurements and interpretation of information were made on

basis of two different methodologies.
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measurement system analysis, bias, repeatability, reproducibility, uncertainty, capability
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Uvod

V dnesni dob¢ je kladen nejvétsi diraz na kvalitu a spolehlivost produkti a sluzeb.
Konkrétné v automobilovém primyslu, kterého se prace tyka, je pomyslna latka velmi
vysoko. Odbératel¢ a zakaznici kladou nesmirn€ naro¢né pozadavky na vyrobce, kteti jsou
nuceni splilovat nastaveny standard, pokud chtéji uspét. Tento standard je dan souhrnem
znaki jakosti vychazejicich pravé z pozadavkil zdkaznika. Vyrobni podniky se snazi tyto
pozadavky naplnit, a tim byt konkurenceschopné. Pravé kvuli t¢émto pozadavkim na kvalitu
a stalost produktu dochazi k nespoétu méfeni a procest kontroly ¢i ur€ovani vhodnosti

systému méfteni.

Tato prace se zabyva statistickymi metodami, pfedevSim témi, které jsou vyuzivany ve
vybraném vyrobnim podniku. Tim je Magna Exteriors (Bohemia), s.r.0., jeZ vyrabi plastove

dily pro automobilovy pramysl. Sidli v Liberci v Dolnim Hanychov¢.

Hlavnim tématem je analyza systému méfeni, ktera je hojné¢ vyuzivana k posouzeni
vhodnosti systému méfeni, a to predev§im u velkosériové vyroby. MSA nema za tkol hledat
zmetkové kusy vychdzejici z vyrobniho procesu, ale piedejit vSem moznym chybam,
rozdilnostem a nezadoucim odchylkam pii procesu méfeni. Snazi se analyzovat piiCiny
vzniku téchto odchylek a systematickych chyb, které by nesplitovaly piisné pozadavky na
systém méfeni i samotny vyrobek. Pravé proto je dilezité zvolit tu nejspravnéj$i moznou
strategii pro ur€ovani vhodnosti méteni, kterd poskytne kvalitni informace a vysledky (data).
Na zakladé namétenych dat se da urcit, zda musi byt systém meéteni optimalizovan, nebo je
zapotiebi pofidit naptiklad kvalitn€j$i méfidlo, ptfipadné provést jiné Gpravy v procesu

méfeni tak, aby bylo méfeni stabilni. S t€émito analyzami zacaly americké automobilky.

V organiza¢nich strukturach firem se ¢im dal ¢astéji objevuji cela oddé€leni zabyvajici se
pravé touto problematikou. Management kvality ma jako hlavni tkol zajistit kvalitu
vyrobniho procesu a snazi se pifedejit chybam, maximalizovat spolehlivost vyroby
a minimalizovat naklady, ke kterym dochazi mimo jiné i v souvislosti se zmetkovou
vyrobou. Proto je dulezité zabyvat se kvalitou naméfenych dat. Ta jsou definovana
statistickymi vlastnostmi ziskanymi ze systému méfeni. Za data vysoké kvality jsou
povazovana ta data, kde se naméfena hodnota pohybuje s nepatrnymi rozdily okolo pravé
hodnoty. To znamen4d, Ze nepiesahuje stanovenou horni ani dolni mez toleran¢niho pole.
Naopak pokud vysledné hodnoty méteni presahuji dané meze, Ize vyvodit zavér bud’ o nizké

kvalité¢ dat, nebo Ze méfené vyrobky nejsou v poradku.
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Cilem této préce je prozkoumat a porovnat zakladni strategie pro analyzu systému méfeni.
V uvodni ¢asti jsou vysvétleny zéklady statistiky, co je analyza systému méfeni, samotny
systém méfeni a souvislosti s nim spojené. Dil¢im cilem je charakterizovat a vysvétlit systém
méfeni na zékladé normy MSA, kterd je hojn¢ vyuzivana v zamoii na americké puade.
Druhym dil¢im cilem je pfedstavit normu VDA 5, kterd je vyuzivana piedev§im u nds v
Evropé. Hlavnimi piedstaviteli pouZivajici tento model jsou koncern Volkswagen Group a
BMW. Dale je zmapovéana situace ve spole¢nosti Magna Exteriors (Bohemia), s.r.o. a jsou
vymezeny jeji silné a slabé stranky. Zamérem je predstavit konkrétni statistické metody
a procesy, které se v této firmé pouzivaji a pfipadné poukazat na mozné prostory pro

zlepseni.

Tyto teoretické poznatky analytickych technik jsou vyuzity v praktické ¢asti k hodnoceni
soucasného stavu a systému, jaky je zaveden ve vybraném vyrobnim podniku z oblasti
automobilového primyslu. Na konkrétnim ptipadu bude provedena analyza vybraného
systému meéteni. Zavérem prace bude posouzeni dosazenych vysledka a jejich vyuziti do

budoucna.

V duasledku vladnich opatieni vyvolanych $ifenim nemoci Covid-19 doSlo k vyraznému
omezeni vyroby a zaroven pohybu externich osob ve spolecnosti Magna, kde probihala
prakticka cast této prace. Situace se opakovala kratce po uvolnéni vladnich opattfeni
v okamziku vyskytu nemoci pfimo ve spole¢nosti Magna. Z tohoto divodu nemohla
probéhnout vSechna planovana méfeni, proto je prace v praktické ¢asti zaméfena predevsim

na metodiku MSA, u které potiebnd méteni probehla jesté pred restriktivnimi opatfenimi.
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Teoreticka ¢ast

Cilem této kapitoly je vysvétlit oblasti souvisejici se statistikou a analyzou systému méfeni.
Nejprve je vymezena statistika jako védni obor. Hlavnim cilem této kapitoly je vysvétleni
pojmu analyza systému méfeni, systém méfeni a dale v podkapitolach postupné pfiblizit
zakladni metodiky a vybrané typy norem vyuZivané v tomto procesu. Nejprve je to jiz
zminéna americka norma MSA 4, dale pak evropska norma VDA 5. Déle budou vymezeny
rozdily mezi nimi a objasnény jejich vyhody a nevyhody. Nasleduje pfedstaveni vybraného
podniku, kterym je Magna Exteriors (Bohemia), s.r.0., ktera souhlasila s poskytnutim vSech

potiebnych udaji pro zpracovani tohoto tématu.

Pfi navrhu a vyvoji nového produktu probiha proces, kdy se provadi cela fada analyz, méfeni
a riznych vypocti pro dosazeni optimalniho vysledku. Analyza systému méfeni je jedna
z metodik, kterd se pouZiva v projektové fazi vyrobku, konkrétné pro zajisténi spravného
méfeni. Pro lepsi orientaci v dané problematice a pouZzitych statistickych metodach slouzi

obrazek ¢. 1.
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Obréazek 1: Schéma postupnych krokii projektu

Zdroj: vlastni zpracovani
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Jak Ize vyc¢ist ze schématu vyse, projekt jako takovy se vzdy sklada z n¢kolika zakladnich
krokti. Prvnim krokem je plan projektu, kde se pomoci vhodnych technik zkouma a modeluje

samotny projekt. Mezi tyto techniky patii napf.

SIPOC, coz je slozenina ze zaCateCnich pismen supplier — dodavatel, input — vstup, proces —
proces, output — vystup a customer — zakaznik. Nejcastéjsi vyuziti této techniky je pfi

modelovani procest a jejich strukturalizaci.

Ganttliv diagram je druh pruhového diagramu, ktery ma své vyuziti pfedevsim pfi fizeni

projektli pro grafické znazornéni naplanované posloupnosti ¢innosti v Case.

Vyvojovy diagram slouzi jako grafické zndzornéni jednotlivych krokl procesu.

Analyza rizik slouzi jako varovani a vytycuje rizika, ktera mohou mit nejvétsi dopad na

vznik ztréat a jinych problému.

FMEA je metodou, ktera hodnoti mozné problémy a selhani jednotlivych krokii procesu.
Princip této metody je zaloZen na kvantifikaci ¢astosti poruch, jejich zadvaznosti a snadnosti

jejich detekce.

Dal8im krokem je zajisténi spravného méfeni tedy problematika MSA. Tento krok je zaroven
hlavnim tématem prace a ptimo ovliviiuje kroky nasledujici. Podrobnéji je postup zachycen

Vv teoretické Casti prace.

Nasledujici fazi projektu je ovétreni robustnosti zafizeni, pod kterou spada zptisobilost stroje

a predbézna zpusobilost procesu. S touto fazi Gzce souvisi faze zajisténi této zptsobilosti.

Fézi, navazujici na piredchozi ukony je statisticka regulace procesu, statistické hodnoceni
a hodnoceni zpulsobilosti stroji tzv. SPC. Tento modul je uréen pravé pro statistickou
regulaci procesu, jejiz pomoci na zakladé vybranych vzorkl 1ze odhalit pfic¢iny variability
a zmetkovosti jednotlivych kusti. Za pomoci SPC Ize provadét statistickou regulaci méteni

a srovnavani, stejn¢ jako hodnoceni zpusobilosti stroja.

Zaverecnou fazi je kontrola a uchovavani ziskanych dokumentt, ktera uzavira vyvoj celého

projektu.
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1.1 Statistika

Nazev pochazi z latinského ,,status®, coz v piekladu znamend stat. Tento nazev zprvu
oznacoval obor (védu), zabyvajici se pouze sbérem dat a informaci o statu, jako jsou

napiiklad pocet obyvatel, vySe dani, ekonomicka situace a jiné. [17, 18]

Dnesni statistika je véda o zjiStovani, zpracovani, hodnoceni a interpretaci ¢iselnych udaja
pro potieby rozhodovani. Zkoumd stav a vyvoj hromadnych jevii a vztahli mezi nimi
prostiednictvim hromadnych pozorovani. Smyslem statistiky je najit nejlepsi a

nejpouzitelnéjsi informace a z nich vyvodit zavéry. Statistické zjiStovani a vyvozovani

zaveéru na zakladé evidovanych dat je zakladem pro tuto védni disciplinu. [17, 18]

1.1.1 Statistické pojmy
Dnes se lze na statistiku divat tfemi zdkladnimi pohledy.
» jako na souhrn hromadnych jevt vyjadieny pomoci slovnich a ¢iselnych udaji

» jako na praktickou Ccinnost, kde se sbiraji, zpracovavaji a vyhodnocuji data

0 hromadnych jevech

» jako na teoretickou disciplinu, ktera zkouma zakonitosti hromadnych jevi. To
znamend souhrn védeckych metod sbéru dat a jejich néasledné zpracovani

a analyzovani

Z toho lze vyvodit, Ze jednim z hlavnich statistickych pojmt jsou hromadné jevy, coZ jsou
jevy vyznacujici se opakovatelnosti a masovym vyskytem. Tedy takové jevy, u kterych lze
snadno shromazdit velky pocet pozorovani, se kterym Ize nasledné¢ pracovat a provadét

potiebné analyzy.

