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Anotace:

Prace je zakfena na zasady Stihlé vyroby a metody Six SigmacePosahuje popis
metod Stihlé vyroby — Kaizen, Kanban, Just-in-tieka-yoke, 5S a 5Rfpozhodnoceni metod a
dalSich metodik Six Sigma a informace o Six Sigyrau. Metodiky Six Sigma jsou DMAIC,
DMADV a FDSS. Déle prace obsahuje statistiku o apuistech vyuZzivajicich Six Sigma.
V praci je popsano pouziti nastitop hodnoticich metod Six Sigma — bodovy diagréasovy

digram, histogram, test normality, souhrn a anahgzatylu a jejich aplikace vifpadové studii.

Kli ¢ova slova:Six Sigma, Stihla vyroba, Lean Six Sigma

Abstract: Lean manufacturing and Six Sigma method in thetedal engineering industry

The thesis is focused on the principles of leamufacturing and Six Sigma methods.
The thesis includes description of the methodse#n_manufaturing - Kaizen, Kanban, Just-in-
time, Poka-yoke, 5S a 5Whys, assessment of metlnadiother Six Sigma methodologies and
information about team of Six Sigma.. Six Sigma hmodblogies are DMAIC, DMADV a
FDSS. The statistics about Six Sigma companies this thesis too. This thesis describes the
use of tools and evaluation methods of Six Sigmdotplot, time series plot, histogram,

normality test, summary and analysis of varianagtheir application in the case study.

Keywords: Six Sigma, lean manufacturing, Lean Six Sigma
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Uvod

V dneSnim konkuremim swté neni prostor pro chyby. Ten, kdo chybyl&l je
neusgsny, kdo je neodstrani, krachuje. Zakaznici poZddiglitu, rychlost a nizké néklady.
Ten, kdo dokaZe takto vyréba nabizet své sluzby,ude byt Uspsny.

Filosofie, metody a nastroje, které vedou k tonuilip jsou gedmétem této prace. Jsou
zde popséany a rozkkny metody Six Sigma, Lean Six Sigma a zasadyéstijroby. Prace
obsahuje terminologii, popis a ¥kierych gipadech porovnani jednotlivych metod, které
pomahaji nej#tSim spolénostem udrZzet se na vrcholu ve svych oborech. Traji&gno
zlepSovanim vyrobnich prodes odstréaovanim nezadoucich chyb, coz vede ke zrychleni a
zvysSeni produktivity procesu a snizeni naklad

Popisované metody nejsou univerzalnim lékem proch$e spolénosti, které se
rozhodnou pro jejich zavedeni.cieré metody jsou vhodné pouze pro podniky, jejichz
produkce dosahuje milidnkusi vyrobki denrg, rékteré Ize pouzit celoplo8nRozdilem je
také to, Zze metody jsou zalozeny ngnych principech svého pouziti.ckteré metody
piedstavuji filosofii, pohled a #gob mysleni, kterému se musejfizptsobit vSichni
zanestnanci podniku, aby tato metoda mohléngst své vysledky. Zde mohou nastat
problémy @i zavadni nové zfisobu vedeni a aplikaci novych metod, které mohaost vé
k celkové reorganizaci podniku, 2n¢ pracovnich postupa zapojenfadovych zaréstnané
do zlepSovacich opani. Velkacast metod vznikla v Japonsku, proto jejich zavedegirié
zemi nemusi byt jednoduché vzhledem k odlisSné niehtaznych narod. DalSi metody jsou
striktn¢ zaloZeny na datech, naifenych hodnotach, jasnych vysledcich a na jejictedagm
vyhodnoceni pomoci matematické statistiky.

Pouziti kkterych nastraj je predvedeno v fipadove studii. Saiasti fipadova studie

je vyswtleni pouzivanych diagramy a jednotlivych hodnot.
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Seznam pouzitych symbal a zkratek

Zkratka Anglicky popis Cesky popis
defects per million pocet vad na milion
DPMO opportunities piilezitosti
ESSC European Six Sigma club evropsky Six Sigma klji
VOC voice of customer hlas zakaznika
" , parametr kriticky z pohledu
CTQ critical to quality sakaznika
cTP critical to process parametr Kkriticky z pohledu
organizace
EMEA failure mode and effect | analyza moznych vad a jejigh
analysis pricin
VSM value stream map mapa tiku hodnoty
ANOVA analysis of variance analyza rozptylu
CL central line dedni hodnota
LCL lower control limit dolni regukeni limit
UCL upper ontrol limit horni reguai limit
JIT just-in-time prav véas
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1 Six Sigma
1.1 Zakladni charakteristika Six Sigma

1.1.1 Historie, vyvoj

Vznik metody Six Sigma se datuje do roku 1987 &osia tak ve spotmosti Motorola
v USA. Na pa@atku 90. let gjaly Six Sigmu dalSi velké americké podniky (KogaMlied
Signal, General Electric) a tim &da pronikat i do Evropy. Nejprve se objevovala u
dcdinych spolénosti €chto podniki, poté rostla pdeba, aby evropsti dodavatelé zlepSovali
sveé procesy pomoci metod Six Sigma. Vzhledem ktpttsmu nérstu podniki, které zaali
vyuZivat vyhod metody Six Sigma, se Kjell Magnussollichael Harry rozhodli uspadat
setkani zastugictéchto podniki. Jednalo se o setkani, na kterém byly probirangenkosti a
vymeény nazoti a myslenek jednotlivych zastuppodniki a konalo se jednou za rok. o
Gcastnili kazdym rokem rostl a roku 1999 byl zaloZzen Evrgpdkb Six Sigma (ESSC) [3],

[4].

1.1.2 Evropsky klub Six Sigma

Po zalozeni organizace bylcéen jeji fidici vybor. Jehctleny byli zastupci podnik
pouzivajicich Six Sigma,ipdevSim ABB, Philips, Siemens, atd. Evropsky klub Sigma
poradal dvoudenni setkani, na kterych prosazoval iziSa rozvijeni Six Sigma a dalSich
okolnosti s tim spojenych (Skoletiéni reSitelskych tym, atd.). Na setkanich v nasledujicich
letech byly probirany podminkytipeti novych¢lend a novych metod (DFSS). Tyto setkani
poradané ESSC maji nespévelky podil na posunu této metody a dalSim vyj&jji [4].

1.1.3 Definice

Jednoznén¢ definovat pojem Six Sigma neni snadné. Existéjeolik definic, vSechny
jsou samoiejme pravdivé,casto ale popisuji Six Sigma z jiného Uhlu pohleshi. odbornici
se neshodnou na jednozna definici, kazdy se ifklani k jiné. Faktem je, Ze vSechny
definice mfi ke stejnému cili a tim je zlepSeni kvality. Setlkase tak s ndzory, Ze Six Sigma
je manazerska filosofie, jejimz cilem je neustdépzovani procésa sluzeb. DalSi definice
iika, Ze Six Sigma je statisticky nastroj, zalozeway neieni a vyhodnocovani vedouci ke
stejnému cili, tedy k lepSi kvalit Jiny popis tohoto pojmu udava, Ze je to metoda pr
uspokojeni vSechtekavani zédkaznik[2].
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Six Sigma je sice zattena na zlepSeni kvality, stim je vSak spojena aralsnizeni
nékladi, snizeni p&u vad, zvySeni produktivity, zisk&ni novych zake#na samoiejme
zvySeni zisk. Nikdo preci neinvestuje finance do zlepSovani svych vyrdbrgostug jen
proto, aby zlepsil kvalitu svych vyrobla neg@ekaval zisk. Samdejmé samotnym zlepSenim
kvality se odstrantast naklad spojenym se zmetkovitosti.

Sigma ve statistice fpdstavuje swrodatnou odchylku. Samotny termin Six Sigma
ozna&uje proces, jehoz hodnoceni dosahuje v dlouhodabétitku 3,4 DPMO (defects per
million opportunities). To znamena, Ze se procesuwyskytne vice nez 3,4 vady na milion
prilezitosti. LzeFici, Ze¢im vysSiho Sigma proces dosahuje, tim je lepsi.

Tabulka 1 ukazuje get vad na milion filezitosti (DPMO) a procentualni vyjéehi
vytéZznosti proces [1], [2], [3].

Tab. 1 Tabulka hodnot Sigma

Sigma % OK % KO DPMO
1 30,9 69,1 691462
2 69,1 30,9 308538
3 93,3 6,7 66807
4 99,38 0,62 6210
5 99,977 0,023 233
6 99,99966 0,00034 3,4
Tab. 2 Praktickd ukazka rozdilu mezi Grovni Sixriig 99,9%
proces 99,9% ©
Z 300 000 pijezdi na zastavku bude mit autobus zpoud 300x 1x
Z 525 600 minut (1 rok) nebude zabespea dodavka el. energie  535,6 miin 1 min 48s
Z 1 000 000 vyrobku na vyrobni lince bude znetk 1000ks 3-4ks

Na vystupu ¥tSiny kvalitnich proceas vznika normalni (Gaussovo) rageni, kterému

odpovida Gaussovaritka. Gaussovaikka ukazuje hustotu rozteni hodnot ze souboru

okolo stedni hodnoty neboli variabilitu (rozptyl) procesW.dlouhodobém r¥itku a

10
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velkoprodukni vyrok® je biZzné, Ze se #dni hodnota posouva o = &5t0 miZze byt
zpasobeno zrenou okolnich podminek, ogebovanim vyrobnich néstfoatd.

—_ T -==1

LLS ./ ULS
| | \
‘_
+1.5¢c
.
+3c >
.| P>
+60

Obr. 1 Gaussovarfvka

VADY OK

Obr. 2 Vyvoj Gaussovyikky v zavislosti na hodndBigma [18]
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1.1.4 Metodiky Six Sigma

RozliSujeme tkolik metodik pouzivanych k optimalizaci proceswuPivaji se vikznych

stadiich procesu — vyvoj vyrobku, novy proces, aji@V proces.

1.2 DMAIC

DMAIC je strukturovana metodika Six Sigma, vedows dlouhodobému zlepSeni
procesi. DMAIC je zkratka poateinich pismen anglickych slov Define, Measure, Analys
Improve a Control,éesky definovat, r¥it, analyzovat, zlepSovat &idit. DMAIC je
pravéEpodobrg hlavni a nejvice pouzivanou metodikou Six Signiteng$i minimalizaci chyb,
snizeni néklail a zvySeni konkurenceschopnosti. Tato metodikapikuge na jiz existujici
procesy, které je pt#bné zlepSit. ¥&d zapdetim prvniho kroku této metodiky musi
management spalposti stanovit, kterych prociesse bude zlepSovani tykat. Champion
spolg&né s @islusSnym manazerem provede navrh zlepSovaciho suoddlavnim bodem
tohoto navrhu je stanoveni il kterych marieSitelsky tym, pomoci metodiky DMAIC,
dosahnout. Tento navrh nemusi byt kimg po rozpracovani probléntasitelskym tymem a
konzultaci s manazery, the dojit ke korekcim ail rozSfeni tymu a podohin to uz je
sourasti prvniho kroku metodiky — Define [1], [2].

