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Uvod

S neustale rostouci konkurenci se zvySuje tlak na spole€nosti vyrabét kvalitni vyrobky.
Spolecnosti, které tyto kvalitni vyrobky vyrabéji, maji nespornou konkuren¢ni vyhodu.
Naopak kazdy nekvalitni vyrobek znamena rist nakladii na opravy a reklamace vyrobk
a muze vyustit az ve ztratu zdkaznika. Se stdle zvySujicimi se ndroky zakaznikd na
kvalitu vyrobkt, rostou i naroky na management podniku udrzet sviij vyrobni proces

optimalnim stavu napf. z hlediska nékladii nebo zmetkovitosti aj.

Jestlize firma chce vyrdbét kvalitni vyrobky s minimalni zmetkovitosti, musi neustale
sledovat a zlepSovat sviij vyrobni proces. K tomu ji dopomuze statistickd regulace
procesu, ktera nejen zajisti kvalitni vyrobky, ale v kone¢ném diisledku i snizi nédklady na
vyrobu a zajisti spokojené zakazniky. Jestlize se v procesu vyskytne nekvalitni vyrobek,
statistickd regulace procesu pomize odhalit pfi¢inu vady tohoto vyrobku pomoci
vhodnych nastrojii popsanych v této praci. Nekteré nastroje, jako napf. regulacni
diagram, mizou odhalit chybu v procesu jesté diive, nez vznikne vadny vyrobek, a tim
udrzi zmetkovitost na nule. Tim se uSetfi ¢as a naklady spojené s opravami nebo
reklamacemi vyrobkii. OvSem aby méla maximalni pfinos spoleCnosti, je tieba ji
provadét pravideln€ a dlouhodobég. Jeding tak se zajisti, ze vyrobni proces bude pracovat

optimalné.

Spole¢nost Tiima aerospace, jejiz kvalitu vyrobniho procesu zpracovava tato prace,
neprodava vyrobky koncovym zakaznikiim. Nejvetsi ¢ast odbératelii tvoti rizné letecké

spolecnosti. Z tohoto diivodu je tlak na kvalitni vyrobky jesté vyssi.



Cile a struktura prace

Cile
Hlavnim cilem prace je vyhodnotit kvalitu vyrobniho procesu ve vybraném podniku a

navrhnout pifipadna doporuceni pro zvySeni trovné kvality.

K tomu, aby tento cil byl naplnén, je nezbytné vymezeni vhodnych nastroji a ukazateli
analyzy kvality vyrobniho procesu, charakteristika vybraného podnikatelského subjektu
a vybranych vyrobkl. Na zakladé¢ vyhodnoceni kvality pomoci vhodnych nastroji

budou definovany navrhy na zlepSeni kvality vyrobniho procesu.

Struktura

Tato prace je rozdelena na dvé Casti — Cast teoretickou a ¢ast praktickou. Teoretickd cast
ma Ctyti kapitoly, které postupné vysvétluji pojmy tykajici se statisticka regulace kvality
vyrobniho procesu. Prvni kapitola vysvétluje, co znamend vyrobni proces. Kromé
vymezeni pojmu samotného, se zde ve ctyfech podkapitolach rozebiraji dal$i pojmy,
které s vyrobnim procesem souviseji, jako napt. kolisani nebo opatieni v procesu. Druha
kapitola se vénuje pojmu kvalita, zplisobiim, jak ji popsat, zméfit a predpovidat. Treti
kapitola fesi pojmy regulace a zpusobilost procesu, které v hodnoceni procesu hraji
klicovou roli. Ve c¢tvrté kapitole jsou popsany zdkladni nastroje statistické regulace

procesu.

Praktickd cast je rozd€lena na Ctyfi dil¢i kapitoly. Pata kapitola popisuje vybrany
podnikatelsky subjekt a nasledné popisuje méfici piistroje pouzité k ziskani dat
potiebnych pro dalsi vypoéty. Sesta kapitola nejdiive popisuje vybrany vyrobek,
nasledné ovétuje kvalitu naméfenych dat. Poté hodnoti statisticky stav a zpusobilost
procesu pomoci riznych statistickych nastroji. Sedma kapitola méa shodnou strukturu
jako kapitola Sestd, s tim rozdilem, Ze vyrobni proces hodnoti pomoci odlisného
vyrobku. Osma a zaroven posledni kapitola obsahuje shrnuti, hodnoceni za oba vyrobky

a podava navrhy na zlepSeni soucasného stavu.



1 Vyrobni proces

Pojmem vyrobni proces 1ze oznacit pracovni tok, ktery zacini od externich dodavatelt
a konéi u externich odbérateld. V pribéhu tohoto toku se spotfebovévaji nejrizné;jsi
vstupy, které se transformuji na vystup, ktery méa hodnotu pro zdkaznika. Jak vstupy, tak
1 vystupy mohou byt hmotné (napt. material) i nehmotné (napft. sluzby). Proces ma svijj
zaCatek a konec, ty oznacujeme jako hranice. Hranice procesu jsou mista, kde vstupy

a vystupy vstupuji nebo vystupuji z procesu (Basl, Glasl, Ttima 2002).

1.1 Informace o procesu

Mnoho wuzitenych informaci lze ziskat ze studia vystupli procesu. OvSem ty
variability. Hlavnim bodem regulace procesu by mély byt jeho charakteristiky, jako jsou
napf. rychlost, teplota, zpozdéni, zasobovani apod. Je nutné urcit cilové hodnoty pro
charakteristiky, které nejvice pfispivaji k produktivnosti procesu a poté sledovat, jak se
1i81 skutecné hodnoty od téch cilovych. Z takto ziskanych informaci lze urc€it, zda proces
pracuje obvyklym ¢i neobvyklym zpiisobem. V pfipad¢€, ze proces pracuje neobvyklym
zpiisobem, je mozné uskutecnit opatieni na jeho opravu. Opatfeni musi byt v€asna
a pfiméfend, jinak efekt ze zjiSténé informace o rozdilu skutecnych a cilovych hodnot

charakteristiky je zcela promrhan (Ceska spoleénost pro jakost 2006).

1.2 Kolisani

Z4dné dva vystupy nebo dvé hodnoty v procesu nikdy nejsou stejné, protoze kazdy
proces ma mnoho zdrojii kolisani. OvSem rozdily mezi nimi mohou byt veliké
1 neméfitelné malé. Nekteré zdroje kolisani zptsobuji kratkodobé rozdily od jednoho
vyrobku ke druhému. Jiné se zase projevi na vystupu az v del§im ¢asovém useku. Tyto
rozdily se mohou projevovat pozvolna, skokovité nebo nepravidelns. Casova perioda
a podminky pii meéfeni jsou velice dilezité, protoZze nepiimo ovliviiuji velikost
pozorovaného celkového kolisani. Zatimco jednotlivé naméfené hodnoty se vzdy
alespon nepatrné 1i8i, jako celek vytvaii uréity obrazec, ktery muize byt popsan jako

rozdéleni (Ceska spole¢nost pro jakost 2006).

Ptiklad takového rozdéleni je naznacen na obrazku €. 1 pro n naméfenych hodnot.



Obr. ¢. 1: Histogramy nahodného rozdéleni
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Takové rozdéleni mize byt charakterizovano parametrem polohy (nejcastéji stfedni
hodnotou), parametrem rozptyleni (smérodatnou odchylkou nebo rozpétim, tedy
rozdilem mezi nejvyssi a nejniz§i hodnotou) a parametrem tvaru (symetrie a Sikmost).
Problém kolisani se casto zjednodusSuje na to, zda hodnoty jsou ¢i nejsou uvnitf
toleran¢niho pole, a poté jsou vyhodnoceny jako pfijatelné resp. nepfijatelné. AvSak
cilem by mélo byt zachovéani polohy procesu v cilovych hodnotich s minimalni
variabilitou. Ke spravnému zvladnuti kolisani by mélo byt vystopovani tohoto kolisani
az k jeho kofenim. Nejdfive je tedy nutné urcit, zda kolisani ma pfi¢iny nahodné ¢i

vymezitelné (Ceska spole¢nost pro jakost 2006).

Néhodné¢ pficiny kolisani jsou vysledkem mnoha zdrojl, které plisobi na proces trvale.
Jejich vysledkem je stabilni a opakujici se rozdéleni pravdépodobnosti znaku jakosti.
Takovy stav se nazyva ,statisticky zvladnuty stav procesu®. Jsou-li pfitomny pouze
nahodné pii¢iny kolisani, proces je stabilni a hlavné piedpovéditelny (Ceska spoleénost

pro jakost 2006).

Vymezitelné pficiny €i zvlaStni pficiny ovliviiuji pouze nékteré vystupy z procesu.
Piisobi obvykle pferuSované a nepiedvidateln€. Jejich pritomnost znaci jedna ¢i vice
hodnot mimo regula¢ni meze nebo nendhodnym seskupenim uvnit regulacniho pole.
Dokud nejsou tyto pfic¢iny identifikovany, miZou ovliviiovat proces nepiedvidatelnymi
zpiisoby a takovy proces je nestabilni. Zmény, které zpisobi vymezitelné pfiCiny lze
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rozdélit na prospé$né a Skodlivé. Oba druhy je nutno identifikovat, ovSem zatimco
skodlivych je tieba se zbavit, prospésné by se méli stat trvalou souéasti procesu (Ceska

spole¢nost pro jakost 2006).