Témto hromadnym jeviim jsou pfifazeny statistické jednotky, které jsou vymezeny
Z hlediska vécného, prostorového a casového vnimani. Mnozinou vSech zkoumanych
statistickych jednotek se stejnymi vlastnostmi je statisticky soubor. Ten se dé€li na zakladni,
nebo vybérovy. Zakladni statisticky soubor je typicky tim, Ze obsahuje vSechny zkoumané
statistické jednotky a je zpravidla velice rozsahly. Vyberovy soubor vznikne provedenim
takzvaného reprezentativniho vybérového Setfeni pravé ze zakladniho souboru. Je to takovy

soubor, u kterého se vybere urcitym zpusobem vzorek, tedy pouze nckteré statistické
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jednotky. Reprezentativni vybérova Setfeni mohou byt bud’ zdmérna (subjektivni, nebot’
zavisi na Gsudku  odbornika), nebo ndhodnd. VvV tomto piipadé¢ jde
o pravdépodobnostni vybérové Setfeni. Vlastnosti statistickych jednotek, které mohou byt
pfedmétem zkoumani, se nazyvaji statistické znaky. Jde napiiklad o hmotnost, rychlost,
délku a tak dale. ROzné hodnoty téchto znakli nazyvame obménami, nebo

variantami. [17, 18]

1.2 Charakteristika analyzy systému méreni

Pted ziskavanim a vyhodnocovanim dat z vystupu vyrobniho procesu je nezbytn¢ nutné
provést analyzu systému meéfeni, jejimz ucelem je zjistit, zda jsou pouzivané postupy
a zafizeni v procesu méfeni spravné, a proto nepovedou k chybnym zavérim. Chybnymi
zaveéry se v tomto piipad¢é rozumi nedostatecnd piesnost a pouzitelnost naméfenych udaj,
kvali kterym se neda spravné urcit, zda je nastaveny proces vhodny. Cilem MSA je urcit
a posoudit vhodnost procesu métfeni pro dany projekt. Tato metoda je v dnesni dob¢ hojné

vyuzivana predevSim v riznych odvétvich primyslu. Cim je proces vyroby a samotny

vvvvvv

Analyza systému méfeni neboli MSA je analytickou studii, ktera vychazi z naméfenych dat.
Jedna se o souhrn statistickych metod k posouzeni vhodnosti a zpiisobilosti systému méteni.
Musi byt zjisténa tolerance a celkovad variabilita syst¢ému za ucelem jeho stabilizace
a vylepSeni. Pomoci této analyzy lze zjistit, zda je systém méfeni za danych podminek
vyhovujici €1 nikoli. Pomoci téchto fakti miize povéfend osoba usoudit, zda je vybrana
méfici metoda spravna, a také jestli je diky ni mozno spravné odlisit dobry dil od $patného.
Proto je dulezita kvalita dat. Pokud je kvalita nizka, pak i pfinos této analyzy je maly

a naopak. [4, 15, 16]

Data mizeme rozd¢lit do dvou zakladnich skupin:

1. Atributivni data jsou takova data, u kterych lze jednozna¢né posoudit, zda je dany
vyrobek nebo jakakoli jind méfena veli¢ina v pofadku ¢i nikoli. Pomahaji tedy odpovidat na
konkrétni typ otdzek, kterym jsou otazky uzaviené. Uzavienymi otdzkami jsou pouze
takové, na které 1ze jednoznacné odpovédét Ano/Ne. V této problematice se jedna predevsim

o rozhodnuti, jestli je meéfeny vyrobek v potradku (OK/NOK).

21



Tato data porovnadva atributivni systém meéteni vzhledem k meznim hodnotdm (etalonim,
standardiim). Pfi hodnoceni vztahu mezni hodnoty a hodnoty namétené se rozhoduje, zda
méieni vyhovuje danym mezim. Pokud ano, pak je pfijato. V opacném piipad¢ nevyhovuje
a je zamitnuto.

2. Kvantitativni data patfi naopak do skupiny dat, ke kterym lze ptitadit konkrétni

hodnotu, aniz by n&jakym zptsobem urcovala a posuzovala spravnost zkoumané veli€iny.

1.3 Systém méreni

Systém méteni je chapan jako proces obsahujici kombinaci v§ech moznych aspektii méteni.
V ptipadé idedlniho systému meéifeni by kazda naméfena hodnota za kazdych okolnosti
odpovidala pfesné stanovenému zadani. Jinak fe¢eno kazdé méfeni by vzdy odpovidalo
etalonu. JelikoZ je to prakticky nemozné, jsou pracovnici odpovidajici za tento proces nuceni
pouzit redln¢ dostupné systémy, které vSak maji méné zadouci statistické vlastnosti.

[4,7,15]

Systém je piizptisoben tak, aby poskytoval informace vyuzivané ke generovani naméienych
hodnot zkoumanych veli¢in. Kvalita méticiho systému se urcuje na zdkladé€ nékolika kritérii.
Prvnim a soucasn¢ hlavnim kritériem jsou bezesporu statistické vlastnosti namétenych dat
produkovanych danym systémem v konkrétnim ¢ase. Tim je mysleno, jaka je variabilita
systému méfeni. Dale jsou néklady, ovladatelnost, efektivita a spoustu dalSich kritérii, které

ptispivaji k uréeni vhodnosti méticiho systému. [4, 7, 15]

Od méficiho systému se vyzaduje, aby naméiena hodnota byla v idedlnim piipad¢ stale
stejnd nebo s minimalni odchylkou. To znamena stabilitu méteni v ¢ase. Dale aby vSe bylo
nastavené tak, ze métidlo naméfi konkrétni pozadovanou hodnotu. A v neposledni fad¢, aby
byl systém dostate¢né piesny v poméru k dané toleranci. Ne vSechny statistické vlastnosti
jsou vyzadovany pro jednotliva pouziti méticiho systému. Existuje vSak nékolik zakladnich

statistickych vlastnosti, které definuji ,,spravny* systém meéteni. [4, 7, 15]

Patii sem napiiklad odpovidajici prah citlivosti a citlivost. Ta se vztahuje na obecné znamé
»pravidlo deseti, které tika, ze prah citlivosti by m¢l rozd¢lit toleranci na deset nebo vice
casti, aby byl zajiStén minimalni vychozi bod pro volbu méfidla. Dalsi vlastnosti je
statisticka stabilita, ktera prokazuje kvalitu stavu méticiho systému. Jedna se o fakt, ze pfi

opakovatelnych podminkach je variabilita systému meétfeni zplisobena pouze ndhodnymi
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pfi¢inami. To znamena, Ze zvySeni variability systému nebylo vyvolano lidskym selhédnim,
$patnym postupem, ani nedokonalosti méticiho systému. S tim souvisi, ze v piipad¢ fizeni
produktu musi byt vzdy variabilita systému méteni v porovnani s meznimi hodnotami mala.
Jako posledni statisticka vlastnost definujici ,,spravny* systém meéfeni je, ze v piipadé¢
regulace procesu by variabilita systému méteni méla prokazovat efektivni rozlisitelnost a

méla by byt mala v porovnani s variabilitou vyrobniho procesu. [4, 7, 15]

Tento systém neni vyjimkou, tudiz jak je tomu u vSech procest, je 1 systém meéteni ovlivnén
jak nahodnymi, tak i systematickymi zdroji variability. Tyto zdroje jsou tvotfeny bud’
nahodnymi, nebo zvlaStnimi pfi¢inami. Proto je dilezité zjistit mozné zdroje variability,

které je nutné eliminovat, nebo piipadné alespoit monitorovat. [4, 7, 15]

Tento systém fesi nékolik zakladnich otazek, jez se musi pfedem spravné stanovit. Zakladem

jsou ctyti hlavni otazky, jejichz odpovedi definuji konkrétni métici systém.
» Co se bude méfit?

Musi byt vymezeny veskeré konkrétni informace o méfeném produktu.
» Kdo bude obsluhovat dané métidlo?

Lidsky faktor je v tomto ptipadé jednim ze zdroji systematické chyby, tudiz je velmi

dulezité s timto faktem pracovat.
» Jaky typ méfeni je vyzadovan?

Urcuje, pomoci jakych postupti a jakym zptisobem k méteni dojde.
» 'V jakém prostiedi bude k méfeni dochazet?

Stejn¢, jako u otazky ,,Kdo bude obsluhovat dané¢ méfidlo®, je i vliv prostfedi moznym
tvircem systematické chyby. Proto by mélo k méteni dochazet v prostiedi se stabilnimi

podminkami.

Tyto otdzky a spoustu dalSich je nutné si pfedem stanovit a ujasnit. Jejich pomoci je tvofen

zéklad pro rozhodovani o zvoleni vhodného procesu méteni.

r

1.4 Proces méreni

Procesem méteni se rozumi kombinace vzdjemné provazanych zdroji, aktivit a vliva, které

vytvareji méteni. Zdroje mohou byt lidské nebo materialni povahy. Zkoumanym aspektem
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je vhodnost procesu méfeni. Aby bylo mozné efektivné fidit variabilitu procesu, je nutné
veédét, co by mél proces dé€lat, co se mize piipadné pokazit a hlavné, co proces ve skute¢nosti

déla. [4, 5]

Poznatky o tom, co proces d¢€ld, se ziskavaji na zakladé hodnoceni parametr nebo vysledki
procesu. Jde vlastné¢ o kontrolu, jejimz hlavnim cilem je vySetfovani parametrii procesu,
rozpracovanych dild, smontovanych substitutii nebo kone¢nych produkti za pomoci
vhodnych etalonti a méficiho zatizeni. Pozorovatel na zaklad¢ téchto vySetfovani potvrdi,
nebo odmitne predpoklad, Ze proces pracuje stabilizovany zplsobem, s pfijatelnou
variabilitou a v souladu s cilovou hodnotou. Nedilnou souc¢ésti je prizkum uzite¢nosti
pristroje, jeho kompatibilita s procesem a prostiedim a v neposledni fad¢ jeho pouZzitelnost.
Je zapottebi identifikovat potieby zakaznika, na jejichz zakadech se sestavi proces méieni.
Vedeni musi zajistit nezbytné zafizeni a veSkeré naklady s tim spojené. AvSak zatizeni je
pouze casti celého procesu. Vlastnik procesu musi védét, jak spravné tato zatfizeni pouzivat
a znat zpusob, jak spravné analyzovat a interpretovat vysledky. Dale ma povinnost
monitorovat a fidit proces tak, aby zajistil zZaddouci a stabilni vysledky, coz zahrnuje
zohlednéni celkové analyzy systému méfeni. Naopak vedeni musi stanovit jasné definice
a etalony. Proces méfeni se liSi od obecného procesu pravé analyzou ziskanych vystupt.
Obecny proces se da charakterizovat jako urcita provozni ¢innost, do které je zapotiebi vlozit

minimalni potfebné mnozstvi vstupi s cilem ziskat uré¢ity obohaceny vystup. [4, 5, 7]

Proces méieni vypada nasledovné: na zacatku je proces, ktery se mé zméftit, druhym krokem
je méfeni, které ma poskytnout podklady pro tieti fazi procesu, a tou je pravé analyza.
Provedenim analyzy procesu méieni podnik ziska potiebné informace a hodnoty pro u¢inéni
rozhodnuti, které je zaroven posledni fazi procesu méteni. Cely proces je zobrazen na

obrazku ¢. 2. [4, 5]

Obrazek 2: Proces méieni

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z obrazku ¢islo 2 je patrné, Ze analyza procesu méfeni mé prakticky stejnou piipadné i vétsi
vahu, nez samotné méteni. Proto je ji také vénovana patfi¢na pozornost a jsou na ni kladeny

velmi pfisné pozadavky.

1.5 MSA - Analyza systému méreni

Tento zékladni dokument pro dodavatele automobilového primyslu byl vypracovan
skupinou pro analyzu systému meéfeni, schvalenou pracovnim tymem pro stanoveni
pozadavkl na kvalitu dodavatelt spolecnosti Chrysler Group LLC, Ford Motor Company
a General Motors Corporation pod patronaci ak¢éni skupiny pro automobilovy pramysl
SAIAGY. [4,14]

Ucelem piirucky Analyza systémi méfeni, 4. vydani, je poskytnuti obecnych smérnic pro
posuzovani kvality systému méteni. Kazdy proces ma nastavené urcité pozadavky. At uz
mirné nebo piisné. Nejdiive je zapotiebi zjistit, zda jsou tyto pozadavky splnény. Nasledné
je provedeno méfeni dilti z vyroby a na zaklad¢ ziskanych dat z méteni se sleduje, zda je
proces stabilni. JelikoZ na systém méfeni pusobi cela fada raznych faktord, které ovliviuji
prubéh méfeni 1 konkrétni namétené hodnoty, je zapotiebi tyto faktory vytycit a zkoumat.
Analyza nahliZi na méfeni jako na seskupeni mnoha faktorit zahrnujicich vliv a vlastnosti
meftidla, postup méteni, vlastnosti prostfedi, ve kterém k méteni dochdzi, typ méefeného
objektu, operatora a dalSi. K odhaleni a kvantifikaci téchto Ciniteli slouzi analyza
statistickych vlastnosti systémt méfeni, ktera generuje informace o tom, jaka je variabilita
méfeni nebo informace souvisejici s méticim systémem a jeho prostfedim. Obecné se da fici,
ze analyza systému méfeni zkoumé vhodnost konkrétnich systémt pro konkrétni méfeni.
Statistické vlastnosti systému méteni 1ze pro lepsi prehlednost rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou charakteristiky polohy, druhou skupinou jsou pak charakteristiky variability.