DEFINE
DEFINOVAT:
CONTRO MEASURE
RIDIT 60 MERIT
i DMAIC
IMPROVE ANALYSE

ZLEPSIT <:| ANALYZOVAT

Obr. 3Cyklus DMAIC

12
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1.2.1 Define — definovat

Jak uz bylo napsano na kondegdchoziho odstavce, do této fazetipdefinovani cikb,
sestavenireSitelského tymu a nasledna diskuseigpguné pozmnéni zadani. Dlezitou
vstupni informaci jsou poZadavky &epstavy zakaznik na jejich zakladl mizeme proces
zlepSit. VSeobecnje zpitna vazba od zakazrikvelmi prosgsna pro ob strany. DalSim
bodem je definovani samotného procesu, kteréhdepdavani tyka. Pro tentaél secasto
pouziva nastroj pro vytvéni mapy procesu SIPOC, ktery popisuje dodavateaypy,
proces, vystupy a zakazniky, slouzegevSim pro vizudlni ipdstavu procesu. DalSim
pouzivanym nastrojem pro znazémn procesu je mapa toku hodnoty (Value Stream Map),
ktera navic obsahuje realna data,rnaprobni acekaci doby. Pro ziskani dalSich informaci se
pouzivaji nastroje Voice of customer (VOC), Critita quality (CTQ) a Critical to process
(CTP). Tyto a dalSi nastroje budou podr&bndalSich kapitolach. Dale by &o byt
stanoveno, co bude dgitkem dsgchu, co bude porovnavano séateEnimi hodnotami a

podle¢eho bude rozhodovano o éSposti projektu [1], [2].

1.2.2 Measure — néreni

V této fazi metodiky je Ukolem z&fit sowasny stav pomoci dat a po jejich zpracovani
piipadré upravit cile. Tato metoda je zaloZena na dateaipe nutné zajistit, aby ziskavani
dat a vSechna &eni probihala za stejnych podminek. Saiffep® se musime za#fit na
data, diky kterym budeme schopni odhaititiny problémi procesu a na data, ktera povedou
k odstragni takovych nedostatk které budou dlezité pro zakazniky i organizaci. Tyto data
nam poskytuji nastroje CTQ a CTP. Je zbiyéezabyvat se&tim, co zakaznici nepovazuji za
dulezité. Voli se takové parametry, které se dajinkeavlivnit, musi se brat také ohled na
c¢asovou a finatni nar@nost jejich ziskani a naifeni. Vysledkem této faze byén byt
rozhodnuti, které parametry tym n&ih bude z nich vychazet a dédodreni této volby [1],
[2].

1.2.3 Analyse — analyzovat

......

K tomu slouzi nastroje — Ishikdiw diagram (diagramifin a nasledi, rybi kost), Paretova
analyza (pravidlo 80/20), korelai diagram, atd. Na konci této faze byglntym uveést piciny
problémi a vad, matematicky model procesu, vyvoj tymu agbo#l [1], [2].

13
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1.2.4 Improve — zlepsit

Cilem této faze je definovaeSeni problému.iPpraci na tomto ukolu mohou nastatedv
moznosti —feSeni je naprosto jasné a shoduji se ¢m wSichniclenové tymu neboffpad
opany. Pro tento fipad existuji nastroje pro rozhodnutii@Seni — rozhodovaci matice,
brainstorming. Po této etagym predklada moznostieSeni, ofvodreni vykéru uritého

feSeni, jeho popis a plan realizace [1], [2].

1.2.5 Control — ridit

Po UspgSném zavedeni zim do procesu jetdezité zabezpat, aby proces dale probihal
ve zlepSeném stavu. To sétdinou provadi pomoci dokumentace (popis, postévoa,
smernice, ...). Dokumentace je tiena podle nakmosti procesu a kvalifikace pracovhik
Nova dokumentace zafidje popis pracovnich postup urtuje odpoednost za proces,
stanovuje preventivni opgani v kritickych ¢astech procesu, z&je se na hlavni body
zjisténé nastroji CTQ a CTP, atd. Procesizm ovlivnit nenahodna chyba, jejiigina a
odstrarni sefeSi pomoci regutdiho diagramu a jeho naslednym vyhodnocenim a roatod
Failure mode and effect analysis (FMEA). Z@a@inym krokem feSitelského tymu je
vyhodnoceni vysledka stabilizacgeSeni, nového stavu. Dale posouzeni finémo hlediska
a zavrecna prezentace hlavnich hodstatnim zéiastrenym projektu [1], [2].

1.2.6 Zhodnoceni DMAIC

DMAIC je ¢casem a mnoha procesy goena zlepSovaci metodika Six Sigma, ktetiaqsi
ve vysledku useéeni finagnich prostedki. Na druhé stranje potebafici, ze ged jejim
zahajenim je nutné investovat nemalé penize d@skaéna fesitelského tymu, coZz znamena
investici viadu statisie korun. Také se musi pibat s tim, Ze &ktefi ¢lenové tymu jsou i
fadovymi zamistnanci a nebudou tak moci vykonavat svogzrhou praci Bhem
implementace DMAIC. DalSi investici je také fmiiny rozpoéet na ziskavani informaci,

meieni a chod celého projektu.
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1.3 DESS

Zkratka DFSS znamena Design For Six Sigma. Hlavyglemkou DFSS je navrhnout
vyrobek tak, aby  vyrob¢ a naslednym pouzivanim vznikalo co nejméreshod a vad.
DFSS se tak snazirgrejit naslednym investicim do zlepSeni vyrobkuaup vyrobniho
postupu a naklagn na reklamace vlivem nedost&iého vyvoje. RelativhuSetené penize,
nedostaténou investici a kratkymtasem na vyvoj a navrh nového vyrobku, mohou ve
vysledku ijit velmi draho, aZz &olikanasobs vice nez bylo fivodns ,uSeteno” na vyvoji.
Slouzi k tomu metodika DMADV [4].

1.4 DMADV

DMADYV je metodika, kterd se pouZziv&i pavadni uplré nového procesu nebo sluzby
nebo i novém navrhu stavajiciho procesisluzby. Zkratka je sloZzena z genich pismen
slov — Define (definovat), Measure ¢fit), Analyse (analyzovat), Design (navrh), Verify

(oweteni) [4].

DEFINE
DEFINOVAT/\\
VERIFY MEASURE
QSRENI 6 MERIT
i DMAIC
DESIGN ANALYSE

NAVRH <:| ANALYZOVAT

Obr. 4Cyklus DMADV
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1.4.1 Define — definovat

Tato faze je v podstatstejna jako u metodiky DMAIC. Jejim cilem je staeoi cili,
uréenireSitelského tymu, pravomoci a odgdnosti. Dale pak obsahuj&éakavané vysledky
a uceni podleteho bude hodnocena mira éslipu projektu [4].

1.4.2 Measure - nBrit

Obsahem tohoto kroku je zfdvani a nasledné vyhodnoceni a stanoveriepa pani
zakaznik. K tomuto @elu slouzi 6zné dotazniky a gekumy. Tyto zjiSéné informace se

nasledg prevedou na konkrétni pozadavky vysledného produKtu [

1.4.3 Analyse — analyzovat

V této fazi sereSitelsky tym zamtuje na vypracovanigkolika koncepl feSeni. Koncept
piedstavuje moznosti a navieSeni pro konkrétni produkt nebo sluzbu. Nasiesm tym
zabyva dkladnym porovnanim konceaptsestavenimiznych kombinaci, vyhodnocenim a

navrhnutim optimalniho konceptu daného prodékfrocesu [4].

1.4.4 Design — navrh
Doporweny koncept ziedesSlé faze prochaziikladnym posouzenim a optimalizaci.
Vysledkem tohoto kroku cyklu jeutladny navrh kongného produktu nebo procesu, ktery

odpovida poZzadavikn zakaznik a moznostem vyrobni spoleosti [4].

1.4.5 Verify - ovéreni

Jednd& se o posledni fazi cyklu DMADV, jejim cileengwteni funknosti a spravnosti
navrzeného postupu. Nejprve s&i@ni tyka prvni vyrobené série, nasleduje vyhodnbaen
piipadné korekce. Poslednim krokem jeghod k KZnému provozu, poté je&steSitelsky tym

zpracuje a feda kompletni dokumentaci k vyrob&usluzbe [4].

1.4.6 Zhodnoceni DMADV

Metodika DMADV se od pé&atku vyvoje nového vyrobkwi procesu zawrfuje na
pozadavky zakaznik Koneiny navrh by mil od patatku zavedeni dosahovat kvality Six
Sigma. Steja jako u metodiky DMAIC je nutné g@dtat s investici na Skoleglenia tymu a na
rozpaiet celého projektu. Tato investice vSak nastav¥ad zédatku celého vyvoje nového
procesu, neni proto nutné investovat dalSi ped&ly i v paibéhu vyroby jako u metodiky
DMAIC, kde podnik investoval pragdky na z&atku vyroby bez strategie Six Sigma.

16



Stihla vyroba a metoda Six Sigma v elektrotechnigiémyslu Jan Lenk 2012

Tab. 3Cinnosti ve fazich DMAIC a DMADV

DMAIC DMADV
» definovani ci a grednetu » definovani cil a prednttu
Definovat projektu, ,m,etrlky (nsritka) projektu, ,m,etrlky (nititka)
e sestaveni tymu * sestaveni tymu
» pozadavky zakaznik e pozadavky zakaznik
» ZzjiStovani poteb a pani
M &t * méfeni sodasného stavu zékaznik (VOC)
pomoci dat » stanoveni CTQ na zaklad
VOC
L . e vypracovani skolika
* analyzovani ziskanych dat NN
. e , koncepti reSeni
Analyzovat a zjiovani @icin probléni - -
* porovnani koncejpta vyker
avad : o
nejvhodrjsiho
» optimalizace vybraného
ZlepSit/Navrh » aplikacereSeni probléemu zadani . .
e dukladny navrh konéného
produktu nebo procesu
e udrZovani procesu ve
. ZlepSeném stavu » owfeni funkénosti a
Ridit/Ov éreni * vypracovani dokumentace spravnosti navrzeného
(popis, postup, navod, postupu
smernice, atd.)

Tab. 4Pouzivané nastroje ve fazich DMAIC a DMADV

DMAIC DMADV

« model SIPOC

e Value stream map (VSM)
Definovat « Voice of customers (VOC)
e Critical to quality (CTQ)

» Critical to process (CTP)

 Model SIPOC
 Critical to quality (CTQ)

» sker dat — dotazniky,

M éFit formuté * Dbrainstorming

.  FMEA
* histogramy
* Ishikawav diagram (diagram
pricin a nasled?t, rybi ko'st) . EMEA
Analyzovat * Paretova analyza (pravidio * Paretova analyza
80/20) y
» korel&ni diagram
« ANOVA
ZlepSit/Navrh . rozhodovaq matice * projektovani
* brainstorming » kontrukce
. " * regul&ni diagramy .
Ridit/Ov éreni . EMEA FMEA
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1.5 Zavedeni Six Sigma

Za rozhodnutim o zavedeni metody Six Sigma stojavdgla vrcholovy management
podniku. V rékterych gipadech se jedn& preventivni deat, zvySeni kvality a
konkurenceschopnosti jiz G&mé spolénosti. Naopak implementace Six Sigmaza byt
poslednim krokem k zachrapodniku a odrazu ode dna. Téktak je dilezité si u¢domit,
Ze zavedeni Six Sigma neni ze dne na den. Vedetgéspsti musi velmi pdivé vybrat
feSitelsky tym, ufit role ¢lend tymu a zajistit poZzadované Skoleni. Tento krokvgmi
dulezity, bude na &m zaviset usgch zlepSovacich projekta zhodnoceni investovanych
financi acasu do Skolentlend tymu a do rozp&ti a realizace projekt Timto ¢innost
vrcholového managementu v procesu Six Sigma teparma, management bude sésti
kazdého projektu, bude naim lezet vyznamny dil zodpésgnosti, bude informovan o
realizaci a vysledcich jednotlivych projéktbudeiesit rekteré gipadné problémy, které

nastanou &hem prace na projektu a podélB], [4].

1.6 Resitelsky tym Six Sigma — role a 3koleni

Skladba teSitelského tymu a rozkbni roli je dilezité pro vymezeni pravomoci,
zodpowdnosti, naplty prace a typu Gvazku. Skoleni probih& v ramci interiho kurzu,

jehoz¢asova narénost je od Bkolika dni po rekolik tydni podle rolelena tymu.