1.3 Opatfeni v procesu a na vystupu

Nejefektivnéjsi opatfeni v procesu jsou obvykle zaméieny preventivné, aby branila
kolisani skute¢nych hodnot charakteristiky od cilovych. Takto se zaru¢i stabilita procesu
a kolisani se udrzi v pfijatelnych mezich. Mezi takova opatieni patii zmény v operacich
(napt. Skoleni zaméstnancii nebo zména materidlu) a zmény v samotnych prvcich
procesu (napf. oprava zaiizeni, komunikace zaméstnanct, teplota a vlhkost na dilné
apod.). Naopak nejméné efektivnimi opatfenimi jsou opatfeni na vystupu, jelikoz se
omezuji pouze na rozliSeni a opravu vadného vyrobku, ale nefesi pfi¢inu jeho vzniku
v samotném procesu. V piipadé¢ vzniku vadného vyrobku, je tfeba tfidit veSkeré
vyrobky, a kazdy vadny bud’ opravit nebo vytadit. V této ¢innosti se bude pokracovat do
té doby, nez bude opravena pfifina vzniku vadnych vyrobki. Je ziejmé, Ze opatieni na
vystupu jsou Spatnou nahradou za opatieni v procesu. Opatfeni na vystupu by mélo byt
pouze docasné feSeni v piipadé nestabilniho nebo nezplsobilého procesu. Z tohoto
davodu by sbér informaci a jejich analyza mély vést k opatifenim, které napravi samotny

proces (Ceska spole¢nost pro jakost 2006).

1.4 Lokalni opatfeni a opatrieni v systému

Vymezitelné pficiny kolisani mohou odhalit a napravit ti, ktefi jsou v pfimém kontaktu
s operaci pomoci jednoduché metody statistické regulace. Piestoze management mize
hrét roli v feSeni, Casto takovy problém vyZaduje lokalni opatieni, coZ znamend Ucast
téch, ktefi jsou v pfimém kontaktu s operaci. Po spravném feseni vymezitelnych pficin
zbyva vyfteSit pri¢iny nahodné. Rozsah nahodnych pficin lze urcit shodnymi
statistickymi metodami, ale k jejich izolaci je tfeba podrobné analyzy. Reseni obvykle
ma na starosti management podniku. PfestoZe nékdy lidé piimo v kontaktu s procesem
mohou byt v lepsi pozici pro identifikaci pfi€iny, rozhodnuti o ndpravé spadd na
management. Obecné lze fici, ze ndhodné pticiny kolisani vyzaduji opatieni v systému.
ZkuSenost z podniku uvadi, Ze asi 15 % kolisani procesu je feSitelnd lokalnimi

opatfenimi. Zbylych 85 % se fesi opatfenim v systému. Zameéna téchto dvou druhil
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opatfeni mohou byt pro podnik velmi nédkladna. Podnik mtze chybné uskutec¢nit lokalni
opatfeni (napf. sefizenim strojii), ale pfi¢ina kolisani je v chybné zvoleném vstupnim

materialu (Ceska spole¢nost pro jakost 2006).

2 Kvalita procesu

Kvalita nebo také jakost, znamena schopnost plnit stanovené nebo ptedpokladané
pozadavky zakaznikli. OvSem je tfeba rozliit pojem kvalita od pojmu tiida. Tim, Ze
K hodnoceni kvality procesu je tieba ji n€jakym vhodnym zplisobem popsat, a k tomu
dopomahaji znaky kvality. Tyto znaky slouzi k métfeni, posuzovani a hodnoceni kvality,
dale z nich miZeme urcit dalsi postupy nebo ke srovnéni s dalSimi podniky. Jejich
vlastnosti je, ze maji vzdy své konkrétni hodnoty. Jsou to tedy matematické veli¢iny

a podle toho, jak se s nimi ddle mliZze pracovat, je miZeme roztiidit do tfi typl:

e Kardinalni (méritelné) znaky — Tyto znaky nabyvaji konkrétnich Ciselnych
hodnot. O dvou hodnotach stejného znaku lze prohlasit, zda jsou stejné nebo
rozdilné. V ptipad¢ dvou rozdilnych znakl je mozné urcit, ktery je vétsi, ktery je

mensi, a tento rozdil vyjadfit.

e Ordinalni (usporadatelné) znaky - Znaky ordindlni byvaji oznaceny
poradovymi Cisly nebo kody. Rozdilné hodnoty stejného znaku se daji sefadit od
nejmensiho po nejveétsi podobné jako hodnoty kardinélni, ale rozdil mezi nimi
nelze vyjadfit. Priklady jsou nejvyssi dosazené vzdélani ¢i tarifni tfida.

e Nominalni (jmenné) znaky — Tyto znaky byvaji oznaceny slovné nebo
symboly. V pfipad€, Ze jsou oznaeny Cisly, nejednd se o Ciselné hodnoty, ale
o kody. O dvou hodnotach Ize fici, zda jsou shodné ¢i rozdilné, ale v piipade

rozdilnosti nelze urcit, o kolik se 1i$i a ani jejich poradi. Pfikladem je barva nebo

druh materialu (Janecek 2001, Frehr 1995).

K nejcastéji pouzivanym znakiim k posuzovani kvality se pouzivaji znaky kardinalni.
Ty se ovSem déle déli na znaky spojité a diskrétni. Spojit¢é mohou nabyvat vSech
moznych hodnot. Mezi ptiklady spojitych znakt patii délka, hmotnost, ¢as, objem apod.
Diskrétni mohou nabyvat jen izolovanych hodnot, miize se jednat napf. o pocet
vyrobkli. Ovsem naméfené hodnoty spojitych veli¢in budou vlastné vzdy diskrétni.
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Jestlize budeme méfit rozmér vyrobku metrem s pfesnosti na milimetry, naméfené
hodnoty miizou byt naptiklad 1,1 cm a 1,2 cm, ale nic mezi nimi. Proto pfi rozliSeni
mezi spojitou a diskrétni veli¢inou se pouziva pravidlo ze statistiky, které fika, ze za
diskrétni veliinu se povazuje takova, u které¢ se budou nékteré hodnoty nékolikrat
opakovat. Za spojitou veli¢inu povazujeme tu, u které pocet moznych hodnot vyrazné

prevysSuje cetnost souboru (Janecek 2001).

Dale existuji bivalentni ¢i dvouhodnotové znaky kvality. Tyto znaky maji urcité
vyjimecné postaveni. Mohou nabyvat pouze dvou hodnot, které ptredstavuji opacné
postaveni. Pracujeme s nimi stejné¢ nehledé na to, zda jsou kardindlni, nomindlni ¢i
ordinalni. Mohou byt oznafeny napf. ano nebo ne, dostatecné nebo nedostatecné, ptip. 0

nebo 1 (Janecek 2001).

V praxi ovSem dochazi k problému, ze nékteré znaky obsahuji pfili§ mnoho informaci,
coz ¢ini praci s nimi velice obtiznou, proto se provadi transformace znakl tim, Ze se
jeden znak nahradi jeho matematickou funkci. Smyslem transformace je redukce
informaci na tnosnou miru, a tim zjednodusit praci s nimi. Proces transformace se neda
zvratit, protoze béhem ni se informace koncentruji, a tim je jich ¢ast ztracena. Napf.
spojity znak lze transformovat na bivalentni tim, Ze se rozli§i pouze, zda znak nabyva
urcit¢ hodnoty ¢i nikoli. Transformace je také soucet bodii za hodnoceni podle vice
kritérii. Také lze transformovat kardinalni znaky za ordinélni nebo nomindlni a ordinalni

za nomindlni, ale v opa¢ném sméru to nelze (Janecek 2001).

2.1 Méreni a ¢teni hodnot

2.1.1 Méfeni hodnot

Nejcastéjsi postup zjistovani hodnot znakli je méteni, které ma ovSem tu vlastnost, ze
l1ze pouzit jen na kardindlni a pfedevSim na spojité znaky. Méfeni se provadi pomoci
méfidel, které se déli na ztélesnéné miry (napf. uhlomér nebo rolovaci metr)
a meéfici pristroje, které jsou nejcastéjsi metodou méteni. Méfici pfistroje jsou napf.
posuvné meéftitko, voltmetr, tlakomér, teplomér a mnoho dalSich. Kazda métidla maji
také svoji rozlisitelnost, coz je vzdalenost mezi dvéma sousedicimi body na stupnici.
Dtsledkem toho je, Ze Zadné hodnota znaku nema spojitou stupnici, ale pouze diskrétni

(Janecek 2001).
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Pfi méfeni je také nutné davat pozor na chyby pfi méteni. Tyto chyby se déli podle

zavaznosti na hrubé, systematické a ndhodné:

e Hrubé chyby mohou byt zpiisobeny zvolenim nevhodného méficiho pfistroje,
chybnym pfectenim stupnice, chybnym zapsanim hodnoty ¢i poskozenim
méficiho pfistroje. Casto se daji rozeznat odlehlou aZ extrémni hodnotou nebo
jednoduchym statistickym testem na odlehlé hodnoty. Je tfeba rozeznat, zda tyto
hodnoty jsou skutecné chybné a poté je opravit napt. novym meétenim (Janecek

2001).

e Systematické chyby vznikaji napfiklad nepfesnosti nebo nerovnomeérnosti
stupnice, Spatnou kalibraci nebo nemoznosti pfistroj ,,vynulovat™ apod. Nékteré
se daji odhalit napt. pouzitim jiného pfistroje nebo jinou metodou méfeni. Tyto
odhalené chyby jsou zndmé a lze je odstranit numerickou korekci hodnot.
Zbytek systematickych chyb zistava nezndmych, které lze odstranit jediné

vicenasobnym méienim (Janecek 2007).

e Nahodné chyby pfi méfeni nelze definovat, protoze vznikaji pisobenim mnoha
nahodnych vlivl, a tedy je nelze nikdy Uplné odstranit. Tyto chyby spolu

s nezndmymi chybami tvofi variabilitu métici metody (Janecek 2007).