Jednotlive charakteristiky jsou popsany v kapitole metodika MSA. [4, 14]

Terminologie obsaZzena v této kapitole je nutnosti pro pochopeni podstaty celého procesu.
Proto je tato kapitola zaméfena na piehled a zavedeni souboru termint, tykajicich se
obecnych statistickych vlastnosti a souvisejicich prvk systému méfeni, které¢ jsou
vyuzivany v uvedené ptiru¢ce. Terminy vysvétlené v nasledujici kapitole jsou zédkladem

systému méfeni a celé této oblasti.
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Je tak mozné stanovit napiiklad opakovatelnost a strannost a stanovit jejich odpovidajici

meze. To vSe za pfedpokladu, Ze namétfend data maji odpovidajici kvalitu. Od této kvality

se odviji pfinos samotného systému méfeni. MSA je zaméiena na porozumeéni procesu

méfeni, pficemz stanovuje velikost a typ chyby v daném procesu a posuzuje adekvatnost

systému meéfeni pro kontrolu a fizeni produktu a procesu. Dale napomaha obecnému

porozuméni a zlepSeni procesu, coz se odrazi ve zmenseni jeho variability. [4]

1.5.1 Terminologie MSA

>

Méreni je definovano jako pfifazovani konkrétnich ¢isel hmotnym vécem za
ucelem reprezentovani jejich vzdjemnych vztaht s ohledem na konkrétni vlastnosti.
Proces pfitfazovani je definovan jako proces méfeni. Na zdklad¢ toho je mozné
konstatovat, Ze tento proces lze povazovat za vyrobni proces, ktery na svém vystupu

produkuje ¢isla neboli data. [4]

MéFidlo je libovolné zatizeni, které je vyuzivano k méfeni bud’ samostatné, nebo

ve spojeni s doplitkovym a pomocnym piistrojovym zafizenim. [4]

Systém méreni je bran jako soubor piistrojii a métidel, etalont, operaci, metod,
piipravkl, personalu, prostiedi a predpokladii pouzivanych ke kvantifikaci

jednotky méfeni, nebo ke stalému posuzovani méiené stézejni charakteristiky. [4]

Etalonem nebo také standardem je mySlen ptijaty zaklad pro porovnavani.
Takovyto zéklad je podminén kritériem pfijatelnosti. Nekdy je taktéz oznaovan
jako znama hodnota v rozsahu stanoveném mezi nejistoty, pfijata jako hodnota
prava. Etalony se dale déli na riizné poddruhy. K nejpouzivanéjsim patii napiiklad
referencni etalon, ktery ma obecné nejvyssi metrologickou kvalitu, a se kterym se
porovnavaji namétené hodnoty. Dale kalibra¢ni etalon, slouzici jako reference pii
provadéni bézné kalibrace. Pracovni etalon se pouziva k provadéni béznych méteni
v laboratofi. Jako posledni je kontrolni etalon, ktery je ve své podstat¢ mnohem

stabilnéj$i nez hodnoceny proces méfeni. [4]

Zakladni zarizeni je chapano jako nejmensi jednotka stupnice meétfeni nebo
vystupu pfistroje a je uvadéna jako jednotka miry. Zavisi na prahu citlivosti,
Citelnosti, rozliSitelnosti a efektivni rozliSitelnosti, kterd ptedstavuje citlivost

systému méfeni k variabilité procesu pii konkrétni aplikaci. [4]
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» Souborem operaci, které za stanovenych podminek uréuji vztahy mezi méficim
zafizenim a navaznym etalonem znamé referen¢ni hodnoty a nejistoty, je systém
kalibrace. Rovnéz mize zahrnovat kroky vedouci k dekddovani, korelaci,
dokumentovani nebo eliminovani Gpravy jakéhokoli rozdilu ptesnosti. Pouzivanim
kalibracnich metod a etalonl tento systém urcuje navaznost méfeni na systém

méfeni. [4]

» Prava hodnota dilu je ,,skute¢nou’ mirou dilu, kterd nemize byt nikdy s jistotou
znama ¢i poznana. I pfesto je cilovou hodnotou procesu. Avsak existuje zastupce
této hodnoty, kterym je hodnota referencni. Referenéni hodnotou nebo také
piijatou referencni hodnotou se rozumi nejlepsi pfiblizena hodnota pravé hodnoty.
Cilem procesu méfeni je dosahnout této hodnoty, nebo se ji alespon co nejvice
priblizit. [4]

» ANOVA neboli analyza rozptylu je statisticka metoda, pomoci niz lze provadét
vicenasobné porovnavani stfednich hodnot. Je zalozena na vybérovych

smérodatnych odchylkach a primérech. [4]

» Systematicka chyba je chyba zptusobena bud lidskym selhanim, S$patnym
postupem, nebo nedokonalosti méficiho systému. Tato chyba ziistdva konstantni,

co se ty¢e opakovanych méfeni. [4]

» Néahodné chyba se v identickych podminkach méni libovolné. Takovou chybu lze

snizit v&tsim poctem méfeni. [4]

» NAavaznost uréuje tésnost méteni. Znamena to, Ze méfeni, ktera jsou navazna na
stejné nebo podobné etalony, budou mnohem té€snéjsi nez ta, ktera nejsou tak
navazna. Smyslem je snizit potiebu opakovatelné zkousky, riziko zamitnuti
dobrého produktu, nebo naopak pfijeti kusu Spatného. Navaznost lze taktéz
vysvétlit jako vlastnost vysledku méfeni nebo hodnoty etalonu, pomoci niz mize

byt vysledek vztaZen ke stanovenym referencim. [4]
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1.5.2 Metodika MSA

V této kapitole jsou popsany jednotlivé vlastnosti, na které je MSA zaméfena. Nékteré
z téchto vlastnosti budou zaroven hlavnim tématem vystupniho protokolu MSA v praktické
¢asti, kde jsou zarove i jejich vypocty.

1.5.2.1 Variabilita Sire

» Shodnost (Precision)

Shodnost tvoii slozku nahodné chyby systému a predstavuje tésnost opakovanych odectd
jednoho od druhého. Nejcéastéji je vyuzivana k popisu o¢ekavané variability opakovanych

vysledki méfeni v daném rozsahu méfeni. [4, 14]

STRANNOST

SHOONOST

Obréazek 3: Shodnost

Zdroj: [4]

» Opakovatelnost (Repeatability)

Opakovatelnost je definovana jako shodnost systému méteni v podminkach opakovatelnosti.
Jedna se o variabilitu méfeni ziskanych jednim méticim pfistrojem, pokud jej jeden operator
pouzije n¢kolikrat pfi méteni identické charakteristiky u téhoz dilu, a to vco mozna
nejkrat§im Casovém obdobi. Jedna se o rozptyl vyvolany ndhodnymi pfi¢inami a je taktéz

ozna¢ovana jako variabilita operatora. [4, 14]
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Referantni hodnota

Opakovatelnost

Obrazek 4: Opakovatelnost

Zdroj: [4]

» Reprodukovatelnost (Reproducibility)

Reprodukovatelnost je definovana jako variabilita praméru stfednich hodnot méfeni
provedenych rlznymi operatory za pouziti stejného meéfidla pfi méfeni identické
charakteristiky jednoho dilu. Neni to v§ak podminkou. O reprodukovatelnosti se da hovofit
I v pripade, kdy pouze jeden operator provadi méfeni, avSak za pouziti odliSnych méfidel,

piipadné na jinych méficich stanovistich. [4, 14]

Reprodukovatelnost |

Operator

Obrézek 5: Reprodukovatelnost

Zdroj: [4]

Jelikoz je prakticky nemoZzné zajistit trvale stabilni podminky opakovatelnosti, neprovadi se
analyza jednotlivych vlastnosti samostatné. V praxi se pouziva analyza kombinovane
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti, téZ znama jako GRR. Ta vyuZiva techniky, jako jsou

metoda rozpéti, metoda rozpéti a priimeéru, nebo analyza rozptylu.
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» Opakovatelnost a reprodukovatelnost (Gage R&R)

Opakovatelnost a reprodukovatelnost tvoii tzv. GRR ukazatel, ktery ptedstavuje
kombinovany odhad opakovatelnosti a reprodukovatelnosti systému méteni. Jedna se o
rozptyl, ktery se rovna souctu rozptylti uvnitt systému a mezi systemy. Pro analyzu GRR se
vyuzivaji metody rozpéti (RM), praiméru a rozpéti (ARM), nebo analyza rozptylu, téz zvana

jako ANOVA. [4,8,9,11]

Referenini hodnota

-
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. B ARG .
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Obrazek 6: Opakovatelnost a reprodukovatelnost

Zdroj: [4]

Metoda rozpéti je vyuzivana pro urceni toho, zda se GRR méni ¢i nikoli. Vyuziva dvou
operatoru, ktefi méfi pét dilt a kazdy pouze jednou. Primérné rozpéti se ziska jako rozdil
hodnot naméfenych operdtorem A a operatorem B. Toto rozpéti je nasledné vydé€leno
soucinitelem d;. Tak se zisk& celkovy odhad reprodukovatelnosti a pomoci vztahu lze
vypocist GRR. [8,9, 11]

R
GRR = (d_;> (1)

Pro uréeni hodnoty d3 1ze vyuZit tabulku uvedenou v praktické casti.

Metoda priméru a rozpéti je zaméfena na opakovatelnost a reprodukovatelnost méticiho
systému, které lze pomoci této metody rozdélit na samostatné slozky. Nedokaze vsak
posoudit jejich vzajemné plsobeni. U této analyzy plati, Ze ¢im vice vzorkill zméfime, tim

presnéjSi bude vysledek. Vysledek ziskame dle vztahu: [8,9, 11]

GRR = \/(EV)? + (AV)2 (2)
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Smérnice fikd, Ze zavérecnym krokem této analyzy je stanoveni kritéria pfijatelnosti systému
meéteni. Jedna se o podil GRR z celkové variability a také o hodnotu ndc. Pro vypocet téchto

dvou ukazateld slouzi vztahy: [8, 11]

%GRR = 100 (GRR> (3)
= *
0 TV
de = 1,41 ( il ) 4)
= *
nac==4 GRR

Kde TV znaéi celkovou variabilitu a PV znaéi variabilitu dilu.

Posledni metodou je analyza rozptylu vyuzivana k analyzovani chyb méfeni. Rozptyl se u
této metody déli do Ctyt slozek, kterymi jsou dil, operator, méfidlo a interakce mezi dily a

operatory. Pro vypocet je nutna orientace a znalosti statistického programu. Tato metoda je

vvvvvv

GRR = /(EV)? + (AV)? + (INT)? (5)

kde INT je pravé interakce mezi dily a operatory. EV a AV znaéi opakovatelnost a

reprodukovatelnost a jejich vypocet je vysvétlen v praktické ¢asti prace.

» Citlivost (Sensitivity)

Citlivost pfedstavuje schopnost reakce systému méfeni na zmény métreného prvku. Je dana
tzv. prahem citlivosti, inherentni kvalitou (vyrobce originalniho zafizeni) a provozni
udrzbou a také provoznim stavem piistroje a etalonu. Citlivosti je taktéz chapan nejmensi
vstup, ktery zpiisobi zjistitelny vystupni signal. Jedna se o odezvu systému méfeni na zmény

méfené charakteristiky. [4, 14]

» Konzistence (Consistency)

Predstavuje stupent zmény opakovatelnosti v ¢ase. Konzistence je nejcastéji ovliviiovana
teplotnimi podminkami jak méteného vyrobku, tak i pfistroje pouzitého k danému méteni.

(4, 14]
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Obréazek 7: Konzistence

Zdroj: [4]

» Uniformita (Uniformity)

Posledni soucasti variability Sife je uniformita neboli zména opakovatelnosti v bézném
provoznim rozsahu méfidla. Nekdy nazyvana jako homogenita opakovatelnosti vzhledem
Kk velikosti. Mezi nejéast&j$i pfi¢iny vzniku uniformity patii Spatna Ccitelnost hodnot
Z pouzivaného mefidla, dale paralaxni ¢teni hodnot (¢teni nespravnych hodnot zapticinéné

$patnym thlem), nebo tieba variace upnuti méfeného vyrobku. [4, 14]

. Velikost 1 Velikost N

ke
-
ke

Obrazek 8: Uniformita

Zdroj: [4]

1.5.2.2 Variabilita systému méreni

Variabilita systému meéfeni je charakterizovdna tfemi zékladnimi funkcemi liSicimi se

délkou obdobi pro ziskani hodnot.