1.6.1 Rada kvality

Rada kvality je slozena&ena vrcholového vedeni. Mezi zakladéinnosti rady kvality
patfi:

e sestaveni tymuipzavadni Six Sigma

e planovani

» stanoveni projekike zlepSeni

» podpora a kontrolgeSitelského tymu

« feSeni Bkterych problém vzniklych bihem projektu

e sponzoring projeki
Clenové Rady kvality absolvuji pouze interni $kojeiskaji zakladni znalosti [3], [4].
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1.6.2 Sponzor
Sponzorem je&len vrcholového vedeni a jeho n&gdrace na projektech Six Sigma je

finaneni zabezp&eni projektu a schvalovani rozfto.
Sponzor absolvuje pouze interni Skoleni, ziskaariil znalosti [3], [4].

1.6.3 Champion

Champion je vedouci pracovnik, ktergt$inou misobi ve vrcholovém managementu a

jeho¢innosti jsou:

* vedeni tymu k cili

e uréeni strategického sfru

* kontrola postupu

* komunikace s vrcholovym vedenim a radou kvality

» schvalovani fipadnych korekci nebo zm

Skoleni na pozici Champion obvykle trva 2 dny aégeti tréninku je volba spravného
projektu [3], [4].

1.6.4 Master Black Belt

Master Black Belt je partnerem Championa. Zaioye trenérem pracovnik Urovre

Black Belt, svoji praci ‘esitelském tymu vykonava na plny Gvazek a naplaceie:

* koordinace&iinnosti tymu
e podpora tymu
»  poskytovani radlenim tymu

e spoluprace $ vybéru ¢leni tymu
Skoleni na tuto pozici probiha 3-4 tydny, &asti Skoleni je spoluprace na zku$ebnim
projektu. Podminkou absolvovani Skoleni js#adehozi zkuSenosti projekty Six Sigma [3],

[4].
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1.6.5 Black Belt

Black Belt je vedouci tymu a trenér dalSideni. Pracuje na plny Uvazek, st&jjako
Master Black Belt.

Cinnost:
» sleduje a&idi praci tymu
*  mluwi tymu
e zastupuje tym

* naslouch&lenam tymu.

Skoleni na tuto pozici probiha 3 tydny, &asti Skoleni je spoluprace na zku$ebnim
projektu. Podminkou absolvovani Skoleni js#adehozi zkuSenosti projekty Six Sigma [3],

[4].

1.6.6 Green Belt

Green Belt je pracovnik zefstiniho managementu. Na projektech Six Sigma pra@ije

castény uvazek.
Cinnost:
* podpora Black Beit

» fizeni menSich projekt(pod dohledem Black Béil}

Skoleni na tuto pozici probiha 2 tydny, &asti $koleni je spoluprace na zku$ebnim
projektu [3], [4].
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Tab. 5 Role Six Sigma

Rada kvality Sponzor Champion Master black belt Blzk belt Green belt
Pozice o , ) ] V?C{(IJUCI pracovnik VetSinou ze
¢leni vrcholového clen vrcholového | vatSinou stedniho
VvV organizaci vedeni A
g managementu z vrcholového managementu
managemen
Uvazek v & | zasteny sasteny sasteny Plny plny sasteny
o : . . . koordinuje¢innost e odpora pracovnik
Cinnost na | sestaveni tymu financni zabezp&eni | urceni wmu : sleduje &idi praci Elacpk Ber:
. planovani a stanoveni projektu strategického y . ., tymu v "
projektu o . . - y y podporuje a pomaha fizeni mensSich
projekti ke zlepSeni | schvalovani rozpiu @ smeru . zastupce e
¢lenim projekii
Clnn_ost hlavni zangstnani hlavni zangstnani hlavni z'anés.tnanl hlavni zangstnani
organizace o, Ly Vv organizaci + AN 4
X v organizaci + ast na v organizaci + dast | | _ , Pouze 6 pouze 6 Vv organizaci + dast
’ . . Gcast na projektech .
projekt projektech 6 na projektech & 5 na projektech &
C
20 dni a vice 20 dni
& . . . . . . . 2dn 10 dni
Skoleni | interni $koleni interni Skoleni y

volba projektu

zkuSebni projekt

piedchozi zkuSenostipiedchozi zkuSenost

zkuSebni projekt

izkuéebni projekt
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1.7 Nastroje

1.7.1 VOC,CTQacCTP

Spokojenost zakaznika je jedno z ridgditejSich nmetitek usgchu, proto je nutné hned od
pocatku naslouchat hlasu zakaznika, gréwn vyrobci radi co a jak vyrédh na co klade
spotebitel diraz, co povazuje zaitkzité a za co bude ochoten si vyroltekluzbu koupit. Je
proto v zajmu vyrobce&i poskytovatele sluzby seirhito hlasyfidit. Tyto informace se
ziskavaji pomocitznych dotaznik, schizek a rozhovory se zakazniky. DalSi ipbné
informace, pedevsim kritické, je mozné ziskat ze stiznosti mektamaci.

Critical to quality (CTQ) pedstavuje fevod hlad na konkrétni hodnotyisla,cas, penize
atd. CTQ u¢uje meze a parametry, které jsoilekité z pohledu zakaznika, které zakaznik
ocekava a které budou rozhodujici v &sposti vyrobkwi sluzby na trhu. Kazdé nedodrzeni
mezi a paramairznamena minus Wich zadkaznika.

Critical to process (CTP)igdstavuje ufeni kritickych mezi a paramétrz pohledu
vyrobce.

A je potteba najit kompromis mezi mezemi danymi zakaznikeyr@bcem. To znamena,
Ze pokud je pjatelna cena z pohledu zdkaznika maximddl00 korun a z pohledu vyrobce
(s ohledem na cenu vyroby a nasledny zisk) minign@@ korun, vznikd tak interval pro

nastaveni ceny, ktera bude vyhovovatroh stranam [2].
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1.7.2 SIPOC

Model SIPOC podava ucelenou d&eplednou informaci o dodavatelich (suppliers),

vstupech (inputs), procesu (process), vystupechip@ts) a zakaznicich (customers).

K jednotlivym polim se pradi polozky podle procesu [2].

S I P O C
SUPPLIERS | | INPUTS PROCESS | | OUTPUTS | | CUSTOMERS
A > B > > D N E > F
Obr. 5Model SIPOC
Tab. 6 Tabulka pouzivana pro model SIPOC
S I P 0] C
SUPPLIERS INPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMERS
DODAVATELE VSTUPY PROCES VYSTUPY ZAKAZNICI
* dodavatel material » vyrobni a * produkty * piijemce
materialu data pracovni produkfi
fakta postupy
zkuSenosti
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1.7.3 Sedm zakladnich nastrofi pro Fizeni a zlepSovani kvality

Tyto zakladni nastroje vznikly v 50. letech 20.letiov Japonsku. Za jejich vyvojem stoji
japonsky profesor Kaoru Ishikawa a americky stiatisVilliam Edwards Deming. W. E.
Deming byl roku 1991, za 8yceloZivotni ginos v oblasti statistickéhtzeni kvality, uveden
do automobilové sihslavy a je na jeho gest pojmenovana jedna z cerélagtanych v oboru
kvality [5], [7], [9]-

1.7.4 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram slouzi ke grafickému zobrazeni gesu, ve kterém se vyskytuji
rozhodovaci urowh Je pak doie patrné, jak proces pokige po utité volke na rozhodovaci
arovni [2], [7], [8].

NOVY
VYROBEK

\ 4
ZAHAJENI
PROCESU
VYROBY

\ 4

PROCES
FUNGUJE?

HOTOVE
VYROBKY

ZMENA

PRODEJ

Obr. 6 Vyvojovy diagram
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1.7.5 Ishikawuv diagram

Tento diagram vymyslel japonsky profesor KaoruKahia roku 1943 v Tokiu. Nazyva se
také diagram ficin a nasledik nebo také diagram ,rybi kost* podle svého tvara. Rbnci
.patee” diagramu je uveden problém (nasledek), ktery byaodstragn a k ,paté” se
piipojuji dalsi ,kosti“, které pedstavuji piciny problému. Nejprve se &irhlavni iciny a
poté se ufuji dalSi subfc¢iny v nékolika Urovnich. K ukeni @i¢in se pouziva skupinova
metoda brainstorming. Smysl této metody &$pé v tom, Ze lidé ve skupinvyslovuji své
nazory a napady, vysledkem bylnbyt vétSi paet a vetSi dznorodost napadnez i
individualnim gistupu [2], [5], [7], [8].

hlavni @icina hlavni gicina hlavni gicina
problém
> (nasledek)
“ Subp¥icina(l)
Subpicina(3)
Subpicina(2)
hlavni @icina hlavni @icina

Obr. 7Ishikawiv diagram
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1.7.6 Paretova analyza

U objevu tohoto nastroje stal italsky ekonom aistiitVilfredo Pareto. Ten jiz na konci
19. stoleti zjistil, Ze 80% majetku v Italii viast@0% obyvatel. Je potvrzeno, Zétdina
nasledk je zpisobena malym procenteniigin (20%). Proto se také Paretova analydedy
nazyva pravidlo 80/20. Torpdstavuje, Ze pokud najdeme a odstranime 20% klayritin
problemi, odstranime tim 80% ztrat¢dhto 20% hlavnich ificin ozn&ujeme jako Zivot#
dulezita menSina. i sestavovani paretova diagramu postupujeme taksezelime vady
podle ztrat, pak vytvdme kumulativnim satiem Lorenzovu Kvku, stanovime 80% ztrat a

podle pfisetiku s Lorenzovou ikvkou zjistime, které vady je nutné odstranit [F], [8].

kumulované
ztraty [%]

100%. - e e e

Lorenzovark/ka

80% ~—~~~~"-"-----------

50% ---------

ztraty[K¢]

»
|

druh vad

Obr. 8Paretiv diagram
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1.7.7 Histogramy

Histogram je graficka zavislost interughodnot a jejicitetnosti. Intervaly se sestavuji ze
souboru hodnot, @et intervali a jejich Sfka se ukuje podle vzoré. Spravna $ka intervalu
je velmi dilezita, mize dojit ke zkresleni histogramu a naruSeni jefamnmacni hodnoty.

Tvar histogramu podava informaci o procesu a jehgbéch. Histogramy &Sinou

nabyvaji osmi zakladnich tvar

* Histogram zvonovitého tvaru

* Dvouvrcholovy histogram

» Histogram plochého tvaru

» Histogram liebenového tvaru

» Histogram asymetrického tvaru

» Useknuty histogram

» Histogram zvonovitého tvaru s izolovanymi hodnotami

* Dvouvrcholovy histogram s vyrazn@etnosti v krajniifdé [5], [7], [8].

cetnost

A

»
»

interva

Obr. 9Histogram zvonovitého tvaru
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1.7.8 Sbhér dat

Ke skéru dat se pouzivajitizné tabulky, formul&, dotazniky, do kterych se zapisuji
dulezité a cilené informace, data nebo hodnoty. Jesngdnoduchy aiehledny zfisob
ziskani informaci, ktery je fjpraveny pro dalSi zpracovéani, hiamrafické znazormi
ziskanych dat pomoci grafu, ktery ma mnohetsiwypovidajici hodnotu nez stovky hodnot
v tabulce [5], [7], [8].

