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Resumeé:

V soucasnosti je nejdileZitéjsim atributem vyrobeného produktu jeho jakost. K zajisténi
jakosti existuje nékolik metod. V této diplomové praci jsou nékteré znich pouZity pro
statistickou regulaci procesu vyfezavani drazky vyhazovace na odpovidajicim zafizeni pro
tuto ¢innost.

Hlavnim cilem byla kompletni statisticka regulace vyroby s malou opakovatelnosti. Proto
bylo nabizeno n¢kolik metod, které jsou pro tento typ vyroby vhodné a optimalni metoda
byla vybrana. Po zjisténi skutecnosti, Ze je proces statisticky zvladnuty, nasledoval vypocet
indexti zpusobilosti, které ukazuji schopnost procesu vyrabét ve stanovenych toleran¢nich
mezich. Nechybi ani ovéreni normality dat, ktera je hlavni podminkou pro vypocet téchto
indexti. V textu je i ukazka nastroji jakosti, které slouzi k identifikaci a odstranéni
negativnich vlivii na proces.

Vysledkem préace by je zcela statisticky zvladnuty proces vyroby s malou opakovatelnosti

s vysokou mirou jeho zpusobilosti.

Summary:

At present, the most important point of a product is its quality. Today, a few
methods exist to secure quality. In this diploma thesis, some of them are used for Statistical
Process Control of cuting out the slot by means of the corresponding devices for this

operation.

The main aim was the full statistical control of production with a low repetition. A few
suitable methods for this type of production were offered and the optimal method was
selected . After discovery of the fact that the process was under statistical control, the
calculation of capability indexes followed. These indexes show capacity of the process to
produce all products within fixed toleration limits. In this diploma thesis, we can find
verification of data normality, too. Normality is the main condition for calculation of the
capability indexes. In the text, there is areview of tools of quality, which are used for

identification and removing the negative influences on the process.

The result of this diploma thesis isa process under full statistical control with low

repetition and high level of its capability.
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1. Uvod

V soucasné dobé, kdy je pfi vyrobé& jakéhokoliv produktu potieba vyrabét co nejkvalitnéji,
se v Ceské republice podniky pomalu za¢inaji soustredit na zavadéni systému pro zvySovéni
jakosti jejich produkce. Vy33i jakost vyrobkii zajistuje konkurenceschopnost jak na trhu
domécim, tak na zahraniénim. Potfebu zvy$ovéni jakosti neni mozné brat na lehkou véihu
pravé v dobé, kdy se Ceska republika chystd vstoupit do Evropské unie, kde produkty bez

odpovidajici jakosti nemaji $anci na trhu uspét.

Velice dulezitym predpokladem ke zkvalitnéni vyroby je prechod od operacniho
k procesnimu zptisobu fizeni vyroby. Pokud firma pifejde k procesnimu zpisobu, je
bezpodmine¢né nutné probihajici procesy kontrolovat a neustdle zlepSovat. To je nedilnou
soucasti pro piipad, ze chce podnik vyrabét v maximalni mozné jakosti. Dale je tieba vzit
v tvahu skutecnost, Ze je spravné vyrabét hromadné, ale zaroven diferencované podle potieb
zakazniku. Je to kol pro vétSinu tuzemskych podnikl obtizny, ale pokud si tuto skute¢nost

podniky co nejdfive nevezmou k srdci, nemaji proti konkurenci Sanci.

Tato diplomova prace se zaméfuje na metody statistické regulace procestu s malou
opakovatelnosti a ma nasledujici cile. Nejprve je dileZité nastinit souc¢asnou situaci a nazory
na statistickou regulaci v CR. Dale je potieba vysvétlit pojmy statisticka regulace a vyroba
s malou opakovatelnosti a popsat dostupné metody, které lze pro dany druh vyroby pouzit.
Mezi hlavni cile lze zaradit vybér jedné zuvedenych metod pro konkrétni zavedeni
v podniku. Po zjiSténi pfi¢in nestability procesu pomoci vhodnych nastroji pficiny odstranit.
Po uspé&3né regulaci procesu pak vypocet jeho zpusobilosti. Protoze v procesech s malou
opakovatelnosti nelze nashromazdit dostateéné velky soubor dat, hrozi, Ze data nebudou
normalné rozdélena. Normaélni rozdéleni dat je nutnou podminkou pro statistickou regulaci
pomoci Shewhartovych diagramu a pro vypocet indexti zpiisobilosti. Z tohoto diivodu jsou
v praci uvedeny i metody, jak nenormdiné rozdélena dat transformovat na data s rozdélenim

normalnim.



2. Statisticka regulace procesu, jeji faze a pri¢iny variability procesu

2.1 Souasny stav jakosti v CR

V soucasné dobé neni v Ceské republice jakost na prvnim misté u fidicich pracovniki
v podnicich.[13] [14] [15] Rada vyrobcii a poskytovatelii sluZeb nevi nic o jakosti a viibec se
o ni nezajima. [13] [14] [15] Pokud se uz firmy rozhodly integrovat do svych procesi rizné
certifikaty jakosti, maji ur¢ity sklon k formalizmu. Vétsina podniki nechape urcity certifikat
jako prostiedek k dosaZeni cild, ale jako samotny cil.[13] [14] [15] Problém je i v samotnych
vedoucich pracovnicich. Ti nepouzivaji své znalosti k tomu, aby mohl jejich vyrobek obstat
ve svétové konkurenci. Usiluji jen o certifikaci a uz ne o skute¢né zabezpecovani jakosti.
Pokud tedy nejprve nebude brana jakost jako jeden zhlavnich cilii podniku, bude se

statisticka regulace procesu jen velice tézko ve firmach prosazovat.

2.2 Statisticka regulace procesu

Proto, aby se dala dobie pochopit statistickd regulace vyroby s malou opakovatelnosti, je
nejprve nutné podrobit rozboru pojem statisticka regulace. Jesté pred nékolika lety se jakost
vyrobkii zabezpecovala pomoci kontroly, ktera probihala na konci vyrobniho procesu a méla
za Ukol nalézt a vyfadit zprodeje vyrobky, které znéjakého divodu neodpovidaly
pfedepsanym normam. Tento zplsob ,regulace” byl a je velice nakladny.[1] Tim, Ze se
vyrobek vyfadi aZ po jeho vyrobeni, se pomize jediné v tom, Ze se nedostane ke spotiebiteli a
neklesne tak povést firmy v mysli zakaznik. Oviem néklady na vyrobu produktu, ktery se
pri kontrole ukaze jako nevyhovujici, jsou nendvratné vynalozeny a podnik tak pfichazi o

drahocenné finan¢ni prostiedky.

Prave statisticka regulace procesu ma za ukol tento problém fesit. Snazi se predejit
zbytecnému vynakladani viech zdrojii, k cemuz je potieba mit neustaly pristup k Gdajim o
procesu. Na zaklad€ téchto dat 1ze pak proces stimulovat takovym zptisobem, aby bylo tvorbé

vadnych produktli zabranéno jiz pied jejich vyrobenim.



“Statisticka regulace procesu tedy piedstavuje preventivni nastroj fizeni jakosti, nebot’
na zikladé véasného odhaloviani vyznamnych odchylek v procesu od pfedem stanovené
urovné umoziuje realizovat zasahy do procesu s cilem udrZovat jej dlouhodobé na

pripustné a stabilni irovni, pop¥. umoznit proces zlepsovat.” Citace z [2], str. 165

Jesté pied vysvétlenim statistické regulace vyroby s malou opakovatelnosti je tfeba
pochopit systém SPC v hromadné vyrobé. Pfi vyrobé s malou opakovatelnosti se vychazi
pravé z klasickych regulaénich diagrami, které jsou pak pro potiebu této specifické vyroby

odpovidajicim zptisobem modifikovany.

Statisticka regulace se snazi eliminovat jednu z hlavnich vlastnosti procesu - variabilitu.
Na proces a na jeho vystupy plisobi mnoho vlivi predvidatelnych a nepfedvidatelnych. To
zpusobuje, Ze nelze vyrobit dva produkty s naprosto stejnymi vlastnostmi.[2] Statisticka
regulace se snazi tyto vlivy odhalovat a na zakladé iidaji v prubéhu urcitého ¢asového pasma
se snazi tyto vlivy rozpoznat a eliminovat na minimum a diky tomu i pfedpovédét chovani

procesu v budoucnu. Pod sniZenim variability si Ize piedstavit:
e stejnomérnéj§i vyrobu,

e mensi pravdépodobnost vyskytu neshodnych produkti,

e mensi rozsah kontroly a niz8i naklady na kontrolu a zkouseni,

¢ niZ3i niklady vyvolané poruchami procesu, produkovanim odpadu a jednotek vyzadujicich

pfepracovani,

e vice spokojenych zakazniku. [2] [1]

2.3 Priciny variability procesu

Existuji dva zakladni druhy pii¢in variability procesu. Jedna se o:

- nahodné piiciny

- vymezitelné pficiny



a) Nahodné pFiciny
Jedna se o souhrn pficin, které nelze predem identifikovat a kazda z nich se svou mérou
podili na variabilit¢ procesu. Jestlize ovliviiuji proces pouze tyto priciny, lze jej

charakterizovat nasledovné:
e proces je ve statisticky stabilnim stavu,

e proces Ize redukovat a jakost jeho vystupti je pfedvidatelnd.  [2]

b) Vymezitelné veliciny

Jsou to pFiciny, které za b&znych podminek na proces nepiisobi. Vyvolavaji realné zmény
procesu, které zplsobuji neocekavané kolisani udajii v procesu. Pusobi-li na proces tyto

piiciny, lze jej popsat takto:
e proces neni reprodukovatelny a jakost jeho vystupti neni predvidatelna,

e proces neni statisticky stabilni. To znamena, Ze typ a parametry rozdé€leni znaku jakosti se

o F

v ¢ase méni a o to téz3i je hodnotit variabilitu procesu. [2]

Pokud chce podnik zlepSovat sviij proces, mél by neustale sledovat pasobeni ruznych
pFicin na vyrobni proces, snaZit se je co nejrychleji identifikovat a rychle najit vhodné feSeni,
které by pomohlo tyto pfi€iny eliminovat. Nejdulezité)si je eliminace vymezitelnych pficin,
protoze pak je chovani procesu piedvidatelné, planovatelné do budoucna a hlavné dobre

sledovatelné a schopné plnit pozadavky zdkaznika. [2]

Nédhodné piiciny
Sporadické
| Priciny variability
Vymezitelné Pretrvavajici
Obr. 1. - Rozdéleni pficin, plisobicich na variabilitu procesu [2]



2.4 Faze statistické regulace

Statistickd regulace probiha v nékolika fazich, které je nutné pro spravné zvladnuti

regulace dodrzovat: pFipravna faze, fize zabezpeovani stavu statistické zvladnutelnosti

procesu, fize analyzy a zabezpeleni zpusobilosti procesu, faze vlastni statistické

regulace.

PFipravna faze

Podnik musi stanovit cile regulace.

Urc¢it znak jakosti, ktery bude sledovan a zaznamendvan. Téz se musi rozhodnout,

kolik znaku jakosti bude sledovano dohromady

Stanovit, kdy a v jakych mistech procesu bude probihat kontrola produktu. Je to
dulezita cast pripravné faze, protoze v¢asna kontrola pomiize odhalit nesoulad s plany
vyroby a tim minimalizuje naklady na opravy.

Ur¢it, jakd metoda pro ziskavani potfebnych dat bude pro podnik nejicinnéjsi.

Zvolit vhodnou délku kontrolniho intervalu, kterd zavisi na charakteru vyroby, délce

vyrobniho cyklu a na dalSich vlastnostech vyrobniho procesu.

Zabezpeceni statistické zvladnutelnosti

Cilem je zabezpeCit minimalizaci vymezitelnych vlivii na vyrobni proces a vytvofeni

podminek, aby se Zadny ztéchto vlivii neopakoval. Pro tuto fazi statistické regulace se

pouziva dvojice diagrami (x a R).

Sestroji se diagram R.

Provede se jeho analyza a zjisti se, zda néjaké body lezi mimo regulaéni meze
diagramu. Pokud ano, musi se identifikovat pfi¢ina a pfijme se opatieni, které ji

odstrani nebo omezi.

Vylouci se vybery, které prekrocily regulacni mezee a prepoctou se nové regulacni
meze.

Kroky 1 — 3 se opakuji tak dlouho, dokud se vSechny body nevejdou do stanovenych
regulatnich mezi. Tim jsou vylouceny vymezitelné vlivy. Neni cilem, vylougit
nepohodIné hodnoty, ale pouze stanovit takové regulacni meze, které nejlépe ukazuji

pasmo, kde puisobi pouze vlivy ndhodné.
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Faze analyzy a zabezpeceni zpiisobilosti procesu

Analyza a zabezpeceni zpisobilosti procesu probiha pomoci indexii zpusobilosti, kterym

bude vénovana 5. kapitola této prace.
Faze vlastni statistické regulace

Po viech piedchozich krocich statistické regulace se vSechny zjisténé vysledky shromazdi a

komplexné se vyhodnoti. Na zakladé vyhodnoceni se pak pfijimaji ndpravna opatfeni.

(4] [2]

2.5 Regula¢ni diagram

Vychazi z principl testovani statistickych hypotéz a zobrazuje prubéh procesu a jeho
variabilitu. V diagramu je nejnutnéjsi ur€it tf1 zakladni linie, které ukazuji, jestli je proces
statisticky zvladnuty a jeho variabilita je tak omezena na minimum. Jedna se o pfimky UCL,
LCL a CL. Pfitom ptimka CL znazorfiuje tzv. pozadovanou hodnotu znazornéného a
sledovaného znaku jakosti, UCL predstavuje horni regula¢ni mez znaku jakosti a LCL
pfedstavuje mez dolni. Referentni (pozadovand) hodnota muze byt dle [2] definovana

nékolika zpusoby:

- jako nomindlni hodnota (napi. hodnota, kterd je dand ur¢itymi pfedpisy nebo pfimo

pozadavkem zakaznika),
- jako hodnota, vznikla ze zkuSenosti s podobnym nebo stejnym vyrobnim procesem,

- jako odhad zhodnot regulované veliCiny, ziskanych v podminkach statisticky

zvladnutého stavu procesu.

Prostor mezi pfimkami (UCL a LCL) vymezuje pismo, ve kterém na proces plisobi pouze
ndhodné veli¢iny. To znamend, Ze pokud se hodnoty znaku jakosti pohybuji v téchto mezich,
Je proces zvladnuty a tim jsou z né€j UspéSné odstranény pficiny vymezitelné. Pokud oviem
sledovana hodnota pfekroci stanovené meze, je proces pokladan za statisticky nezvladnuty a
je tieba identifikovat pfi¢inu odchylky a co nejrychleji se snazit tuto pii¢inu odstranit.