» Zpisobilost (Capability)

Zpisobilost systému méieni je odhad kombinované variace chyb meéfeni na zakladé
kratkodobého hodnoceni. To znamené odhad variability jak systematickych, tak i nahodnych

chyb. Odhad zptisobilosti méteni je vyjadienim ocekavané chyby pro definované podminky
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pouzitelnosti a rozsahu systému méfeni, véetné grafického znazornéni. Zptsobilost, kam
spadaji slozky strannosti, linearity, opakovatelnosti a reprodukovatelnosti a v neposledni

fadé také konzistence se vyjadii pomoci vztahu: [4, 14]

2 — 2 2
Gzpﬁsobilost - Gstrannost(linearita) + OGRR

» Funkdénost (Performance)

Nasleduje funkcnost (vykonnost), ktera ptedstavuje celkovy ucinek vSech vyznamnych
a stanovitelnych zdrojl variability v daném ¢asovém intervalu. Vykonnost také kvantitativné
vyjadfuje dlouhodobé posuzovani kombinovanych chyb méfeni. Jelikoz se jedna
o variabilitu v odectech hodnot ziskanych béhem dlouhého Casového obdobi, zahrnuje

slozky dlouhodobé chyby. Témi jsou zpusobilost, stabilita a konzistence. [4, 14]

2 — 2 2 2
avykonnost - azpﬁsobilost + Ostabilita + Okonzistence

» Nejistota (Uncertainly)

Nejistota méfeni je tvofena odhadnutym rozmezim hodnot okolo métené hodnoty, kde se
nachdzi hodnota prava. Jedna se 0 parametr souvisejici s vysledkem méfeni, ktery

charakterizuje rozptyl hodnot. Tento rozptyl 1ze odpovidajicim zplisobem pfifadit métené

veli¢ing. [4, 14]

1.5.2.3 Variabilita polohy

> Presnost (Accuracy)

Ptesnost systému meéteni spoCiva v tésnosti shody mezi primérnou hodnotou jednoho ¢i
nékolika namétenych vysledkl a pravé nebo pfijaté referencni hodnoty. Udava, na kolik se

prumérna hodnota pfiblizuje zadani. [4, 14]
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> Stabilita (Stability)

Stabilita systému méfeni je charakterizovana jako celkova variabilita namétenych hodnot,
ziskanych méfenim jednoho znaku, a to v dostate¢né dlouhém Casovém obdobi. Stabilita je
taktéZ oznaCovana jako zmeéna strannosti v ¢ase, coz obecngjsi charakteristiku vice

specifikuje. [4, 14]

Opakovanym méfenim stejného vzorku ve vhodné zvolenych intervalech jsou ziskany
potiebné tdaje pro analyzu stability systému. Ta se vyhodnocuje na zdklad€ n¢kolika kroki.
Prvnim je provedeni analyzy jak vzorku, jehoz hodnota odpovida stfedu vyrobniho rozpéti,
tak 1 vzorkli s hodnotami na obou okrajich t¢hoZz rozpéti. Ve zvolenych intervalech je tieba
provést pozadovany pocet méfeni dané¢ho vzorku. Nasleduje vypocet vybranych
charakteristik opakovanych meéfeni (aritmeticky primér, smeérodatnd odchylka nebo
rozpéti). Na zakladé vypoctu je tfeba stanovit centralni piimky a regulacni meze pro

zvolenou dvojici regula¢nich diagramui. [4, 14]

T

Heferend ni hodnots

Obrazek 9: Stabilita
Zdroj: [4]

» Strannost (Bias)

Strannost systému méfeni predstavuje rozdil mezi aritmetickym primérem méfeni
(provedenych u stejné charakteristiky na stejném dilu) a pfijatou referen¢ni hodnotou. Jedna
se tedy o primérnou odchylku namétenych hodnot od hodnoty referenéni. Tvofi také slozku

systematické chyby systému méteni. [4, 14]
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Pro analyzu strannosti systému je zapotiebi tdaji, ziskanych méfenim etalonu. Stejné, jako
tomu je u stability, i u strannosti je vhodné provést méfeni etalonu i vzorku s hodnotami
odpovidajicimi dolni i horni mezi vyrobniho rozpéti. Na zaklad¢é téchto méteni je mozné
ziskat tidaje o linearité, kterd znaci zavislost strannosti na velikosti namétené hodnoty. Vztah

pro vypocet strannosti je: [4, 14]

Bi = Xg — XR

kde je x; primérna naméfena hodnota a xy je referencni (piijata) hodnota.

Strannost
Primeér wysledkd Referenéni
méfeni hodnota

Obréazek 10: Strannost

Zdroj: [4]

» Linearita (Linearity)

Linearita je charakterizovana, jako rozdil mezi hodnotami strannosti v pracovnim rozsahu
systému méfeni. Zaroven piedstavuje maximalni odchylku od pomyslné spojnice nulového
a koncoveého bodu méficiho rozsahu. Zkouma tedy, jestli existuje zavislost mezi hodnotami

strannosti a velikosti naméfené hodnoty. [4, 14]

Podobnég, jako u ptedchozich ptipadl je podminéna opakovanym meéfenim vzorki
v podminkach opakovatelnosti, a to v dostateném rozsahu vyrobniho rozpéti. Analyza
linearity je opét zaloZena na nékolika zakladnich krocich. Od vybéru vzorkt, pies
pozadovana opakovana méteni, vypocet odchylek méteni od referen¢ni hodnoty, vypocet
strannosti systému meéfeni pro jednotlivé vzorky, sestrojeni zavislosti hodnot odchylek na
referenéni hodnoté, az po testovani statistické vyznamnosti regresniho koeficientu

a absolutniho ¢lenu. [4, 14]
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Obréazek 11: Linearita

Zdroj: [4]

1.5.3 Metoda opakovatelnosti a reprodukovatelnosti

Jednim z hlavnim ukazatelt je ukazatel opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Metoda R&R
je oznacCenim pro metodu praméri a rozpéti (Gauge Repeatability and Reproducibility),
ktera byva také oznaCovéna zkratkou GR&R nebo GRR. Tato metoda je druhou
nejpouzivanéjsi metodou slouzici pro analyzu systému méfeni. Je zaméfena nejen na
posuzovani samotného meétidla ale i systému méfeni jako celku vcetné vSech ostatnich
faktorti, které na méteni ptisobi. Méfeni je provadéno na skutecném vyrobku. U metody
GRR je zapotiebi tii operatorti, ktefi se nesystematicky stfidaji pti méfeni deseti vyrobku
stejného typu s tim, ze kazdy z nich musi kazdy z deseti vyrobki tfikrat zméfit, pticemz
nesmi védét, o jaké ¢islo vyrobku jde. Naméiena data se zapisuji do tabulky, kterou nasledné
program vyhodnoti a vystupem je protokol, ktery popisuje sledované ukazatele, a kterym se
reprodukovatelnost AV, interakce IA, rozliseni %RE, celkové rozptyleni %GRR, rozptyleni
dilt %PV a pocet rozliitelnych tiid ndc. [4, 8, 11]

Vyhodnoceni vysledki ukazatelit R&R pomoci kritéria %GRR je posuzovano dle nékolika
zakladnich podminek, které jsou vyobrazeny v nasledujici tabulce. Tabulka obsahuje limity
pro posouzeni zpusobilosti méfidla a také, zda je systém méteni vyhovujici ¢i nikoli. Tyto

limity jsou zakladnim podkladem pro rozhodovani ve vybrané spolecnosti.
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Tabulka 1: Podminky pro rozhodnuti o vysledku

%GRR Rozhodnuti

méfidlo je zpusobilé, systém méfeni je vyhovujici
%GRR < 10% jeep Y i .

meéfidlo je podminecné zplisobilé, systém méfeni mize byt

9 iy A VT
10% < %GRR < vyhowvujici, ale zalezi na konkrétni aplikaci (méteni
0,
30% méné dilezitych znaki kvality)
%GRR > 30% m¢étidlo je nezplisobilé, systém méfeni je nevyhovujici a nesmi se

pouZzivat.

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyhodnoceni vysledkt ukazateli R&R pomoci kritéria ndc, které slouzi pro detekovani
poctu rozlisitelnych dilti. Jedna se o schopnost systému méteni kategorizovat métici proces

a vypocte se dle vztahu (4). [4, 8]

Dulezitou podminkou je, ze vysledna hodnota, ktera se zaokrouhluje vzdy smérem doli,
musi byt vétsi nez 5. Pokud tomu tak neni, systém méfeni nema dostateCnou citlivost

detekovat jednotlivé kategorie méfeni a musi byt tedy povazovan za nevyhovujici. [4, 8]

1.6 VDA 5 - Vhodnost kontrolnich procesi

Tato ptirucka ukazuje, jak splnit pozadavky na stanoveni a zohlednéni nejistoty méieni.
Smérnice VDA popisuje postupy a metody tykajici se zabezpecovani jakosti. Pfirucka byla
vytvofena pracovni skupinou pro automobilovy primysl a jeho dodavatele a je platna prave
pro toto odvétvi. Jsou zde obsazeny zndmé a Siroce pouzivané metody pro posuzovani
a zasady pfijeti systému méteni a jeho vhodnosti (taktéZ obsazené v piirucce MSA). Nekteré
oblasti jsou totozné, avSak kazda smérnice pouziva jiné oznaceni, Ve spojitosti s kontrolou
a méfenim produktd musi byt pouzity vhodné metody pro monitorovani odchylek produktu.
V rdmci kontroly doché&zi k ovéfeni, zda se naméfena hodnota pohybuje v ramci
toleranéniho pole ¢i nikoli. Tato pfirucka je zaméfena piedev§im na zkoumani

opakovatelnych procesti u métenych parametri. [7, 6,10, 13]
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Smérnice VDA 5 je rozdé€lena na 2 ¢asti. Prvni je vhodnost méficiho systému a druhou je

vhodnost méficiho procesu. [13]

Tabulka 2: Rozdily vhodnosti MS a MP

Vhodnost méficiho systému Vhodnost mériciho procesu
Nejistota kalibrace Opakovatelnost operatort
Opakovatelnost etalonu Reprodukovatelnost méficiho piipravku
Odchylka linearity Nejistota souvisejici se zménou prostiedi

Zdroj: Vlastni zpracovani

1.6.1 Terminologie

Pro orientaci v této oblasti je op&t nutné stanovit a predstavit zakladni terminologii. Terminy
vyskytujici se i v piiru¢ce MSA zde nebudou opakovany. Budou uvedeny pouze ty, o kterych

se prace prozatim nezminuje a které jsou typické pravé pro normu VDA 5.

> Koeficient rozsireni (k)

Tento koeficient piedstavuje ¢iselny soucin, kterym je nasobena kombinovana standardni
nejistota, aby byla stanovena rozsifena nejistota métfeni. Hodnoty se ziskavaji z tabulky

(Hodnoty souvisejici s rozdélenim primérného rozpéti). [13]

> Smérodatna odchylka (sx)

Smeérodatna odchylka urcuje, jak moc jsou naméiené hodnoty rozptyleny (odchyleny) od

pruméru hodnot. Zaroven se rovna druhé odmocniné z rozptylu. [13]

1 n
se= [ ) 0u =2 ©)
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> Nejistota (Uncertainty)

Nejistota méfeni vymezuje a charakterizuje rozptyl hodnot, ktery lze pfifadit k hodnoté
méfené veliCiny. Nejistotu nesledujeme pouze u vysledku meéfeni, ale také u meétidla

samotného. Parametrem nejistoty je smérodatna odchylka. [13]

Standardni nejistota je nejistota vyjadiend jako smérodatnd odchylka vysledku méfeni. Znaci

se u a déli se na Ctyti zakladni skupiny: [10, 13]

a. Nejistota typu A (Ua)

Nejistotu typu A, u které se vzdy provadi experiment, zpiisobuji ndhodné chyby, které se
ziskaji ~ z vyhodnoceni  opakovanych méfeni stejné hodnoty ve stejnych

podminkach. [10, 13]

e
Upx = Sz = n(n _ 1)

b. Nejistota typu B (Ug)

Takovato nejistota je zptisobena bud’ zndmymi, nebo odhadnutelnymi pfi¢inami. Jedna se
tedy o nejistotu zplisobenou systematickymi chybami tj. bez statistického vypoctu.
Konkrétné jde o odhad maximalniho rozsahu odchylek od naméfené hodnoty. Aby bylo
vibec mozné urcit nejistotu typu B, je zapotiebi provést podrobny a diikladny rozbor vzniku

chyb. [10, 13]

ug(z) =

@R
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Kombinovana nejistota (Uc)

Kombinovana nejistota udava interval, ve kterém se prava hodnota vyskytuje
s pravdépodobnosti 68,27 %. Tento interval je od -1 do 1 a diky tomu Ize stanovit koeficient

roz§ifeni, ktery je nutny pro jeji vypocet. V tomto piipadé je ks= 1. [10, 13]

Uc = /uj + u}

c. Rozsifena nejistota méieni (Uyp)

Rozsifena nejistota se vyuziva pfi interpretaci vysledku méfeni ve vystupnim protokolu.
Podminkou je, Ze interval nejistoty Ua musi byt vynasoben ptedem stanovenou hodnotou
koeficientu rozsifeni ks Pokud je ks = 1, tak do daného intervalu spada 68,27 % hodnot
ziskanych z méfeni. V ptipad¢, ze bude ks = 2, tak jde 0 95,45 % hodnot a co se tyce ks = 3,
jde dokonce 0 99,73 % vSech naméfenych hodnot. [10, 13]

Unp(x) = kquc(x)

> Shoda

Shody je dosazeno splnénim stanovenych pozadavki. Opakem je neshoda. [13]

> Kontrola

Kontrola znamena stanoveni jedné nebo vice vlastnosti pro posouzeni objektu, na ktereé je

prokazovana shoda. Jedna se o srovnavani naméfené hodnoty a hodnoty etalonu. [13]

> Kontrolor

Osoba s odpovidajicimi odbornymi a osobnimi schopnostmi, ktera je zpusobila k provadéni

kontroly a k vyhodnocovani jejiho vysledku. [13]
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> Kontrolovany znak

Znak, ktery je predmétem kontroly. Samotny znak je chdpan jako charakteristicka vlastnost.