Tab. 7 Tabulka pro g dat

1 2 3 4 5 6

A [mm] 10,5 11,1 9,8 10,3 9,9 10,9
B [mm] 25,2 235 26,1 24,6 23,3 25,3
C [mm] 51 52,3 49,6 50,8 51,7 50,3
D [g] 1020 999 1001 988 979 1011
E [g] 303 301 299 291 305 302

1.7.9 Korelaéni analyza

Korelatni analyza pedstavuje grafickou zavislost mezidédva prongnnymi, ktera je
vyjadiena body v kartézském gadnicovém systému. Podle polokéghto bod je mozné
uréit korelaci (vzajemny vztah) mezi prémmymi. ZjiS€nim vztahu mezi progmnymi je
mozné uspibt ¢as a finance, protozeripdalsim ngfeni budeme it pouze jednu, snaze
mefitelnou, pronénnou a druha se tirpodle zjiSéného vzajemného vztahu [5], [7], [8].

Y

A

v

Obr. 10Korelacni diagram
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1.7.10 Regulani diagramy

Regul&ni diagramy jsou nastrojem statistické regulacebyr Diagram obsahujeistni
hodnotu (CL), dolni regutai mez (LCL) a horni regutai mez (UCL), stabilni proces se
musi pohybovat mezémito mezemi.

PouZivaji se dvmetody regulace — &enim (spojita veliina) a srovnavanim (diskrétni
velicina). U regulace gtenim se typ diagramu voli podle rozsahuérybv podskupin. U
regulace srovnavanim se typ diagramu voli podl®,tada je péet hodnot v podskupén
konstantni a jedna-li se o neshodné jednotky nebesbody. Neshodnda jednotkiEgstavuje
zmetek — chyba na vyrobku ma vliv na jeho funkdiefpSeny napajeci kabel). Neshoda
znamena vadu, ktera nema vliv na femést vyrobku (vadny pixel).

Podle reguleniho diagramu se zji§ije, zda se proces nachazi ve statisticky zvladmuté
stavu. Proces se nachézi ve statisticky zvladnigtawu, pokud nedojde k Z&dné s osmi

vymezitelnych pi¢in kolisani [5], [7], [8].

sledovany znak
A

UCL

LCL

»
»

Casovéa osa vyinu

Obr. 11 Reguléni diagram
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1.7.11 Pokrocilé néastroje

VSM - Value stream map

Jedna se v podstab model SIPOC dopémy o vyrobni a&ekaci¢asy, mapuje inforniani

a materialove toky v procesu [2].

FMEA - Failure Mode and Effects Analysis

FMEA nebolianalyza moznych vad a jejictigledki, jedna se tedy o nastroj za&mjici
se na vady, které by mohli vzniknout vap¢hu procesu. Sestavi se souhrn moznych vad,
vétSinou pomoci brainstorminguémto vadam seiléli koeficient (stupnice 1 — 10) podle

raznych kritérii — mira rizika, pra¥gpodobnost vyskytu vady a prajgbdobnost odhaleni

N2 a4

vySSi nutnost zamezeni této vady [2], [7].

Ganttiv diagram

Ganttiv diagram je grafické vyj&enicasové posloupnosti postup procesu [2].

Ganttuv diagram

1.den 2.den 3.den 4.den S.den
»
s I
c ]
D ]
: ]
F ]

Obr. 12 Gantiv diagram
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ANOVA - analysis of variance

Analyza rozptylu (ANOVA) je nastrojem matematickéatistiky. Ukolem nastroje
ANOVA je rozckleni micin variability na d¢ skupiny — nahodné chyby afigpsvky
zpisobené zmnou faktofi (znaki). Témito faktory se rozumi parametry, které oxiliyi
vysledek pokusu, vyvoje atd.

Analyza rozptylu se roztlje na jednofaktorovou, dvoufaktorovou a vicefa@tmu.

Obecné vyjateni:

X=u+(a@+p+..)+(@B+..)+e (3.1)
kde:
U ... nEfena hodnotaipnulovém vlivu faktoru
a, B ... vlivy faktord na nétenou veléinu
af ... interakce vliv faktori
e ... nahodné chyby
Jednofaktorovd ANOVA

Pomoci jednofaktorové analyzy se #jife vliv jednoho faktoru na vyslednou sledovanou

veli¢inu.

Souet ¢tveral odchylek mezi prmery:

S§=2.n (X -x)* (3.2)

Souet ¢tveral odchylek od jednotlivych hodnot od sloupcovéhinpiru:

55 =33 (% - %)’ (3.3)

Celkovy sodet ¢tverail SS:
55 =3 ) (% - %’ (3.4)
S§ =SS +SS (3.5)
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Stupre volnosti DF:

Praimérné étverce MS:

Hodnota F:

Hodnota Fkrit:

DF, =k-1

DF, = DF, + DF,

S
DF,

MS, =

SS
DF,

MS, =

(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

MS Excel  =FINV(prst; volnostl; volnost2)

Statistické tabulky

Porovnanim hodnoty F s hodnotou Fkrit a hodnotyHfadinou vyznamnosti ziskame

informaci o tom, zda zamitneme nebo potvrdime rulokrypotézu. Nulovou hypotézou Ho

se rozumi, Ze vysledné hodnoty jsou owvy pouze ndhodnymi chybami a nikoliv vlivem

faktoru. Hladina vyznamnosti je&tginou 0,05.

Pokud plati:

F>Fkrit a P<0,05,

tak tuto hypotézu zamitame oproti alternativni hgpe Ha (vysledky jsou ovlivny

faktorem), ktera se @te dale analyzovat pomoci Bonferroniho, Tukeyov&dahneffého

metody.

Plati tedy, Ze vysledky nejsou ovlémy jen nahodnymi chybami, ale i danym faktorem

[17].
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2 Stihla vyroba
2.1 zakladni charakteristika

2.1.1 Historie

Aby mohla vzniknout Stihla vyroba (Lean manufactgji jak ji zname dnes, musime se
pienést o vice jak 200 let zpatky, kdy lid&aa chapat, Zze &bou prace dokazou vyrobit
mnohem vice za stejnyas. Manufaktura tedy Zala nahrazovatemeslnickou praci, lidé se
uci spolupracovat se stroji &ldt jen svojicast prace.

Na paéatku 20. stoleti poznava &wobrovsky milnik pémyslové vyroby, za kterym stal
Henry Ford. Roku 1908ipdstavil novy model T a o dva roky p@jdiz stala nova vyrobni
hala. Z haly z&ali vyjizdét vozy shodné kvality, barvy, ceny, z naprostorstef difi, stali
je stejni lidé a kazdy #h na starosti jen svoji danotést prace podleifsné danych plad.
Tyto dilci postupy byly jiz znamy, ale az Henry Ford jim galdobu masové velkovyroby.
Postupencasu klesala cena vozu a For¢kilv Ze kazdym dolarem zisk& az tisicinasobek
novych zajemi o tento iz, odmital jakékoliv zrény ¢i individualizaci vozu a trval na jest
rychlejSi vyro. Po 17 letech byla vyroba tohoto vozu ukema a zastavila se rsle 15
miliond kugi.

Fordem se nechal inspirovat Tomas'&aproto rok pracovat ve Fordovovarre a své
nové poznatky fenesl na velkovyrobu levnych bot. Jeho 2éem bylo prodavat boty le¥n
s malym ziskem, ale v obrovském mnozstvi. V nejdpetech se dokazalo v jeho tovarnach
vyrobit pres 29 tisic pdr bot za den. Navic zaved| prvek pouzivany i dngsenovy klam*,
vyrobek nestoji fesré 10 korun, ale 9 korun a 90 halé

DalSi obrovsky posun pmyslové vyroby pnesla druhd sstova valka. Zejména
v Némecku, USA, sodtském svazu a Japonsku. Velky posun zaznamenalgy Gipmjené
s valkou — vojenstvi (letecké motory, zb¥amunice, atd.), IéKatvi, logistika a mnohé dalsi.
Véalka samoejm¢ neginaSela jen rozvoj, krotnmiliona ztracenych Zivdi také upada
finanénictvi a &etnictvi.

Zagina se objevovat pojem automatizace, prvni zavddpbgtaven v Japonsku aém
spliovat podminku, aby zde byla z&stnana pouze dvacetina z&smand jako u
srovnatelného zavodu whNecku, zamsstnanci byli nahrazeni automaty. Tento projekt
vzbuzoval pozornost a U&gh, narusovaly ho aléasté poruchy a velké naroky na udrzbu.
Odpowdi byla stavba automobilového zavodu spobsti General Motors, pokrok ale

nedosahl arow jaké se dekavalo.
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Po valce bylo Japonsko nacitou dobu pod vladou USA, protorippzdéli do zeng
amertti odbornici @ili Japonce velmi kvalitni a inZenyrské vygobJaponci jsou velmi
ucenlivy a pracovity narod, proto bylo jen otazk@su, kdy bude domaci trh maly. Japonsko
zaina vyvazet své vyrobky do USA, nejprve ostnatyt,dsastupentasu motorky a nakonec
i automobily. Japonsko dale vyvazi, ale ngjdvh negipousti americké vyrobky a omezuje
dovoz, to se samégjm¢ USA nelibi a vznikaji spory. Japonci argumentag, americké
vyrobky jsou drazsi, ménkvalitni a Ze americky fgmys| upada, USA tvrdi opak. Pro
ukonteni spoit vznikla spoluprace japonské Toyoty a americkéhone®d Motors.
Vysledkem je spola automobilka, kterd ma japonské vedeni a amedékéky. Spol€&ny
podnik vykazoval lepSi vysledky nez jiné americkéoanobilky, ale horSi neZ japonské,
vysledny efekt byl prakticky nulovy a spory po&oaali dalSich #kolik let. A zde se z&éna

formovat novy vyrobni systém Toyoty, dnes znamyjakhla vyroba [6].

2.1.2 Novy vyrobni systém Toyoty

Toyota se zawfuje na koncového zakaznika, snazi se v relatknatkych intervalech
inovovat nabidku svych automolil nabizi bezkonkuréni kvalitu, ekonomicky fiznivé
motory a vaticnou cenu. Ametii obtané davaji fednost &mto japonskym voim i pies
svoji narodni hrdost. Japonci hledaji chyby ve yich postupech americkych automobilek
a zji¥'uji evidentni nedostatek a to je nizka rychlostymbeé. Toyota na to reaguje snahou o
zkracovani vyrobnichtasl, omezovani nebo Uplné odstoxani prostaj pomoci lepSi
piipravy nastraj, n&adi, materialu, pravidelna udrzba strej @ristroja a podob. Toyota
zavadi co nejrychlejSi a maximdalefektivni cestu vyrobouipzachovani pdebné vysoké
kvality. Pozornost je také zatiena na skladové zasoby, na jejichélola jejich patebu
v dany¢as, tato metoda se nazyva just-in-time (pradas), rkdy se také nazyva ,nulové

z&soby“. Kltovoucinnosti je celkova minimalizace plytvani [6], [10].
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Tab. 8Druhy plytvani [10]

Druh plytvani Konkretizace plytvani
velké zasoby &Si mnozstvi materialu nez je nutné
Cekani ¢ekani na praci, na dodani materialu, nastrajd.
nadbyté€na vyroba vyroba produlkto které neni zdjempngtavaji na skladd
Doprava dopravniky, pasy, voziky
vady, chyby nutnost opravy, ztratasu, naruSeni vyroby, naklady
neefektivni pohyby a manipulade vice polngbgresurii nez je nutné
nevyuZzita kreativita pracovnik nevyuziti vSech moznosti pracoviiik

2.2 Nastroje a techniky

2.2.1 Kaizen

Nazev Kaizen vznikl ze dvou japonskych slov — kamena a zen = dobré. Kaizen tedy
znamena zrna klepSimu nebo zlepSeni. Kaizen je filosofieozaha na neustalém
zlepSovani. Kaizenipdstavuje zfisob mysleni, nemusi byt pouZivan jen v oblasti g@soc
ale zlepSeni se e tykatcehokoliv ve firng. Do této filosofie spoknosti jsou zapojeni
vSichni zamdstnanci, kazdy nahlizi na situaci z jiného Ghlulpdh a tak zagstnanci od
vyrobni linky mohou jit s lepSim navrhem zlepSeni nez vrcholovy mansaye. ZlepSovani
je realizovano neustalymi malymi Zmami. Zakladem je neuspokojit se momentalnim

stavem a stéle hledat nové&igpby, jak se posunout kigulu [11].