Vypocet UCL a LCL se lisi podle typu vyroby.
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3. Regula¢ni diagramy pro procesy s nizkym stupném opakovatelnosti

3.1 Charakteristika vyroby s malou opakovatelnosti

V soucasné dobé je vyroba ovliviiovana hlavné pozadavky zakaznika. Kazdy z téchto
zakaznikii ma na produkt odlisné pozadavky a diky tomu roste podil vyroby s nizkou
opakovatelnosti. Jejimi zékladnimi charakteristikami jsou:

e nemoznost ziskat dostate¢ny pocet vybért pro stanoveni odhadu parametrii rozdéleni

regulované veli¢iny a pro vypocet regulacnich mezi,

e nepruzny systém statistické regulace v disledku velkého mnozstvi samostatnych

regulacnich diagramai,

e vyrobni procesy se malo opakuyji,

e procesy maji kratké vyrobni cykly,

e zakaznicky orientovana vyroba se slozitym vyrobkovym mixem a malymi vyrobnimi

davkami. [4] [2]
Metodou, ktera dokaze tyto problémy zpracovat, je tzv. aplikace ,,Short Run” diagrami.
3.2 Druhy ,,Short — run” diagrami

Pomoci transformace dat riznych produktl, pfevedenych na stejné rozdéleni, pracuji
metody statistické regulace pro rizné druhy produkti ¢i znaka jakosti jen sjednim
regulacnim diagramem. Je proto mozné pouzit pro vSechny produkty spole¢nych regulacnich
mezi. Podle toho, jakym zpisobem transformace probihd, se rozliSuji zékladni dva typy
»Short — run* diagramii: [3]

a) cilové regula¢ni diagramy b) standardizované regulaé¢ni diagramy

Pomoci téchto metod Ize docilit minimalizace poc¢tu regula¢nich diagramii. Zmizi tak
problém nedostatetného poctu vybéri, dochazi ke skutetnému sledovani procesu a nikoliv
jen jeho vystupd. Vyhodnou je moznost sledovani plisobeni vymezitelnych piicin na proces

Jak z celkového pohledu, tak z pohledu na jeho jednotlivé ¢asti. [2] [4][3]



3.2.1 Cilové regulaéni diagramy

V metodé se pro pievedeni dat pouziva vypocet odchylky naméfené hodnoty od hodnoty
pozadované. Za hodnotu lze povazovat napt. vybérovy primér. Pfedpoklady pro tento typ

regulacniho diagramu jsou nasledujici:

konzistentni variabilita procesu u produkti, které maji byt sledovany.

normalita a nezavislost dat.

Nejlépe aplikovatelny je cilovy regulaéni diagram na procesu, ktery vyrabi podobné
vyrobky. Sleduje se stejny nebo podobny znak jakosti, ktery se musi méfit ve stejnych
jednotkach. Klicovym momentem pii konstrukci cilového diagramu je stanoveni ciloveé

hodnoty C. Lze ji definovat takto:

jmenovita hodnota (u symetrickych meznich hodnot se jedna o stied toleran¢niho pole])
hodnota, dostatecné¢ vzdalena od horni ¢i dolni mezni hodnoty (pii jednostrannych
meznich hodnotach)

hodnota definovand zkuSenymi pracovniky dana vyrobnimi ¢i jinymi omezenimi

(hodnota, ktera se lisi od stiedu toleran¢niho pole)

T¥i zakladni metody pro statistickou regulaci mérenim pro uvedené situace jsou dle [4]

nasledujici:

Cilovy regula¢ni diagram pro individualni hodnoty (x) a regulacni diagram pro klouzava
rozpéti (Rki)

Cilovy regulaéni diagram pro vybérové primeéry (X) a regulacni diagram pro vybérova
rozpéti (R)

Cilovy regulacni diagram pro vybérové pruméry a regulaéni diagram pro vybérové

smérodatné odchylky (s)

Pro spravn¢ sestrojeni regulacniho diagramu pro vybérovy primér a pro vybérové rozpéti

Je tieba dodrzovat dle [2] [4] nasledujici postup:

' Prostor mezi horni a dolni toleranéni mezi, které udavaji moZnou odchylku od cilové hodnoty, uvedené
v technologickém pfedpisu daného vyrobku. [2] [3]



Krok 1 - Definovani rozsahu vybéru.

Krok 2 - Uréeni kontrolniho intervalu (v ¢asovych jednotkach nebo v jednotkach mnozstvi).
Krok 3 - Sbér a zaznam hodnot sledovaného znaku jakosti.

Krok 4 - Volba cilovych hodnot pro jednotlivé produkty.

Krok 5 - Vypocet vybérovych priméria a vybérovych rozpéti.

Krok 6 - Vypocet odchylek vybérovych priméri od odpovidajicich cilovych hodnot.

Krok 7 - Vypocet polohy stfedni pfimky a regula¢nich mezi pro regula¢ni diagram rozpéti.
Krok 8 - Zakresleni stfedni pfimky, regula¢nich mezi a hodnot (Rj) do diagramu.

Krok 9 - Analyza regula¢niho diagramu (R).

Krok 10 - Vypocet polohy stredni pfimky a regula¢nich mezi pro cilovy diagram (X).

Krok 11 - Zakresleni stfedni pfimky, regulacnich mezi a vypoctenych hodnot do diagramu.

Krok 12 - Analyza cilového regula¢niho diagramu (X).

Analyza regulaéniho diagramu (R)

a) jestlize se v diagramu neobjevuji zadné body mimo regulacni meze a ani nedochazi
k nahodnym seskupenim, je mozné piejit k sestrojeni regulac¢niho diagramu (X),

b) jestlize diagram naznacuje, ze dochazi k vysoké variabilité procesu, pak neni mozné

sestrojit vérohodné regula¢ni meze v diagramu (X).

Pro produkty, které¢ vykazuji velikou variabilitu ve srovnani s ostatnimi, lze vytvorit
samostatné klasické Shewartovy regula¢ni diagramy nebo pouzit standardizované regulacni

diagramy

Analyza cilového regulacniho diagramu (X)

Pti pohledu na sestrojeny regulacni diagram je pfesné vidét, jak se zaznamenané hodnoty
pohybuji kolem stanovené cilové hodnoty. Je ziejmé, Ze pokud (X; — C) dosahne hodnoty 0,
rovna se naméfeny prumér cilové hodnoté. Pokud je hodnota riizna od nuly, tak se naméfreny
primér pohybuje nad nebo pod cilovou hodnotou. Vyrobni proces 1ze povazovat za spravné
nastaveny pravé v pfipadé, kdy se naméfené primeéry budou shodovat s cilovou hodnotou.
Z diagramu lze vyCist i spravnost nastaveni procesu pro kazdy produkt zvlast, ktery je

v diagramu zpracovan.
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3.2.2 Standardizované regulacni diagramy

Transformace u standardizovanych regula¢nich diagrami spociva v pfevedeni hodnot
regulované veli¢iny na bezrozmémou veli¢inu. Pouzivaji se zejména pro procesy, jejichz
variabilita pfi vyrobé riznych produkti je nekonzistentni a nebo v pfipadé, ze je tieba

v jednom diagramu zaznamenat prubéh nékolika procest.

Podle zptisobu regulace 1ze dle [3],[4] pouzit nasledujici regulacni diagramy:
a) pro regulaci mérenim

- standardizované regulacni diagramy (x;j,Rg}),

- standardizované regulacni diagramy (X,R),

- standardizované regulacni diagramy (X,s).

b) pro regulaci srovnavanim

- standardizované regulacni diagramy (p),

- standardizované regulacni diagramy (c),

- standardizované regulacni diagramy (u).

Princip standardizovanych regulacnich diagramu (T,R) [1]

Pokud plati, ze LCL < Rj < UCL (1), pak lze proces povazovat za statisticky zvladnuty.
Miuize nastat situace, kdy se primémé R pro kazdy produkt méni, coz zplsobi i pohyb
regulac¢nich mezi pro kazdy produkt zvlast. V pfipadé, Zze maji byt meze nezavislé na

primérném rozpéti, musi se pouzit vztah:
D:=Rj/R=Ds (2)
Do regulacniho diagramu se pak chronologicky zapisuji hodnoty:
Rr=RiZR: (3)
Rj; je vybérove rozpéti v j-té podskupiné pro produkt z,
R, je predpokladana hodnota primémeého rozpéti pro produkt z,
D; soucinitel pro vypocet regulacnich mezi,

D4 soucinitel pro vypocet regulacnich mezi.
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Pro standardizovany regula¢ni diagram (R) plati:
UCL=Ds CL=1 LCL=Ds3 (4)
Pro proces ve statisticky zvladnutém stavu pfi pouziti diagramu (x) plati:
LCL=%X;=UCL, tj. (5)
X-AR=%=X+AR. (6)

Regulaéni diagram (x) musi byt nezavisly jak na hodnoté x, tak na hodnoté R, proto musi

projit nasledujici transformaci:
A= (X-DR=A2 (7)
Do regula¢niho diagramu se pak zakresluji pro viechny produkty hodnoty:
%= (G -T)/Re (8)

A, soucinitel pro vypocet regulac¢nich mezi

Xjz je vybérovy prumér v j-té podskupiné pro vyrobek z,

Xz je cilovd nebo ocekavand hodnota primémé urovné sledovaného znaku jakosti pro

vyrobek.
Pro transformovany regulacni diagram (x) plati:
LCL=-A2 CL=0 UCL=A2 (9)

Mezi nejvétdi vyhody uvedenych diagraml patii moznost pouziti jednoho regulaéniho
diagramu pro vice podobnych produkti, pokud lze dodrzet konstantni rozsah vybéru n.
Regulagni meze 1ze pouzit hned po naméfeni hodnot v prvnim vybéru”. Nemusi se tedy cekat
na vEétsi mnozstvi vybéri a hlavné se nemuseji prepocitavat regulaéni meze, pokud se

nezméni rozsah vybéru n.

o

nékolik metod, jak tento problém vyfesit:
1. Stanovit je z regulacnich diagrami (R) a (X) pro jednotlivé produkty.
2. Vyuzit informaci ze zaznamu o kontrole.

3. Stanovit je podle podobnych znaki jakosti, produkti ¢i parametrii procesu.

* Souhrn kontrolovanych vyrobkii ze viech vyrobenych



4. Vyuzit toleranénich mezi, resp. jmenovité hodnoty.
5. Stanovit je na zakladé odhadu kompetentniho zkuSeného pracovnika.

Ad 1) Metoda vychézi z toho, Ze se uz v minulosti sestrojil regulaéni diagram pro jednotlivé
vyrobky a proces se ukazal jako statisticky zvladnuty. Pro odhad hodnoty (Rz) Ize pouzit
hodnotu stfedni pfimky CL z diagramu (R) a jako odhad (X,) lze pouzit hodnotu stfedni

ptimky CL z regula¢niho diagramu (X).
Ad 2) Hodnota (R,) se stanovi podle nasledujiciho vzorce:
R, =(dy/Cy) * 5, (10)

s, je vybérova smeérodatna odchylka, stanovena z namefenych hodnot sledovaného znaku

jakosti pro z-ty produkt, obsazenych v kontrolnich zaznamech, které charakterizuji normalni

vyrobni podminky za urcité obdobi.

Cy4 je soucinitel, stanoveny pro urcity poc¢et méfeni v kontrolnich zaznamech pouzitych
k odhadu smérodatné odchylky (s;)

dy je soucinitel, jehoz hodnota mé odpovidat pfedpoklidanému rozsahu vybéru (n), ktery
bude pouzit pfi aplikaci standardniho diagramu

Hodnotu (X,) lze stanovit jako prumér hodnot méreni sledovaného znaku jakosti u z-tého
produktu za wurCité minulé obdobi, které jsou obsazeny v kontrolnich zaznamech,

charakterizujicich normalni vyrobni podminky.

Ad 3) PouZije se v pfipadé, Ze je potfeba regulovat nové produkty a uz v minulosti se stejné
diagramy tvofily na podobné vyrobky. V tomto piipadé se pro odhady hodnot (R,) a (3(',_)

pouziji odhady hodnot jiz ziskané u starSich vyrobkd.

Ad 4) Vyuziva se v pripad¢, ze predchozi tfi se nedaji aplikovat. Metoda se doporucuje

pouzit jen vyjimecné.
R, =(dp/6) * (USL — LSL) nebo
Rz=(d2/3)*|SL-%;| (11
Jako (x,) Ize pouzit jmenovitou hodnotu pro z-ty produkt.

Ad 5) Jak jiz nazev napovida, jedna se o metodu, kterd je zaloZena na odborném odhadu

zkuSenc¢ho pracovnika. Ten ur€i, v jakych tolerancich je stroj schopny vyrabét a tento odhad
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pak lze pokladat za odhad pasma piirozené variability procesu (pasmo 6c). Na zékladé takto

ziskanych informaci se vypoéita smérodatna odchylka. (R,) se pak ziska opét ze vztahu:

R,=(dp/Cq) xs; (12)

Statisticka regulace

Hromadna vyroba Mala opakovatelnost
Cilové RD Standardizované RD
Xjs Rk; ')'{H, R -)'(., S
Méfenim Srovnanim
Xj, Ri TR X, s p c u

Obr. 2. - Schéma regula¢nich diagramii pro vyrobu s malou opakovatelnosti

4. Regula¢ni diagramy pro data s nenormalnim rozdélenim

Standardni regula¢ni diagramy pro statistickou regulaci procesu jsou zaloZeny na

predpokladu normality dat, se kterymi se pracuje. V pfipadé, Ze se proces jevi jako statisticky



nezvladnutelny, je potieba zjistit, jestli to neni zplsobeno tim, Ze se pracovalo s daty
nenormélniho rozdéleni. Nejvétsi riziko hrozi pravé v ptipadé, Ze se pro statistickou regulaci
pouzije maly rozsah vybéru (n), coz je typické pro statistickou regulaci pro vyrobu s malou
Proto existuje velkd pravdépodobnost, 7e zminénd situace nastane. [2] [4] Problém
nenormality Ize eliminovat zvolenim transformace dat na rozdéleni, které se bude jevit jako

normalni.
4.1 Princip transformace dat

Pro transformaci dat je nejdilezitéjsi zvolit vhodnou transformacni funkci, kterd nameéfena
data pfevede na data s normalnim rozdélenim.[2] Cilem vybrané funkce je stabilizace
rozptylu a zejména symetrické vyrovnani dat a dale téz normalita dat. Transformace vychézi
z predpokladu, Ze analyzovana data jsou nelinearni transformaci normalné rozdélené nahodné
veli¢iny X. K nim se pak hleda inverzni transforma¢ni funkce g(x). Pro ziskani symetrického

rozdéleni vybérového souboru se pouzije mocninna transformace:
y = g(x) =X proA>0  (13)

y=g(x):-)('JL proi <0
y=g(x)=Inx proA=0 (14)

V praxi obvykle pro mocninnou A postacuji hodnoty A = {2; 0.5; -0.5; -1} a pro
logaritmickou transformaci Inx je pak hodnota A = 0, pficemz nejvice se pouziva
transformace s hodnotou A = 0.5 a logaritmicka transformace. V situaci, kdy se odchylky od
normalu nasobi (napf.: méfeni objemil, hmotnosti), se pouzije transformace logaritmicka a
druhy nejrozsifenéjsi typ transformace lze pouzit pii analyze geometrickych veli¢in (napf.:

rovinnost, rovnobéznost).

Pokud je provedena spravna transformace, lze s daty pracovat stejné jako s daty
netransformovanymi. Tedy Ize ur€ovat jejich charakteristiky, sestrojovat regula¢ni diagramy,
testovat hypotezy. Na konci celého procesu je viak zapotiebi ziskat viechny charakteristiky i
pro piivodni naméfené hodnoty a také v pavodnich mérnych jednotkach, proto se provede
zpétna transformace, kterd se ziskd pomoci prosté inverzni transformaéni funkce. Napf. pfi

pouziti jednoduché mocninné transformace s parametrem A = () se hodnota

retransformovaného priméru x,, stanovi takto: N R
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4.2 Vyuziti transformace ve statistické regulaci

Pomoci transformace je mozné pracovat s malymi vybéry a stanovovat indexy

zpisobilosti (Cp) a (Cpx). Cely transformacni proces se podle [2] sklada z n€kolika kroku:

1. Nejdrive se sestroji regulacni diagram (x;) pro skuteéné naméfené hodnoty. Z ného je pak
vidét, zda jsou hodnoty normalné rozdélené ¢i nikoliv. Pozné se to hlavné diky tomu, Ze
vét§ina hodnot lezi pod stfedni pfimkou CL a nékteré zase blizko horni regulacni meze
UCL. Pro veétsi vypovidaci schopnost lze sestrojit jeSté histogram, ktery ukaze

nenormalnost rozdéleni piehlednéji.