S tim souvisi hodnota znaku (yi), coz je hodnota pfidruzena charakteristické vlastnosti. [13]

> Vysledek méreni (Y)

Y piedstavuje mnoZinu hodnot, kterd je ptifazena méfené veli¢iné. Je zpravidla vyjadien

jako jedina naméfena hodnota a je uréen vztahem: [13]

Y =1y, +Uup

> Vychyleni

Vychyleni znamena odhad systematické chyby méfeni, zpusobené lidskou ¢i systémovou
chybou. [13]

> Atributivni kontrola

TaktéZ kontrola kalibrem piedstavuje porovnani kontrolovaného znaku s kalibrem. [13]

> Kalibrace

Cinnost, kterd nejprve stanovi vztah mezi hodnotami veli¢iny s nejistotami méfeni
a odpovidajicimi indikacemi s ptidruzenymi nejistotami méteni. Ve druhé fazi pouzije tyto

informace ke stanoveni vztahu pro ziskani vysledku méfeni a indikace. [13]

> Justovani

Justovani je definovano jako soubor ¢innosti, které jsou provedeny na méticim systému tak,
aby poskytoval predepsané¢ indikace, které¢ odpovidaji danym hodnotdm méiené

veli¢iny. [13]
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> Rozliseni

V této oblasti je chapano jako nejmensi zmeéna métené veliCiny, kterd zplisobi rozeznatelnou

zménu v odpovidajici indikaci. [13]

> Tolerance

Predstavuje absolutni hodnotu bez znaménka a je to rozdil mezi horni a dolni mezi tolerance.
Mize byt bud’ dvoustranna, nebo jednostranna a nemusi nutné obsahovat jmenovitou

hodnotu. [13]
> Ovérovani

Poskytuje objektivni ditkkaz, ze studovany objekt spliuje specifikované pozadavky. Dodava

potvrzeni, ze nejvy$si hodnota nejistoty méfeni mize byt dodrzena. [13]

> Validace

Piedstavuje ovéfeni, Ze specifikované pozadavky jsou piimérené pro zamyslené

pouziti. [13]

1.6.2 Metodika VDA

Metodika VDA zkoumé nékolik zdkladnich postupti pro vyhodnocovani nejistoty méteni.
Témi jsou ziskéani dikazli vhodnosti méficiho systému, ziskani dikazi vhodnosti procesu
méieni a ziskdni diikazi vhodnosti systému méteni atributivnich znakl. Celkova nejistota
méfeni obsahuje rizné komponenty. Témi nejdilezitéjSimi jsou standardni nejistota,
kombinovana standardni nejistota méficiho systému (Uys) a procesu méieni (Uyp) a jako
posledni je rozsifena nejistota (Ups) @ (Uyp). Pro vypocet ukazateli vhodnosti je vSak nutné

ziskané hodnoty vynasobit koeficientem rozsiteni a to dle vztahu: [6, 10,13]

Uus = k * uys
Uup = k * uyp
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DalSi z hlavnich kritérii pro posouzeni vhodnosti systému méfeni jsou ukazatel vhodnosti

systému méfeni Qs a ukazatel vhodnosti procesu méfeni Qpp. [10,13]

2+ Uys
- - 7" 0

2x Uyp
- - M7 0
Qup TOL * 100%

Pfi¢emz rozmezi toleran¢niho pole (TOL), nebo také limitni hodnota, musi byt stanoveno

na zaklad¢ dohody mezi zdkaznikem a dodavatelem. [10, 13]

1.6.3 Indexy zpisobilosti C; a C gy

Koeficienty C; a Cgy jsou jednim ze dvou hlavnich ukazatelti zkoumanych a hodnocenych
ve vystupnim protokolu. Analyza systému s vyuzitim indext zpiisobilosti Cy, Cgy je taktez
oznacovana jako hodnoceni zplsobilosti méfidla. Zamétfuje se na posouzeni strannosti
a shodnosti méfeni v podminkach opakovatelnosti. Index C; popisuje moznosti méfidla dané
jeho variabilitou a bere v Gvahu pouze opakovatelnost méteni. KdeZto index Cgy popisuje
skute¢nou zpusobilost méficiho zatizeni a v Uvahu bere jak opakovatelnost, tak i strannost.
Samotné méfeni se provadi na skutecném vyrobku. Méteny vyrobek plni z pohledu této
metody roli etalonu, avSak skute¢nou hodnotu pravého etalonu je tieba zjisti pomoci jiného
presn¢jSiho méfeni, napt. 3D méteni.

Metoda spociva v opakovaném méfeni hodnoty (optimalné 50x) jednoho vyrobku jednim
operatorem za pomoci jednoho méfidla ve stejném prostiedi s ustdlenymi podminkami. Déle
tato metoda spociva ve zjiStovani rozptylu a jeho porovnani s casti toleran¢niho pole.
U kazdého vyrobku je toto pole jasné definovano. Vysledkem provedeni pozadovanych
ukontll podle piesné stanovenych pravidel a postuptli je vystupni protokol, ktery vyhodnoti
vSe potfebné a poda zpétnou vazbu o tom, co systémem proslo, pfipadné kde nastala chyba.
Aby systém spravné vyhodnotil data o méfeném vyrobku, je tfeba nejprve vyplnit potfebné

udaje jako je ndzev dilu, jeho vyrobni ¢islo, jméno operatora nebo datum a misto, kde k

vvvvvv
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dale %EVO, C; a Cy4,. Méfidlo je povazovano za zplsobilé, pokud C, > 1,33 a Cyy > 1,33.
Konkrétni ptiklad takového protokolu je pouzit v praktické ¢asti.
kT

Cg = k_ZS (7)

le - 2 |xref - f
Kde T je rozdil mezi horni a dolni mezi tolerance (T = USL - LSL),
ki a k, jsou zvolené konstanty,

s znaci vybérovou smérodatnou odchylku,

Xrey J€ OznaCeni pro piijatou referencni hodnotu etalonu a x znaci aritmeticky primer

naméienych hodnot. [10,13,15]

Jelikoz indexy porovnavaji podil $itky toleran¢niho pole s Sitkou pasma celkové variability

naméienych hodnot, vzdy by mél platit vztah: [13]

Cor < €y (9)

1.7 Porovnani MSA a VDA

Jelikoz se jedna o dvé celosvétoveé nejpouzivangjsi metody urcovani vhodnosti procesu
méfeni, je nezpochybnitelné, Ze ma kazda z nich urcité vyhody. Ani jedna z metod vSak neni
dokonala a u obou se najdou oblasti, které neposkytuji patficné a dostate¢né presné podklady
pro interpretaci vysledii. A to i za pfedpokladu, Ze cely proces probéhl spravné a byly
dodrzeny veskeré postupy a metody. Pro specifické a hlavné riznorodé poZadavky
jednotlivych zékaznikdi jsou vyuzivany rtizné metodiky a kazdd firma uptfednostiuje

a pouziva jinou.

Obé zkoumané metodiky se lisi predev§im ve zdrojich variability. MSA je zaloZena na

ctyfech zakladnich zdrojich (obrobek, métidlo, prostfedi a operator), kdezto VDA ma
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dvojnésobny pocet zdrojii variability (¢loveék, prostiedi, métidlo, méfeny objekt, upinaci

zafizeni, etalon, metoda méfeni a metoda hodnoceni).

Jak jiz bylo zminéno vyse, MSA je zamétfena na pochopeni samotného procesu meéteni
a nasledn¢ jeho vylepSeni a eliminaci zdroju variability. Tato smérnice popisuje zakladni
postupy k provadéni analyzy systému méfeni. VSe je zde piehledné a srozumitelné popsano
a jednotlivé oblasti jsou podpofeny grafickym vyobrazenim. Smérnice MSA je zalozena
pfedevsim na diikladné studii procesu méfeni a vSech souvisejicich oblasti a to vSechno jeste

pied zahdjenim konkrétniho méieni.

Naopak smérnice VDA pfistupuje k posuzovani vhodnosti méficiho procesu trochu jinak.
Vhodnost se urCuje vztahem K nejistoté méfeni a vymezené toleranci. Jejim hlavnim cilem
je tedy spiSe vyhodnoceni nejistoty méfeni nez provadéni samotné analyzy systému. VDA
se zabyva zejména vysledkem méfeni na tkor piipravné faze, které se nevénuje. Pouzivané
metody jsou aplikovany na jiz existujici systémy meéfeni a na jejich zaklad¢ jsou

vyhodnoceny podminky pro zpiisobilost systému méieni.

Kazda z uvedenych metodickych pfiruc¢ek vyuziva jiné techniky, pomoci nichz jsou schopny
stanovit hodnoty jak stejnych, tak i odliSnych vlastnosti. Nékteré oblasti maji jiné oznaceni
1 presto, ze sleduji identické znaky a vlastnosti. Naopak nékterym oblastem je vénovana

pozornost pouze ve smérnici MSA nebo pouze ve smérnici VDA.

Pro ukazku byly vybrany nékteré zakladni vlastnosti s jinym ozna¢enim v metodice MSA

a VDA, tykajici se totozné problematiky. Byla vytvofena stru¢na tabulka pro porovnani.

Tabulka 3: Rozdily v nadzvoslovi metodik MSA a VDA

MSA VDA
Strannost = Systematicka odchylka méteni
Linearita = Chyba linearity
Stabilita = Reprodukovatelnost v ¢ase

Zdroj: Vlastni zpracovani

Naopak typickou metodou, kterou je dosahovano prakticky totoznych vysledkd, je naptiklad
analyza rozptylu. To v8e pouze za ptedpokladu, Ze budou v obou metodikach ptesné pouzity

spravné metody a dodrzeny uvedené omezujici podminky.
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1.8 Charakteristika podniku

V této kapitole budou piedstaveny zakladni informace o zvoleném podniku a stru¢né
charakterizovana jeho struktura a pouzivané metody. Nejprve je prace zaméfena na historii

a jeji milniky a dale se bude vénovat sou¢asnému stavu.

Magna Exteriors (Bohemia) s.r.o. je sou¢asti nadnarodni spole¢nosti Magna International
Inc., kterd je tfetim nejvétSim svétovym dodavatelem komponentl pro automobilovy
primysl. Celkové Magna zaméstnava vice nez 110 000 lidi. Pasobi na 5 kontinentech ve 28
zemich. Tim se spole¢nost fadi mezi nejvétsi svétové hrace na poli automobilového
prumyslu. Tento podnik, skladdajici se z nckolika divizi liSicich se jejich vyrobnim
portfoliem, je nadale jedinym svétovym dodavatelem automobilového primyslu s
odbornymi znalostmi o celém auté a prostiedky pro vyrobu veskerych komponent. Od
elektroniky pfes interiér az po celkovou karoserii auta. Jinak feceno, vSechny divize Magny

jsou schopny spolecné vytvofit prakticky cely automobil.