=

Obr. 13Japonské znaky kai a zen
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2.2.2 Just-in-time (JIT)
Just-in-timec¢esky gekladame pravvcas, celosstové se vSak pouziva v anglicky nazev.
Z pohledu JIT pedstavuji zasoby zbyteé plytvani, snazi se o to, aby vi&lipazelo pray
véas, bez skladovani, kteréiqaSi nezadouci naklady. Idealnimagpbem je, aby materidl
putoval z nakladniho vozu ihned do procesu po agkrmozné draze a hotové vyrobky
opanym sngérem, nevznikaji tudiz Zzadné zasoby, vSe je hnettedpmvano. Takové dodavky
museji probihat mnohegastji, proto se klade @fraz na to, aby dodavatel sidlil co nejblize.
Pokud se udrzugasteéné skladové zasoby, tak dalSi objednavka je vystaaZ po poklesu
zasob na witou hranici, to pedstavuje znaou usporu mista i naklad
Mnohem \tSi dil zodpo¥dnosti lezi na fepravni spoknosti a dodavateli. iiP tomto
systému je nezbytné mit dlouhodoprowieného dodavatele, u kterého se @dtel mize
spolehnout na nejvySsi kvalitu dodavky a na jeliizppsobivost patebam odbratele.
Dulezitym faktorem je takéippravni vzdalenost, kteréige mit vliv na kvalitu dodavky.
Souhrn vyhod JIT:
* zvySeni produktivity
* sniZeni ndkupnich cen
* sniZeni zasob hotovych vyrabk
* snizeni vyrobnich zasob
* sniZzeni mnozstvi odpadu
o zkracené maniputai a gepravni doby
* Uspora vyrobnich a skladovacich ploch
» zlepSeni kvality
» zvySeni ¥asnych dodavek
* sniZeni celkovych naklacha material
» zruSeni mist kigbalovani

e zruSeni kontrolnich stano¥i& mnoho dalSich
JIT pinasSi samaozjme i nékteré nevyhody. Jsou to namegedpokladané situace na

silnicich, kolony, nehody, @asi, nafstajici p@et automobil, zvySovani cen pohonnych
hmot a podob&[12].

36



Stihla vyroba a metoda Six Sigma v elektrotechnigiémyslu Jan Lenk 2012

2.2.3 Kanban

Kanban v pekladu z japonstiny znamena rigdta, karttka. To je zakladem celé této
metody. Padeby jednotlivych pracoviSjsou prezentovany prédwKanban kartikami, které
predchozimu pracovistikaji, co je pateba vyrobit neboijivést z omezeného skladu. Kanban
se zamdfuje na to, aby nebyly t¥eny zbyténé zasoby, nez je nezbytmutné. To klade
vySSi naroky na organizaci celého systému podniku.

V praxi pracovnim umisti Kanban k&Kku na nastnku, nap. pri poklesu materialu pod
uréitou arovei. Na karttce jsou uvedeny informaci o poZzadovaném vyrobkw meaterialu a
0 pracovistich, kterych se pozadavek tyka. Dalsicgwvnik kariku vyzvedne a podle
informaci odebere z Kanban skladu fpbhy material a zaroviezanecha dalSi katku ve
skladu. Ukdzka Kanban skladu je na obrazku 14. ¥énskladu dostavaji informaci, Ze je
potieba vyrobit a dodat dany vyrobni material a téédgji karttku k dalSimu pracovisti a
takto pokr&uje cely systém Kanban.

Timto zpisobem nevznikaji zasoby, vyrabi sdeyazi a dodava se pouze to, co je

momentéalg potreba [13].

2.2.4 Poka-yoke

Poka-yoke je preventivni ogahi proti chybam. Cilem je zamezit negiym chybam
pracovniki ve vyrobnim procesu nebo dalSich uzivateDpateni spdiva vtom, Ze lze
proces neb@innost nelze provést jinak nez sprdviPokud maji byt do sebe zasunuty dv
sourasti ¢tvercoveho tvaru, tak se ndidad zkosi paebny roh na obou so¢astkach a tak
jejich spojeni lze provést pouze jednim a spravipisobem. Typickym Pkladem Poka-
yoke jsou konektory USB [14].

Obr. 14 Tvary konektd@arUSB — Poka-yoke op@ni
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2.25 5S

Metoda 5S je zamtena na zagstnance a jejich vedeni a motivaci. Jedna se aajast
kterym je zajiStovana udrzba a zlepSovani pracavpitostedi. Zkratka 5S fedstavuje §&
japonskych slov, jejichZz gateni pismeno je S [15].

Tab. 95S
5S ¢innost
Seiri kontrola pracovist roztidéni a odstraéni nepotebnych ¥ci, nastroj
Seiton pehledna skladba a rozmist nastroji, vyznaeni polohy
Seiso udrZzovani pracovst ¢istoté, urkeni mist pro odpad v dosahu
Seiketsu standardizace
Shituke neustalé udrzovanieplchozich zasad, zlepSovani, kontroly

2.2.6 5 Why (5 Prog)
5 Pra& je metoda k Wweni giciny problému, vady. K weni giciny se 5x klade otazka
proc. Patet opakovéani otazky byl &éen pouzivanim v praxi a bylo zji&to, Ze pré¥ po patém

pro¢ byla odhalena skutea @icina [16].

Pro¢ se nevyrabi?

Protoze pepravce fivezl nespravné sgastky.

Pro¢ prepravce privezl nespravné sotiastky?

ProtoZze mu je nalozil dodavatel.

Pro¢ dodavatel poslal nespravné saiastky?

Poslal sotastky podle skladovéhtsla na objednavce.

Pro¢ nesouhlasi soéastky se skladovymtislem?

ProtoZe je Spatnozn&eny regal ve skladu.

Pro¢ je Spatré oznafeny regal ve skladu?

ProtoZe skladnik prohodiisla sousednich regél
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3 Lean Six Sigma

Zakladni charakteristika

Jiz z ndzvu vyplyva, Ze Lean Six Sigma bude komtirizzan manufacturing (Stihlé
vyroby) a Six Sigma. Six Sigma se z#mje hlavié na kvalitu a Stihla vyroba se zé&mje
predevsim na rychlost, optimalizaci procesniho tokedakci plytvani.

Six Sigma i Stihla vyroba se orientuji na zakaznikajeho pdeby a éekavani. Tim jsou
praw kvalita a rychlost,&ko se bude vyréai rychle, kdyz bude v procesu mnoho chyb, které
se musi opravovat. Mala rychlost se zase odradiizd kvalit¢ — zakaznici jist nebudou
povaZovat za kvalitni, Ze jejich objedndvieka u prodejce v emailu déle nez je nezbytn
nutné.

Lean Six Sigma se zatifuje na optimalizaci a zrychleni procesniho tokuaaodstrasni
variability a neshod.

Zakladem pro spravné fungovani a zlepSovani ptogesymova prace. Ve skugirse
vzdy vymysli vice napad které jsou mnohemuznorodjSi nez pi praci samotného
pracovnika. Typickou pracovni metodou tymu je simming.

Spole&nosti vyuZivajici Lean Six Sigma se museji gubpirat o data a fakta, na nich
zakladaji sva rozhodnuti. Chybna rozhodnuti mohanikat z £chto divodi:

* nedostatek dat
* nedostaténé Skoleni — siy a analyza dat

* nespravneé vyuziti dostupnych dat.

Zarover je dilezité, aby rozhodnuti prébla na zékladh spravného typu dat. Ty
rozliSujeme na:
» spokojenost zakaznika
» financni vysledky
* rychlost - ptibéZna doba pdebna k realizaci

» kvalita — p@&et neshod [1].
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4 Stihla vyroba, Six Sixma a Lean Six Sigma v
elektrotechnickém pramyslu a dalSich od¥tvich

Alespai neékteré z prvik Stihlé vyroby, Six Sigma nebo Lean Six Sigma dnwas’iva
spole&nosti vyuZivaji gkterou z metod, jejich kombinace nebo vyvijeni trlasystémy, to se
tykd predevSim japonskych spdéleosti. Lze tvrdit, Ze prvky Stihlé vyroby pouZivaji
predevsim japonské spdlesti a metoda Six Sigma jetginou vyuZivana americkymi a
evropskymi spolénostmi, je to dano ze¥pisnou polohou vzniku jednotlivych metod
zlepSovani kvality a mentalitou obyvatel. Silnétaapeni, mezi spoé@ostmi pouZzivajici tyto
metody, maji spotaosti podnikajici v elektrotechnickém adivi. Okruh dalSich oditvi je
ale Siroky a obsahuje podstatngst oblasti trhu — pmysl, obchodnfetézce, bankovnictvi,
atd. Na obrazku 16 je Wt podil spolénosti vyuzivajicich Six Sigma podle ativi jejich

¢innosti z dostupnych dat a informaci.

M pramysl —
elektrotechnicky

H primysl — automobilovy,
chemicky, strojirensky,
letecky

M finanénictvi

ostatni

Obr. 15 Podil spolénosti pouzivajicich Six Sigma podle ddicinnosti
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Tab. 10P/ehled podnil pouzivajicich Six Sigma [19]

Six Sigma

Elektrotechnicky
pramysl

Pramysl —
automobilovy,
chemicky,
strojirensky, letecky

finanénictvi

ostatni

Advanced Micro
Device

3M

AXA

Acme Markets

Agilent Air Canada Bank of America BD Medical
Technologies
Amazon.com Alaska Airlines Bank of Montreal Can&uest

Bechtel Corporation

ALCAN

Convergys

Chartered Quali
Institute

Cabot
Microelectronics
Ltd.

BAE Systems

Credit Suisse

CIGNA

CAE Inc. Boeing DSB Bank Cintas Uniforms

Cognizant Caterpillar Inc. GEICO DHL

Technology

Solutions

Computer Sciences| Chevron HSBC Group DsignStudio

Corporation

Dell Cookson Group Merrill Lynch Heinz Co.

Deutsche Telekom Corning Shinhan Bank Idearc Media

Dominion CoorsTek The Vanguard ITC Welcomgroup

Resources Group Hotels, Palaces and
Resorts

Eastman Kodak Cummins Inc. TSYS JEA

Copany

EMC Deere & Company Xchanging Maple Leaf Foods

Flextronics Delphi Corporation McKesson
Corporation

General Electric Denso Mumbai's dabbaws

Genpact Dow Chemical Nielsen Company

Company

HCL Technologies | DuPont Penske Truck Leas

Ingram Micro Finning Pepsi Co.

Inventec Ford Motor Compan Procise gmbh

Korea Telecom

General Dynamics

Quest Diagnosticq

KTF

GlaxoSmithKline

ResMed

LG Group

Honeywell

Sears

Motorola

Hertel

Shop Direct Group

Nortel Network

ITT Corporation

Starwood Hotels &
Resorts Worldwide

RaggedCom

Lockheed Martin

Staples Inc.

Samsung Group

Mando Corporation

Target Corporatio

SimplexGrinnell

Microflex Inc.