2.1.2 Cteni hodnot

V praxi se ¢asto ¢tou hodnoty transformované namisto skute¢né¢ namétenych. Skutecné
hodnoty nejsou ztracené, ale mohou byt Casové narocné na spravné vyhodnoceni.
Hodnoty spojitych znaki se napft. ¢tou tak, Ze se zaznamenava pouze interval, kam dana
hodnota patfi. Timto zptisobem se naptiklad rozmér vyrobku mtize roztidit do kategorii
dobry kus, opravitelny zmetek a neopravitelny zmetek. Stale Castji se také pouZzivaji
znaky, u kterych siln€¢ zavisi na hodnoceni ¢lovékem. Mezi tyto znaky patfi vSechny,
které zavisi na subjektivnim hodnoceni (napf. podle chuti, barvy apod.) nebo na
bodovém hodnoceni. Objektivnost tohoto hodnoceni mize byt vysokd v piipadée, ze
clovék je k takovému hodnoceni vycvicen, ovSem nikdy se nevyrovna meéfeni

objektivnimi méficimi pfistroji (Janecek 2001).

2.2 Pravdépodobnostni modely znaki jakosti

Nez vzniknou hodnoty, které je mozné zméfit (napt. délka vyrobku nemuze byt zmétena
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pfed tim, nez je samotny vyrobek vyroben), nelze tyto hodnoty ptfesné ptfedpovidat.
Proto jsou tyto hodnoty nezndmé veliCiny, které maji svoji distribuéni funkci F(x),
diskrétni veli¢iny maji svoji pravdépodobnostni funkci P(x) a spojité veli¢iny maji svoji
hustotu pravdépodobnosti. Dale maji svoje charakteristiky, kterymi jsou stfedni
hodnota, smérodatna odchylka, medidn, modus, rozptyl ad. U kardinéalnich znakl byva
snadné rozlisit, zda se jedna o spojité €i diskrétni vzhledem k jejich vécné podstate,
mnoho znakli nemize nabyvat hodnot zdpornych, nékteré znaky jsou jednostranné nebo
oboustranné¢ omezeny, a u nékterych znakl Ize odhadnout, jakym mechanismem
vznikaji jeho hodnoty. Z téchto informaci lze urcit pravdépodobnosti model, diky
kterému Ize tyto hodnoty predpovidat. Ve vétSin€é piipadi je vhodnym
pravdépodobnostnim modelem jeden ze zakladnich typt, u kterych je mechanizmus

vzniku hodnot znamy (Janecek 2007).
1. Hypergeometricky model

Hypergeometricky model zobrazuje schéma tzv. vybéru bez vraceni. Mechanizmus
vzniku hodnot je takovy, Ze ze zakladniho souboru, ktery obsahuje celkem A prvka a M
prvki, které maji urcitou vlastnost (napt. neshodné s pozadavkem), se vytvoii vybérovy
soubor o velikosti n. Pocet hodnot s urCitou vlastnosti ve vybérovém souboru bude

predstavovat x (Janecek 2001).
2. Binomicky model

Binomicky model je schéma tzv. vybéru s vracenim. Ze zakladniho souboru, ktery
obsahuje p prvkil s urcitou vlastnosti, je vybrano n prvki tak, Ze se vybere jeden prvek,
u kterého se zjisti dand vlastnost a poté je vracen do zékladniho souboru. Rozdil oproti

hypergeometrickému modelu mize jeden prvek byt vybran vicekrat (Janec¢ek 2001).
3. Poissontiiv model

Tento model slouzi k zndzornéni vzacné se vyskytujicich jevii. Pouzivé se k modelovani
poc¢tu vad v kontrolnim prostoru, poctu poruch za uréity ¢asovy usek, k modelovani
fyzikalnich procesti nebo modelovani proudu prvkul, ktery prochazi urcitou sestavou.

MiizZe se jim aproximovat hypergeometricky nebo binomicky model (Janecek 2001).
4. Geometricky model

Geometricky model vyjadiuje, kolik cykli vydrzi cyklicky namédhany prvek bez
15



poruchy. OvSem nepiedpoklada se opotiebeni prvku. Prvek, ktery prezil jeden cyklus
bez poruchy, vstupuje do dal§iho cyklu s nezménénou pravdépodobnosti na poruchu p

(Janecek 2001).
5. Normalni model

Pro méfitelné znaky jakosti je normalni model ten nejcastéji pouzivany. Jestlize znak
jakosti pochazi ze souctu vice nezavislych veli¢in s podobnym rozptylem, pak mé tento
znak normalni rozd¢€leni. Z tohoto divodu se normalni model pouziva tam, kde hodnota
znaku x pochdzi z pfedem nastavenych podminek, které usiluji o dosazeni urcité
hodnoty, a fizeni procesu, kde vznikaji hodnoty, ale plisobi na né¢ mnoho dalsich faktora.
Diky témto dal$im faktorim vznika dil¢i odchylka od pozadované hodnoty. Za urcitych
podminek timto modelem mulzeme aproximovat mnoho jinych modelii napf.

hypergeometricky, binomicky, Poissontiv ad. (Janecek 2001).
6. Rovnomérny model

Tento model ptedpoklada, ze urcity znak mlize nabyt kterékoliv hodnoty z oboustranné
omezeného intervalu s rovnomérnou hustotou pravdépodobnosti. Mize byt pouzit napf.

pi1i modelovani chyby pii numerickém zaokrouhlovani hodnot (Janecek 2001).

7. Exponencialni model
Exponencialni model se pouzivd k modelaci ¢asovych veli¢in (napf. doba Zivotnosti,
doba mezi poruchami atd.). Vychazi z predpokladu, ze objekt ma béhem uzivani staly
sklon k porucham. Hustota pravdépodobnosti téchto ¢asovych veli¢in exponencialné

klesa v ¢ase. Tento model je spojitou obdobou geometrického modelu a Ize ho pouzit za

urcitych podminek k jeho aproximaci (Janecek 2007).
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3 Regulace a zpiisobilost procesu

Béhem tiicatych let dvacatého stoleti se zacCaly objevovat prvni racionalni postupy
a metody ovliviiovani kvality vyrobkid (napf. regulaéni diagram) a nasledné kontroly
(statistické pfejimky). Obé tyto metody naSly uplatnéni v USA ve vyrobé vojenské
techniky béhem druhé svétové valky. Po valce tyto metody v USA ztratily na vyznamu,
ovSem dals$i uplatnéni nalezly v Japonsku, které se nasledné stalo priimyslovou velmoci.
V roce 1956 byla v Evropé zaloZena nevladni organizace pro jakost (EOQ = European
Organisation for Quality). Béhem dalSich dvaceti let vznikaly dalsi takové spolecnosti
vsude na svéteé, které diky svému celosvétovému propojeni polozily zéklady pro fizeni

kvality vyrobniho procesu (Janecek 2007).

3.1 Regulace procesu

Regulace procesu ma za cil ur€ovat soucasny stav a predikovat stav budouci, z ¢ehoz je
poté ucinéno opatfeni na jeho zlepSeni. Nez je vSak ucinéno opatfeni, je tieba vzit
v uvahu, zda opatieni neni nadmérné nebo neni dostaCujici. V piipadé€, ze systém
ovlivituji pouze ndhodné pficiny kolisdni, Ize o ném prohlasit, Ze se nachazi ve
statisticky zvladnutém stavu, poté lze tento proces charakterizovat ptedpovéditelnym
rozdélenim sledovanych znakl a podilu hodnot, které splituji technické specifikace.
Jakmile se proces vyskytne v tomto stavu, prvni akci by mélo nezbytné byt nastaveni
polohy procesu na pozadovanou uroven. Diky tomu se minimalizuje pocCet vyrobkii,
které nesplnuji technické specifikace. Regulace procesu ma déle funkci vyslat signal,
kdyz se v systému vyskytne zvlastni pficina kolisdni, coz ma za nasledek opatfeni
k jejimu odstranéni nebo se ucini trvalou soucasti procesu. Nejvetsi piinos ma regulace
procesu, kdyz se pouzije jako trvaly pozndvaci néstroj (napi. proces zpusobily
a nezpusobily, stabilni a nestabilni atd.) namisto nastroje posuzovani shodnosti (napf.
dobry a $patny vyrobek). Regulace procesu ma smysl pouze, kdyz ptispiva ke zlepSeni

nebo udrZeni dokonalé vykonnosti procesu (Ceska spoleénost pro jakost 2006).
Jarosova, Noskievi¢ova 2015 definuji, Ze regulace procesu ma nasledujici cile:

e Predchizet nedostatecnému regulovani procesu a zamezovat preregulovani

procesu.

e Dosahnout statisticky zvladnutého stavu a udrzeni tohoto stavu.
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e Zamezovat vadnym vyrobkim.

e Rozd¢lovat zvlastni a ndhodné pticiny kolisani.

vrwe

e Vytvofit idealni podminky pro hodnoceni zpisobilosti procesu.