Jen za posledni dekadu spolecnost ziskala nékolik desitek riznych ocenéni. Magna Exteriors
(Bohemia) s.r.o. vznikla roku 1946 pod nazvem Plastimat, kdy zacala vyrabét plastové
predméty rizného uplatnéni. Od roku 2009 jako ¢len sité Magna International se stovkami
pracovist’ a desitkami tisic zaméstnancti patii k hlavnim dodavateliim plastovych dili pro
automobilovy primysl. Vyrobni zavody v Ceské republice sidli v Nymburku a v Liberci,
kde dale funguje nastrojarna, engineering a feditelstvi spolecnosti, jehoz soucasti je odbor

vyvoje novych projekti, ktery dale slouzi jako podpora zahrani¢nich zavoda. [3]

1.8.1 Historie

Firma byla zaloZena Frankem Stronachem roku 1957 pod ndzvem Multimatic Investments
Limited. Roku 1959 piisla prvni smlouva o spolupraci s General Motors v Ontériu na vyrobu
kovové-lisovanych drzaka slunecni clony. V 60. letech spolecnost budovala svou zakladnu
a prekrocila ro¢ni obrat million dolart. V roce 1962 se firma stava vetfejnou spolecnosti na
Toronto Stock Exchange pod symbolem MG. TéhoZz roku je otevien druhy zavod
v Richmond Hill v Ontariu. Prvni dily smé&fované do USA se objevily roku 1965. V roce
1969 je Multimatic spojen s Magna ElectronicCorporation Limited. 70 léta byla desetiletim
diverzifikace Magny. Do konce tohoto desetileti byly pfekroCeny trzby v hodnoté 100

milionti dolard. V Montezumé v Iow¢ je roku 1972 otevien prvni americky zavod. Roku
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1973 je zménén nazev spolecnosti na Magna International Inc. V roce 1983 je firma
ptesté¢hovana do nového sidla v Markhamu v Ontariu. Uznani za nejvétSi inovaci v daném
odvétvi 80. let bylo dosazeno vyrobou integrované détské sedacky. 90. 1éta byla obdobim
geografické expanse a byl pfekroen obrat ve vysi 9 miliard dolari. New York Stock
Exchange uznava Magnu vefejnou spolecnosti a byl otevien zavod v Mexiku. V tomto
obdobi bylo vyvinuto n¢kolik inovacnich a jedine¢nych technik vyrobniho procesu. Mezi
roky 1996 az 1998 prosla Magna velkou evropskou expanzi. V roce 1999 je spolecnost
oznacena casopisem Forbes jako Spickova svétova spolecnost pro vyrobu nahradnich dila.
Dalsi desetileti je obdobim evaluace. Béhem této dekady Magna ptekrocila jen v USA trzby
v hodnot€ 20 miliard dolard. V roce 2008 byl oznamen vyvoj elektromobilu a spole¢nost se
stava nejvetsim dodavatelem automobilovych dila na svété. V roce 2010 prekrocil rocni
obrat 23 miliard dolart. V roce 2016 €inil ro¢ni obrat 37 miliard dolar. AZ do soucasnosti

spole¢nost patfila a patii mezi 3 nejvyznamnéjsi dodavatele automobilovych dild na trhu.[3]

1.8.2 Pouzivané metody

Pouzivané metody se u kazdého projektu odviji od konkrétnich a specifickych pozadavki
jednotlivych zakaznikt. Tyto pozadavky se méni v zavislosti na slozitosti, velikosti nebo
tteba na konkrétnim uplatnéni danného produktu.

V této préci jsou pouzivanymi metodami predevSsim metoda priméru a rozpéti GRR a indexy
zpusobilosti €y a Cgy. Podrobny postup vypoctu je zachycen v praktické ¢asti a nasledné je

podpoten vyhodnocenim vhodnosti méticiho systému.
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2 Prakticka ¢éast

Prakticka Cast této bakalaiské prace se vénuje, jak jiz bylo nékolikrat zminéno, zjisténi
vhodnosti systému méteni. Konkrétné jde o porovnani vysledki z vystupniho protokolu
s vlastnimi vypocty. Jednd se tedy o MSA, u které byly pouzity zédkladni metody
vyhodnoceni vhodnosti dle stanovenych postupt a kritérii.

Obsahem praktické casti bylo provedeni konkrétniho méfeni dilu dle stanovenych kritérii.
Hodnoty zjisténé méfenim byly nasledné vlozeny do systému, ktery spole¢nost Magna
pouziva. Udaje byly vyhodnoceny a promitnuty do vystupniho protokolu, ktery je zaroven
prostiedkem pro vyhodnoceni vhodnosti systému méfeni a spravnosti samotného méfeni.
Druhou ¢asti praktické ¢asti prace je porovnani vysledku z vystupniho protokolu s vysledky
vlastni studie podle stanov popsanych v teoretické ¢asti.

Cast je vénovana ukazatelim Cy a Cyy, které piedstavuji slozku pochazejici z pfirucky VDA.

Nasleduje analyza GRR, ktera ptedstavuje jednu ze zakladnich slozek MSA.

2.1 Vystupni protokol

Vystupni protokol slouzi jako podkladovy materidl pro posuzovéani zplsobilosti systému
méieni. Data ziskanad z méfeni jsou nasledné vyhodnocena a poskytuji idaje o tom, zda bylo
méfeni uspésné, nebo v opac¢ném piipadé, kde doslo k chybé a pro¢. Tyto vysledky jsou
nasledné porovnany s vlastni studii a na jejich zakladé¢ jsou vymezeny jednotlivé

problematické body v jejich pouzitelnosti.

2.2 Pribéh analyzy

Pribéh vyobrazeny na obrazku ¢. 12 spoléha na fakt, ze vSechny jednotlivé kroky projdou
hodnocenim a nevyskytne se Zadny problém. V piipadé, Ze by tomu tak nebylo, proces by
se musel opakovat a bylo by nutné najit zdroj chyby a eliminovat ho.

Analyza systému zac¢ind vybérem méficiho znaku u konkrétniho dilu a jsou nastinény
faktory, které na méfeny znak mohou piisobit a ovliviiovat tak jeho velikost. Navazujicim
krokem je vybér vhodného meéfidla. Toto métidlo je vybirano na zakladé nékolika kritérii.

Témi jsou platna kalibrace, prah citlivosti a zptisobilost métidla. Po vyhodnoceni vhodnosti
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mefidla je mozné piejit ke konkrétnimu méfeni. Po ziskani naméfenych udajt je provedena
analyza indext zpusobilosti C; a Cyy , u které musi byt sesbiran dostateCny pocet dat, aby
bylo mozné indexy vyhodnotit. Pokud je vSe splnéno a indexy jsou vyhodnoceny, lze piejit
k dalsimu kroku. Za pouziti metody praméru a rozpéti (GRR) je provedena analyza
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Pokud je opét nasbiran dostateény pocet dat a GRR
je vyhodnocena, ptichdzi na fadu posledni faze a tou je stanoveni indexu ndc. V pfipad¢, ze

1 tento index systémem projde, zobrazi se vysledek a analyza timto krokem kon¢i.

Pro lepsi prehlednost a pochopeni bylo vytvoieno nasledujici schéma.

Kontrola
kalibrace
Vybér méteného L | Vybér metidla > Ur_cenl_ Vyhodnoceni
znaku citlivosti vhodnosti
Zpusobilost
meéfidla

Vyhodnoceni ; Vyhodnoceni
GRR Analyza GRR Indexy Cg a Cgk

Cg a Cgk

A4
Stanoveni indexu
ndc

Vyhodnoceni
ndc

Zobrazeni
vysledku

Obrézek 12: Priibéh analyzy sytému méreni

Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.3 Popis dilu, méfeného znaku a méficiho systému

Hned na uvod je dilezité zminit, Ze méfeni bylo provedeno jak pro levostranny, tak i pro
pravostranny dil k patych dvefim automobilu. Postupy jsou totoZné, takZe v préaci budou

uvedeny jednotné. Pro vzorovy piiklad byl vybran dil z levé srany.

K analyze byl vybran dil ureny pro automobilovy prumysl. Tento dil byl vyroben z plastu
technologii vstiikovani a jedna se o komponent do patych dveti. Méfenym znakem byl
v tomto piipadé soucet odchylek od celkové délky s toleranci £ 0,5 mm. V teoretické ¢asti
bylo zminéno, Ze pro méfeni musi byt zvoleno prostiedi s konstantnimi podminkami a to
proto, Ze plast, ktery je pouZit v tomto méteni, ma tendenci se smr§tovat a deformovat
v souvislosti s okolni teplotou a dalSimi faktory. | proto je dilezité méfit v adekvatnich
podminkach. Jak méfidlo, tak i dil musi byt alespont 2 hodiny pfed zahajenim méteni na
misté, kde k méteni dojde. Diivodem je, ze dil musi vychladnout na okolni teplotu a méteni

musi byt provedeno na stejném misté, kde dochézi k ochlazeni dilu.

Pro jednotlivé dily jsou stanoveny piesné kontrolni postupy, které ma operator k dispozici.
Kazdy dil se méfi na kontrolnim fixa¢nim piipravku s internim oznacenim 1UP-XXX, ktery
je opatien pouzdry pro uchylkoméry. Odchylky byly méfeny pomoci digitalniho
uchylkoméru s oznacenim 1cu-XXX. Vybér vhodného métidla zavisi na rozhodnuti povérené

osoby, ktera ur¢i, zda ma métidlo platnou kalibraci, spravny prah citlivosti a jestli je

zpusobilé k danému méteni.

Obrézek 13: Kontrolni fixacni pripravek
Zdroj: Vlastni zpracovani
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2.4 Vypocet koeficienti Cg, Cgy

Po odsouhlaseni zpisobilosti méfidla a méticiho systému doslo na prvni méteni, které se
tykalo koeficientd C; a Cyy. Jak jiz bylo zmin€no v kapitole 1.6.3, indexy zpusobilosti Cg
a Cgg se vypoctou z 50 naméfenych hodnot. Méfeni jsem provadél osobné. Konkrétni postup
méieni spocival ve vybéru (v tu dobu) nahodného dilu, ktery se opatrné upevnil do fixacniho
piipravku. Pomoci jednoduché packy byly ukotveny Ctyii upeviiovaci body. Packa byla
zakoncena gumou, aby se dil neposkodil. U tohoto konkrétniho dilu bylo zapotiebi zméfit
odchylku na obou stranach. Odchylka byla méfena pomoci tGchylkoméru tak, Ze se
uchylkomér zasunul do pouzdra kontrolniho piipravku s tim, zZe se musel lehce dotknout
upevnéného dilu. Digitalni displej uchylkoméru zobrazil velikost odchylky, ktera se
nasledn¢ zapsala do pfedem pripravené tabulky. Nejdfive byl pfedmétem meéteni bod MB1,
nasledné¢ bod MB2 a v zavéru byl proveden souc¢ed odchylek obou méfenych bodu. Na 3D
méficim zafizeni, které je presnéjsi, se zmétily body adekvatni bodim MB1 a MB2 a ze

souctu odchylek byla stanovena referenéni hodnota -0,07 mm.

Tabulka 4: Koeficienty pro stanoveni indexu zpiisobilosti

kq k; COmin
MSA 0,2 6 1,33
VDA 0,2 4 1,33

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tyto koeficienty jsou vyuZivany K vypoctu indexii zptisobilosti C; a Cg, které se vypoctou

dle vztahu (7) a (8).

o _ kT _kUCL—LCL) _02+1

97 Tys kys = 006 >33

kT = |xper — %] 0,2—1-0,27 — (—0,2702)|
gk — k,s B 0,06

= 3,33
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kde T ... tolerance dané rozdilem horni a dolni toleranéni meze T = USL — LSL
ki, k, ... zvolené konstanty podle vybrané metodiky

Xres ... pijata referencni hodnota etalonu

X ... aritmeticky pramér namétenych hodnot

s ... vybérova smérodatna odchylka vyjadiend vztahem:

1" _
Sg = gzizl(xi —X)?