Teraeon Consulting

Corporation
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Siemens AG Network Rail The Hertz
Corporation
Skyworks Solutions] NewPage Corporatiof The McGraw-Hill
Inc. Companies
Sterlite Optical Northrop Grumman UMS UNIVERSAL
Technologies MANAGEMENT
SERVICES GMBH
Teradyne Owens-lllinois Unipart
Toshiba Patheon United
Biscuits
Tyco International PolyOne Corporatiof UnitedHe&lroup
Vodafone Precision Castparts Volt Information
Corp. Sciences
Whirlpool Raytheon
Wipro SGL Group
Xerox Shaw Industries
Shinhan Card
SKF
Trane
Textron

TomoTherapy, Inc.

TRW

Paper Products
Limited
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5 Pripadova studie

Predmétem gipadové studie je vyhodnoceni ultra jemného tiskzinatovych past na
korundové substratyips specialni sita s uvazovanim paratétteré ovlivauji vyslednou
Sitku drahy. Bmito parametry jsou rychlost a tlakcky, odtrh sita, tlou¥a kapilarniho filmu
a zaplaveni sita. Cilem je vytiodrahu o Sice 50um rezinatovou Au pastou. Data byly
nantieny pomoci konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT. t®ayla zpracovana ve

statistickém programu MINITAB.

Sitotisk

Sitotisk je vhodna metoda rididad k vytv&eni elektrodovych struktur a selektivnimu
nanésSeni dielektrickych, senzorickych a ochranmydtev. Na situ je pomoci fotocitlivé
emulze vytveéeny zadany motiv. Pomogirky se protléi pasta na keramicky nebo flexibilni
substrat. Pasta je tkena pajeci pastou, lepidlem, nepajivou maskou,Rxtol ultra jemny tisk
je vyhodné vyuZzivat rezinatové pasty, které obdagitipro nebo zlato ve forénrozpustnych
organometalickych sl@enin. Nefastji se pouZziva sito sétvercovymi oky (tzv. square
mesh), které je ty@no pomoci polyesterovych, nylonovych, metalizowdnyldken nebo
nerezovych drdt s fiznym ptmérem podle pouziti. S tlotkou vlakna nebo dratu souvisi
samozejnk Sitka drahy. Pro ultra jemny tisk se pouZivaji nerézdréty s pimérem 18 pum.

DuleZzitym parametrem je Uhel mezi &mm vlaken a tvarem motivu, idealni thel je 22,5°

[20].
7 YL YI YZX V7 L> A
/ TS O A

Obr. 16 Uhel 22,5° [20] Obr. 17 sito pro tisk jemnych dral@]2

pasta

A
mezera

podlozka pasta

substrat

Obr. 18 Sitotisk [20]
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Grafické zavislosti a jejich vyznam

Histogram

Cetnost

Histogram ALL
Normalni rozdeleni

16

14

124

10+

=

40

Mean 60,37
StDev 10,05
N 72

L

0
Sirka drahy [um]

Anglicky popis

Cesky popis

Vyznam

Mean

stedni hodnota

aritmeticky fomer

kvadraticky ptimér odchylek

StDev - standard deviation grodatna odchylka hodnot od jejich
aritmetického pimeéru
N pacet paet prvki v souboru
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Test normality

%

Probability Plot 1
Normalni rozdeleni

Mean
StDev

64,44
5,698

N 9
AD 0,197
P-Value 0,839

Sirka drahy [um]

80

Anglicky popis

Cesky popis

Vyznam

Mean

stedni hodnota

aritmeticky fmer

kvadraticky ptimér odchylek

<

—_

StDev - standard deviation Smdatna odchylka hodnot od jejich
aritmetického pimeéru
N pacet paet prvki v souboru
hodnota testovaného kritéri
AD AD Anderson — Darlingova test
hodnota (kritérium)
P — Value hodnota P Anderson — Darlingova test

pro rozhodnuti

=

P — Value (hodnota P) je hodnota, podle které ghawuje zda ma soubor hodnot

normalni rozdleni. Pokud je hodnota P menSi nez 0,@&eme s prawipodobnosti 95%ici,

Ze se nejedna o normalni reéfhi. V tomto pipadt je hodnota P &tSi nez 0,05, jedna se tedy

o normalni rozdeni, coz je podstatné pro tvorbu dalSich analgztedly nafiklad mozné

provést analyzu rozptylu [21].
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Souhrn ALL
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,51
P-Value 0,195
/\ Mean 60,375
N StDev 10,047
Variance 100,950
Skewness -0,053951
\ Kurtosis -0,424966
N 72
/ \ Minimum 36,300
1st Quartile 52,225
_,L__/'.é L Median 60,500
T T T T T 3rd Quartile 67,525
40 50 60 70 80 Maximum 80,400
95% Confidence Interval for Mean
58,014 62,736
95% Confidence Interval for Median
54,964 63,690
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 8,632 12,022
Mean r A J 1
Median | ® |
54 5 5 60 &2 o
Anglicky popis Cesky popis Vyznam
hodnota testovaného kritéria
A — Squared A2 .
Anderson — Darlingova testu
hodnota (kritérium) Anderson —
P — Value hodnota P : ( ) .
Darlingova testu pro rozhodnuti
Mean stedni hodnota aritmeticky fmer
kvadraticky ptimér odchylek
StDev — standard deviation ~ 8radatna odchylka hodnot od jejich
aritmetického piméru
Variance — stredni hodnota druhych mocnin
Pty odchylek od gedni hodnoty
Skewness Sikmost popis nesymetrii roztleni
porovnani
Kurtosis Sptatost strmosti nebo plochosti rogiéni
s normalnim rozélenim
N pacet paet prvki v souboru
Minimum minimum nejmensi prvek v souboru
. . . rozckleni souboru hodnot na
1% Quartile rvni kvartil D
Q b ctvrtiny (25%)
roz&lenitady, séazené podle
Median median velikosti vysledki, na steji pacetné
poloviny (50%)
. . . rozckleni souboru hodnot na
3" Quartile teti kvartil o o
ctvrtiny (75%)
Maximum maximum nejgtSi prvek v souboru
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Piiklad vypodti

Soubor hodnot:

N=6

X, =705
X, =705
X; =738
X, =799
X =770
X; =804

Stredni hodnota (Mean):
(Xg +X, + X5 +X, + X5 +Xg)
N

(70,5+ 70,5+ 73,8+ 79,9+ 77,0+ 80,4
6

X
I

=7534

X

=7534

Rozptyl (Variance):

2 _ (Xl _)_()2 +(X2 _)_()2 +(X3 _)_()2 +(X4 _X)z +(X5 _)_()2 +(X6 _)_()2
N-1

g

o2 = (70,5~ 75,34 +(70,5- 75,34° +(73,8- 7534)* +(799-7534)* +(77.0-7534)* + (80,4~ 7534)?
6-1

=1967

Smerodatna odchylka (StDev):
o=\

0 =4/1967 = 443
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P — Value (hodnota P) je hodnota, podle které shaduje zda ma soubor hodnot
normalni rozdleni. Pokud je hodnota P menSi nez 0,@&eme s prawipodobnosti 95%ici,
Ze se nejedna o normalni refhi. V tomto pipadt je hodnota P &Si nez 0,05, jedna se tedy
o normalni rozéleni, coz je podstatné pro tvorbu dalSich analyz.

Sikmost vypovida o nesymetrii roddni. Tento ukazatel vypovida o rozloZeni dat
v souboru. Sikmost fite nabyvat zapornych a kladnych hodnot a také éulovdnoty.
Nulova hodnota fedstavuje stav, kdy jsou hodnoty ze souboru rovimo&rozdleny na ok
strany od sedni hodnoty. Zaporna hodnota Sikmosti ukazujetaa, &dy je ¥tSina hodnot
vpravo od gtedni hodnoty a zaroxiev jeji t€sné blizkosti, ostatni hodnoty se nachazeji na
opané stral a jsou vice vzdalené odietini hodnoty. Pro kladnou Sikmost plati épéa
pravidlo.

Spicatost poskytuje informaci strmosti nebo naopak Iptsti rozéleni. Kladna hodnota
Spicatosti fedstavuje $tSi strmost a zaporna hodnota naopé&kivplochost daného rogdni
od normovaného normalniho ratehi. Z hodnot Sgatosti a Sikmosti je patrné, Ze proces
tisku tenkych drah neni zcela stabilni a pod kdatro

Median a kvartily rozéluji fadu hodnot, gazenou podle velikosti hodnot, na stejn
pocetné poloviny atvrtiny. Poskytuji tak lepSifehled o rozéleni hodnot v daném souboru
[21], [22], [23].
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One-way ANOVA: ALL versus tlakt érky

Source DF SS MS F P Fkrit
C3 6 2868,9 478,2 7,23 0,000 2,242
Error 65 4298,5 66,1

Total 71 7167,5

Individual 95% Cls For M ean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -+--------- ommmmeee +- e E—
2,0 1 77,000 * (-------- L — )
4,0 17 60,459 8,265 (-*-)
45 6 63,133 2,674 (---*----)
4,6 12 48,233 7,314 (--*--)
50 26 64,054 8,466 (-*-)
6,0 8 58,750 10,507 (---*---)
70 2 74,600 4,101 (------- Fam ---)
[ Fommmmmeee e— fommmmmee
45 60 75 90
F>Fkrit
P<0.05

Z vysledki vyplyva, Ze tlakdrky ma vyznamny vliv na vysledné hodnoty.

Anglicky popis Cesky popis Vyznam
Source Zdroj ficina variability
sowet paramefr zmenseny o 1
DF - degrees of freedom stupwolnosti DF = (Pa&et Urovni Level) - 1
DF=7-1=6
SS - sum of squares s@ictveral odchylka stedni hodnoty zdroje
3 pramérny ¢tverec poner stupré volnosti a sottu
MS — mean square MS = SS/DF Stverai
= Hodnota F uréeni statistické vyznamnost
F = MS(C3)/MS(Error) hodnoty zdroje
P Hodnota P hodnota (krlterlu,m) pro
rozhodnuti

P — Value (hodnota P) a hodnota F jsou hodnotylepkigerych se rozhoduje zda dany
faktor ovliviiuje vysledek réreni. Pokud je hodnota Ft$i neZ hhodnota Fkrit a hodnota P
mensi nez 0,05 tkeme s prawpodobnosti 95%ici, Ze nejmé# jeden pamer je vyrazrié
odliSny od ostatnich a faktor, v tomtdigmd tlak trky, ma vyrazny vliv na vysledné
hodnoty [21].
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Zaveér

V praci jsou shrnuty informace o zasadnich filosbfi metodach a nastrojich na poli
zlepSovani procésvyroby.

Velmi i¢innou metodou je Six Sigma, jejiz cilem je dosademility az na Grove 3,4
vad na milion pileZitosti. Této urovézatim dosahlo pouzekolik malo spolénosti. Metoda
Six Sigma je soubor nastfpjjakymi Ize dosahnout vyrazného zlepSeni. Za \@miknetody
stoji americka spotmost Motorola, pouziva se jiz 25 let a je zaloZera statistickém
vyhodnoceni ziskanych dat. K vyhodnoceni jsou weeldilezité konkrétni parametry
z hlediska zékaznika z hlediska spot@osti. ProreSeni zlepSovacich projékie sestaveny
specialni pracovni tym, ktery je sloZen ze gsimané z riznych vrstev podniku. Proto je Six
Sigma pouzitelnafiedevsSim ve velkych podnicich s vyraznou gsimaneckou strukturou a
znanou produkci a ziskem Zidodu vysokych nékladna Skolenklena tymu. Prace tymu
probiha na z&kladmetodik DMAIC (stavajici proces) a DMADV (novy mes), ve kterych
jsou vyuzivany fedevsim statistické nastroje pro vyhodnoceni da gejich zaklad vznika
navrh novéhdaeSeni. Metoda Six Sigma klade zné naroky na&leny tymu a jejich znalosti
pro spravné vyhodnoceni a interpretaci pouZivangéltrofi, proto je Skoleni zréaé
finanéné i ¢asow narane.