2. Aby se vyloucila moznost $patné uvahy, jsou sestrojeny jesté dalsi diagramy, které maji
jasné prokazat, Ze jsou data nenormdlné rozdélena. Pouziva se hlavné krabicovy graf a

pravdépodobnostni graf.

3. Predchozi zavéry se oveéri pomoci statistickych hypotéz
e pro velké rozsahy vybéru se pouzije test x* dobré shody,
e test vybérove Sikmosti a Spicatosti se hodi pro malé i velké vybéry,

e pro malé vybéry se pouzije test Shapiro-Wilk.

4. Volba vhodné transformacni funkce
Tento bod se samoziejmé realizuje jen v piipadé, Ze predchozi tii kroky zjistily, Ze jsou data

nenormalné rozdélena a je proto tieba je transformovat. Viz kapitola 4.1.

5. Ovéreni normality dat

Po transformaci je potieba se ujistit, Ze jsou data normélné rozdélena a proto se opakuji body

I - 3, aby se vylou¢ila moznost nenormality. Pokud se proces i po transformaci jevi jako

statisticky nezvladnuty, muze to byt diisledek nésledujicich faktort:

e byla zvolena Spatna transformacni funkce g(x). Pak je potieba zvolit novou a cel4 analyza
se musi opakovat,

e proces vykazuje variabilitu mezi podskupinami,

* proces neni statisticky zvladnuty ,,diky” ptisobeni neznamych piicin. To vyzaduje aplikaci

postupu, kdy se identifikuje pri¢ina a realizuje napravné opatfeni pro jeji odstranéni a tim se
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zajisti statisticka zvladnutost procesu.

6. Transformace predepsanych specifikaci a hodnoceni zpisobilosti pomoci ukazateli (Cp) a
(Cpx). Piiklad vzorce pro transformaci indexu Cpy:
Cpk=[In (USL) - y)/[3*sy]  (16)
7. Provede se retransformace. Stanovi se retransformované regulacni meze LCLy, UCLy a
stiedni pfimka CLr a zakresli se regulatni diagram s retransformovanymi regulaCnimi
mezemi.
Transformace mezi muze probéhnout pomoci nasledujicich vzorcii:
Cl.=cClr . (17)
LCL, =e¢ LCLT (18)

UCL, =e UCLT (19)

Meze oznacené indexem (T), jsou vypocitany z transformovanych hodnot a meze s

indexem (R) jsou meze ziskané zpétnou transformaci.

5. Zpiusobilost procesu

Pokud podnik provede statistickou regulaci procesu, je také dulezité zjistit, jestli proces
vyrabi ve stanovenych toleranénich mezich. Existuje nékolik ukazateld, jak tuto schopnost
procesu méfit a vykazovat. VSechny ukazatelé se vyznauji jednoduchym vypoétem,
srozumitelnosti, vypovidaci schopnosti a nazornosti. Kazdy z téchto ukazateli ma omezenou
pouzitelnost, ur¢enou jednoznacnymi pravidly.

Cilem hodnoceni zpuisobilosti je:
- prokazat schopnost procesu udrzet cilovou hodnotu ukazatele jakosti

- ur¢it miru variability kolem cilové hodnoty

V soucasné dobé se podniky omezuji pouze na pouziti libovolného indexu zpisobilosti a
neberou ohled na to, ze jakykoliv z téchto indexti dava spravné vysledky pouze za urcitych
podminek, jejichZ splnéni je potfeba ovéfit. Ke kazdé vypocitané hodnoté by méla nasledovat
diskuse ve forme vyhodnoceni, nejlépe testem. Takto vzaty proces hodnoceni zpiisobilosti 1ze
nazvat jako komplexni hodnoceni, které probiha v nasledujicich krocich:

a) Test predpokladi, za kterych 1ze pouzit vybrané ukazatele zpisobilosti.
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b) Vypocet vybranych ukazatelti zpisobilosti.
¢) Testovani vyznamnosti vypocitanych ukazatelt a jejich vyuziti k analyze vyrobniho

procesu.

Existuje nékolik ukazatelil, které maji riizné podminky jejich uziti, a proto je tedy dilezite
vybrat ten nejvhodnéjsi. Prvnim kritériem je skutecnost, zda je znak jakosti kvalitativni nebo
kvantitativni. Pokud se jednd o kvantitativni znak jakosti, musi se zjistit, zda se jednd o

normalni nebo nenormalni rozdéleni.

5.1 Postup hodnoceni zpiisobilosti

1. Nalézt vSechny vlivy, které mohou negativné ovlivnit jakost.
2. Vybrat hlavni pficiny.
3. Zajistit trvalou kontrolu a stabilitu procesu.

4. Je-li sledovany faktor stabilizovan, provést hodnoceni zptisobilosti. [2]

Obr. 3 ukazuje, jaké nastroje fizeni jakosti lze v jednotlivych krocich hodnoceni

zpusobilosti pouzit. Vy¢et neni uplny a nabizi pouze prehled nejpouzivanéjsich nastroji.

Diagram pricin a nasledkt

Planovani experimentu

Paretova analyza

Analyza rozptylu

Regula¢ni diagram

Hodnoceni zptisobilosti

Obr. 3. - Priklady pouziti nastrojii v jednotlivych krocich hodnoceni zpiisobilosti podle [2]



5.2 Méreni zpiusobilosti pfi normalnim rozdéleni

Pii normélnim rozdéleni dat 1ze jako nejjednodussi metodu pro hodnoceni zpiisobilosti
pouzit vybérovy prumer (x) a rozptyl.

x = (Xx{) /n (20)

s2 = [Z (xj - )2)/(n -1) 21
Rozptyl udava rozptylenost hodnot kolem priméru. Muze byt pocitan také vzhledem k
medianu (M) nebo k hodnoté, ktera je povazovana za cilovou (T). Vzorce jsou podle [2] pak

upraveny takto:

2y=[Zxi-M2n-1) (22

s2; = [Z (xj - T)2)/(n -1) (23)

Nevyhodou rozptylu je, Ze jeho velikost zavisi na jednotkach, se kterymi se pracuje. Neni
proto jednoduché ur€it, zda je velky ¢i maly. Proto, aby se dal proces hodnotit pomoci
rozptylu, je potfeba mit jeSté jiny rozptyl ve stejnych jednotkach nebo zvolit formu
variac¢niho koeficientu.

v=s/x (24)

Varia¢ni koeficient je bezrozmérny. Existuje poznatek [2], Ze pro 100.v > 50 (25) je
rozptyl povazovan za velky. DalSi metodou pro méfeni zpusobilosti je rozpéti R, které je
rozdilem maximalni naméfené¢ hodnoty a minimalni naméfené hodnoty. Je ovSem znaéné
nespolehlivy, vzhledem k tomu, Ze hodnoty mohou byt odlehlé od ostatnich v souboru.

R =X max - X min (26)

Dale se pouzivaji tzv. indexy zpiusobilosti. Maji rizné podminky pouziti a své specifické
vlastnosti. Existuje n€kolik druhii indexd. Pro vSechny je vSak stejny zdklad, vychazejici
z hodnoceni poméru predepsané presnosti a skutecné¢ dosahované presnosti. Predepsana

piesnost je dana toleranci a cilovou hodnotou a skute¢na pfesnost je vyjadiena rozptylem.
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5.3 Index C,

Patii mezi nejstarsi indexy a je definovan vztahem [4] [3]:

Cp=(USL-LSL)/ 6*c (27)

JestliZe neni zndma smérodatna odchylka (o), pouzije se vybérova smérodatnd odchylka

(s).

Aby bylo jasné, co hodnota indexu (C,) ukazuje a jak ji ohodnotit, pfevrati se hodnota
(Cp) a vyjadri se v %. (Napf.: je-li C, = 0,7, pak jeho pfevracena hodnota v procentech je 100
* (1/0,7) = 143 %. Cislo fika, Ze je toleran¢ni interval vyuzit na 143 % a je vyrazné

piekrocen.)

Index (Cp) je vhodny pouze pro data s normalnim rozdélenim. Proto je nutné mit absolutni
jistotu v tom, Ze zpracovavana data jsou normalné rozdélena. Dalsi nevyhodou indexu je, Ze
nebere v potaz uroven centrovani procesu a miru vyuziti tolerance. Pokud je proces
centrovan, jeho primémé hodnoty se shoduji s cilovou hodnotou (T). Index (C,) zjist'uje, zda
proces vyrabi v toleran¢nich mezich. UZ se v ném neodrazi skutecnost, ze primémmé hodnoty

se od cilové hodnoty lisi.

Shrnuti podminek pro poufiti indexu (Cp):
a) Proces je stabilizovan,
b) data neobsahuji odlehld pozorovani,
¢) méfeni ma normalni rozdéleni,
d) cilova hodnota se musi rovnat hodnoté prumémé,

e) spravné stanoveny tolerancni interval.

Proto, aby se dala vylou€it nutnost mit proces vycentrovan k cilové hodnoté, nebo aby
index diky své hodnoté ukézal na to, Ze proces neni centrovany, byly konstruovany dalsi

indexy. Jednim z nich je index Cp.
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5.4 Index C

o

vysledek toho, ktery vykazal minimélni hodnotu. Opira se o nasledujici vzorce:
Cou=(USL-pu)/3*s (28)
Ci==LSL) (3%  (29)
Cpx = min (CpL,CpU) (30)

Pokud jedna z hodnot indexti (Cpy) a (Cp) bude rovna 0, pak to znamena, Ze stiedni
hodnota prekracuje toleranéni meze a index Cpx = 0. V praxi se lze setkat s tim, Ze se pocitaji
i zaporné hodnoty indexu. Zjisti-li firma, Ze napf. index Cpx = - 2,5, znamena to, Ze proces
neni statisticky zvladnuty a hodnoty se pohybuji mimo toleranéni meze. Pokud napf. za dva
mésice firma spocitda Cy na -1,0, je zfejmé, Ze v procesu doslo ke zlepSeni a naméfené

hodnoty se blizi ke stanovenym mezim.

U vyroby s malou opakovatelnosti nastava situace, kdy je tfeba urcit zpusobilost procesu v
pfipade, Zze se zkouma nékolik vyrobkil a z kazdého se bere rizny vybér o n jednotkach. V
tom pripadé je nutné také vypocitat rozptyl a lze si vybrat ze dvou zptisobu.

a) Vsechna data budou spojena do jednoho souboru o rozsahu k*n hodnot. Z nich se pak
vypocita rozptyl s2,
b) Z uz spocitanych rozptylii se spoc€ita prumér z rozptyld, ktery bude predstavovat celkovy

rozptyl.

Pii sledovani indexu (Cpy) pii riznych cilovych a stfednich hodnotach, 1ze zjistit, Ze pokud
roste rozdil mezi témito dvéma hodnotami, index (Cpx) se zhorSuje. To znamena, Ze je

schopen zachytit nedodrzeni cilové hodnoty a neni tedy nutna podminka

stiredni hodnota = cilové hodnoté.

Souhrnné podminky pro pouZiti indexu Cpx:
a) Stabilizovany proces,
b) data neobsahuji odlehla pozorovani,
¢) soubor ma normalni rozdélent,

d) spravné stanoveny toleran¢ni interval.
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5.5 Index Cp,

Index je dal$im stupném ve vyvoji indext zpusobilosti [2]. Jeho zakladni tvar je:
Com=(USL-LSL)/6*t (31)
Tioo BTy oo (30

V pripadé, Ze nejsou k dispozici charakteristiky stfedni hodnoty a &, je misto nich pouzito
vybérového priméru a smérodatné odchylky. t° je mozné vypocitat piimo zdat a to
nasledujicim zpusobem:

?=Zx-TV]/n (33)

Piedpokladem pro pouziti indexu Cpp, je symetricka tolerance. Znamena to, Ze stfedni pfimka

MSL toleran¢nich mezi musi byt uprostied pfimek USL a LSL. Pak plati:

USL-MSL=MSL-LSL (34)

Souhrnné predpoklady pro pouZiti indexu Cp,,:
a) Proces je stabilizovan,
b) data neobsahuji odlehla pozorovani,
¢) soubor ma normalni rozdélent,

d) tolerance je symetricka.

5.6 Index Cpp

Vychézi z indexu Cpm a jeho rovnice ma tvar [2]:

Cpmk = min [(USL — p) / 3*t, (n—LSL)/3*t] (35)

Souhrnné predpoklady pro pouZiti indexu Cpp,:

a) Proces je stabilizovan,
b) data neobsahuji odlehld pozorovani,
¢) soubor ma normalni rozdéleni,

d) tolerance je symetricka.




5.7 Soubor indexu

Aby byl Ieépe pochopen vztah vSech zminénych indexii, ukazuje nasledujici diagram jejich
vyvoj a zlepSeni. Index (Cpx) je vylepSen v ¢itateli a index (Cpm) byl vylepsen ve jmenovateli.

V ptipadé indexu Cpm je ziejmé, Ze prodélal vylepSeni jak v &itateli, tak ve jmenovateli.

Obr. 4. - Vyvojova fada indexd zpusobilosti [2]

Z obr. 4. je vidét, ze index (Cpnk) je nejnovejsi a v mnoha pfipadech 1 nejkvalitnéjsi. To
ovSem neznamend, ze staCi, kdyz se bude pracovat jenom snim. Je velice dulezité pfi
hodnoceni zpusobilosti vypocitat vétsi mnozstvi indexi, aby bylo mozné provést komplexni
posouzeni procesu. Pfi vybéru toho nejlepsiho indexu je tieba brat ohledy na podminky jeho

pouziti, statistické vlastnosti a na jeho vypocetni slozitost. [2]

6. Dalsi metody statistické regulace s malou opakovatelnosti

6.1 Metoda kumulovanych soucti

Tato metoda neni zalozena na Shewhartovych diagramech. [2] Diagramy pro tuto metodu
vytvoril Page v roce 1954. Metoda vznikla z predpokladu, Ze pretrvavajici priciny vyvolavaji
pficiny nahlé. Pokud odchylky nejsou vétsiho razu, nejsou klasické Shewhartovy regulaéni

diagramy schopny rychle a hospodamné tyto odchylky odhalit. Diivod je zfejmy. Pietrvavajici
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priciny nemohou byt odhaleny pomoci jednotlivych vybért. Jejich rychlé odhaleni umoziuje
az metoda, ktera akumuluje informaci obsaZenou ve viech za sebou jdoucich vybérech a
poskytuje tak jasn€jSi obraz o zméné v procesu. Kromé toho umoziuje, oproti klasickym
diagramtim, odhadnout s velkou pfesnosti okamZik vzniku odchylky a jeji velikost. Vyhody
diagramtt CUSUM podle [2] jsou nasledujici:
e jsou citlivéjsi na zmény procesu malé a stiedni velkosti,
e metoda indikuje malé a stfedni zmény procesu 2-4x rychleji pii stejném rozsahu
vybéru,
e je spojena s niZSimi ndklady na kontrolu pfi stejném riziku o (staéi maly rozsah
vybéru n),
e umoZiuje pfesnéji urCit okamzik pocatku zmény parametri rozdéleni regulované

veli¢iny, odhadnout jeji velikost a ur¢it smér pisobeni.
Nevyhodou metody je vyssi pracnost konstrukce diagramu a jeho vyhodnoceni.
6.2 Klasicky diagram EWMA

Autorem diagramu je Roberts v roce 1959. [2] Je zaloZen na exponencidlnich vazenych
klouzavych primeérech. Hodi se pro situace, kdy v procesu dochéazi k nahlym malym, ale
pietrvavajicim zménam procesu a hodnoty sledovaného znaku jakosti nejsou zavislé. Vyhody
1 nevyhody jsou v podstaté stejné jako u diagramu CUSUM. Jeho zpusob sestrojeni se muze
jevit 0 néco obtiznéjsi nez u predchoziho diagramu. Protoze jsou vyhody a nevyhody
diagramu EWMA v podstaté stejné jako u diagramu CUSUM, plati podobny divod

nepouziti.
6.3 Hotellingtiv diagram

Jedna se o zvlastni typ diagramu, ktery by se v budoucnosti dal ve firmé uplatnit. [2]
Tento diagram nesleduje na rozdil od vySe zminénych pouze jeden znak jakosti, ale dokaze
sledovat a regulovat na jednom produktu i nékolik znakt jakosti najednou. Obvykle firmy
fesi tuto situaci tvorbou nékolika Shewhartovych diagrami, coz je spojeno s aplikaci pro
znaky jakosti, které nejsou korelované. Jsou-li znaky vysoce korelované, pak je lepsi pouzit
Hotellingliv diagram. Jeho vypocet a sestrojeni je nejslozitéjsi ze vSech zminovanych

zpusob statistické regulace, proto nebyl v praci pouZit.