Sg = \/% [(=0,27 + 0,2702)2 + - + (—0,28 + 0,2702)2 + - + (—0,27 + 0,2702)2] = 0,01

Udaje z wikrasu Namétang hodnoty Statisbicka hodnaty
Am#01-T = -0,1700 %maxg = -0,25 Hg+dsg - -0,2402
Xm = -0,2700 %ming = -0,29 Hg = -0,2702
Am-0,1-T = -0,3700 ' R = 0,04 Hp-dsg = -0,3002
0.2T = 0,2000 Mielk = 50 Bsg = 0,0800
T = 1.00 Bq = 0.01000
| Jednotka = i [ Bl = 000020000
NEf = 50

l'est na systematickou cdehylku méfeni (Bias) ; - §
U ke I ! Viysledek testu: | Statisticky nevyznamné

Syslematickd odchylka méfeni (Bias) = 0,02%
Minimalini tolerance, pra kierou je meficl proces jasteé vhadmy!
Rozligen| WRE = 1,00% 0 o T %RE . 0,100
EVD |
EWi0 5 —— = Toin ] = \
WEVO = B,00% 6 10 30 (%EWD 0,600
02T ] =)
Cg=— = 2BB£333<309 L T e Gy 3 = 0,309
7%, | ) 0 133 min {Cy }
01T - | % - %m | . ] ]
=8 "7 = 266333309 ’ Towin (G = 401
Cak 35, 266=333=39 0 133 (Cgi ) 0

MEfici systém je zplsabily (Cg.Cqr) ' y

Obrazek 14: Vyhodnocent koeficientii C 4 a C g Ve vystupnim protokolu

Zdroj: Vystupni protokol
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Obrazek 15: Namérené hodnoty pro vypocet Cg a C gy

Zdroj: Vystupni protokol
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2.5 Vypoclet GRR

Nasledujicim krokem je analyza opakovatelnosti a reprodukovatelnosti za pouziti metody
priméru a rozpéti. Tato metodika byla nastinéna v kapitole 1.5.3 ,,Metoda opakovatelnosti
a reprodukovatelnosti“. Toto méfeni bylo provedeno tiemi operatory, z nichZ jednim jsem
byl opét ja. Pfedmétem méieni bylo 10 dila stejného produktu. Dily byly nahodné vybrany
tak, aby realné popisovaly celé vyrobni rozpéti proto kazdy z vybranych dila pochéazel z jiné
faze vyrobni smény. Proces méfeni probihal nesystematickym stfidanim dila tak, aby kazdy
Z operatora zmétil kazdy z deseti dilu trikrat. Naméfené tidaje se opét zaznamenavaly do
piipravené tabulky. Nahodné poradi dila slouzi k tomu, aby operatofi poctivé méfili kazdy
dil bez ohledu na to, jakou m¢l dil hodnotu pii pfedchazejicim méteni. Cely prubéh méteni

opét odpovidal podrobnému manualu, ktery byl umistén na stanovisti.
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n_| xas daz | dac E 53 Hg 2z | ®=s BN N e gz xpz Hg) 53
1 -0.28 -0.28 -0.28 | 40.280 | 0.000 -0.28 027 027 | 0273 | 0006 | D30 -0.28 -0.28 0.280 | 0.010
2| 023 -0.22 -0.22 | 0223 | 0.008 0.22 -0.22 4021 | 0217 | 0006 | D23 -0.24 -0.25 | -0.240 | 0,010
3 -0_28 -0.27 -0.28 | -0.27T7 | 0.008 0.30 -0.28 -0.28 | -0.283 | 0.00G -0.30 -0.30 -0.30 | -0.300 | 0.000
4 | 028 -0.28 -0.28 | -0.280 | 0.000 0.28 -0.27 027 | 0277 | 0.012 -0.29 -0.29 -0.29 | -0.280 | 0.000
5| 023 -0.23 -0.23 | 40.230 | 0,000 0.23 -0.23 4023 | 0230 | 0000 | D24 -0.23 -0.24 | -0.237 | 0.008
8 | 017 -7 =017 | 40170 | 0,000 0.17 017 4017 | 0470 | 0.000 | DAT -016 -0.16 | -0.183 | 0.008
T | -0.23 -0.23 -0.23 | -0.230 | 0.000 0.25 -0.24 -0.25 | -0.247 | 0.00G 026 -0.25 -0.26 | -0.257 | 0.008
2 -0.23 -0.22 -0.23 | -0.227 | 0.008 0.22 -0.23 022 | -0.223 | 0.006 026 -0.25 -0.28 | -0.280 | 0.000
g | -0.20 -0.21 -0.20 | 40,203 | 0.008 0.20 0,20 4020 | -0.200 | 0000 | D21 -0.21 -0.20 | -0.207 | 0.008
10| -0.28 -0.28 -0.28 | 40.283 | 0.008 0.27 -0.28 026 | -0.283 | 0006 | D28 -0.28 -0.28 | -0.283 | 0.008

Obrazek 16: Nameérené hodnoty pro vypocet GRR

Zdroj: Vystupni protokol

Ze ziskanych dat z méfeni byly vypocteny zakladni tdaje pro dalsi prubéh hodnoceni testu
GRR. Jako prvni se vypocte rozpéti jednotlivych dili méfenych jednim operdtorem

a nasledné se vypocte prumérné rozpéti pro kazdého ze tii operatord.
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Vypocty dle vztahti:

R4 = Imax(x,,) — min(x,4)| = |—0,28 + 0,28] = 0 mm

N (0+001+001+0+0+0+0+0,01+0,01+0,01)
Ry = —Z Ry = = 0,005 mm
Niédi=1 10
Tabulka 5: Vypocet priuméru a rozpéti jednotlivych operdtorii
Operator
(A)
Dil

Cislo
méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Pramér
1 -0,28 | -0,23 | -0,28 |-0,28|-0,23|-0,17 |-0,23 | -0,23 | -0,20 | -0,28 -0,241
2 -0,28 | -0,22 | -0,27 |-0,28|-0,23 |-0,17 |-0,23 | -0,22 | -0,21 | -0,29 0,24
3 -0,28 | -0,22 | -0,28 |-0,28|-0,23|-0,17|-0,23 | -0,23 | -0,20 | -0,28 0,24
Pramér -0,28 | -0,223 | -0,277 |-0,28 |-0,23|-0,17 | -0,23 | -0,227 | -0,203 | -0,287 X (A)| -0,2403
Rozpéti - 0,01 0,01 - - - - 0,01 0,01 0,01 R (A) 0,005

Zdroj: Vlastni zpracovani

To samé se provede u operatori B a C s tim Ze R, je tedy 0,005 mm, Ry je 0,008 mm a R, ma

hodnotu 0,009 mm.

Poté se vypocte celkové primérné rozpéti dle vztahu:

R=1" =By
T 34u=1 T3

Rp

3

R¢

3

0,005 + 0,008 + 0,009

3

Diky této hodnot¢ I1ze urcit horni regula¢ni mez, ktera se vypocte nasledovné.

UCLg = D,R =2,575 x 0,0073 = 0,019
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Jelikoz je u vSech operatorti jejich priimérné rozpéti mensi nez horni regula¢ni mez, nemusi
se Zadny z méfenych dili pfemétovat. Kdyby tomu tak ale nebylo, musel by operator,
u kterého by bylo priimérné rozpéti vyssi nez horni regulacni mez, znovu tiikrat zmétit kazdy
z vybranych dili. V tomto piipadé problém nenastal a tak bylo mozné piistoupit k dalSimu
kroku. Hodnota dolni regulacni meze LCL je 0, jelikoz je pocet opakovani méfeni
jednotlivych dilu mensi nez sedm.

Néaslednym krokem je vypocet aritmetického praméru, stejné jako tomu bylo u rozpéti. Tedy
nejdiive vypocet priméru pro kazdy dil méfeny jednim operatorem, nasledné vypocet

praméri méteni jednotlivych operatort a na zavér se urci celkovy aritmeticky pramér.

__ —0,28+(—0,28) + (—0,28
Xia = ( 3 )+ ( )=—O,28

=028+ (—0,223) + (=0,277) + (...) + (—=0,203) + (—0,283)
" T = —0,2403

Opét se stejny vypocet provede u dalsich dvou operatorti s tim, Ze X, je tedy -0,2403 mm,
Xz je -0,239 mm a X, ma hodnotu -0,2527 mm.

Na zavér se zjisti celkovy aritmeticky primér pomoci vztahu:

X, X; X; —02403+ (—0,239)+ (—0,2527)
? ?= 3 = —0,244 mm

cv w7

toho nejvyssiho.

Tabulka 6: Celkove primery jednotlivych dili

Pramér
prodil |-0,281 |-0,227 | -0,29 |-0,282 |-0,232 |-0,167 | -0,245 | -0,237 | -0,203 | -0,276

>

-0,244

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Vypocet RP dle vztahu:

RP = max(x;) — min(x;) = —0,167 — (—0,290) = 0,123 mm

Na zavér bylo vypocteno rozpéti mezi primeéry jednotlivych operatort dle vztahu:

Xprrr = max(x,) — min(x;) = —0,239 — (—0,2527) = 0,0137 mm

Tyto kroky jsou automaticky vypocitany softwarem a ve vystupnim protokolu nejsou

zminény.

Hlavnimi ukazateli, kterym je ve vystupnim protokolu vénovana nejvétsi pozornost
a zaroven tvofi nejpodstatnéj§i cast pro rozhodovani, jsou opakovatelnost,
reprodukovatelnost, celkové rozptyleni (opakovatelnost a reprodukovatelnost), rozptyleni
jednotlivych dilti neboli disperze. V neposledni tad¢ je rozliseni, které tvofi samostatnou
slozku a je absolutné nezavislé vii¢i nejistoté mefeni a vici veSkerym castem meéficiho
procesu i samotného dilu. Jedna se Cisté o vlastnost konstrukce Cteciho zafizeni. U téchto
vypoctl je vyuzito tabulkovych hodnot pro konstantu d5, jejiz hodnoty tvoii obsah tabulky
¢. 7.

Tabulka 7: Hodnoty d5

m (pocet operatora)

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1,41 1,91 2,24 | 248 | 2,67 2,83 296 | 3,08 3,18

2 1,28 1,81 2,15 2,4 2,6 2,77 291 | 3,02 3,13

3 1,23 1,77 2,12 238 | 258 | 2,75 2,89 | 3,01 3,11

4 1,21 1,75 2,11 2,37 2,57 2,74 2,88 3 3,1

5 1,19 1,74 2,1 236 | 256 | 2,73 2,87 2,99 3,1

=) 6 1,18 1,73 2,09 235 | 256 | 2,73 2,87 2,99 3,1
= 7 1,17 1,73 2,09 2,35 | 255 | 2,72 2,87 2,99 3,1
€1 8 1,17 1,72 2,08 235 | 255 | 2,72 2,87 2,98 3,09
:&g 9 1,16 1,72 2,08 2,34 | 255 | 2,72 2,86 2,98 3,09
& 10 | 1,16 1,72 2,08 234 | 255 | 2,72 2,86 2,98 3,09
@ 11 | 1,16 1,71 2,08 2,34 | 255 | 2,72 2,86 2,98 3,09
12 | 1,15 1,71 2,07 2,34 | 255 | 2,72 2,85 2,98 3,09
13 | 1,15 1,71 2,07 234 | 255 | 2,71 2,85 2,98 3,09
14 | 1,15 1,71 2,07 234 | 254 | 2,71 2,85 2,98 3,08
15 | 1,15 1,71 2,07 234 | 254 | 2,71 2,85 2,98 3,08
>15| 1,128 | 1,693 | 2,059 | 2,326 | 2,534 | 2,704 | 2,847 | 2,97 | 3,078

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Opakovatelnost znacend EV se vypocita dle vztahu:

EV = R/d} z = 0,0073/1,693 = 0,004

reprodukovatelnost zna¢ena AV dle vztahu:

(EV)2 (0,0043)2
= (0,0137 x 0,5231)? — ——-—— = 0,007

AV = \/(XDIFFKZ)Z -

opakovatelnost a reprodukovatelnost znaéena GRR dle vztahu:

GRR = /(EV)? + (AV)2 = ,/(0,004)2 + (0,007)2 = 0,008

dale variabilita dilu znadené PV dle vztahu:

RP 0,123
=——7=20,039

PV =
d;py 3,18

a celkova variabilita TV dle vztahu:

TV = /(GRR)? + (PV)? = ,/(0,004)% + (0,007)2 + (0,039)% = 0,04

Nasledné¢ se pocitd procento tolerance. Vypocet procentudlniho podilu jednotlivych

variabilit opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vzhledem k celkové variabilité dle vztahi:

EV

%EV =100 (ﬁ) =10%
AV
PV

%PV =100 (W) =97,5%

GRR
%GRR = 100 (T_> =20%
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Na zakladé téchno procentudlnich ukazateld se stanovi procento tolerance, které slouzi jako

hlavni ukazatel vhodnosti méticich systémi. Vypocet dle vzahii:

EV
%EV =100 (m) =2,8%

AV
%AV = 100 (m) =4,2%

PV
%PV =100 (m) =235%

GRR
%GRR =100 (m) =49%

Zaveérecnym vypoctem v protokolu o opakovatelnosti a reprodukovatelnosti métidla je

ur¢eni indexu ndc, ktery znaci pocet rozliSitelnych kategorii a vypocita se dle vztahu (4).