DalSi cestou ke zlepSovani protgs Stihla vyroba, kteraipdstavuje minimalizaci a
predchazeni plytvani. Stihla vyroba neni zaloZenaieanych datech,ipdstavuje zfsob
mysSleni a pdebu neuspokojeni se se stavajicim stavem. To jeiceinetody Kaizen, kterd
je cisté filosofii a dava moznost pro navrh gmvSem zarstnanédm a @Fmo to po nich
vyZzaduje. DalSi metody se za&mji na minimalizaci skladovych zasob, materialového
plytvani a vyborné nmsovani proceésvyroby, jsou to metody Just-in-time a Kanban. Meto
5S udrZujetistotu, gehled a usp@dani ve vyrobnim a pracovnim prostoru. S metodikaP
yoke se setkdvame v kazdodennim Zivetiedna se o opani proti nechinym chybam jak
ve vyrokg, tak i @ pouzivani. \étSina tchto opateni je provedena pomociiznych
tvarovych omezeni. Metody jsou japonskéhiwqulu, proto nize tvdit ¢ast&€né problemy
jejich implementace u jinych narod

Lean Six Sigma je kombinaci Lean manufacturinghl@tivyroby) a Six Sigma. Six
Sigma se zastuje hlavié na kvalitu a Stihla vyroba se z&mje predevSim na rychlost,

optimalizaci procesniho toku a redukci plytvani.
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Pouziti vSech popsanych metod je mozné v mnohamysiovych od¥tvich.
Neodmyslitelné zastoupeni ma i elektrotechnick§mpysl. Elektrotechnické podniky tyio
vice neZtvrtinu mezi podniky vyuZivajicimi Six Sigma.

V piipadové studii je ukazano pouziti statistickychtrog$, které jsou nedilnou soasti
metody Six Sigma. Je zde vy$len vyznam jednotlivych zavislosti a hodnot a jsale
uvedeny piklady vypati nékterych hodnot. Je zde moZné pozorovaisovy Vyvoj
nantienych dat v zavislosti n@znych parametrech. Dale ziskavame informace oclead
rozlozeni, Sikmosti a Sgatosti souboru dat, minimalni a maximalni hodnoty @&znych
etapach réeni, pamérné hodnoty, odchylky od pméru nebo vliv faktoh na vysledné
hodnoty.

Vysledkem pipadové studie je zji&ni, Zze vyslednou 8{u drahy ovliviuji vSechny
parametry a nejvyznamyj$i vliv maji parametry tlouka kapilarniho filmu a provadi
zaplavovani sita (tzv. flooding). Toto tvrzeni zisk pomoci statistickych nastropylo
rovreZz potvrzeno vysledky dalSich experimentalnichitisk
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Prilohy
Data pro piipadovou studii
Squeegee| Snap off . Emulsion . .
Print | Print sample TUEECE speed (mm) Print thickness Plogeing || AvElEeE W.'dth
batch | identification | PréSsure (mm/s) sequence (um) Screen ) of 50um line
(Kg) Vzdalenost Nr. si Zap;li?;enl (nm)
Skupina]  Vzorek Tlak terky Ryvchlost sita od Paadi Tlou&’ka Sitka drahy
terky desky emulze
Square Mesh
1 1 5 80 0,75 1 3 400/18/45 No 54,7
Square Mesh
1 2 5 80 0,75 4 3 400/18/45 No 69,8
r Square Mesh
1 3 5 80 0,75 3 3 400/18/45 No 63,3
t Square Mesh
1 4 5 80 0,75 n 3 400/18/45 No 59,9
Square Mesh
1 5 5 80 0,75 (3 3 400/18/45 No 72,4
Square Mesh
1 6 5 80 0,75 B 3 400/18/45 No 69
¢ Square Mesh
1 7 5 80 0,75 7 3 400/18/45 No 59,8
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1 8 5 80 1 B Sﬁgg;fs'n%s“ No 63,8
1 9 5 80 1 8 Sﬁgg;fs')i%s“ No 67,3
3 10 5 80 1,25 10 5288;58%‘?“35“ No 61,5
3 11 5 80 1,25 M 5288;58%%Sh No 64,5
3 12 4,5 80 0,75 1 Sggg/rfs%?h No 62,3
3 13 4,5 80 0,75 13 Sﬁgg;fs')i%s“ No 59,3
3 14 45 80 1 1 5288;58%‘?“35“ No 61,8
3 15 4,5 80 1 15 Square el No 63,8
3 16 45 80 1,25 1% Sﬁgg;f%?h No 64,4
3 17 4,5 80 1,25 17 Sﬁgg;fs')i%s“ No 67,2
3 18 4 80 0,6 18 5288;58%‘?“35“ No 57,8
3 19 4 80 0,6 19 Square el No 61,5
3 20 4 80 0,75 30 Sggg/rfs%?h No 63,2
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3 21 4 80 0,75 7a] Sﬁgg;fs'n%s“ No 60,8
3 22 4 80 1 2% Sﬁgg;fs')i%s“ No 67,6
3 23 4 80 1 4 5288;58%‘?“35“ No 64,3
3 24 4 80 1,25 72! Square el No 68,6
3 25 4 80 1,25 35 Sggg/rfs%?h No 66,7
4 1 4,6 80 1 ¥ Sﬁgg;fs')i%s“ YES 54

4 2 4.6 80 1 7l 5288;58%‘?“35“ YES 56

4 3 4,6 80 1 4 Square el Yes 59,7
4 4 46 80 1 ] Sﬁgg;fs'n%s“ YES 36,3
4 5 4,6 80 1 5 Sﬁgg;fs')i%s“ YES 52,1
4 6 4,6 80 1 B 5288;58%‘?“35“ YES 47,8
4 7 4.6 100 1 % 5288;58%‘?“35“ YES 45,2
4 8 4,6 100 1 e Sﬁgg;fs'n%s“ YES 36,8
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4 9 4.6 100 1 9 Sﬁgg;ffm%s“ YES 47,1
4 10 4,6 100 1 10 Sﬁgg;fs')i%s“ YES 41,4
4 11 4,6 100 1 M 5288;58%‘?“35“ YES 51,6
4 12 4.6 100 1 1 Square el Yes 50,8
2 1 4 25 1 g Sﬁgg;fs'n%s“ NO 65,9
2 2 4 25 1 ] Sﬁgg;fs')i%s“ NO 72,9
2 3 4 25 1,25 5 5288;58%‘?“35“ NO 72,9
2 4 5 25 1,25 B Square el No 60,2
2 5 5 o5 1,25 % Sﬁgg;&')ﬁ?“ NO 61,4
2 6 5 25 1,25 B Sﬁgg;fs')i%s“ NO 67,1
2 7 5 25 1,25 B 5288;58%‘?“35“ NO 74,6
2 8 6 25 1,25 k6 5288;58%%Sh NO 74,5
2 9 6 25 1,25 k] Sﬁgg;fswl?h NO 76,9
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2 10 o5 1,25 1 3 Sﬁgg;fs')i?h NO 77,5
2 11 25 1,25 13 3 Sﬁgg;fs')i%s“ NO 71,7
1 1 25 2 1 3 5288;58%‘?“35“ NO 70,5
1 2 25 2 i 3 5288;58%?“ NO 70,5
1 3 25 2 1 3 Sﬁgg;fs'n%s“ NO 73,8
1 4 25 2 B 3 Sﬁgg;fs')i%s“ NO 79,9
1 5 25 15 8 3 5288;58%‘?“35“ NO 77,0
1 6 25 15 9 3 Square el No 80,4
5 1 120 0,75 g 9,6 Sﬁgg;fs'n%s“ YES 46,9
5 2 120 0,75 4 9,6 Sﬁgg;fs')i%s“ YES 52,2
5 3 120 1 i 9,6 5288;58%‘?“35“ YES 52,2
5 4 120 1 3 9,6 Square el ves 51,8
5 5 120 1,25 S 9,6 Sﬁgg;fs'n%s“ YES 52,3
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5 6 120 1,25 ty 9,6 Sﬁgg;fs'n%s“ YES 50,2
5 7 120 0,75 B 9,6 Sﬁgg;fs')i%s“ YES 53,9
5 8 120 0,75 R 9,6 5288;58%?“ YES 54,6
5 9 120 1 1% 9,6 Square el Yes 51,7
5 10 120 1 1 9,6 Sﬁgg;fs'n%s“ YES 55,9
5 11 120 1,25 1% 9,6 Sﬁgg;fs')i%s“ YES 53,9
5 12 120 1,25 13 9,6 5288;58%?“ YES 51,0
5 13 120 0,75 12 9,6 Square el Yes 52,2
5 14 120 0,75 15 9,6 Sggg;&')ﬁ?“ YES 52,2
5 15 120 1 18 9,6 Sﬁgg;fs')i%s“ YES 52,8
5 15 120 1 1% 9,6 5288;58%?“ YES 53,2
5 15 120 1,25 13 9,6 Square el Yes 54,3
5 15 120 1,25 1y 9,6 Sﬁgg;fs'n%s“ YES 53,9
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M éreni pomoci mikroskopu
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Bodové diagramy

Sirka drahy [um]

Bodovy diagram 1
e T T ; T e o T T T ,
55,0 57,5 60,0 62,5 65,0 67,5 72,5
Sirka drahy [um]
Bodovy diagram 1
: T T e T T , T e e
71,4 72,8 74,2 75,6 77,0 79,8
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Bodovy diagram 2
, e T T e e T T e T : 8 T e ,
60,0 62,5 65,0 67,5 70,0 72,5 75,0 77,5

Sirka drahy [um]

Bodovy diagram 3
' [ ] ' [ ] , 30 , [ ) [ ] ' 30 ' [ ] ? [ ] [ ] '
57,6 59,2 60,8 62,4 64,0 65,6 67,2 68,8

Sirka drahy [um]
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Bodovy diagram 4

T T
38,5 42,0 45,5 49,0 52,5
Sirka drahy [um]

56,0 59,5

Bodovy diagram 5

T T S ? =
46,8 48,0 49,2 50,4 51,6 52,8
Sirka drahy [um]

10
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Bodovydiagram1;17;2; 3;4;5

Sirka drahy [um]

1 Y : e e ee o
1 ; [ ] L
2 ( X ] a6 H
[ ]
o o
3 [ ] [
4__0_! [ ] o ee 9_:_._! [ )
s
[ 4
s 3
[ X X
5 T T ! T ,—’—'—.—?—'—. T T T T
36 42 48 54 60 66 72 78

Bodovy diagram ALL

Sirka drahy [um]

11
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Casové diagramy

Sirka drahy [um] Casovy diagram 1
75 S
70 1
65 A
60 A
55
1 2 3 4 5 6 8 9
Index
Sirka drahy [um] Casovy diagram 1
80 A
78 T
76
74
72
70 L T T T T
1 2 3 4 5
Index

12
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Sirka drahy [um] Casovy diagram 2
80

754

704

65

601

-
N
w
N
Ul
o
~
o)
©
o
=
N

Sirka drahy [um] Casovy diagram 3
704

68

66

64+

62

60

58

10 11 12 13 14 15 16 17

-
N
w
SN
o
o
~
©
©

Index

13
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Sirka drahy [um] Casovy diagram 4

60+

55+

50

45

40+

354

=
N
w
I
Ul
o
~
o)
©
o
=
[N
o
@

Sirka drahy [um] Casovy diagram 5

56

54 4

52

50 1

48

46 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1
Index

14
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Sirka drahy [um]

Casovy diagram ALL

80

70

60

50

40 A

30 -

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Index

Rozptyl hodnot

Sirka drahy [um] Rozptyl hodnot 1;17; 2; 3;4; 5
80 o®
® L
[
[ b ‘
70+ s (]
[ ] .. .‘
09 »
60 1 P ) .. [ ] .
() ° ;
| LR
50 .~ 2
L_JPY °
[ ]
40 °
™
%0 ! ' ' u T T
1 1 2 3 4 M