7. Analyza firmy

7.1 Charakteristika firmy

Firma Peguform Bohemia, k. s. ma své sidlo v Liberci. Podnik se sklada ze 3 zavoda. Dva

zavody se nachdzeji v Liberci a jeden se nachazi v Libani. Mezi hlavni procesy ve firmé lze

zaradit zejména:

o vstiikovani

lakovani pro exteriérové dily (narazniky)

,,50ft- lakovani" pro interiérové dily (pfistrojové desky)

montdz plastovych dili (pfistrojové desky)

Ve firmé je zaméstnano celkem 1 451 zaméstnancu (132 v feditelstvi, 894 v zavodé
Liberec, 282 v zdvodé Liban a 143 v zavodé Liberec — ndstrojarna). Obrat spoleénosti ¢ini

primérné 84 mil EUR ( 2,5 mld K¢ pfi kurzu 30 CZK/1 EUR). [7]

Zavodem, ktery je hlavnim pfedmétem této price, je zdvod Peguform — Nastrojarna, ktery
se zabyva vyrobou forem, potfebnych pravé pro vstiikovani. Formy nejsou vyrabény jen pro
materskou firmu, ale nékteré z nich jsou ur€eny 1 pro vyvoz. Viechny formy jsou vyrabény
na objednavku, ptfesné podle pozadavku zakaznika. Jedna se tedy o kusovou vyrobu.
Nastrojarna se pied pil rokem piestéhovala ze staré vyrobni haly do novych prostor.

Co se ty¢e zabezpeCovani jakosti, vSechny zavedené certifikaty ve starém sidle nastrojarny
jsou zruSeny. Zavod nyni nema zadny certifikat jakosti, coz brani vétSimu mnozstvi
zahrani¢nich zakazek. Zavod je v soucasné dobé ve fazi piipravy na certifikaci dle CSN EN

ISO 9001:2001, ktery by mél zvysit konkurenceschopnost v zemich zapadni Evropy.
7.2 Rozbor problémii ve firmé

Firma zatim neprovadi na Zadném procesu statistickou. V zavodé se také zlepSuje
organizace fizeni vyroby, kterda by méla zvysit jakost produkti. Podle organizacni struktury
(piiloha) je patrné, Ze byl pro jakost vytvoien samostatny usek a jeho vedouci je zodpovédna

za Gspénou piipravu na certifikaci norem a za metody zvySovani jakosti vyrdbénych
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produkti. Podle zkuSenosti se zaméstnanci nastrojarny nebude aplikace zmén nijak
jednoduchd. Zaméstnanci maji v sobé stile zanesené postupy vyroby z let pted revoluci a

jsou jen t€Zko ochotni ménit zaZité zvyky pfi vykonu jejich povolani.

8. Popis vyrobniho procesu, normalita dat

Predmétem této prace je prozkoumani vyrobniho procesu, ktery ma uspésné vyfiznout
drazku na tzv. ,,vyhazovaci". Vyhazovac¢ je soucastka, ktera se pouzivéa snad v kazdé formé a
co se tyce jejich poctu, tak pro kazdou formu je potfeba nékolik druhti vyhazovadi, které se

od sebe 1i8i rozméry a od kazdého druhu se jich pfi vyrobé spotiebuje par desitek.

Vyiezavani drazky na vyhazovacich se provadi na dratové fezace. Pfesné parametry
vyroby, jako jsou rozméry drazky a jeji vyrobni postup, jsou zadavany pomoci pocitace.
Pocitatem je fizen 1 samotny priibéh vyfezavani na stroji. Samozfejmé, Ze ma stroj také svou
obsluhu, ktera musi zadat poZadovany material, po kazdém vyrobeném kuse by méla zméfit
dilezité rozméry a zapsat je do formulafe. Pfesnost vyriznuti drazky je velice dulezita,

protoze se do ni vkladaji véleCky, které nejsou ni¢im uchyceny a tudiz museji presné licovat.

8.1 Sbér dat

Pro statistickou regulaci bylo rozhodnuto, ze se budou kontrolovat a zaznamendvat
kazdych 15 minut 3 vyrobky. Kontroluje se tak vzdy jedna polovina z vyrobenych vyrobki.
Je dilezité téz upozornit na to, Zze se na stejném stroji vyrabi drazky pro vSechny velikosti
vyhazovacu. Kazda drazka ma své piesné stanovené rozméry a moznou toleranci. Stroj byl
regulovan pii vyrobé drazek pro 4 druhy velikosti vyhazovacli. Vyrabi se tedy vyrobky
podobného charakteru, v malych vyrobnich davkach, které se po ur¢it¢é dobé mohou
opakovat. Je znama i cilova hodnota Sifky drazky pro jednotlivé druhy a jeji tolerance. S
jistotou je proto mozné pouzit pro statistickou regulaci tohoto procesu cilové regulacni
diagramy pro vyrobu s malou opakovatelnosti. Bylo tedy provedeno 30 vybéri s rozsahem

vybéru 3, z éehoZ vychazi charakteristika vybéru (k =30 an = 3).



8.2 Ovéreni normality dat

Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi vyrobenych kust neni tak veliké, aby se mohl zajistit
dostateCny vybér pro kontrolu, je potfeba ovéfit, zda maji naméfena a pouzita data alespori
priblizné normalni rozd€leni. Lze postupovat zpiisobem uvedenym v kapitole 3 této prace.

a) sestrojeni diagramu x;
Diagram x; je tfeba sestrojit pro viechny druhy vyhazovaci, které byly podrobeny méfeni.
Pro sestrojeni mezi CL, UCL a LCL byly pouzity nasledujici vzorce:
CLZXIijIk (36)
LCL=CL -u 0,99865 * Ri/d, (37)
UCL =CL +u 99865 * Red, (38)
R =% Ru/k-1 (39)
d, je Hartleyova konstanta pro n = 3, ktera je uvedena v tabulce (viz pfiloha),

Ry je primérné klouzavé rozpéti.

Regulacni meze a diagram x; pro vyhazovac s primérem 10 mm?)

Regulacni diagram Xj [mm]
(LCL=2,927,CL=2,940,UCL=2,953)
2,955
ucL
2.950 - > >
\ J f.f"\
2,045 1 A ,‘I A >
) vl LY
2.040 < \r'“"“-‘_;r! \ I]Q—o—é e r’”"\' w"q‘ P
| \ /
| \ N
g 2,935 lg b If ¥ skl
2 ) \ /
B Es) W,
2.925 ]' J’ \é LCL
2,920 ]\\ [
2,815 'j
2,010 f—4+ i%—:::r,......,.
{ 2.3 @' & ® 7 B 8 10 11 42 13194 45 18 1T 1819 20 24 22 23 24
Cislo podskupiny

Graf 1. — Regula¢ni diagram x

? Jednotlivé diagramy jsou fazeny podle poradi, ve kterém byly na stroji vyrobeny.
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CL = 2,940 mm
UCL = 2,940 + 3,029 * 0,007478/1,693 = 2,953 mm
LCL = 2,940 - 3,029 * 0,007478/1,693 = 2,927 mm

Zhodnoceni diagramu: Z diagramu je patrné, Ze se vétSina hodnot pohybuje kolem meze CL.

ale jsou zde i dvé hodnoty, které prekracuji dolni mez. I pres tento drobny problém lze diky

vétSiné boda kolem piimky CL povaZovat hodnoty za normalné rozdélené, ale vétsi jistota

bude ziskana aZ po vysledku testu Shapiro-Wilk a vytvofeni histogramu.

Regula¢ni meze a diagram x; pro vyhazova¢ s primérem 16 mm

2,970
2,865

2,355
2,950
2,945
2,940
2,935
2,930
2,925
2,320
2,915

Hodnoty

2,960 ¢

Regulacni diagram X [mm]
(LCL=2,949,CL=2,958,UCL=2,966)

" " " " " L 4 M " L 4 " 4 " 4 4 " N n "
T T T T T T T T T T T T . o T T T

a [ O IS e ] | i A R N B N o Bt T B B B S [ R Bt By i B

Cislo podskupiny

Graf 2. — Regula¢ni diagram x;

CL =2,958 mm
UCL =2.958 + 3,029 * 0,004645/1,693 = 2,966 mm
LCL = 2,958 - 3,029 * 0,004645/1,693 = 2,949 mm

Zhodnoceni diagramu: Jen jedna hodnota piekracuje regulatni meze a naprostd vétSina

hodnot se pohybuje kolem stfedové linie, proto lze povaZovat data za normalné rozdélena.
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Regula¢ni meze a diagram x; pro vyhazova¢ s primérem 12 mm

2,956
2,955
2,954
2,953
2,952
2,951

Hodnoty

2,949
2,948
2,947
2,946

Regulaéni diagram Xj [mm]

(LCL=2,949,CL=2,951,UCL=2,953)

2,950 4

Cislo podskupiny

Graf 3. — Regulaéni diagram x;

Tohoto typu vyhazovatia bylo vyrobeno méné neZ u ostatnich typt, proto bylo naméfeno

méné podskupin.

CL =2,951 mm

UCL = 2,951 + 3,029 * 0,001235/1,693 = 2,953 mm
LCL = 2,951 - 3,029 * 0,001235/1,693 = 2,949 mm

Zhodnoceni diagramu: Naprosta vétSina bodi lezi opét kolem stredni linie a nelze zpozorovat

ani velké mnozstvi vykyvii, proto lze povazovat i tato data za normalni rozd€leni.

Podskupina: Oznacuje pofadi vybért, danych ke kontrole. V jedné podskupiné probihaji 3

méfeni. V pfipadé sledovaného procesu Ize za podskupinu povaZovat tfi méfeni v ramei 15

minut.
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Regulaéni meze a diagram x; pro vyhazova¢ s primérem 6 mm

Regulaéni diagram Xj [mm]
(LCL=2,927,CL=2,931,UCL=2,935)
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Graf 4. — Regulaéni diagram x;

CL =2,931 mm
UCL =2.931 + 3,029 * 0,002/1,693 = 2,935 mm
LCL =2,931 - 3,029 * 0,002/1,693 = 2,927 mm

Zhodnoceni diagramu: Diagram v podstaté ukazuje podobny vysledek. ktery je k vidéni na

piedchozich diagramech. Ze stejnych diivodi lze tedy data povaZovat za normaln€ rozdélena.
b) Test Shapiro-Wilk

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o data o §ifi vybéru n = 3, nezbyva neZ pro ovefeni
normality dat vypo&tem pouZit Shapiro-Wilkiv test. Jeho vypocet je ponékud slozitéjsi, ale
pro ovéfovani dat s malym vybérem, jako je tento pfipad, ho lze pouzit. Cely test vypada

takto:

Testuje se hypotéza:
Hy: soubor ma normalni rozdéleni

H,: soubor nema normalni rozdéleni
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Dale se vypocita testovaci kritérium (W) a v tabulkach [5] se nalezne hodnota kvantilu
W*. Pokud nastane situace, kdy W je vétsi nez (W*), lze zamitnout hypotézu H; a pfijmout
Hy, coz znamenad, Ze soubor ma normalni rozdéleni. Vzorce pro vypocet testového kritéria W
jsou nasledujici:

W =bY/®* (40)
O’ =Y x’- (X x)/n 41)
b’ = [2 @ njt1 * (Xajr1) - X ) )]2 (42)

Test normality pro vyhazovace 10 mm p¥i hladiné vyznamnosti a = 0,05

i X Tu’ ] An.jeq Xn.jer1-X; 56
Sloupec 1 2 3 4 5 6

1 2,910 B, 468

2 2,925 8,556

3 2,935 8,614

4 2,940 8. 644

5 2,940 8,644

6 2,940 8,644

7 2,941 8,649

8 2,941 8,649

g 2,941 8,649

10 2,941 8,649

11 2,941 8,649

12 2,941 8,649

13 2,941 8,649 12 0,0107 0,000 0

14 2,941 8,649 15 0,0321 0,000 0

15 2,941 8,649 10 0,0539 0,000 0

16 2,941 8,649 9 0,0764 0,000 0

17 2,941 8,649 8 0,0997 0,000 0

18 2,941 8,649 7 0,1245 0,000 0

19 2,042 8,655 6 01512 0,002 0,000302

20 2,942 8,655 5 0,1807 0,002 0,000361

21 2,942 8,655 4 0,2145 0,002 0,000429

22 2,950 8,703 3 0,2554 0,015 0,003831

23 2,950 8,703 2 0,3098 0,025 0,007745

24 2,950 8,703 1 0,4493 0,040 0,017972

S 70,558 207,436 0,030641
(5x)) 4978,431 b? 0,000939

Tab. 1. — Tabulka pro vypocet testového kritéria W (hodnoty jsou v mm)

b* =0,000939
®? = 207,436 - 4978,431/24 = 0,0014
W = 0,0014/0,000939 = 1,49
W*=0,916
W > W
Zamita se hypotéza H;

S jistotou 95 % jsou data normalné rozd€lena.

40



Test normality pro vyhazovace 16 mm p i hladiné vyznamnosti a = 0,05

i X, X j Anjot Xnje1-X] 5'6
Sloupec 1 2 3 4 B 6

1 2,920 8,526

2 2,950 8,703

3 2,959 8,756

4 2,959 8,756

5 2,960 8,762

6 2,960 8,762

7 2,960 8,762

8 2,960 8,762

9 2,960 8,762

10 2,960 8,762

1 2,960 8,762

12 2,960 8,762

13 2,960 B 762 12 0,0107 0,000 0

14 2,960 8,762 ] 0,0321 0,000 0

15 2,960 8,762 10 0,0539 0,000 0

16 2,960 B, 762 ] 0,0764 0,000 0

17 2,960 8,762 8 0,0997 0,000 0

18 2,960 B, 762 7 0,1245 0,000 0

19 2,960 8,762 6 0,1512 0,000 0

20 2,960 B, 762 5 0,1807 0,000 0

21 2 960 8,762 4 0,2145 0,001 0,000214

22 2,960 8,762 3 0,2554 0,001 0,000255

23 2,960 8,762 2 0,3098 0,010 0,003098

24 2,961 8,768 1 0,4493 0,041 0,018421

S 70,989 209,978 0,021989
(Sx;)° 5039,438 b? 0,000484

Tab. 2. — Tabulka pro vypocet testového kritéria W (hodnoty jsou v mm)

Prazdna pole v tabulkdch 1, 2, 3 a 4 vychazeji z pravidel pro vypocet testového kritéria W.
b® = 0,000484
®* =209,978 - 5039,438/24 = 0,0014
W =0,0014/0,000484 = 2,93
W*=0,916
W > W*

Zamita se hypotéza H;.