3.2 Zpisobilost procesu

Zpusobilost procesu je schopnost udrzet se v poZzadovanych toleran¢nich mezich znaku
jakosti. Zpusobilost se posuzuje pomoci riiznych indexii zpusobilosti. Tyto indexy
ovSem maji vychozi podminku normalitu dat. OvSem hodnotit zptisobilost ma smysl
pouze u procesu, ktery pracuje ve statisticky zvladnutém stavu. Zvlastni pti¢iny kolisani
muzou vysledky zpusobilosti siln€ zkreslovat, a tim sniZzovat vypovédni hodnotu

nasledujicich indexd. (Ceska spole¢nost pro jakost 2006).

3.2.1 Indexy zpusobilosti C, a Cyx

Index zptsobilosti C, zobrazuje schopnost procesu udrzet sledovany znak jakosti uvnitf
tolerancnich mezi. Tyto meze jsou urCeny pianim zakaznika nebo si je podnik
nadefinuje sam. V piipad€, Ze vyrobek tyto meze piekroci, je vyhodnocen jako
nespravny, a je tfeba ho opravit nebo Upln¢ vyradit. Index zpisobilosti C, je dan
pomérem piipustné a skutecné variability. Index C, nebere v potaz umisténi hodnot
v toleran¢nim poli. Ukazuje tedy moznosti procesu, které vytvaii jeho variabilita, ale
nefikd, jestli tyto moZnosti jsou vyuZzity. Index Cy zobrazuje nejen variabilitu, ale
1 pozici hodnot v toleran¢nim poli. Z tohoto divodu index C, zobrazuje skutecnou
zpusobilost dodrzovat piredepsané meze. V ptipadé, kdy oba tyto indexy dosahuji stejné
hodnoty, se jedna o idealni situaci, kdy primér naméfenych hodnot je roven hodnoté

optimalni. Vzorce pro vypocet téchto ukazatelii jsou nasledujici:

. _USL—LSL

B (1)
¢ =min USL—y} y—LSL)

P 30 30 , (2)

kde: USL... horni toleran¢ni mez,

LSL... dolni toleran¢ni mez,
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W... sttedni hodnota,
o... smérodatna odchylka (Nenadal et al. 2002).

V piipadech, kdy je definovana pouze jedna toleran¢ni mez, index zptsobilosti C, nelze

vypocitat. Vzorec C,x se zméni, podle toho kterd toleran¢ni mez je definovand, na

nasleduyjici:
_USL—u
Co= 30
; 3)
_u—LSL
S )

Oba tyto indexy spolu souviseji. Lze mezi nimi odvodit nasledujici vztah:
|USL+ LSL—2p|
66 ) (5)

Z tohoto vzorce je patrné, Zze hodnota C, je vzdy mensSi nebo rovna hodnoté¢ C,.

Cpk:cp_

Rovnost téchto indext nastava pravé ve chvili, kdy stiedni hodnota sledovaného znaku

se rovnd stiedu toleran¢niho pole (Nenadal et al. 2002).

3.2.2 Hodnoceni zpusobilosti
Zpisobilost se nejcast€ji hodnoti pomoci indexu C,. Intervaly pro hodnoceni

zpusobilosti jsou nasledujici:
e je-li Cx < 1,00, pak proces neni zpisobily,
e je-li C,x = 1,00, pak se proces piiblizuje zptisobilosti,
e je-li Cx > 1,00, pak proces mize byt povazovan za zpusobily (Janecek 2007).

Nékteré firmy uvadeji pro index Cy hodnotu 1,33 aby byl proces zptisobily. Tato
hodnota vSak vyZzaduje, aby toleran¢ni meze byly minimalné ve vzdalenosti ¢tyfnadsobku
smérodatné odchylky od stfedni hodnoty. Nékteré dal§i firmy maji jeSté piisnéjsi
pozadavky na zpusobilost tim, Ze pozaduji, aby byla vzdalenost toleran¢nich mezi od
sttedni hodnoty Sestindsobkem smérodatné odchylky. Tato strategie se oznacuje jako
,Jakost six sigma“. Pro ostatni indexy plati stejné hodnoty pro hodnoceni zplsobilosti

(Nenadal et al. 2002, Ceska spole¢nost pro jakost 2006).
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3.2.3 Vypocet odhadu pravdépodobnosti neshodnych vyrobkii

Vypocteny index zpiisobilosti Cy 1ze pouzit k odhadu pravdépodobnosti neshodnych
vyrobkti, protoze vyjadiuje polohu rozdé€leni znaku vic¢i tolerancnim mezim. Pro
vypocet této pravdépodobnosti v piipad¢ definovéani obou toleran¢nich mezi lze pouzit

nasledujici vzorec:

P=®(-3C,,)+®(3C,,—6C,) (6)

2

kde: @... distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni,
C,... index zpusobilosti,
Cpx... index zpusobilosti.

V piipadé pouze jedné toleranéni meze se tato pravdépodobnost vypocte podle

nasledujiciho vzorce (Nenadal et al. 2002).

P=d(-3C,,) %)

3.2.4 Index zpiisobilosti C,n,

Index zptsobilosti C,., nebo také Taguchiho index zpisobilosti, charakterizuje
variabilitu sledovaného znaku pomoci rozptylu kolem jeho optimalni hodnoty. Hodnoti
tedy variabilitu znaku a miru dosazeni jeho optimalni hodnoty. Aby index C,. byl
spravné interpretovan, je tfeba uvadét k nému 1 index C,, ktery zhodnoti, zda dosaZena
hodnota je ovlivnénd pfirozenou variabilitou nebo posunem stiedni hodnoty znaku od
hodnoty optimalni. Pro pouziti je nutné, aby optimalni hodnota lezela uprostied
toleran¢niho pole. V piipadech, kdy optimalni hodnota nelezi uprostied tolerancniho
pole nebo je definovand pouze jedna toleran¢ni mez, se na misto indexu C,, zavadi

index C",. Vzorce pro oba tyto indexy jsou nasledujici:

__ USL—-LSL
6\/02+(/¢—T)2 : (8)

pm

s

o T—LSL USL—T
o =min | :
34

¢ 2 2’ 2 2
o +(u—T) 3Vo +(u—T) ’ (9)

kde: T... optimalni hodnota (Nenadal et al. 2002).
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3.2.5 Index zpisobilosti Cpmk

Dle Nenadala et al. (2002, s. 248) index zpusobilosti Cym ,,porovndva vzdalenost
stredni hodnoty sledovaného znaku jakosti k blizsi tolerancni mezi s polovinou
variability znaku kolem cilové hodnoty.“. Ma shodnou vlastnost s indexem C, Ze
hodnoti, zda sledované hodnoty lezi uvnitt toleran¢nich mezi. Dale ov§em hodnoti miru
dosazeni stanovené cilové hodnoty. Lze ho vypocitat pomoci nasledujiciho vzorce

(Nenadal et al. 2002).

u—LSL  USL—u )
3V (=T 3Vo*+(u—TP (10)

C —mm

3.2.6 Vybérové charakteristiky

Ze vzorcu ¢. 1 az 10 je patrné, Ze pro jejich vypocet je tfeba znat charakteristiky
souboru (stiedni hodnota x a smérodatna odchylka o), z kterého pochézeji naméfené
hodnoty. OvSem tyto hodnoty jsou ve vétSing piipadii nedostupné. Na misto téchto
charakteristik je tfeba urcit jejich odhady na zékladn€ naméfenych hodnot. Z tohoto
diivodu indexy zpisobilosti jsou také pouze odhady. Pfi pouziti riznych vybérovych
souborl z jednoho souboru zakladniho, vypoctené indexy zptsobilosti se mohou liSit.
Maji tedy svoji stiedni hodnotu, smérodatnou odchylku, rozptyl a dalsi charakteristiky.
Také maji sviij interval spolehlivosti, ktery se rozSifuje s poctem hodnot ve vybérovém
souboru. Z tohoto divodu je tfeba naméfené hodnoty déle testovat, napf. testem na
sttedni hodnotu, aby se potvrdilo, zda skute¢né tyto hodnoty dosahuji optimalnich
hodnot (Nenadal et al. 2002).