15
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Histogramy
Cetnost Hlstogram 1 '
Normalni rozdeleni
] Mean 64,44
2,0 StDev 5,698
N 9
= /\
1,04
0,5+ / \
0,0 T T T T T
55 60 65 70 75
Sirka drahy [um]
Histogram 1°
Cetnost Normalni rozdeleni
| Mean 75,35
2,0 StDev 4,436
N 6
1,54
1,0 / \
0,5 / \
0,0 T T T T T
68 72 76 80 84
Sirka drahy [um]
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Histogram 2
Cetnost - .
Normalni rozdeleni
. Mean 70,51
3.0 StDev 5,978
N 11
2,5
2,0
1,54 \
= / \
0,5 /
/
0,0 T T T T T
60 65 70 75 80 )
Sirka drahy [um]
Histogram 3
Cetnost Normalni rozdeleni
5- Mean 63,46
StDev 3,045
N 16
4+ /\
3_
2_
14 /
1 \
0 T T T T T T T
58 60 62 64 66 68 70
Sirka drahy [um]

17
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Histogram 4
Cetnost Normalni rozdeleni
N Mean 48,23
StDev 7,314
N 12

. ~

= ™~

0 T T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65
Sirka drahy [um]
Histogram 5

Cetnost Normalni rozdeleni

7 Mean 52,51
StDev 1,972
N 18

6 -

5 -

44

. N

48 50 52 54 56

™~

Sirka drahy [um]
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Histogram ALL

Cetnost Normalni rozdeleni

167 Mean 60,37
StDev 10,05
14 N 72

12

10

Sirka drahy [um]
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Testy normality

Test normality 1
% Normalni rozdeleni
99
Mean 64,44
StDev 5,698
95 N 9
AD 0,197
901 P-Value 0,839
80
70
60
50
40
30
20
10
5_
14 HSirka drahy [um]
50 55 60 65 70 75 80

P>0,05 — normalni rozteni

Test normality 1
% Normalni rozdeleni
99
Mean 75,35
StDev 4,436
95 N 6
AD 0,343
90 - P-Value 0,348
80
70
60
50
40
30
20
10 1
5 —~
1 T T T T T
65 70 75 80 85  girka drahy [um]

P>0,05 — normalni rozteni

20
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Test normality 2
% Normalni rozdeleni
99
Mean 70,51
StDev 5,978
95 N 11
AD 0,474
904 P-Value 0,192
80
70
60
50
40
304
204
10+
5_
1 T T
55 60 65 70 75 80 85 Sirka drahy [um]
P>0,05 — normalni rozteni
Test normality 3
% Normalni rozdeleni
99
Mean 63,46
StDev 3,045
95 N 16
AD 0,204
907 P-Value 0,848
80
70
60
50
40
304
204
10
5_
1 T T
55,0 72,5
Sirka drahy [um]

P>0,05 — normalni rozteni
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Test normality 4
% Normalni rozdeleni
99

Mean 48,23

StDev 7,314

95 N 12

AD 0,224

90 P-value 0,772
80
70
601
50
40
30
20
10
5_

1-4 ,
30 40 50 60 70
Sirka drahy [um]

P>0,05 — normalni rozteni

Test normality 5
o Normalni rozdeleni
0
99
Mean 52,51
StDev 1,972
95 N 18
AD 0,571
907 P-Value 0,117
80
70
601
501
40
30
20
10
57 °
1 T T
46 48 50 52 54 56 58
Sirka drahy [um]

P>0,05 — normalni rozteni
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%

99,9

Test normality ALL
Normalni rozdeleni

991

95
90

80
704
60
50
40

Mean 60,37
StDev 10,05
N 72
AD 0,507
P-Value 0,195

Sirka drahy [um]

P>0,05 — normalni rozteni

23



Stihla vyroba a metoda Six Sigma v elektrotechnigigmyslu Jan Lenk 2012

Souhrny
Souhrn 1
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,20
P-Value 0,839

Mean 64,444

/\ StDev 5,698

Variance 32,473

Skewness -0,300618

Kurtosis -0,701322

/ N 9
/ \ Minimum 54,700

» N 1st Quartie 59,850
Median 63,800
r T T T 3rd Quartile 69,400
3 o0 5 w0 Maximum 72,400
95% Confidence Interval for Mean
—_— — 60,064 68,825
95% Confidence Interval for Median
59,823 69,618
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 3.849 10,017
Mean- | @ |
Median{ | - |
T T T T T T
60 62 64 66 68 70

Souhrn 1°
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,34
P-Value 0,348
Mean 75,350
StDev 4,436
Variance 19,675

Skewness -0,01518

Kurtosis -2,27398
/ \ N 6
/ ~ Minimum 70,500

] 1st Quartile 70,500
Median 75,400
T T T T T T 3rd Quartile 80,025
70 72 74 76 78 80 Maximum 80,400
95% Confidence Interval for Mean
I— 70,695 80,005
95% Confidence Interval for Median
70,500 80,221
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2,769 10,879
Mean- | L 4 i
Median- } L |
T T T T T T
70 72 74 76 78 80
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Souhrn 2

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,47
P-Value 0,192
Mean 70,509
StDev 5,978
Variance 35,735
By Skewness  -0,701025
\ Kurtosis -0,803732
\ N 11
/ . Minimum 60,200
/ 1st Quartile 65,900
L Median 72,900
T T T T 3rd Quartile 74,600
& &3 " (e Maximum 77,500
95% Confidence Interval for Mean
| [ ——— 66,493 74,525
95% Confidence Interval for Median
65,530 74,789
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 4177 10,491
Mean-] L 4 |
Median- o |
T T T T T
65,0 67,5 70,0 725 75,0
Souhrn 3
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,20
P-Value 0,848
N Mean 63,456
/ StDev 3,045
Variance 9,273
Skewness 0,010488
Kurtosis -0,563303
/ N 16
Minimum 57,800
1st Quartile 61,500
// ™S Median 63,500
T T T T T 3rd Quartile 66,150
& o2 & 8 & Maximum 68,600
95% Confidence Interval for Mean
—_— — 61,834 65,079
95% Confidence Interval for Median
61,500 65,022
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 2,250 4,713
Mean-] L J |
Median- I ® |
T T T T T
61 62 63 64 65
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Souhrn 4

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,22
P-Value 0,772
'_\ Mean 48,233
StDev 7,314
Variance 53,493
Skewness -0,351781
\ Kurtosis -0,615786
\ N 12
Minimum 36,300
\ 1st Quartle 42,350
| I~ Median 49,300
T T T T T T 3rd Quartile 53,525
S A B RU B2 & Maximum 59,700
95% Confidence Interval for Mean
4' |7 43,586 52,880
95% Confidence Interval for Median
42,400 53,500
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 5181 12,418
Mean-] | L 4 |
Median{ | o |
T T T T T T T
42 44 46 48 50 52 54
Souhrn 5
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,57
P-Value 0,117
Mean 52,511
StDev 1,972
Variance 3,888
Skewness -1,13363
L1 Kurtosis 3,03201
\ N 18
Minimum 46,900
1st Quartile 51,775
Median 52,250
T T T T T 3rd Quartile 53,900
8 <Y D2 D o5 Maximum 55,900
80% Confidence Interval for Mean
* — T+ 51,801 53,131
80% Confidence Interval for Median
52,200 53,308
80% Confidence Interval for StDev
80% Confidence Intervals 1.634 2.560
Mean- | ® i
Median- o i
T T T T T T T
52,0 52,2 52,4 52,6 52,8 53,0 53,2
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Souhrn ALL

95% Confidence Intervals

Mean]

Median

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,51
P-Value 0,195
Mean 60,375
StDev 10,047
Variance 100,950
Skewness -0,053951
Kurtosis -0,424966
N 72
Minimum 36,300
1st Quartile 52,225
Median 60,500
3rd Quartile 67,525
Maximum 80,400

95% Confidence Interval for Mean
58,014 62,736

95% Confidence Interval for Median
54,964 63,690

95% Confidence Interval for StDev
8,632 12,022
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ANOVA

One-way ANOVA: ALL versus tlakt érky

Source DF SS MS F P  Fkrit
C3 6 2868,9 478,2 7,23 0,000 2,242
Error 65 4298,5 66,1

Total 71 7167,5

Individual 95% Cls For M
Pooled StDev

Level N Mean StDev -+--------- S E—— +o-
20 1 77,000 * (~=mmmme- *_
40 17 60,459 8,265 (-*--)

45 6 63,133 2,674

4,6 12 48,233 7,314 (--*--
50 26 64,054 8,466 (-*-)
6,0 8 58,750 10,507 (---*---)
7,0 2 74,600 4,101

F>Fkrit
P<0,05
Z vysledk 1 vyplyva, ze tlak t

One-way ANOVA: ALL versus rychlostt  érky

Source DF SS MS F P Fkrit
C4 3 4856,1 1618,7 47,62 0,000 2,740
Error 68 2311,3 34,0

Total 71 7167,5

Individual 95% Cls For Me
Pooled StDev
Level N Mean StDev --------- o +-----
25 17 72,218 5,845
80 31 61,329 7,160 (-*)
100 6 45,483 5,665 (---*----)
120 18 52,511 1,972 (--*-

50 60
F>Fkrit

P<0,05
Z vysledk 1 vyplyva, Ze rychlost t

28

ean Based on

&rky ma vyznamny vliv na vysledné hodnoty.

an Based on

SRS S—— +
()

S S — +
70 80

&rky ma vyznamny vliv na vysledné hodnoty.
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One-way ANOVA: ALL versus odtrh sita

Source DF SS MS F P Fkrit
C5 5 2508,2 501,6 7,11 0,000 2,354
Error 66 4659,3 70,6

Total 71 7167,5

Individual 95% Cls For Me
Pooled StDev
Level N Mean StDev +--------- e +---
0,60 2 59,650 2,616 (--------- Hoommee )
0,75 17 59,206 7,055 --¥amn)
1,00 26 54,762 9,405  (--*-
1,25 21 64,062 8,889 (--*--)
1,50 2 78,700 2,404
2,00 4 73,675 4,432 (— *__

F>Fkrit
P<0,05

Z vysledk @ vyplyva, Ze odtrh sita

One-way ANOVA: ALL versus tlous tka kapilarniho filmu

Source DF SS MS F P Fkrit
Cc7 2 4846,8 2423,4 72,05 0,000 3,130
Error 69 2320,7 33,6

Total 71 7167,5

Individual 95% Cls For Me
Pooled StDev
Level N Mean StDev + +
3,0 42 67,214 6,375
6,0 12 48,233 7,314 (----*----)
9,6 18 52,511 1,972 (---*---)
+ +

49,0 56,0 63

F>Fkrit
P<0,05

Zvysledk 4 vyplyva, ze tlous tka kapilarniho filmu

vysledné hodnoty.
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an Based on

______ o

ma vyznamny vliv na vysledné hodnoty.

an Based on

[ R
()

[ S ——— R

,0 70,0

ma vyznamny vliv na
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One-way ANOVA: ALL versus zaplaveni sita

Source DF SS MS F P Fkrit
C9 1 3959,6 3959,6 86,41 0,000 3,978
Error 70 3207,8 45,8

Total 71 7167,5

Individual 95% Cls For Me an Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev --+--------- R e R
NO 43 66,465 7,283 (---*---)
YES 29 51,345 5917 (----*----)
S S —— e —— S
50,0 55,0 60,0 65,0
F>Fkrit
P<0,05
Zvysledk & vyplyva, Ze zaplaveni sita ma vyznamny vliv na vysledné
hodnoty.
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