I tento soubor dat ma s jistotou 95 % normalni rozdéleni.

Test normality pro vyhazovace 12 mm p¥i hladiné vyznamnosti a = 0,05
b* = 0,0000207763

d® = 156.69815 - 2820,566/18 = 0,00004
W = 0.00004/0,000021 = 1,85
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W* = 0,897
W > W

Zamita se hypotéza H;,

i X; X;' j Anjer | Xojr-X; 56
Sloupec 1 2 S 4 5 6

1 2,949 8,697

2 2,950 8,703

3 2,950 8,703

4 2,950 8,703

5 2,950 8,703

5 2,950 8,703

7 2,950 8,703

8 2,950 8,703

9 2,950 8,703

10 2,950 8,703 9 0,0163 | 0,000 0

11 2,950 8,703 8 0,0496 | 0,000 0

12 2,950 8,703 7 0,0837 | 0,000 0

13 2,950 8,703 6 0,1197 | 0,000 0

14 2,950 8,703 5 0,1587 | 0,000 0

15 2,950 8,703 4 0,2027 | 0,000 0

16 2,950 8,703 3 0,2553 | 0,000 0

17 2,955 8,732 2 0,3253 | 0,005 | 0,0016265

18 2,955 8,732 1 0,4886 | 0,006 | 0,0029316

S 53,109 | 156,69815 0,0045581
(Sx)°  2820,566 b? 2,07763E-05

Tab. 3. — Tabulka pro vypocet testového kritéria W (hodnoty jsou v mm)

I u tohoto souboru dat je potvrzena domnénka, Ze data jsou normalné rozdélena.

Test normality pro vyhazovace 6 mm p¥i hladiné vyznamnosti ¢ = 0,05
b® = 0,00011
@ = 206,143 - 4947,434/24 = 0,000215
W =0,000215/0,00011 = 1,95
W*=0,916
W > Ww*

Zamita se hypotéza H;.

[ u tohoto souboru dat test potvrdil, Ze data jsou normélné rozd€lena.
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i X; x,* i Bp 41 Xoje1-Xj 56
Sloupec 1 2 4 5 6

1 2,925 8,556

2 2,930 8,585

3 2,930 8,585

4 2,930 8,585

5 2,930 8.585

6 2,930 8,585

i 2,930 8,585

8 2,930 8,585

9 2,930 8,585

10 2,930 8,585

11 2,930 8,585

12 2,930 8,585

13 2,930 8,585 12 0,0107 0,000 0

14 2,930 8,585 11 D,0321 0,000 0

15 2,930 8,585 10 0,0539 0,000 0

16 2,930 8,585 9 00,0764 0,000 0

i 2,930 8,585 8 0,0997 0,000 0

18 2,930 8,585 7 0,1245 0,000 0

19 2,930 8,585 6 L4512 0,000 ]

20 2,931 8,591 5 0,1807 0,001 0,000181

21 2,931 8,591 4 0,2145 0,001 0,000214

22 2,901 8,591 3 0,2554 0,001 0,000255

23 2,940 8,644 2 0,3098 0,010 0,003098

24 2,940 8,644 1 0,4493 0,015 0,00674

S 70,338 206,143 0,010488
(Sx))° 4947 ,434 b2 0,00011

Tab. 4. — Tabulka pro vypodet testového kritéria W (hodnoty jsou v mm)

¢) Tvorba histogramii

Literatura [2] doporucuje vyhotovit jesté histogram, vytvoieny z naméfenych hodnot v

souboru. Jednotlivé histogramy pro vSechny zkoumané druhy vyhazovaci nasleduji.

Histogram pro cilovou hodnotu: 2,941 mm |

14 - ||

12
_ 10
2 8
% 6
L3
_ 2
| 0
| 2010 2,925 2935 2940 2,941 2,942 2950
. Hodnoty (mm)

Obr.5. — Histogram pro drazky 10 mm
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Historgram pro cilovou hodnotu: 2,960 mm
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Obr. 6. — Histogram pro drazky 16 mm

Histogram pro cilovou hodnotu: 2,950 mm
16
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Obr. 7. — Histogram pro drazky 12 mm
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Histogram pro cilovou hodnotu: 2,930 mm ‘
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Obr. 8. — Histogram pro drazky 6 mm

Ze viech Ctyf histogrami je vidét, Ze vSechny soubory dat jsou normalné rozdéleny. Dale
je mozné si vSimnout, Ze se nejvice vyskytuji hodnoty, které jsou udany jako cilové (napf.:
obr.8 ukazuje, Ze hodnota 2,930 mm ma vice Cetnosti vyskytu nez ostatni). Toto ukazuje na

skute¢nost, ze 1 zpisobilost procesu bude na vysoké trovni (viz. kapitola 10).

9. Statisticka regulace

Po dikladném prozkoumani dat a zjisténi, Ze jsou normalné rozdélena, lze pristoupit
k vlastni statistické regulaci. Vyrobni proces plné odpovida pravidlim pro zvoleni statistické
regulace pro procesy s malou opakovatelnosti. Sledovany stroj sice nevyrabi vyrobky pro
jednotlivé zakazniky podniku, nybrz pro tzv. vnitini zdkazniky. Ti chtéji pii vyrobé jedné
formy uréité velikosti vyhazovacli a na kazdém z nich vyfiznutou drazku o urcité Sifce.
Vsechny poZadavky vychézeji z typu formy, pro kterou se soucastky vyrabé&ji. Vyhazovace
maji stejny tvar, akorat se li§i svou velikosti a tim se 1i$i i pozadavek na Sitku drazky. Lze
také fici, ze se drazky vyfezavaji ve vyrobnich davkach, které se zadavaji v nepravidelnych
intervalech. Souhrnné Ize proces vyfezavani shrnout takto:
1. Velikost vyrobni davky je mala
2. Stroj vyrabi podobné produkty
3. Produkty jsou méfeny ve shodnych jednotkach (mm)

4. Davky se opakuji nepravidelné
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Na vybér jsou dvé zakladni metody SPC pro malou opakovatelnost:

a) cilové regulacni diagramy,

b) standardizované regula¢ni diagramy.

Jejich vlastnosti jsou charakterizovany v kapitole 3.2. ProtoZe sledovany proces méa pevné

stanoveny cilové hodnoty (Sitka v mm), kterych ma byt dosazeno, lze pro statistickou

regulaci pouzit cilové regulacni diagramy. Protoze je rozsah vybéru (n) roven 3, pouziji se

diagramy (X, R).

9.1 Sestrojeni cilovych regulaénich diagrami

Pfi samotném sestrojeni obou diagrami se pouziji kroky podle literatury [2]:

1. Definovani rozsahu vybéru

Rozsah vybéru je stanoven na 3, (n = 3).

2. Urceni kontrolnich intervalit

Vystupy ze stroje se kontroluji vzdy prvni 3 kazdych 15 minut.

3. Shér a zaznam hodnot sledovaného znaku jakosti
Hlavni kontrolor v podniku naméfil hodnoty znaku jakosti na vyrobenych produktech piesné
podle kontrolniho intervalu. V tomto pripadé je znakem jakosti Sifka vyfezané drazky v mm.

Jiny znak jakosti se nekontroluje, protoze neni relevantni.

4. Volba cilovych hodnot pro jednotlivé produkty

Cilové hodnoty byly zvoleny piesné podle technické dokumentace a jsou nasledujici:

Typ Cil C
10mm | 2,841
[ 16mm | 2960
| 12mm | 2850 |

6mm | 2930

Tab. 5. — Cilové hodnoty v mm
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5. Vypocet vybérovych priiméri

Vypocitaji se priméry pro kazdou podskupinu.

6. Vipocet odchylek vybérovych priméri od cilovych hodnot C

Vsechny body 1 — 6 jsou zaznamenany v nésledujici tabulce:

Typ j X4 Xz X3 Cil C R; R]' x -C
10mm | 1| 2,941 2,950 2,941 | 2,941 | 2.944 0,009 0,003
2| 2,942 2,940 2,950 | 2,941 | 2,944 0.010 0,003
3] 2,941 2,910 2041 | 2,941 | 2,931 0,031 -0,010
4] 2,941 2,941 2,950 | 2,941 | 2,944 0,009 0,003
5| 2,940 2,941 2,925 | 2,941 | 2,935 0,016 -0,006
6] 2,941 2,942 2,940 | 2,941 | 2,941 0,002 0,000
7| 2,941 2,942 2,935 | 2041 2,939 0,007 | -0,002
8] 2,941 2,941 2,941 | 2,941 | 2,941 0,000 0,000
16mm | 9| 2959 2,960 2,960 | 2,960 | 2,960 0,001 0,000
10| 2,959 2,960 2,960 | 2,960 | 2,960 0,001 0,000
11] 2,960 2,920 2960 | 2,060 | 2,947 0,040 0,013
12| 2,961 2,960 2,950 | 2,960 | 2957 0,011 -0,003
13| 2,960 2,960 2,960 | 2,960 | 2,960 0,000 0,000
14| 2,960 2,960 2,960 | 2,960 | 2,960 0,000 0,000
15| 2,960 2,960 2960 | 2,960 | 2,960 0,000 0,000
16] 2,960 2,960 2,960 | 2,960 | 2,960 0,000 0,000
2mm | 17] 2949 2,950 2,955 | 2,950 | 2,951 0,006 0,001
18] 2,950 2,950 2950 | 2,950 | 2,950 0,000 0,000
19] 2,950 2,950 2,950 | 2,950 | 2,950 0,000 0,000
20| 2,950 2,950 2950 | 2,950 | 2,950 0,000 0,000
21| 2,950 2,950 2950 | 2,950 | 2,950 0,000 0,000
22| 2,950 2,955 2,950 | 2,950 | 2,952 0,005 0,002
6 mm | 23] 2,930 2,931 2,940 | 2,930 | 2,934 0,010 0,004
24| 2,930 2,930 2930 | 2,930 | 2,930 0,000 0,000
25| 2,930 2,940 2930 | 2,930 | 2,933 0,010 0,003
26| 2,930 2,930 2930 | 2,930 | 2,930 0,000 0,000
27| 2,930 2,930 2930 | 2,930 | 2,930 0,000 0,000
28| 2,931 2.930 2930 | 2,930 | 2,930 0,000 0,000
29| 2,930 2,930 2,930 | 2,930 | 2,930 0,000 0,000
30| 2,925 2,930 2931 | 2,930 | 2929 0,006 -0,001
Celkem 0,174 -0,017 |

Tab. 6 — Souhrn viech potiebnych udaji pro cilové regula¢ni diagramy (hodnoty jsou v mm)

7. Vy¥pocet stiedni pFimky a regulacnich mezi pro regulacni diagram (R)

CL=0,174/30= 0,006 mm
UCL =2,574 * 0,006 = 0,15 mm
LCL=0 *0,0058 =0 mm
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8. Sestrojeni a analyza regulacniho diagramu R

Regulacni diagram R [mm]

i S LR R SR ISR (TR e e e e Tl B e el Lt s e
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Cislo podskupiny

Graf 5. — Regulac¢ni diagram R
Zhodnoceni regulacniho diagramu

Regulaéni diagram (Graf 5.) ukazuje, Ze produkty prvnich dvou typu jsou vyrabény
s velkym rozpétim. Jedna se zejména o poloZky €. 3, 5 a 11, které znaén& prevySuji horni
reguladni mez. Znamena to, Ze na proces pusobi s pravdépodobné néjaky vymezitelny vliv.
V tomto piipadé neni mozné seriézné stanovit regulacni meze diagramu (X), ktery nasleduje

po vyhodnoceni diagramu (R). Jaké jsou tedy moZnosti?
V literatufe [2] se doporucuje nékolik fedeni:

- prvni moZnost je takova, ze pro ty skupiny produkti, které vykazuji variabilitu se
vytvoii samostatné klasické Shewhartovy regulacni diagramy,
- druhou moZnosti je pouziti standardizovanych regulaénich diagramu.

Vedouci vyroby rozhodl, Ze se zvoli moznost druha, nebot’ firma nechce mit pro kazdy
druh vyrobku jiny regulaéni diagram, ale chee vidét cely vyrobni proces v jednom diagramu.
Aby bylo dokazano, Ze $patny vysledek z regula¢niho diagramu R ovlivni i regulacni meze

v diagramu X, je sestrojen i tento diagram (X) s nasledujicimi parametry:
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9. Sestrojeni diagramu X:

CL =-0,00057 mm
UCL = -0,00057 + 1,023 . 0,0058 = 0,0065 mm
LCL = -0,00057 - 1,023 . 0,0058 = -0,0048 mm

Regulagni diagram ¥ [mm]
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Cislo podskupiny

Graf 6. — Regulacni diagram x (hodnoty x; v mm)

Analyza: Z diagramu je velice jasné vidét, Ze vSechny tfi body, které narusily konzistentnost
procesu v diagramu (R) i v diagramu (X) znaéné piekracuji vypoctené meze. Je tedy nutno
prikrogit k Gpravé procesu, aby se zlepsila jakost vyrobkd, které jsou pomoci n€ho vyrabény.
Tento nazor miZe byt mylny, protoZe je mozZna situace, Ze se zvolila Spatna metoda regulace
pro dany proces. Indikuji to hodnoty, které v obou diagramech pfekracuji vypoctené meze,
coZz mize byt zpiisobeno nespravnou volbou velikosti vybérového souboru. Pokud by se
nezvolila jina metoda regulace, mohlo by to vést k nespravnému posouzeni procesu a také ke

zkresleni vysledku zpusobilosti procesu.
9.2 Sestrojeni standardizovaného regula¢niho diagramu R
Pro sestrojeni regulaéniho diagramu R je opét potfeba vypocitat nové regulacni meze.

Problém nastava ve chvili, kdy je potfeba zvolit spravnou metodu pro odhad hodnoty R,.
V kapitole 3.2.2. je uvedeno pét zakladnich metod. Nakonec byla vybrina metoda druha,
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protoze jsou dostupna vSechna data, potfebna k vypoétu hodnoty R,. Tato metoda také patii
mezi nejpiesné)si a byl tak pro vypocet hodnoty R, pouZit vzorec €.10:
R:=(dy/Cy) .s, (10)

Hodnoty d, a C4 lze nalézt v tabulce (ptiloha) pro danou $ifi vybéru (n) a hodnota s,

(smeérodatna odchylka souboru) se vypocita podle vzorce ¢.21:
52=Y(x—-%/(n-1) (21)

Pro kazdy druh produkti, které jsou sledovany, se zjisti hodnota R,.