3.3 Hodnoceni procesu

Kazdy proces lze klasifikovat ze dvou hledisek. Z hlediska statistického zvladnuti, které
se hodnoti podle pticin kolisani plsobicich na proces. V ptipadé€, Ze na proces piisobi
pouze nahodné pficiny kolisani, je statisticky stav hodnocen jako zvladnuty. V tomto
piipadé je proces stabilni a predikovatelny. Nezvladnuty stav znamend, Zze na proces
pusobi zvlastni pfic¢ina kolisani, diky které je proces nestabilni a nepredikovatelny.
Druh¢ hledisko je zptisobilost, kterd se hodnoti podle indexti zpiisobilosti, které jsou

%

uvedeny v kapitole ¢. 3.2. Nasledujici tabulka ukazuje ptipady, které mohou nastat

z hlediska zptisobilosti a statistického zvladnuti.
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Tab. ¢. 1: Piipady statistické regulace a zptsobilosti

Statisticka regulace

Statisticky zvladnuty stav |Statisticky nezvladnuty stav

Piijatelna Ptipad 1 Piipad 3

Zpisobilost

Nepfijatelna Ptipad 2 Ptipad 4

Zdroj: Ceska spole¢nost pro jakost 2006, s. 20

V prvnim ptipadé€ se jedna o idedlni situaci, kde se nevyskytuji zvlastni pti¢iny kolisani
a ndhodné pficiny kolisani se pohybuji v regulac¢nich mezich. V ptipadé €. dva proces
vykazuje nadmérné nahodné kolisani, které se pohybuje za regulaénimi mezemi. Toto
kolisani musi byt sniZzeno, jinak bude dochazet k nadmérné vysoké zmetkovitosti. Ve
tretim ptipad€ proces ovliviiuji zvlastni pfi¢iny kolisani, které je tfeba identifikovat
a zavést opatieni na jejich odstranéni. Ctvrty piipad vyjadiuje nejméné vhodnou situaci,
jelikoz ho ovliviiyji jak ndhodné, tak zvlastni pfi¢iny kolisani, které je nutné odstranit.
V praxi se pocita zptsobilost procesu az po prokdzani statistického zvladnuti procesu.
Vysledky zptsobilosti se poté pouziji jako zaklad pro predikci vykonu procesu. Nema
vyznam provadét predikce na zakladé dat z procesu, ktery neni statisticky zvladnuty,

protoze data z tohoto procesu nejsou opakovatelnd v ¢ase a tedy nelze predpovédet jeho

budouci vyvoj (Ceska spoleénost pro jakost 2006).
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4 Nastroje rizeni jakosti
Velkou ¢ast problémt s jakosti 1ze odhalit a analyzovat pomoci nastroji fizeni jakosti.

Radi se sice mezi jednoduché nastroje, ovSem maji vysokou ucinnost (Nenadal et al.

2002).

4.1 Histogram

Histogram je rozdé€leni Cetnosti namétenych hodnot do sloupkového grafu. Diky své
jednoduchosti a rozsifeni je histogram nejzndméjSim a nejpouzivanéjSim statistickym
nastrojem. Vypovida napft. o tom, zda namétené hodnoty se nachazeji uvnitt regulacnich
mezi nebo jaky tvar rozd€leni maji namétené hodnoty aj. Spojitost dat je naznacena tim,
7e se sloupky navzajem dotykaji. Z histogramu lze ziskat data o poloze a rozptylenosti
hodnot, odhadnout tvar rozdéleni, prvni informace o zptlsobilosti procesu a porovnanim
vice histogramt Ize odhadnout zmény v procesu. Nasledujici obrazek ukazuje ptiklad

histogramu (ToSenovsky, Naskievicova 2000, Nenadal et al. 2002).

Obr. ¢. 2: Histogram

Histogram délky vyrobku

10

Cetnost
o N A O @

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Namérena hodnota

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

4.2 Regulacni diagram

Pti statistické regulaci procesu se Casto opakuji dvé chyby.

Vrwe

e 1. chyba: Kolisani je myln¢ pfic¢itano zvlastni pficin€ kolisani, ale ve skutecnosti
je to pri¢ina nidhodna. Tato chyba je vysledkem nadbyte¢ného regulovani

procesu. Proti této pfiCin¢ budou neustdle vytvaireny opatieni, které budou
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vyrobni proces zatéZzovat, ovSem tato pticina nikdy nebude odstranéna, protoze

ve skute¢nosti patii mezi ndhodné, které nelze tpln€ odstranit.

wrwe

skuteCnosti je to pri¢ina zvlastni. Tato chyba se vyskytuje v procesech
s nedostatecnou regulaci. Diky této chybé se v procesu bude vyskytovat zvlastni
pficina kolisani, proti které nebude ucinéno zadné opatieni a nebude napravena.

Tato pfic¢ina zplisobi nestabilni a neptfedpovéditelny proces.

Pro odliseni zvlastni a nahodné pficiny kolisani, vyvarovani se téchto dvou chyb
a urCeni, zda proces pracuje ve statisticky zvladnutém stavu, je vhodnym nastrojem
regulacni diagram. Tento diagram se piimo zaméfuje na zvlastni pfiCiny a ukazuje
rozsah pfi¢in ndhodnych. Ten se ovS§em hodi pouze pro data pochazejici z normalniho
rozdéleni, proto je pted vlastni konstrukci diagramu nutné otestovat rozdé€leni, z jakého

data pochazi (Ceska spole¢nost pro jakost 2006).

Regula¢ni diagram ma na ose x ¢isla ndhodné vybranych vyrobkd nebo jejich skupin.
Na ose y pak ma hodnoty vybérovych charakteristik (napt. primér, rozpéti apod.). Déle
se sklada z centralni ptimky CL, ktera se urc¢i jako prumér vybérové charakteristiky.
Dal$imi prvky diagramu jsou dolni hranice LCL a horni hranice UCL. Tyto hranice
zobrazuji pasmo, ve kterém se budou pohybovat naméfené hodnoty s predem
stanovenou pravdépodobnosti za ptedpokladu, Ze proces ovliviiuji pouze nahodné
pri¢iny kolisani. Poté se do diagramu zanesou chronologicky za sebou naméiené
hodnoty. V piipadé, ze naméfené hodnoty piekroci regulacni hranice, je v procesu
zvlastni pficina kolisani a je tedy tfeba ucinit opatfeni na jeji odstranéni (ToSenovsky,

Naskievicova 2000, Nenadal et al. 2002).
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Naésledujici obrazek ukazuje regulacni diagram bez zvlastnich pticin kolisani.

Obr. ¢. 3: Regulaéni diagram

(%]

. '
E —&— Naméfené hodnoty
: 0 r —CL=0,195
2
5 0 5 20 2 30 £ 10 45 LCL =-2723
E ——UCL=3113
7 A
=

-2

-3

4

I &feni

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

Mrwe

Situace, které mohou nastat v regulacnim diagramu, a naznacuji zvlaStni pficinu

kolisani nebo chybu v méfeni:
e body mimo regulacni meze,
e mnoho bodu v fad€¢ nad nebo pod centralni piimkou,
e mnoho stoupajicich nebo klesajicich bodi v fade,
e mnoho bodi v fad¢ lezi v prostfedni tfetin€ regulacniho diagramu,

e 74dné body se nevyskytuji v prostfedni tfetin€ diagramu (Nenadal et al. 2002,

Tosenovsky, Naskievicova 2000).

Prvni situace nejcastéji naznacuje zvlastni pricinu kolisani, ovSem v piipadé¢, ze tento
bod lezi az absurdné¢ daleko (napt. zaznamenana hodnota je 300 mm namisto 30 mm),
se miZe jednat o hrubou chybu v méfeni. Pfed vyhodnocenim je tfeba ovéfit, zda tato
hodnota je pfipustna. Druhd situace znaci zménu v procesu nebo zmeénou méficiho
pristroje. Muze se jednat napf. o opravu hodnot v programu vyrobniho procesu. Treti

situace muze znacit opotiebeni ndstroje. Siln¢ opotiebeny nastroj mize s kazdym

25



daldim pouzitim vyrobit vyrobek stile mensi nebo vétsi. Ctvrta a pata situace znadi
nejCastéji chybu v konstrukci diagramu samotného. Mize tim dojit chybnym
vypoctenim regulacénich mezi ¢i chybnym zakreslenim bodd. Ovsem mtize k tomu dojit
1 pii méfeni tim, ze mezi sledovanymi vyrobky se budou nachdzet vyrobky jiné
s odliSnymi hodnotami. V idedlnim regulacnim diagramu nelezi Zadna hodnota za
regulacnimi mezemi, neni zde dlouhodoby rostouci nebo klesajici trend, hodnoty jsou
sttidavé nad a pod centralni pfimkou a pfiblizné %/; vSech hodnot lezi v prostfedni tieting

diagramu (Nenadal et al. 2002).

4.2.1 Typy regulacnich diagrami

Statistickd regulace procesi piedpoklada, Ze naméfené hodnoty maji normalni
rozdéleni. Toto rozdéleni ma dva parametry, stftedni hodnotu a smérodatnou odchylku.
Z tohoto divodu se regulac¢ni diagramy vzdy konstruuji v paru. Jeden pro parametr
polohy a druhy pro variabilitu. Jednotlivé typy regulacnich diagramu se poté nazyvaji

podle charakteristiky, ktera je z namétenych hodnot vypoctena (Htulova, JaroSova 2007).
Pro polohu se konstruuji nasledujici diagramy:

e diagram pro aritmetické praméry,

e diagram pro mediany,

e diagram pro individualni hodnoty (Htlkova, JaroSova 2007).
Pro variabilitu se pouzivaji nésledujici diagramy:

e diagram pro rozpéti,

e diagram pro smérodatnou odchylku,

e diagram pro klouzavé rozpéti (Hiillova, JaroSova 2007).