PV

=4
GRR

ndc = 1,41 =

Pro uréeni vysledku studie, zda je systém méfeni zpusobily, je zapotiebi vyhodnotit
procentudlni ukazatel %GRR. V kapitole 1.5.3 ,Metoda opakovatelnosti a

reprodukovatelnosti* byly uvedeny podminky pro rozhodnuti o pfijeti méficiho systému.

Na zavér se vypocte rozliSeni, které tvoii samostatnou skupinu v hodnoceni vhodnosti

procesu.
Cis. dilu JOUOUOONL Dil azn. VW TT - Attika lak L
Inak & ME1+MB2 Znak azn soucet odchylek od calk. délky
Razatyl Srndrndatra adylka
Dipakoreaboincst (ke aFLL) 0, 0083748 EVD =D D045ET T < 00053748 < O OG5 WEWD = 3IF%
Heprodukavatzinost DO00apan 0, HESAE MY =0 002553 < 0 OeERaal = O OS5 WA = 410 :
ek 0000058547 00077167 W =D00S0227 = O 00TTI8T = 001226 W o= dE3% [0
Cakped ozpiylani 00001 3BET Q011650 GRR =0 005218 s 0,00 1680 s 0 047557 WGRR = T0% :
FY =0E2L30 < 0.0F1E = 0,075 WPV = 4T
I = 1,40
Tolerancs T = 1,00 Irberval 2poleblivosh 1-a - 95,000%
Rozigeni WRE = 100% —
o o
Calemng faxsrd e WERR = T01% ——
[} 1a 30
Foozprsieni o] wHEY AT +
SEpRD (i Y o =) 100 150
Palet rezlaoatalngah @id e - 4
5} 5
PoZadayiy NEjsoU spiréry (%RE %ERA, pog) .
Tsgna Bahemia Libene: MSAANDAS Pealup 2 VGG Toerant:
TrinimGRAS = 7 TmineGRAY = 0234

Obrazek 17: Vyhodnoceni GRR
Zdroj: vystupni protokol
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2.6 Zhodnoceni vysledki

Prvni ¢ast vystupniho protokolu tvoii koeficienty C, a Cgy, které hodnocenim prosly bez
mensiho problému. Vysledky z obou méfeni (3,33) byly vyssi, nez minimalni poZzadovana
hodnota 1,33. RozliSeni ve vysi 1 % fika, Ze bylo zvoleno vhodné métidlo a zeleny smajlik

poukazuje na fakt, ze veskeré vypocty a analyzy systému jsou vyhovujici.

Co se tyce ukazateli GRR, zde nastala mensi potiz. Hodnota rozliSeni vysla opét 1 %, coz
znamena, Ze bylo zvoleno spravné meétidlo. Pokud by bylo rozliseni ptilis velké, mélo by za
nasledek neptesné odhady vSech ostatnich vlastnosti. Horni tolerancni mez, co se rozliSeni
tyce, je na hodnot¢ 10 %, coz vypovida o vhodném vyberu méticiho zafizeni. Ukazatel GRR
s vysledkem lehce ptes 7 % je také v pofadku. Opakovatelnost a reprodukovatelnost se
pohybuji v rozmezi toleran¢niho i regulacniho pole. V teoretické ¢asti bylo naznaceno, Ze
pokud se GRR pohybuje pod 10 %, je méfidlo zpisobilé a systém méfeni je vyhovujici.
Stejné€ jako rozptyleni jednotlivych dild, které se pohybuje mezi 23 a 25 %, coz je také

Vv poradku.

Naopak koeficient ndc, jez znaci pocet rozliSovanych kategorii, systém vyhodnotil jako
chybny. To, Ze n&jaky ze zkoumanych ukazatelti nevyjde, jesté¢ vSak neznamena chybny
vysledek. Zde je zapotiebi pfipomenout, Zze méfeni bylo velmi stabilni, i piesto ukazatel ndc
nevysel. To je zplisobeno tim, Ze nelze (ani neni pozadovéano) vyrobit dily v celém rozpéti
tolerance. Vsechny tyto dily jsou vstfikovany do stejné formy, ze které vychazeji pouze
s nepatrnymi rozdily, coz je koneckoncti zdmérem. Pfi méfeni 10 dilu neni mozné obsadit

rozpéti celé tolerance a tak koeficien ndc nemohl vyjit i piesto, Ze systém méfeni je vhodny.

Proto je dulezité, aby pfi hodnoceni povéfena osoba ne vzdy koukala pouze na zelenou,
piipadné Cervenou barvu, ale je nutné se zamyslet nad divodem, pro¢ k takovému zavéru

doslo.

Porovnani vysledku vlastni studie s vysledky ve vystupnim protokolu pomoci tabulky ¢. 8
potvrzuje jejich spravnost. Drobné rozdily jsou zpiisobeny zaokrouhlovanim, ale vesmes se
vysledky velmi pfiblizuji ¢islim z protokolu. Jedinym vétSim rozdilem je, Ze vlastni studie
nebere v potaz interakci, naopak vystupni protokol ano. Interakci je zapotiebi zapojit
Vv ptipad¢€, ze je pro vypocet pouzita metoda ANOVA. Rucni vypocet interakce je vSak

natolik slozity, ze se pro jeho zjisténi pouzivaji pouze vypocetni techniky, jimiz byla
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interakce zjiSténa pravé ve vystupnim protokolu. V tabulce jsou porovnany vysledky

nejsledovangjSich ukazatell pro posouzeni vhodnosti méticiho systému.

Tabulka 8: Porovnani vysledkii viastni studie s vystupnim protokolem

Vystupni protokol Vlastni studie

Cg 3,33 3,33
Cgk 3,33 3,33
S9 0,01 0,01
EV 0,004562 0,004
AV 0,006945 0,007
PV 0,039116 0,039
GRR 0,009822 0,008
% EV 3,22 % 2,8%
% AV 4,17 % 42 %
% PV 23,47 % 23,5%
% GRR 7,01 % 4,9 %
ndc 4 4

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3 Dalsi mozny problematicky bod

MSA je nejvyuzivanéjs$i metodikou pro zhodnoceni vhodnosti systému méteni. Metodikou
MSA vSak nelze za kazdych podminek sledovat potfebné ukazatele. Prace odhalila hned
nékolik problémd, ke kterym dochézi v disledku nespravného pouziti této metodiky. Hlavni
zjisténou oblasti je urCovani strannosti. Respektive vhodnost MSA pro ur€ovani strannosti.
Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, strannost je systematickd chyba méticiho systému
zpusobena operatorem, méfidlem nebo systémem méfeni. Pro potieby MSA je definovana

jako rozdil mezi aritmetickym primérem méteni a referen¢ni hodnotou.

XX

Bias = —| Xref
n

Jelikoz je MSA zjednoduSenou formou pro zkoumani zplsobilosti méficich zafizeni, je
pomérné snadné aplikovat uvedené metody v praxi. Na druhou stranu tim vSak omezuje
jejich obecnou pouzitelnost. V idealnim ptipadé by se strannost méla rovnat nule, toho vsak
nelze nikdy dosahnout. Otazkou tedy je, jak velka strannost je ptipustnd, aby spliiovala dana

kritéria. MSA tik4, ze strannost je akceptovatelna, pokud neni signifikantné riizna od nuly.

To vyjadiuji testy nulové (Bias = 0) a alternativni (Bias # 0) hypotézy. V poslednim kroku
MSA ftik4, ze strannost je pfijatelna (statisticky nulova) na hladin¢ alfa, kde alfa znaci
moznost, Ze se zmylime, pokud bude dosazeno zavéru, ze primérna strannost je

signifikantn€ rizna od nuly. Bézn¢€ pouzivana pravdépodobnost chyby 1. druhu a je 5 %.

Leva strana vzorce porovndva strannost s opakovatelnosti tak, ze vydé€li strannost

smérodatnou odchylkou méteni. Vysledek tohoto zlomku musi byt mensi nebo roven vyrazu

na pravé strangé, tj. (1-%) %-kvantilu o rozdilu s k stupni volnosti. Tento pozadavek se méni

Vv zavislosti na poc¢tu opakovanych meétent.
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Vzorec pro vypocet strannosti v§ak v Sob€ skryva hned n¢kolik problému. Zaprvé tika, ze

¢im vétsi je smérodatnéd odchylka, tim vEétsi muZze strannost byt.

|Bias| 0,1 1,1 16 123

o, 05 55 80 615

MSA sice smérodatnou odchylku ohranicuje do urc¢itého rozmezi, takze strannosti
nedovoluje tuto hranici piekro€it. Avsak v tento moment dochazi k tomu, Ze se méfidlo bude

zdat tim lepsi, ¢im horsi bude opakovatelnost.

Druhym velkym problémem je fakt, ze kazdé méfidlo (i se sebemensi strannosti) dojde do
faze, kdy musi byt prohlaseno za nezplsobilé. To je podminéno tim, ze ¢im vice méfeni nad
poZadovany pocet méfeni bude provedeno a strannost se tak bude neustale bliZit nule, tim

piisngjsi bude pozadavek na strannost.

To znamend, ze ¢im vic bude méfeni, tim mensi je tolerovana chyba. Jinak feceno, pokud
bude nekone¢né mnoho feseni, maximalni ptipustna chyba bude rovna 0. To vSak nedava
smysl, jelikoz méfici zafizeni bude vyhodnoceno jako nezptisobilé i kdyz se teoreticky jedna

o idealni stav.

Ttetim problémem je pravdépodobnost chyby I. druhu «, ktera uvadi Sanci, Ze bude chybné
zamitnuta platna hypotéza. Hodnota takovéto chyby je pro MSA 5%. PouZiti této chyby
muze navodit dojem, Ze zavéru je dosazeno s ur¢itou mirou nejistoty. To vlastné fikd, ze ¢im
jist&j$i si chceme s vysledkem (dostatecné nizkou strannosti) byt, tim vysSSi strannost

povolime.

Tato fakta poukazuji na to, Ze jinak velmi uzitecné a funkéni metody jsou nékdy pouzity
nespravng, 1 kdyz podle spravnych postupii. Divodem je, ze statistické testovani hypotéz
vzdy hleda duikazy ve prospéch alternativni hypotézy na Ukor hypotézy nulové. Proto muze
nastat, a ve skuteCnosti nastava situace, kdy je métidlo prohlaSeno za nezpusobilé, i kdyz

tomu tak neni. Problém je ve skutecnosti v pouzité metode¢.
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Zavér

Bakalafskd prace se zabyvala problematikou meéficich systémii a to konkrétné jejich
vhodnosti. Déle porovnava metodiky MSA 4. vydani a VDA 5, které zaujimaji odlisné

nazory na hodnoceni kvality a vhodnosti méticich systémt.

V tvodu praktické ¢asti byla pozornost vénovana pribéhu samotné analyzy a jsou zde
vysvétleny jednotlivé kroky a postupy k jejich GispéSnému naplnéni. Prakticka ¢ast prace
pokracovala konkrétnim méfenim ve vybraném podniku. Naméfenéd data byla vlozena do
programového systému, nasledné vyhodnocena a vysledkem byl vystupni protokol, ktery
posuzuje kvalitu méficiho systému pro dany projekt a zaroven poukazuje na mozné
nedostatky. Dale byla na konkrétnim systému méfeni provedena jeho analyza. Byl zde
popsan méieny dil, méfici ptipravek a cely systém méfeni. V zaveru praktické casti jsou mé

vlastni vypocty, u kterych nasledné doslo k porovnani s vysledky ve vystupnim protokolu.

Vlastni studii bylo zjisténo, ze programovy systém na vypocet jednotlivych aspekti pro
posuzovani vhodnosti méficiho systému pracuje spravné a bylo dosazeno téméf totoznych
vysledku jako ve vystupnim protokolu. Na druhou stranu byly nalezeny i jisté nedostatky
v pouzitelnosti konkrétnich metodik. Tyto nedostatky jsou zachyceny v poslednich dvou
kapitolach prace. Kapitola ,,Zhodnoceni vysledkid“ a nasledn¢ kapitola ,,Dalsi mozny
problematicky bod“ popisuji situace, kdy pouzity programovy systém vyhodnoti vysledky
jako chybné na tikor spravnosti postupt i vypocetnich technik. Chybnymi vysledky jsou
V tomto piipadé¢ mySleny hodnoty, které nespadaji do stanoveného toleran¢niho pole. Déle
bylo zjisténo, ze ne vSechny vlastnosti a charakteristiky mohou byt spravné interpretovany

a je velmi dtlezité se nad kazdym problémem zamyslet.
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