Typ 10 mm 16 mm 12 mm 6 mm
Rz 0,01529 | 0,01591 | 0,00316 | 0,00583

Tab. 7. — Souhrn vyslednych hodnot Rz y mm

Dle uvedené metodiky je nasledujicim krokem vypocet hodnot R;r, které se zaznamenavaji

do diagramu.
Rr=R;,/R, (3)
Jako priklad je uveden vypocet hodnoty R pro prvni soubor méfeni:
R;r=0,009 /0,01529 = 0,58889
Pro kazdy soubor méfeni se vypocita tato hodnota a zaznamena do diagramu (Graf 7.).
Nejdiilezitéjsim krokem je vypocet regulacnich mezi. V tomto pfipadé jsou vysledky
nasledujici:

UCL=D4 CL=1 LCL=D3 4)
JEL=2514 CL=1"LCL=0

9.3 Sestrojeni standardizovaného regulaéniho diagramu X
Opét je tieba zjistit nové regulaéni meze. Ty jsou dany konstantou v tabulce (pfiloha):
ICL=-A2 CL=0 UCL=A2 (9

Pro tuto situaci (n = 3) budou regula¢ni meze nasledujici:
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LCL=-1,023 CL=0 UCE=1,023

Problémem opét bylo zajistit spravny odhad hodnoty ¥,. Ta byla nakonec ziskdna jako
prumér z jednotlivych vybérovych primérii. Hodnoty X, pro riizné druhy produktii ukazuje

nasledujici tabulka:

Typ 10 mm 16 mm 12 mm 6 mm
) & 2,93992 | 295788 | 2,95050 | 2,93075

Tab. 8. — Hodnoty T, pro jednotlivé druhy produkti

Pro vypocet hodnot x;r, které se zaznamenaji do diagramu (Graf 8.) slouzi vzorec ¢.8:

=C-NIR. @
Xt =1(2,944 —2,940) / 0,015 = 0,267

Regulaéni diagram R [mm]
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Graf 7. — Regula¢ni diagram R

Analyza: Regulaéni diagram ukazuje, ze Sitka vyrobniho procesu, neboli jeho rozpéti se
nejevi jako optimalni, protoZe se body nedrzi v jedné pfimce a jsou tak patrné rizné trendy.
U poslednich tfech produkti jsou trendy stejné. Vétsina bodu lezi u LCL a vzdy jeden nebo
dva body se odkloni smérem k UCL. Znamena to, Ze v urCitych podskupinach dochazi
k zvétdovani rozptylu od stfedni hodnoty, coz mize mit negativni vliv na zpusobilost

procesu. U prvniho produktu je patrny klesajici trend zleva. Zadny zbodi nelezi na stejné
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pozici, a proto Ize usoudit, Ze se jedna o produkt s nejméné stabilnim rozpétim vyroby. Lze
tedy oCekavat, Ze indexy zplsobilosti u tohoto produktu budou na nizké wirovni. Pfesto se
viechny sledované hodnoty veSly do regula¢nich mezi. Lze tedy konstatovat, Ze variabilita
procesu je konzistentni a nejsou proto nutné zadné zasahy. Svislé linie rozdéluji jednotlivé
druhy sledovanych produkti. Problém miiZe nastat v pfipadé vypoétu zpisobilosti procesu.
Hodnoty 3 a 11 se pohybuji jen té€sné pod horni regulaéni mezi, coz mize mit negativni vliv
pravé na zpusobilost. Vzhledem k tomu, Ze vechny body jsou uvnitf stanovenych mezi, lze

sestrojit regula¢ni diagram x.

Regulacni diagram X

2. =l R o 5
1.5

1 UCL |

: 1

.Eg' T R (S oo ot 7 A /‘ \ CL

= T Y TR s 00 . EREE = o men

T (05 / R ha

o :

-1

s LCL|

-2 T T T T T T T T T T T T T T T T T Ll T T T T T T T T 1

1 3 4] 7 9 B b e T LR R B I e e
Cislo podskupiny

Graf 8. — Regulaé¢ni diagram X

Analyza: Pfi pohledu na diagram je patrné, Ze je proces statisticky zvladnuty. Nejsou zde
patrné zadné hodnoty, které pfesahuji regulacni meze a navic se naprostd ve€tSina bodu

pohybuje kolem stiedni meze. Nejsou zde vidét ani zidna nenahodna seskupeni, ktera by

ukazovala ur¢ity negativni trend ve vyrobnim procesu.
Lze tedy konstatovat, Ze proces je statisticky zregulovan a neni tfeba dalsich prav pro

jeho zlepSeni.

10. MéFeni zpusobilosti procesu

ProtoZe diagram x neukazuje Zadné hodnoty mimo regulacni meze, je moZné pfistoupit

k hodnoceni zpiisobilosti procesu. K presnéjsimu hodnoceni byly vybrany ¢&tyfi zakladni
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ukazatele. Pfi pouziti indexti zplsobilosti neni podminkou urcita velikost souboru (neplati
pro Cp). Indexy budou tedy vypocitany pro kazdy druh sledovaného produktu zvlast, aby se
dalo presn¢ji odlisit, kde je pfipadna chyba. Dale je tieba si uvédomit, e se zde nevychazi
z regulacnich mezi, ale z mezi toleranénich. Ty jsou dany potiebami vyrobniho procesu nebo
technickou dokumentaci k vyrobku.

10.1 Testovani zpusobilosti produktu o priméru 10 mm
Vsechny vypoctené vysledky jsou ziskany z vzorci uvedenych v zavorce.

Indexy C; a G,y

Tol. meze | Hodnoty
LSL 2,926
USL 2,956

i) 2,941

Tab. 9 — Toleran¢ni meze v mm °)
Podle vzorcti (27) a (30) je spocitano (vysledky jsou zaokrouhleny):

C,p = (2,956 — 2,926) / 0,0480 = 0,625
Cpm = (2,956 — 2.926) / 0,0485 = 0,619

Tyto indexy maji dvé &asti, proto jsou oddéleny od ostatnich. Jsou vypocitany podle vzorct
(28), (29), (30) a (35):

Cpu = 0,016 /0,024 = 0,670
CpL =0,014 /0,024 = 0,580
Cpk = min (0,670; 0,580)
Cpk = 0,580

Cpmu = 0.016/ 0,024 = 0,664
Comt. = 0,014/ 0,024 = 0,574
Cpmk = min (0,66 ; 0,57)

Cponk = 0,57

* Hodnota T je cilovéa hodnota, ktera je déna technickou dokumentaci k vyrobku.
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Typ Cp Cpk Cpm CpmK
10 mm 0,62 0,58 0,62 5T

Tab. 10 — Prehled indexii zplisobilosti u vyhazovace s primérem 10 mm

10.2 Testovani zpiusobilosti produktu o priiméru 16 mm

Indexy C, a Cy,

Tol. meze | Hodnoty
LSL 2,945
USL 2,975

1 2,96

Tab. 11. — Toleran¢éni meze v mm

C, =0,030/0,050 = 0,600
Cpm = 0,030/ 0,052 = 0,582

Indexy Cpk a Cme

Cpu = 0,017/ 0,025 = 0,686
CpL=0,013 /0,025 =0,515
Cpx = min (0,686 ; 0,515)
Ca=0,515

Cpmu = 0,017 /0,026 = 0,664
Cpm = 0,013 /0,026 = 0,499
Cpmk = min (0,66 ; 0,50)

Cme\' = 0,50
Typ Cp Cpk Cpm CpmK
16 mm 0,60 0,52 0,58 0,50

Tab. 12 — Pehled indexi zpiisobilosti u vyhazovace s primérem 16 mm
Zhodnoceni indexii zpiisobilosti u vyhazovacii s primérem 10 a 16 mm

Podle vysledki indext, 1ze proces vyroby prvnich dvou typt produkti povazovat ze
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nezpusobily a je tieba identifikovat priCiny a pfijmout napravna opatieni.
10.3 Testovani zpusobilosti produktu o priaméru 12 mm

Indexy C,a C,,,

Tol. meze | Hodnoty
LSL 2,935
USL 2,965

1] 2,95

Tab. 13. — Toleran¢ni meze v mm

Cp=0,030/0,010=3,020
Cpm =10,030/0,010= 2,890

Indexy Cp a Cpx

Cpu=0,015/0,005 = 2,920
CpL =0,016 /0,005 = 3,120
Cpx =min (2,92 ; 3,12)
Cpk =2,92

Cpmu = 0,0145 /0,005 = 2,800
CpmL = 0,0155 /0,005 = 2,990
Cpmk = min (2,80 ; 2,99)

Typ Cp Cpk Cpm CpmK
12 mm 3,02 2,92 2,89 2,80

Tab. 14. — Prehled indext zpuisobilosti u vyhazovace s primérem 12 mm
Vysledky indexti tohoto typu produktu ukazuji, Ze proces je zpusobily. Indexy znaéné

pievySuji hodnotu 1, z ¢ehoz lze usoudit, ze proces vyrabi v toleranénich mezich a i shoda

vyrabénych produkti s cilovou hodnotou (pozadovanou) je na vysoké urovni.
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10.4 Testovani zpisobilosti produktu o priméru 6 mm

Indexy C, a Cp,

Tol. meze | Hodnoty
LSL 2,915
USL 2,945

T 2,93

Tab. 15 — Toleran¢ni meze

C,=0,030/0,018323 = 1,640
Cpm =0,030/0,018868 = 1,600

Indexy C, a Cpn

Cpu=0,014 /0,009 = 1,560
Cp.=0,016 /0,009 = 1,720
Cox =min (1,56 ; 1,72)
Cpk = 1,56

Cme = 0,014 / 0,009 = 1,51
Cp]“[_ = 0,016 J']I 0,009 = I,6?
Cpmk =min (1,51 ; 1,67)

Cme = 1,51
Typ Cp Cpk Cpm CpmK
6 mm 1,64 1,56 1,60 1.51

Tab. 16. — Piehled indexti zplisobilosti u vyhazovace s primérem 6 mm

Hodnoty indexti tohoto typu produktu pfevysuji ,,magickou” hranici 1. Proces Ize povazovat

za zpusobily.
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10.5 Zhodnoceni indexi zpiusobilosti

Typ Cp Cpk Cpm CpmK
10 mm 0,62 0,58 0,62 0,57
16 mm 0,60 0,52 0,58 0,50
12 mm 3,02 2,92 2,90 2,80
6 mm 1,64 1,56 1,60 1,51

Tab. 17. — Souhrn viech vypo€tenych indexi

Vysledky indexti ukazuji, Ze proces ve dvou druzich produktu neni zptlsobily k jeho
vyrobé. Jedna se o typy produktii 10 a 16 mm, kde jednotlivé indexy nedosahuji hodnoty 1,00
a vyse. Viechny hodnoty indexti se pohybuji v rozmezi 0,50 — 0,62, coZ nelze povaZzovat za
uspokojivy vysledek. Znamena to totiz, Ze je toleran¢ni interval vyuzit az na 161 — 200 %",
pficem? ¢im méné je interval vyuzit, tim je to lepsi. [2] Lze také konstatovat, Ze kontrolni
interval byl pfevySen o 61 — 100 %. Je tieba zvazit moznost, zda nebyly ve vybérovém
souboru odlehlé hodnoty, ale pii pohledu na Graf 8, ktery ukazuje vysledek statistické

regulace x, se ukazuje, ze odlehlé hodnoty nejsou.

Nastava otazka, kde hledat chybu. Nejjednodussim zpiisobem je podivat se na diagramy
x;, které byly sestrojeny za i¢elem zjisténi normality dat (grafy 1 — 2). Na jejich zakladé 1ze
nézorné zjistit, které podskupiny vybéru zpsobuji nepfijatelné vysledky indexi. Jedna se o
polozky: graf 1. podskupina 8 a 15; graf 2. podskupina 8. Proto je tfeba pfijmout opatieni
k napravé. Predtim je zapotfebi pritinu identifikovat. K tomu slouzi nekteré nastroje jakosti.
Po nalezeni pfi¢iny a jejim odstranéni se vypocitaji indexy zpusobilosti pro typy produktu 10

a 16 mm jesté jednou bez zminovanych podskupin.
11. Zjisténi pFicin nezpisobilosti procesu
11.1 Diagram p¥icin a nasledki
Pro zjisténi pficin, které by mohly vést k nezpisobilosti procesu se ze zndmych nastroji

W

protoze nazorné ukazuje viechny mozné pficiny, které na proces negativné pusobi.

9 Napf.: 1/0,50 . 100 = 200 %. Jedné se o prevracenou hodnotu indexu, vynasobenou 100.
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Obr. 9. — Diagram pfi¢in a nasledki



Digram na obr. 9 ukazuje Sest zakladnich pficin nezpisobilosti procesu a nékolik dalsich

moznych subpficin. Ted' je dilezité odhalit tu pticinu, kterd pravé negativné ovlivnila ty

podskupiny, které ucinily proces nezpuisobilym a piijmout opatieni k jejimu odstranéni. Aby

se ke kazdé pricin¢ prifadil ndvod na jeji odstranéni, je nutné pouzit nastroj jakosti zvany

Diagram PDPC [8]. Jeho struktura vychdzi z diagramu pfi¢in a nésledki [8] a je obohacen

pravé o navrhy na odstranéni vymezenych pficin.

Zajistit kalibraci méfidel

Opakovana
prevence

Pravidelny servis

Pravidelna udrzba

11.2 Diagram PDPC
Kalibrace
Zpusobilost méfidel

Méreni

Udrzba métidel

Chyba kontroly

Chybna soutastka
k Spatni udrzba —

Stroj

Spatny program

Spatné sefizeni

Pravideln¢ kontrolovat
sefizeni stroje

Obr. 10. — Ukézka pouziti PDPC diagramu v praxi
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Obr. 10. — Ukazka pouziti PDPC diagramu v praxi
Tento diagram bude pouZit po hodnoceni zptisobilosti procesu a zjisténi, Ze je proces

nezpusobily. Dalsi naméty na eliminaci pfi¢in jsou nasledujici:

Material
Kfehky material — zji8téni, zda neni mozné pouzit jiny druh materialu.

Nefunguje statisticka prejimka — zavedeni statistické prejimky.

Metoda

Nespravny zplisob vyroby — zjisténi jinych moznosti vyroby, vypocet jejich ¢asové a finanéni
Naroc¢nosti.

Nespravny zplisob vypoctu ukazatelli — pfepocet jednotlivych indexii zpiisobilosti, provéfeni,

Ze je metoda spravné pouzita.

Délnik

Nezkusenost — provéfit délnika a jeho praktické zkuSenosti se strojem.
Nulova motivace — odménovat délnika za kvalitni vyrobky.

Nechut’ k praci — vytvofit pfijemné)si pracovni prostredi.

Spatné uchyceni vyrobku do stroje — zavedeni systému, ktery by znemoznil $patné uchyceni.

Vedeni
Benevolentnost k vysledkiim kontroly — pfimét vedenti, aby bralo vazné vysledky kontroly.
Chybi kontrola ¢innosti pracovnikli — zavést namatkovou kontrolu délniki.

Neznalost mistra — mistr by mél absolvovat rekvalifikacni kurz.

Pomoci téchto dvou ndstroji jakosti byly zjistény vymezitelné pficiny, negativné pasobici
na proces a byly navrzeny kroky k jejich eliminaci. Neni pevné stanoveno, jaké nastroje musi
firma pouzit. Vétsinou dochézi ke kombinaci dvou i vice néstroju jakosti, jako je to v tomto
piipadé. Také neni mozné vymezit viechny vlivy na proces béhem jedné analyzy, a proto je
nutné neustalé zlepsovani procesu, aby vyrabél co nejvice shodnych vyrobkl. Po Gspésné
eliminaci pii&in je mozné pfistoupit k opétovnému vypoctu indextt zpisobilosti u téch typu

zkoumanych produkti, pii jejichZ vyrobe se proces jevil jako nezpusabily.



11.3 Testovani zpusobilosti produktu s priimérem 10 mm po upravé procesu

Indexy C, a C,

[Tol. meze Hodnoty
LSL 2,926
USL 2,956

T 2,941

Tab. 18. — Toleranéni meze v mm

Cp = (2,956 —2,926) / 0,0236 = 1,27
Com = (2,956 — 2,926) / 0,0243 = 1,23

Tyto indexy maji dvé ¢asti, proto jsou oddéleny od ostatnich.