4.2.1.1 Diagramy pro aritmeticky priumér a pro rozpéti

Pro konstrukei téchto diagramil je tfeba nejdiive provést mefeni vybéru o rozsahu n, kde
n je rovno alesponn dvéma, doporucena velikost n je 5. Béhem méfeni je nutné
zabezpecit, aby v procesu nedoslo k néjaké podstatné zméné (napf. zména suroviny).
Téchto méfeni se provede alespon 25, z kterych se nasledné vytvoii 25 podskupin.
U kazdé podskupiny se vypocte variacni rozpéti R odectenim nejniz$i hodnoty od
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nejvyssi. Z téchto variaénich rozpéti se nasledné spocitd primérné rozpéti R. Nyni jiz
lze vypocitat a konstruovat ptfimky CL, LCL a UCL u diagramu pro rozpéti pomoci

nasledujicich vzorci.

CL=R, (11)
LCL=R+D,, (12)
UCL=R+D,, (13)

kde: R... primérné rozpéti,
D;... tabulkova hodnota,
D,... tabulkova hodnota (Hulov4, Jarosova 2007).

Tabulkové hodnoty D; a D, jsou uvedeny v piiloze €. 1. Po konstrukei téchto tii ptimek
se do diagramu zanese chronologicky za sebou vypoctené rozpéti R. Tyto body se
nasledn¢ spoji pfimkami. V ptipad¢, ze v diagramu jsou vSechny body uvnitf
regulacnich mezi, se dale konstruuje diagram pro aritmetické prameéry. Ze vSech diive
vytvoienych podskupin se vypoctou aritmetické priméry X, a z téch se jesté vypodte
celkovy pramér X. Centralni piimka a regulaéni meze se poté vypoétou pomoci

nasledujicich vzorct.

CL=X, (14)
LCL=X —A,R, (15)
UCL=X+A4,R, (16)

kde: X..celkovy primér,
A>... tabulkova hodnota (Hulova, JaroSova 2007).

Tabulkova hodnota 4, je uvedena v pfiloze ¢. 1. Do tohoto diagramu se pak zanesou
vypoctené aritmetické priméry X. Hodnoceni diagramu se provede shodné jako
u diagramu pro rozpéti. Hodnoti se, zda body nelezi za regulacnimi mezemi a nasledné

dalsi nenahodna uskupeni, které jsou uvedeny v kapitole 4.2 (Htlova, JaroSova 2007).

4.2.1.2 Regula¢ni diagramy pro aritmetické praméry a pro smérodatné odchylky

Pro zobrazeni koliséani se asto namisto rozpéti pouziva smérodatnd odchylka, protoze
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rozpéti zahrnuje pouze krajni body, zatimco smérodatna odchylka zahrnuje vSechny
body v podskupinach. Postup je obdobny, jen na misto rozpéti se pocita smerodatna

odchylka podle nésledujiciho vzorce.

o = =l 5 (17)

kde: ... ¢islo podskupiny,
a;... smérodatna odchylka v j-té podskupiné,
n... velikost podskupiny,
Xj... 1-td hodnota v j-té podskuping,

X... prumér v j-té podskupiné (Hiillova, Jarosova 2007).

Pro vypocet regulacnich mezi je dale tieba primérna smérodatna odchylka, kterd je

déana nésledujicim vzorcem

62\/%ZS§, (18)

j=1
kde: k... poCet podskupin (Htilova, JaroSova 2007).

Pomoci vypoctené primémé smérodatné odchylky lze ur€it prvky diagramu dle

nasledujicich vzorci.

CL=5, (19)
LCL=5 B, (20)
UCL=5 B, 1)

kde: Bs;... tabulkova hodnota,
B.... tabulkova hodnota,
o... primérna smérodatna odchylka (Hilova, JaroSova 2007).

Tabulkové hodnoty B; a B, jsou uvedeny v piiloze ¢. 1. Do diagramu se pak
chronologicky za sebou zaznamenaji hodnoty o, a vyhodnoti se shodné jako predchozi

diagramy. Regulacni diagram aritmetickych priméri v této dvojici diagramti ma odlisné
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vzorce od diagramu aritmetickych priméri zminéného diive. Tyto vzorce jsou

nasledujici (Hilova, JaroSova 2007).

CL=X, (22)
LCL=X — A5, (23)
UCL=X+A4,5, (24)

kde: A;... tabulkova hodnota (Htlova, Jarosova 2007).

Tabulkova hodnota A; je uvedena v pfiloze €. 1. Do diagramu se pak zanesou hodnoty

X a vyhodnoti se (Htlova, JaroSova 2007).

4.2.1.3 Regulacni diagramy pro medidny a rozpéti
V ptipadé€, Ze volime rozsah podskupiny » = 3 nebo n = 5, je price s medidnem
jednodussi nez s aritmetickym primérem, zejména v piipadech, kdy probihaji vypocty

rucné. Ovsem pro pouziti tohoto diagramu je nékolik omezujicich podminek.

e Naméfené hodnoty pochdzi z normalniho rozdéleni,

wrwe

e zvlastni pfic¢iny kolisani napadaji proces jen velmi zfidka,

e operator v procesu miize okamzité a rychle provést opatieni v procesu (Hilova,

JaroSova 2007).

Vzorce pro regulacni diagram pro rozpéti jsou shodné s diagramem pro rozpéti
zminénym dfive. Pro vytvofeni regula¢niho diagramu pro medidny je nutné urcit
median M v kazdé podskupiné a nasledné vypocitat z téchto mediant primérny median

M. Vzorce pro vypocet CL, UCL a LCL jsou nasledujici.

CL=M , (25)
LCL=M—A4,%, (26)
UCL=M +4,% , (27)

kde: A.,.. tabulkova hodnota,
M... primérny median (Htlova, JaroSova 2007).

Tabulkova hodnota A, je uvedena v pfiloze ¢. 1. Zanesenim hodnot mediani M

a rozpéti R, jsou diagramy hotovy a lze je vyhodnotit (Hilova, JaroSova 2007)
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4.2.1.4 Regula¢ni diagramy pro individuialni hodnoty a klouzavé rozpéti

V nékterych procesech neni mozné vytvorit podskupiny s velikosti vétsi nez n = 1.
Predevsim se to tyka procesit v chemickém nebo potravinaiském primyslu, kde se
naméii hodnoty z jedné veliké homogenni davky a nema smysl provadét vice méteni.
Nebo v dalSich pfipadech napt. ve farmaceutickém pramyslu vznika kazdy vyrobek za
trochu jinych podminek. K pouziti diagramu pro individualni hodnoty mohou vSak vést
1 dalsi divody napt. ekonomické. Do diagramu individualnich hodnot se tedy namisto
hodnot spocitanych z podskupin vynesou konkrétni hodnoty. Klouzavé rozpéti je pak
rozdil mezi dvéma po sobé jdoucimi hodnotami. Tyto diagramy maji tu vyhodu, Ze jsou
ze vSech diagrami nejméné citlivé na normalitu dat. Ptfi pouziti téchto diagrami je
ovSem tieba zvysit pocet pozorovani, protoze diive uvedeny pocet podskupin 25 zde
znamena celkem 25 hodnot. Pro zaruku stability je tieba pocet hodnot zvysit alespoil na
50. Pro konstrukei diagramil je tfeba spocitat primér z naméfenych hodnot x a pramér
klouzavého rozpéti K. Vzorce pro konstrukci regulaéniho diagramu pro klouzavé

rozpéti jsou nasledujici.

CL=K , (28)
LCL=0K , (29)
UCL=3267K , (30)

kde K... praimérné klouzavé rozpéti (Htlova, Jarosova 2007).

Protoze u téchto typt diagrami nelze ménit velikost podskupiny, které je pevné dana na
urovni n = 1, tabulkové hodnoty D; a D, Ize nahradit pfimo ¢iselnymi hodnotami, které
jsou D; = 0 a D, = 3,267. Protoze tabulkova hodnota D; = 0, lze prohlasit, ze dolni
regulaéni mez pro klouzavé rozpéti LCL = 0. Prvky regula¢niho diagramu pro

individualni hodnoty se poté vypocitaji pomoci nésledujicich vzorci.

CL=p, €2
LCL=pu—2,66K , (32)
UCL=u+2,66K , (33)

kde  p... primér individudlnich hodnot (Hiilova, JaroSova 2007).

Opét i zde hodnota 2,66 je tabulkova hodnota, které se také nedd ménit, protoze n je
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vzdy rovno jedné, a tedy do vzorce lze vlozit pfimo ¢iselnou hodnotu. Zanesenim
hodnot K a u jsou diagramy hotovy a lze je vyhodnotit shodné jako vSechny piedchozi
(Hualova, Jarosova 2007).