Cou=0,014/0,012 =1,19
Co.=0,016/ 0,012 =1,35
Cx=min(1,19;1,35)
Cpk=1,19

Cme :0,014/0,0121 = ],]6
Coat = 0,016 /00121 = 131
Cpmk =min (1,16 ; 1,31)

Cpml\' G 1116
Typ Cp_ Cpk Cpm CpmK
10 mm .27 1,19 123 1,16

Tab. 19. — Prehled indext po tpravé procesu
Po odstranéni vymezitelnych piicin se proces jevi jako zpisobily. Hodnota indexu Cpp se

oproti indexim Cyx a Cpuk lisi, coZ ukazuje na skute¢nost, ze proces neni dokonale

vycentrovén, ale to je zalezitost budoucnosti a neustélého zlepSovani jakosti v procesu.
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11.4 Testovani zpisobilosti produktu o priméru 16 mm po upravé procesu

Indexy C, a Cpy,

[Tol. meze Hodnoty
LSL 2,945
USL 2,975

T 2,96

Tab. 20. — Toleranéni meze v mm

Co=(2,975 -2,945)/0,0158 = 1,90
Cpm = (2,975 —2,945)/0,0161 = 1,86

Indexy Cp a Cpni
Tyto indexy maji dveé ¢asti, proto jsou oddéleny od ostatnich.

Cpu=0,0154/0,0079 = 1,96
Cp.=0,0145/0,0079 = 1,83
Cok =min (1,96 ; 1,83)
Cpk=1,83

Cpmu = 0,0154 /0,008 = 1,92
Cpmz. = 0,0145 /0,008 = 1,81
Cpmk = min (1,92 ; 1,81)

Cpm]\ = ] ,8]
Typ Cp Cpk Cpm CpmK
16 mm 1,90 1,83 1,86 1,81

Tab. 21. - Piehled indext po upravé procesu

Hodnoceni indexii je podobné jako u predchoziho produktu. Jejich hodnoty jsou oviem vyssi,

€0z ukazuje na mensi vyuziti toleran¢nich mezi nez u predchoziho typu. Vycentrovanost

procesu je na podobné trovni s piedchozim produktem.
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Po nalezeni pri¢iny nezpisobilosti procesu a jejim nasledném odstranéni, tedy po
provedeni kompletni statistické regulace a vyhodnoceni zpusobilosti procesu vyfiznuti drazky
na vyhazovali lze konstatovat, 7e proces je regulovany a zpiisobily k vyrobé produktii
s pozadovanymi hodnotami. Diplomova prace se opird o ty metody statistické regulace, které
nejsou ¢asoveé a ani Vypoctové naroéné a Jsou realizovatelné se softwarovym vybaveni, které
bylo dostupné. Poté, co se ve firmé plng zazije regulace pomoci klasickych diagramii, které
zatim postacuji v pocatcich regulace, Je mozné piejit ke zkoumani téch nejmensich odchylek
v procesu pomoci naro¢néjsich metod.



12. Zavér

Price je zameéfena na statistickou regulaci procesu vyroby smalou opakovatelnosti.
Statistickou regulaci proSel proces vyfezavani drazky na vyhazovaéich. Nejdulezitéjsi pro
celou prici bylo ziskani potfebnych dat. Ta byla ziskéna pi vyfezavani drazky vyhazovace
na dratové fezacce. Vyrabély se 4 rizné Sitky drazky, ale vSechny na stejném stroji.
Charakter procesu plné odpovidal pravidlim pro pouziti statistické regulace pro procesy

s malou opakovatelnosti.

Nejprve bylo zjiSténo, Ze naméfend data maji pfiblizné normalni rozdéleni. Nejprve byly
vytvofeny pro vsechny sledované druhy produkti regulacni diagramy x;, déle byl proveden
Shapiro - Wilkiv test normality dat a potom byly vytvofeny histogramy. Tim byl splnén

predpoklad pristoupeni ke statistické regulaci a méfeni zplisobilosti procesu.

Protoze vSechny typy produktu mély technickou dokumentaci stanovenou cilovou
hodnotu, jevilo se jako nejlepsi pouzit pro statistickou regulaci metodu cilovych regulaénich
diagramii. Po provedeni vSech potiebnych krokii a sestrojeni regulacniho diagramu R, bylo
zjiSténo, ze proces neni statisticky zvladnuty. Vzhledem k tomu, Ze se vedeni vyrobniho
Gseku firmy shodlo na tom, aby vSechny sledované typy produktu byly zaznamenany
v jednom diagramu, pieslo se na statistickou regulaci pomoci standardizovanych regulacnich
diagramli. Po vytvofeni diagramu R se Sitka vyrobniho procesu jevila jako statisticky
zvladnuta. Piestoze byly v poloze jednotlivych bodi diagramu patrné urCité trendy, vSechny
body v diagramu se vesly mezi regulaéni meze. Byl tedy sestrojen regulacni diagram Xx.
Naprosta vétsina bodii se pohybovala kolem stfedni regulacni piimky CL a nebyly jiz patrné
ani zadné trendy. Z tohoto diagramu se proces jevil jako statisticky zvladnuty a nebylo tieba

okamzitych tprav pro jeho zlepSeni.

Protoze byl proces statisticky zvladnuty, mohlo se pfistoupit khodnoceni jeho
zpusobilosti. U kazdého typu produktu byly vypogitiny nejpouzivanéjsi indexy zpusobilosti
(Cp, Cpks Cpm, Cpmi). Bylo zji§téno, Ze pii vyfezavani drazky u vyhazovaci Sitky 10 a 16 mm

neni proces spravné nastaven. Indexy ukazovaly piekroceni toleran¢niho intervalu az o 60 %,
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Proces se u prvnich dvou typd produktu jevil jako nezpisobily. Proto se hledaly piciny
nezpusobilosti procesu. Pro objeveni mist, kde mohlo k neshodam dojit, byly analyzovany
diagramy x;, které byly sestrojeny za celem zjisténi normality dat. Pomoci diagramu prfi¢in a
nasledku byl nakonec vymezen okruh moznych pfi¢in nezpisobilosti. Dale pak pomoci

PDPC diagramu byly nastinény mozZnosti, jak tyto pfi¢iny odstranit.

Lze konstatovat, Ze témef vSechny cile této prace byly splnény. Zjistilo se také, 7e prvni
zvolena metoda cilovych regula¢nich diagramii nebyla spravnd, coz umoznilo ukazat rozdily
mezi obéma metodami, které byly v prici pouzity. Déle pomoci regulagnich diagrami byla
provedena kompletni statisticka regulace procesu. Proces se ukazal jako statisticky zvladnuty,
coZ umoznilo prejit k hodnoceni zpusobilosti. Pfi hodnoceni zpuisobilosti se objevilo nékolik
nesrovnalosti v procesu, coZ umoznilo ukazat i nékteré nastroje fizeni jakosti v praxi. Ty
pomohly objevit nékolik moznych pri¢in nestability procesu a pomohly najit prostiedky
k jejich eliminaci. BohuZel se zatim nepodafilo tyto navrhy zapracovat ve vyrobnim procesu

firmy.

Na samotny zavér prace lze Fici, Ze proces vyfezavani draZzky na drétové fezacce lze, po
aplikaci viech uvedenych metod a nastrojii, povazovat za statisticky zvladnuty a zpusobily
k vyrobé daného produktu. To ovSem neznamend, Ze kon¢i veskera snaha o jeho zlepSovani,

protoze fenoménem dnesni doby je jakost a jeji neustalé zlepSovani.
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Priloha €. 1: Souciniteié pro vypocet CL, LCL, UCL [2]

Rozsat} Soucinitelé pro vypolet CL LCL, UCL

podskupiny ’ ’
n s A e B el e B B
2 1,880 | 2,659 | 0,000 | 3,267 | 0,000 3,267 (0,7979] 1,128
3 1,023 | 1,954 | 0,000 | 2,568 | 0,000 2,574 [0,8862 | 1,693
4 0,729 | 1,628 | 0,000 | 2,266 | 0,000 2,282 [0,9213 | 2,059
5 0,577 | 1,427 | 0,000 | 2,089 | 0,000 2,114 [0,9400 | 2,326
6 0,483 | 1,287 | 0,030 | 1,970 | 0,000 | 2,004 0,9515| 2,534
7 0419 | 1,182 | 0,118 | 1,882 | 0,076 | 1,924 0,9594 | 2,704
8 0,373 ] 1,099 | 0,185 | 1,815 | 0,136 | 1.864 0,9650 | 2,847 |
9 0337 | 1,032 | 0,239 | 1,761 | 0,184 | 1,816 |0,9693 2,970
10 0,308 | 0,975 | 0,284 | 1,716 | 0,223 | 1,777 | 0,972 7 3,078
11 0285 | 0,927 | 0,321 | 1,679 | 0,256 | 1,744 |0,9754 3,173
12 0,266 | 0,886 | 0,354 | 1,646 | 0,283 | 1,717 |0,9776 3,258
13 0,249 | 0,850 | 0382 | 1,618 | 0,307 | 1,693 [0,9794 | 3336
14 0,235 | 0817 | 0,406 | 1,594 | 0,328 | 1,672 [0,9810] 3407
15 0223 | 0,789 | 0,428 | 1,572 | 0,347 | 1,653 |0,9823 | 347
16 0212 | 0,763 | 0,448 | 1,552 | 0,363 | 1,637 |0,9835 | 3,53
17 0,203 | 0,739 | 0,466 | 1,534 |-0378 | 1,622 [0,984 5| 3 588
18 0,194 | 0,718 | 0,482 | 1,518 [ 0,391 | 1,608 |0,9854 | 3.640
19 0,187 | 0,698 | 0,497 | 1,503 | 0,403 | 1,597 |0,9862 | 3,689
20 0,180 | 0,680 | 0,510 | 1,490 | 0,415 | 1,585 [0,9869 | 3.735
21 0,173 | 0,663 | 0,523 | 1,477 | 0,425 | 1,575 |0,9876 | 3,778
22 0,167 | 0,647 | 0,534 | 1,466 | 0,434 | 1,566 |0,9882 | 3,819
23 0,162 | 0,633 | 0,545 | 1,455 | 0,443 | 1,557 |0,9887| 3,858
24 0,157 | 0,619 | 0,555 | 1,445 | 0,451 | 1,548 [0,9892 | 3895
25 0,153 | 0,606 | 0,565 | 1,435 | 0,459 | 1,541 |0,9896 | 3,931




Priloha ¢. 2: Organizacni struktura zavodu

peGufo

Reditel zavodu

Ing. Milo§ Smejkal

RM

URJ —zmocnénec pro jakost »( Personalistika, sekretariét
Olga Viéchova Klara Charvétova
f = » Controlling
rovy technik Kontrola Ing. Jiti Simek
. 4
Nakup Provozni uétarna
Gunther Zenkner L e e | |52

Provoz Liban- vedouci
Rostislav Bubak

Opravna forem - mistr
Petr Hyska

s 2

[N:’a.qtmiai‘i - skinina ‘

F‘

> Rizeni projekti

> Spravce sité- administrator
Pavel Jung

A 4

v

.

V- vedouci Sprava ,distribuce norem, archivace ¥ Vyroba — vedouci
Pohl asistentka - Jifina Jakubcova Jifi Valenta
Konstrukce 2D — vedouci Zpracovani dat o
w - - -
Veéra Komarkova
S,
| Samost. konstruktér - skunina ' Kordinator vyroby
e Y i —
hlavni mistr Petr Pefina
: Konsfquce 3 D - vedouci
Zdenek Stryncl
4 Zasobovani - sklad hutniho materialu, ‘
Samost. konstruktér - skupina naradi — vedouci Hana Tesarkova
—Pbdriha_ - skunina V) 1
—— P Technologie — vedouci
Jaroslav Blazek _y( Vvdeina . ostiid '
L 4
Samost. technolog - skupina ‘ Mistii smény .11, IIL
\4
itor — i VD - skupiny dle odborné
»l CNC pro_grflmator - vedouci — Skupiny d'e odnc <«
Ing. Vladimir JanouSek specializace ( nastrojar,
v frézaf, soustruznik, jiskfi¢
CNC programator - skupina

Zku$ebna Vladimir Nedorost




Priloha ¢. 3: Kvantily standardizovaného normélniho rozdéleni

Uy

Uy o Uqo

0,5000  0,000000 0,7050  0,538836 0,9100  1,340755
0,5050 0,012533 0,7100 0,553385 0,9150 1,372204
0,5100  0,025069 0,7150  0,568052 0,9200 1,405072
0,5150  0,037608 0,7200  0,582842 0,9250  1,439531
0,5200  0,050154 0,7250  0,597760 0,9300 1,475791
0,5250  0,062707 0,7300  0,612813 0,9350  1,514102
0,5300  0,075270 0,7350  0,628006 0,9400 1,554774
0,5350  0,087845 0,7400  0,643345 0,9450  1,598193
0,5400  0,100434 0,7450  0,658838 0,9500  1,644854
0,5450  0,113039 0,7500  0,674490 0,9550  1,695398
0,5500  0,125661 0,7550  0,690309 0,9600  1,750686
0,5550  0,138304 0,7600  0,706303 0,9650  1,811911
0,5600  0,150969 0,7650  0,722479 0,9700  1,880794
0,5650  0,163658 0,7700  0,738847 0,9750  1,959964
0,5700  0,176374 0,7750  0,755415 0,9800  2,053749
0,5750  0,189118 0,7800  0,772193 0,9850  2,170090
0,5800  0,201893 0,7850  0,789192 0,9900  2,326348
0,5850  0,214702 0,7900  0,806421 0,9905  2,345531
0,5900  0,227545 0,7950  0,823894 0,9910 2,365618
0,5950  0,240426 0,8000 0,841621 0,9915  2,386708
0,6000  0,253347 0,8050  0,859617 0,9920  2,408916
0,6050  0,266311 0,8100  0,877896 0,9925  2,432379
0,6100  0,279319 0,8150  0,896473 0,9930  2,457263
0,6150  0,292375 0,8200  0,915365 0,9935 2,483769
0,6200  0,305481 0,8250  0,934589 0,9940 2,512144
0,6250  0,318639 0,8300  0,954165 0,9945  2,542699
0,6300 0,331853 0,8350  0,974114 0,9950  2,575829
0,6350  0,345126 0,8400  0,994458 0,9955  2,612054
0,6400  0,358459 0,8450  1,015222 0,9960  2,652070
0,6450  0,371856 0,8500  1,036433 0,9965  2,696844
0,6500  0,385320 0,8550  1,058122 0,9970  2,747781
0,6550  0,398855 0,8600  1,080319 0,9975  2,807034
0,6600  0,412463 0,8650  1,103063 0,9980 2,878162
0,6650  0,426148 0,8700 1,126391 0,9985 2,967738
0,6700  0,439913 0,8750  1,150349 0,9990  3,090232
0,6750  0,453762 0,8800  1,174987 0,9995  3,290527
0,6800 0,467699 0,8850  1,200359 0,9996  3,352795
0,6850  0,481727 0,8000 1,226528 0,9997 3,431614
0,6900  0,495850 0,8950  1,253565 0,9998  3,540084
0,6950  0,510073 0,9000 1,281552 0,9999  3,719016
0,7000  0,524401 0,9050 1,310579