4.2.1.5 Shewartovy regulac¢ni diagramy
Vyse popsané typy regulacnich diagrami lze aproximovat normalnim rozdélenim na
Shewartovy regula¢ni diagramy. V tomto diagramu vychazi regulaéni meze ze
smerodatné odchylky sledovaného znaku. Vzorec pro vypoclty regulacnich mezi je
nasledujici.

LCL,UCL=%%*30, (34)

kde  x... primér sledovaného znaku (Chmelik, Tonar 2006).

4.2.2 Vystrazné meze

V procesu muze nastat situace, kdy se v ném vyskytne zvlastni pficina kolisani, ovSem
hodnota vyprodukovanad touto pfi¢inou, nepiekro¢i regulaéni mez, ale pouze se ji
piiblizi. V regula¢nim diagramu je tedy riziko, ze nebude vyslan signal, Ze se v procesu
vyskytla zvlastni pti¢ina kolisani. Tomuto jevu se tika riziko chybégjiciho signalu. Pro
snizeni tohoto rizika se do diagramli zanasi vystrazné¢ meze. Tyto meze jsou vzdaleny
dvé smérodatné odchylky od priiméru hodnot. Pfi Castém piekroceni téchto vystraznych
mezi je tfeba opatfeni v procesu 1 v ptipad¢, ze zadna z téchto hodnot nepiekro¢i meze
regulacni. Vzorec pro vypocty regulac¢nich mezi je nasledujici.

Dolni vystrazna mez , Horni vystraznda mez=X*+ 20 (35)
b

kde: o... smérodatna odchylka (Hulova, Jarosova 2007).
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5 Popis spole¢nosti Tima aerospace, s. r. o.
Obr. €. 4: Logo spolecnosti

@ Tima

AEROSPACE

Zdroj: Tima aerospace 2019

Obrazek ¢. 4 ukazuje logo spoleCnosti. Spole¢nost Tima aerospace vznikla pod
puvodnim jménem Pfesné obrabéni - Precision machining, s.r.o. v roce 2006 v Nynicich
u Plzné. Byla zaloZena bratry Davidem Tumou a Tomasem Ttmou, ktefi jsou dnes
jednatelé spole¢nosti, a jejich otcem Vladimirem Tamou. V roce 2016 byla spole¢nost
pfejmenovana na svij aktudlni ndzev Tima aerospace, s.r.o. Specializuje se predevSim
na obrabéni kovil a vyrobu soucasti pro rizné letecké spolecnosti, dale vyrabi naptiklad
soucasti pro zelezni¢ni primysl nebo elektrické pohony a trakéni motory. Nabizi 2D
a 3D tvorbu programii, modelovani 3D modelt, tvorbu elektronickych vykresii

a zakdzkovou, kusovou i sériovou vyrobu na CNC frézach (Tama aerospace 2019).
Dle CZ-NACE se firma zabyva témito ¢innostmi:

e 25610 - povrchova uprava a zuslechtovani kovt,

e 25620 - obrabéni,

e 461 - zprostiedkovani velkoobchodu a velkoobchod v zastoupent,

e G - velkoobchod a maloobchod; opravy a udrzba motorovych vozidel

(Podnikatel.cz 2019).
Nasledujici tabulka zachycuje zékladni udaje o spolecnosti.

Tab. &. 2: Udaje o spole&nosti

Obchodni firma Ttma aerospace, s.r.0.

Sidlo Nynice 61, 330 11 Hromnice
Pravni forma Spole¢nost s ru¢enim omezenym
Datum vzniku a zépisu 28. cervna 2006

Identifikacni ¢islo 26413264
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Zakladni kapital 200 000,- K¢

Zdroj: Verejny rejstiik a Sbirka listin 2019

Dle klasického c¢lenéni velikosti podniku vzhledem k poctu zaméstnanci a ro¢nimu
obratu, je tato firma hodnocena jako stfedni podnik, protoze ma 52 zaméstnancti a ro¢ni

obrat neptesahuje 50 milion EUR (Vetejny rejstiik a Sbirka listin 2019).

Mezi nejznaméjsi a nejvyznamnéjsi zakazniky patii Airbus, Boeing, Euroshooting,

Mahr, Sell, Skoda, Zodiac Aerospace ad. (Ttima aerospace 2019).

Spole¢nost Tiima aerospace s.r.o. nemd jeden dominantni vyrobek, ktery by dostatecné
representoval cely vyrobni proces, ale vyrabi velké mnoZzstvi riznych druht vyrobk.
Z tohoto dtiivodu pro statistickou regulaci vyrobniho procesu byly nahodné vybrany dva
vyrobky, aby se zlepsila jeji vypovidajici hodnota. Oba tyto vyrobky byly vyrobeny na

zakéazku od externich odbérateld, a tedy v rdmci firmy jsou to hotové vyrobky.

Firma v dobé psani této prace neprovadi statistickou regulaci procesu zadnym
zpusobem a nedisponuje zZadnym SW pro vyhodnoceni kvality. Z tohoto diivodu bylo

meéfeni hodnot provedeno manuélné a pouze pro ucely této prace.

5.1 Mé¥ici pristroje

Ve vybrané firmé se ke kontrole rozmért vyrobkl béZzné pouziva dvou druhti digitalnich
posuvnych méfitek neboli tzv. ,Suplery”. Jeden druh meéfitka se pouzivd na méteni
vngjSich rozmérli a druhy na meéfeni vnitinich rozmér. RozliSitelnost obou druhil
mefitek ¢ini 0,01 mm. Aby u téchto pfistroji byla zaruCena presnost méteni, je tieba
provadeét jejich kalibraci, ktera ve firmé probihé ziidka a v nepravidelnych intervalech.
Na nasledujicim obrazku jsou zobrazena digitdlni posuvna métitka pouzita k méfeni

hodnot v této praci.
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Obr. ¢. 5: Posuvna méfitka
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Zdroj: Vlastni zpracovani 2019
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6 Analyza ocelového svorniku

6.1 Popis ocelového svorniku
Na nasledujicim obrazku je zobrazen ocelovy svornik.

Obr. ¢. 6: Ocelc;vy svornik
5 - “'J.'

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

Tyto vyrobky byly méfeny pfimo u stroje okamzit€ po vyrobé pfistroji, které jsou
uvedeny v kapitole 5.1. Jedna vyrobni davka tohoto vyrobku ¢inila 130 kust, ktera byla
délka a Sitka zavitd. Optimalni délka svorniku ¢ini 32 mm, ovSem za spravny vyrobek
se povazuje ten, u které¢ho se délka pohybuje mezi 31,7 mm a 32,3 mm. Délka zavith
neni tak dulezita, proto se ji tato prace dale nebude zabyvat. Siika zaviti se nemé&fi,
pouze se slovné ohodnoti jako spravny nebo nespravny. Oznaceni pro hodnocené prvky
je nasledujici:
e H... délka svorniku,

e Z71... kratsi zavit na svorniku,

e 72.. delsi zavit na svorniku.

6.2 Testovani ocelového svorniku
V nasledujicich kapitolach se vSechny pouzité vypocty a grafy provadély v programech
MS Excel a SW Statistica. Namétené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze €. 2. V nasledujici

tabulce je uvedeno, kolik spravnych svornikti bylo vyrobeno.
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Tab. ¢. 3: Zakladni statistické iidaje o vyrobku

Rozmér H Z1 72
USL v mm 31,7 - -
Optimalni hodnota v mm 32 - -
LSL v mm 32,3 - -
Pocet spravnych vyrobku v ks 130 130 130
Priimér hodnot v mm 32,014 - -
Smeérodatna odchylka v mm 0,072 - -
Min v mm 31,89 - -
Max v mm 32,07 - -

Zdroj: vlastni zpracovani 2019

6.2.1 Box plot

V prvni fadé je tfeba urcit, zda v namétfenych hodnotidch se vyskytuji odlehlé ¢i
extrémni hodnoty. Tyto hodnoty je tfeba ovéfit, zda jsou relevantni a v ptipadé€, ze
nejsou, je tieba je vyradit. PfiCina téchto hodnot mize byt mimo jiné ucinénim hrubé

chyby pii méfeni, ¢i zdpisem naméfené hodnoty. Z naméfenych hodnot se vytvofi

nasledujici krabickovy graf neboli box plot.

Obr. ¢. 7: Box plot ocelového svorniku
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Zdroj: Vlastni zpracovani s pomoci SW Statistica 2019
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Z tohoto grafu je patrné, Ze v méfeni se vyskytuje jedna extrémni hodnota a dvé
hodnoty odlehlé. Ovsem dle slov pracovnikil spole¢nosti, tato extrémni hodnota a jedna
z hodnot odlehlych nejsou mozné, a tedy s nejvyssi pravdépodobnosti se jedna o hrubé
chyby, které vznikly chybou v méfeni. Z tohoto divodu budou tyto dvé hodnoty

vyfazeny z dalSiho testovani.

6.2.2 Shapiriv — Wilksiiv test ovéreni normality

Dalsim krokem je ovéfeni normality. Protoze vSechny indexy zptisobilosti, které zde
jsou pocitany, predpokladaji normdlni rozdéleni naméfenych hodnot, je tento test
nesmirné dualezity a bez n€j neni mozné pokracovat. Pro tento test bude stanovena

hladina vyznamnosti o = 0,05.