Priloha ¢. 4: Kvantily testového kritéria normality W*

KVANTILY TESTOVEHO KRITERIA NORMALITY w*
PRO n = 3 (1) 50

[ 9
0,01 0,02 0,05 0,10 0,60
1
3 0,753 0,766 0,767 0,789 0,959
i 0,687 0,707 0,748 0,792 0,035
5 0,686 0,715 0,762 0,808 0,927
G 0,713 0,743 0,788 0,826 0,927
7 0,730 0,760 0,803 0,838 0,028
8 0,749 0,778 0,818 ;0,861 0,032
9 0,764 0,791 f 0,935
10 0,781 0,506 0,038 -
11 0,792 0,817 - 0,940
12 0,805 0,828 . 0,943,
13 0,814 0,837 - 0,946
14 0,825 0,846 10,947
16 0,835 0,865 0,950
16 0,544 0,863 - 0,952
17 0,851 0,869 0,064
13 0,858 0,874 i 0,956
190 0,663 0,879 0,067
it 20 0,868 0,884 0,050
2] 0,873 0,888 0,960
! 93 0,878 0,892 0,861
4 23 0,881 0,895 0,962
. 94 0,584 0,898 0,963
& 25 0,588 0,901 0,864
o oG 0,891 0,904 0,965
g 27 0,504 0,906 0,965
25 0,896 0,908 0,966
29 0,898 0,910 0,966
30 0,900 0,912 0,987
31 0,902 0,914 0,967
32 0,004 0,915 0,968
33 0,906 0,917 - 0,968
34 0,908 0,919 ° 0,969
35 0,910 0,820 = 0,969
36 70,912 0,922 0,970
37 100,914 0,924 s
48 0,916 0,925 0,971
49 0,917 0,927 0,971
10 0,919 0,928 0,872
41 0,020 0,020 0,972
42 0,922 0,930 0,072
o 0,923 0,032 0,973
o 0.924 0,933 0,973
15 0,925 0'934 0,973
46 0,927 0,935 0,945 0,053 0,974
47 0,928 0,936 0,940 0,054 0,974
48 0,929 0,937 0,947 0,954 0,974
19 0.929 0,037 0,947 0,965 0,974
50 0,930 0,938 0,047 0,066 0,974

' (Ste. 40 - CSN_01 0225)
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ti pro vypocet W*
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P¥iloha ¢. 6: Tabulky pro vypocet indexii zpusobilosti a hodnoty indexi

a) Tabulky pro vypocet indexiu u produktu s prumérem 10 mm

i X; Prameér | x;-Pr. (x; - Pr)

1 2941 12939917 0,001 [ 1,17361E-06

2 2,950 |2939917| 0,010 | 0,000101674

3 2,941 [2939917| 0,001 | 1,17381E-06

4 2,942 12939917| 0,002 | 4,34028E-06

5 2,940 |2939917| 0,000 | 6,94444E-09

6 2,950 2939917 0,010 | 0,000101674

7 2,941 |2939917| 0,001 | 1,17361E-08

8 2,910 2939917 -0,030 | 0,000895007

9 2,941 2939917 0,001 | 1,17361E-06

10 2,941 [2939917| 0,001 | 1,17361E-06

1 2,941 [2939917| 0,001 | 1,17361E-06

12 2,950 [2939917| 0,010 | 0,000101674

13 2,940 [2939917| 0,000 | 6,94444E-09

14 2,941 [2,939917| 0,001 | 1,17361E-06

15 2,925 2939917 | -0,015 [ 0,000222507

16 2,941 |2939917| 0,001 [ 1,17361E-06

17 2,942 |2939917| 0,002 | 4,34028E-06

18 2,940 |2,939917| 0,000 | 6,94444E-09

19 2,941 |2,939917| 0,001 | 1,17361E-06

20 2,942 |2939917| 0,002 | 4,34028E-06

21 2,935 |2,939917| -0,005 | 2,41736E-05

22 2,941 | 2939917 0,001 | 1,17361E-06

23 2,941 |2,939917| 0,001 | 1,17361E-06

24 2941 |2939917| 0,001 | 1,17361E-06

Suma | 70,558 x ” 0,001473833

Prumer | 2,939917| Rz | 0,015293 .
Ukazatel | Hodnota Index | Hodnota

t 6,52533E-05 Co 0,624611153

x-T -0,00108333 Cpu 0,669721959

(x-T) 1,17361E-06 C.. 0,579500348

t 0,0080773'15§ G 0,618968708

g: g:g;ﬁ;g;as& Come | 0.663672003

52 6,40797E‘05 Cme 0,5?4265412
s 0,00800498
6s 0,048029882
3s 0,024014941
USL-PR | 0,016083333
PR-LSL |0,013916667




b) Tabulky pro vypoéet indexii u produktu s primérem 16 mm

i X; Pramér | x;-Pr. | (x;-Pr)
1 2,959 |2,957875] 0,001 | 127E06]
2 2,960 |2957875| 0,002 | 4.52E-06
3 2,960 |2957875| 0,002 | 4.52E-06
4 2,959 |2957875| 0,001 | 1.27E-06
- 2,960 |[2957875]| 0,002 | 4,52E-06
6 2,960 |2957875| 0,002 | 4.52E-06
7 2,960 |2957875| 0,002 | 4.52E-06
8 2,920 [2,957875| -0,038 | 0,001435
9 2,960 |[2,957875| 0,002 | 4.52E-06
10 2,961 |2,957875| 0,003 | 9.77E-06
11 2,960 |2957875| 0,002 | 4,52E-06
12 2950 [2,957875| -0,008 | 62E-05
13 2,960 [2,957875| 0,002 | 4.52E-06
14 2,960 [2,957875| 0,002 | 4.52E-06
15 2,960 |2,957875| 0,002 | 4.52E-06
16 2,960 |2,957875| 0,002 | 4.52E-06
17 2,960 |2,957875| 0,002 | 4.52E-06
18 2,960 |2,957875| 0,002 | 4.52E-06
19 2,960 [2957875| 0,002 | 4.52E-06
20 2,960 |2957875| 0,002 | 4.52E-06
21 2,960 [2957875| 0,002 | 4.52E-08
22 2,960 [2,957875| 0,002 | 4,52E-06
23 2,960 |2,957875| 0,002 | 4,52E-06
24 2,960 [2,957875| 0,002 | 4.52E-06
Suma | 70,989 0,001595
Prumer | 2,957875| Rz | 0.015907
Ukazatel | Hodnota Index | Hodnota
2 7.38E-05 Cp 0,600488
T -0,00212 Cous 0,685558
t :
6t 0,051561 Com 0581839
3t 0,02578 Comk 0,664267
) 6,93E-05 e 0,499412
S 0,008327
6s 0,049959
3s 0,02498
USL-PR | 0,017125
PR-LSL | 0,012875



¢) Tabulky pro vypocet indexu u produktu s primérem 12 mm

i Xi Prumér | x;-Pr. (x; - Pr)*
1 2949 | 29505 | -0,002 2,25E-06
2 2,950 | 2.9505 | -0,001 2.5E-07
3 2955 | 29505 | 0004 | 2025E-05
4 2950 | 2.9505 | -0,001 2,5E-07
5 2,950 | 2,9505 | -0,001 2 5E-07
6 2950 | 2,9505 | -0,001 2,5E-07
7 2,950 | 2,9505 | -0,001 2,5E-07
8 2950 | 2,9505 | -0,001 2.5E-07
9 2,950 | 2,9505 | -0,001 2,5E-07
10 2.950 | 2.9505 | -0,001 2.5E-07
11 2950 | 2,9505 | -0,001 2.5E-07
12 2.950 | 2,9505 | -0,001 2.5E-07
13 2,950 | 2,9505 | -0,001 2.5E-07
14 2.950 | 2,9505 | -0,001 2,5E-07
15 2950 | 2,9505 | -0,001 2,5E-07
16 2950 | 29505 | -0,001 2,5E-07
17 2955 | 29505 | 0,004 | 2025E-05
18 2950 | 2,9505 | -0,001 2,5E-07
Suma 53,109 4 65E-05
Prumer 2,9505 Rz 0,00316
Ukazatel | Hodnota Index | Hodnota
g 2 99E-06 Cp 3,023208
X-T 0.0005 Cou 2.922434
x-T)’ 2,5E-07 B 3,123981
16 g.g% ggg Cos 2,893853
t ;
3t 0,005183 Comk 2,797391
USL-PR 0.0145 Comk 2,990315
PR-LSL 0.0155
s 2.74E-06
S 0.001654
Bs 0,009923
3s 0,004962




d) Tabulky pro vypoéet indexii u produktu s primérem 6 mm

i X; Pramér | x;-Pr. [ (x,-Pr)?
1 2930 | 293075 | -0,001 |563E.07
2 2,931 | 293075 | 0,000 |6.25E-08
3 2,940 | 293075 | 0,009 | 8 56E-05
4 2,930 | 293075 | -0,001 | 5.63E-07
5 2930 | 293075 | -0,001 | 5.63E-07
6 2,930 | 293075 | -0,001 | 563E-07
7 2,930 | 2,93075 | -0,001 | 5.63E-07
8 2,940 | 2,93075 | 0,009 | 856E-05
9 2930 | 2,93075 | -0,001 | 563E-07
10 2930 | 293075 | -0,001 | 5.63E-07
11 2,930 | 2,93075 | -0,001 | 5.63E-07
12 2,930 | 2,93075 | -0,001 | 5.63E-07
13 2,930 | 2,93075 | -0,001 | 5.63E-07
14 2,930 | 2,93075 | -0,001 | 5.63E-07
15 2,930 [ 2,93075 | -0,001 | 5.63E-07
16 2,931 | 293075 | 0,000 |6,25E-08
17 2,930 | 293075 | -0,001 | 5.63E-07
18 2,930 | 293075 | -0,001 | 563E-07
19 2,930 | 293075 | -0,001 | 5.63E-07
20 2,930 | 293075 | -0,001 | 5.63E-07
21 2,930 | 2,93075 | -0,001 | 5,63E-07
22 2,925 | 2,93075 | -0,006 | 3.31E-05
23 2,930 | 2,93075 | -0,001 | 5.63E-07
24 2931 | 2,93075 | 0,000 |6,25E-08
Suma 70,338 0,000214
Prumer | 2,93075 Rz 0,005834
Ukazatel | Hodnota Index | Hodnota
t 9,89E-06 Co 163727
X-T 0,00075 Cou 1,555406
(x-T)? 5,63E-07 Co 1,719133
t g-g?g;;g Con 1,590021
6t :
at 0‘009434 C:prnl( 1,51052
USL-PR 0,01425 Comk 1,669522
PR-LSL 0,01575
S 9,33E-06
s 0,003054
Bs 0,018323
3s 0,009162




Piiloha €. 7: Tabulky &etnosti pro sestrojeni histogramu

Prumér 12 mm Pramér 16 mm
- X; n; X; n;
949 1 2,920 1
2,950 15 2,950 1
2.955 2 2.959 2
2,960 19
2,961
Prumér 10 mm :
Xj n;
2.910 1 Prumér 6 mm
2,925 1 X; n;
2,935 1 2,925 I 1
2,940 3 2,930 18
2,941 12 2,931 3
2,942 3 2.940 2
2.950 3 '

Priloha ¢&. 8: Tabulky hodnot pro sestrojeni standardizovanych diagramu

Typ i R, R;./R, e Xt
10 mm 1 0,01528 | 0,58889 | 2,93992 | 0,26718
2 | 0,01528 | 0,65431 | 2,93992 | 0,26718
3 | 0,01528 | 2,02837 | 2,93992 | -0,60524
4 | 0,01528 | 0,58888 | 2,93992 | 0,26718
5 | 0,01528 | 1,04690 | 2,93992 | -0,29989
6 | 0,01528 | 0,13086 | 2,93992 | 0,07088
7 ] 0,01528 | 0,45802 | 2,93992 | -0,03817
8 | 0,01528 | 0,00000 | 2,93992 | 0,07088
16 mm 9 |1 0,01591 | 0,06286 | 295788 | 0,11263

10 | 0,01591 0,06286 | 2,85788 | 0,11263
11 0,01591 2,51447 2,05788 | -0,70458
120 °0.055857 0,69148 2,95788 | -0,05500
13 | 0,01591 0,00000 2,95788 | 0,13358
14 | 0,01591 0,00000 2,95788 0,13358
15 | 0,01591 0,00000 2,95788 0,13358
16 | 0,01591 0,00000 2,95788 0,13358
12 mm 17 | 0,00316 1,89885 | 2,95050 0,26373
18 | 0,00316 | 0,00000 | 2,95050 | -0,15824
19 | 0,00316 | 0,00000 | 2,95050 | -0,15824
20 | 0,00316 0,00000 2,95050 | -0,15824
23 0,00316 0,00000 2,95050 | -0,15824
22 | 0,00316 1,58237 2,95050 | 0,36922
6 mm 23 | 0,00583 1,71398 | 2,93075 0,49991
24 | 0,00583 | 0,00000 | 293075 | -0,12855
25 | 0,00583 1,71398 2,93075 0,44278
26 | 0,00583 0,00000 2,93075 | -0,12855
27 | 0,00583 0,00000 2,93075 | -0,12855
28 | 0,00583 | 0,00000 2,93075 | -0,07142
29 | 0,00583 | 0,00000 2,93075 | -0,12855
30 | 0,00583 1,02839 2,93075 | -0,35708




Priloha ¢&. 9: Tabulky pro vypodet hodnot diagramu x;

Pramér 10 mm Prumér 16 mm
i X; Ry i X; Ry
1 2,941 1 2,959
2 2,950 0,009 2 2,960 0,001
3 2,941 0,009 %] 2,960 0,000
4 2,942 0,001 4 2,959 0,001
L 2,940 0,002 5 2,960 0,001
6 2,950 0,010 6 2,960 0,000
i 2,941 0,009 7 2,960 0,000
8 2,910 0,031 8 2,920 0,040
9 2,941 0,031 9 2.960 0,040
10 2,941 0,000 10 2,961 0,001
11 2,941 0,000 1 2,960 0,001
12 2,950 0,009 12 2,950 0,010
13 2,940 0,010 13 2,960 0,010
14 2,941 0,001 14 2,960 0,000
15 2,925 0,016 15 2,960 0,000
16 2,941 0,016 16 2,960 0,000
17 2,942 0,001 17 2,960 0,000
18 2,940 0,002 18 2,960 0,000
19 2,941 0,001 19 2,960 0,000
20 2,942 0,001 20 2,960 0,000
21 2,935 0,007 21 2,960 0,000
22 2,941 0,006 22 2,960 0,000
23 2,941 0,000 23 2,960 0,000
24 2,941 0,000 24 2,960 0,000
Suma 70,558 0,172 Suma 70,989 0,105
Pramér | 2,939917| 0,007478 Primeér 2,957875 | 0,004565
Kvantil 3,028985 Kvantil 3,028985




Pramér 12 mm

Pramér 6 mm

i X Rm
1 2,949
2 2,950 0,001
3 2,955 0,005
4 2,950 0,005
5 2,950 0,000
6 2,950 0,000
7 2,950 0,000
8 2,950 0,000
9 2,950 0,000
10 2,950 0,000
11 2,950 0,000
12 2,950 0,000
13 2,950 0,000
14 2,950 0,000
15 2,950 0,000
16 2,950 0,000
17 2,955 0,005
18 2,950 0,005
Suma 53,109 0,021
Pramér 29505 | 0,001235
Kvantil 3,028985

1 X; Ry
1 2,930
2 2,931 0,001
3 2,940 0,009
4 2,930 0,010
5 2,930 0,000
6 2,930 0,000
7 2,930 0,000
8 2,940 0,010
9 2,930 0,010
10 2,930 0,000
11 2,930 0,000
12 2,930 0,000
13 2,930 0,000
14 2,930 0,000
15 2,930 0,000
16 2,931 0,001
17 2,930 0,001
18 2,930 0,000
19 2,930 0,000
20 2,930 0,000
21 2,930 0,000
22 2,925 0,005
23 2,930 0,005
24 2,931 0,001
Suma 70,338 0,053
Prumer 2,93075 0,002
Kvantil 3,028985