Definice nulové a alternativni hypotézy

Hy: Namétené hodnoty pochéazeji z normélniho rozdéleni
H;: Namétené hodnoty nepochdzeji z normalniho rozdéleni

Obr. ¢. 8: Histogram délky ocelového svorniku
26

24

ey
P

.|
18
16

pofet pozorovani
i3

]

J___|_J—-' =5 . -

31,93 31,95 .97 g J2m 32.03 3205 3207 32 09
54 31 96 31,58 3200 202 1204 3206 32 08

SW.W =0,5806.p=0 JEESJ deliz oceloveho sworniku

L=}

s

Zdroj: Vlastni zpracovani s pomoci SW Statistica 2019
Jelikoz vysledkem tohoto testu je p hodnota rovna hodnoté 0,0628, na hladiné
vyznamnosti o = 0,05 neméme dostatek divodii k zamitnuti nulové hypotézy. Miizeme
tedy predpokladat, ze data pochazeji z normalniho rozdéleni.
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6.2.3 Regulac¢ni diagram
Pro zhodnoceni, zda je proces statisticky zvladnuty, budou pouzity Shewartovy
regulacéni diagramy pro individudlni hodnoty a pro klouzavé rozpéti, diky kterym se

urci, zda se v procesu vyskytuji zvlastni pficiny kolisani.
Obr. €. 9: Shewartiiv regulacni diagram pro individudlni délky ocelovych svornikii
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Cislo svorniku

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

Regula¢ni meze v tomto diagramu jsou od centralni ptimky CL vzdaleny tfi smérodatné

odchylky. Vystrazné meze jsou ve vzdalenosti dvou smérodatnych odchylek.

V tomto diagramu nelezi zddnd hodnota mimo regula¢ni meze, ovSem hodnoty €. 13 az
29 lezi vyjma jedné nad centralni pfimkou CL. Toto nendhodné uskupeni bodi bylo
zpusobeno nevhodnymi daty v programu stroje. Operator vSak béhem vyroby chybu
odhalil a provedl korekci v programu. Kromé tohoto ojedinélého jevu se zde
nevyskytuje zadny dlouhodoby rostouci ¢i klesajici trend a hodnoty ¢asto méni stranu
od centrdlni pfimky. Mezi vystraznymi mezemi a regulacnimi mezemi se hodnoty
vyskytuji pouze ztidka. Nasledujici tabulka ukazuje, kolik vyrobku se vyskytuje v kazdé

tretin¢ diagramu.

Tab. ¢. 4: RozloZeni vyrobki v regulacnim diagramu

Interval Pocet vyrobkii | Podil vyrobki
Horni tietina >32.038 24 18,75%
Prostiedni tfetina <31,989 90 70,31%
32,038>
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Dolni tietina <31,989 14 10,94%
Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

V ideélnim regulaénim diagramu leZi *; hodnot v prostfedni tfeting. Z vySe uvedené
tabulky vyplyva, Zze naméfené hodnoty splnuji toto pravidlo. Déle je tfeba sestrojit

diagram pro klouzavé rozpéti. Tento diagram se nachazi na obrazku €. 10.

Obr. €. 10: Shewarttiv regulacni diagram pro klouzavé rozpéti ocelového svorniku
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Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

V tomto diagramu jsou dolni regula¢ni mez i dolni vystraznd mez rovny nule. Z tohoto
divodu dolni regulaéni mez zde neni zanesena. Horni regulacni mez je ve vzdalenosti
tfi smérodatnych odchylek od centralni pfimky. Horni vystrazna mez je ve vzdalenosti

dvou smérodatnych odchylek od centralni pfimky.

Déle se zde vyskytuje jedna hodnota mimo toleran¢ni meze. Tato hodnota mize
znamenat zvlastni pfic¢inu kolisani. OvSem vzhledem k tomu, Ze v diagramu pro
individualni hodnoty zddna z hodnot regulacni meze nepiekracuje, se zde miize jednat

o faleSny signal. Pro potvrzeni by bylo tfeba dalsi analyzy.

Mimo tento jeden bod se nad vystraznou mezi hodnoty vyskytuji pouze ojedin€le. Na
zéklad¢ regulacnich diagramti tedy lze prohlasit, ze vyrobni proces pracuje ve statisticky

zvladnutém stavu.
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6.2.4 Indexy zpiusobilosti
U procesu, ktery pracuje ve statisticky zvladnutém stavu, je dale nutné zjistit jeho

zpusobilost. Ta se bude hodnotit pomoci riiznych indexti zptisobilosti.
Index zpisobilosti C,

Pro vypocet tohoto indexu byl pouzit vzorec €. 1.

. _USL—LSL_323-317 _

= =417
’ 66 6x0,02398

Po dosazeni hodnot je tento index roven hodnoté 4,17. Tento index by m¢l dosahovat
hodnoty alespoii 1,00, aby se proces alesponi ptiblizoval zplsobilosti. Hodnota 4,17 je
velmi vysoka a znamend, Ze proces je potencialné schopny udrzet se v toleran¢nich

mezich. OvSem neiika nic o tom, zda tyto meze skute¢né dodrzuje.
Index zpisobilosti Cx

Tento index se pocitd podle vzorce €. 2.

USL—u ,u—LSL): . (32,3—32,0138 32,0138—-31,7

35 36 T3%0,02398 3% 0,02398 )=3.98

c :min(

pk

Po vypoltu je teto index roven hodnoté 3,98. Obdobné jako predchazejici index,
1 hodnota tohoto indexu by méla dosahovat alespont 1,00. Opét hodnota 3,98 je velmi
vysoka a znaci velmi zplsobily proces. Tento index zohlediiuje umisténi hodnot

v toleran¢nim poli, proto nejlépe odrazi skutecnou zpiisobilost procesu.
Index zpiusobilosti C,r,

Dle vzorce €. 8 se spocte tento index.

_ USL-LSL _ 32,3-31,7
" Vot H(u—T )P 6x10,02398%+(32,0138—32)

=3,61

Hodnota tohoto indexu po vypoctu se rovna hodnoté 3,61. Opét, tato hodnota je velmi

vysoka a znaci, Ze tento proces je schopny vyrabét vyrobky s optimalnimi hodnotami.
. Index zpusobilosti Cyxm

Posledni index zptsobilosti, ktery se zde pocita, se vypocte dle vzorce €. 10.

u—LSL  USL—u
3o +(u—TV 3V +(u—T)
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32,0138—31,7 , 32,3-32,0138
31/0,02398%+(32,0138—32)7 " 31/0,02398+(32,0138— 32

C . =min | }=3,45

Po dosazeni do vzorce je tento index roven hodnoté 3,45. Tento index hodnoti shodné
jako index Cy, zda se hodnoty skute€né nachédzi uvnitf tolerancnich mezi, k tomu
hodnoti i zda hodnoty dosahuji optimalni hodnoty. Vysoké hodnota tohoto indexu opét
znaci, ze hodnoty, které vychazeji z procesu, jsou uvniti toleran¢nich mezi a zaroven

proces je schopen vyrabét optimalni vyrobky.
Nasledujici tabulka ukazuje prehled vypocitanych indexi.

Tab. €. 5: indexy zpusobilosti
Nézev indexu T C, | Chk | Cm | Com

Hodnotaindexu | 417 | 398 | 361 | 345
Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

Z vyse uvedené tabulky vyplyvd, ze vSechny indexy jsou velmi vysoké, piesahujici
hodnotu 1,00. Na zdklad¢ téchto hodnot lze vyrobni proces povazovat za zpusobily.
Vyrobni proces je tedy schopny udrzet se v pozadovanych toleran¢nich mezich.
Nicméné jak je uvedeno v kapitole 3.2.6, je tieba si uvédomit, zZe vypoctené indexy jsou
pouze odhady, které ovliviiuje Sitka toleran¢niho pole. Toto pole je nastaveno na trovni
0,6 mm a je vzhledem k naméfenym hodnotam velmi Siroké. Pro potvrzeni vysledki

indext je vhodné dalsi testovani.

Vypocteny index zpiisobilosti C,x lze pouzit pro vypocet pravdépodobnosti, se kterou
vyrobni proces vyprodukuje neshodny vyrobek. Dosazenim do vzorce ¢. 6 je tato
pravdépodobnost rovna hodnoté 3,92 * 10! %. Tato pravdépodobnost je tak nizka, Ze ji

1ze povazovat za nulovou.

6.2.5 Jednovybérovy t-test

Po prokazani zptsobilosti procesu zbyva pomoci jednovybérového t-testu zjistit, zda
namétené hodnoty pochazeji ze zdkladniho souboru, u kterého se stfedni hodnota rovna
optimélni hodnoté. Tato optimdlni hodnota pro ocelovy svornik je rovna hodnoté

32 mm. Pro tento test bude pouzita hladina vyznamnosti a = 0,05.
Definice nulové a alternativni hypotézy
Ho: = o
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Hii p# o

Na nasledujici tabulce je uvedena p hodnota pro vypoéteny test normality. Cervend

hodnota znamena nevyhovujici hodnotu.

Tab. €. 6: Vysledky t-testu

Rozmér

Testoveé kritérium

p hodnota

H

6,52

<0,000001

Zdroj: Vlastni zpracovani s pomoci SW Statistica 2019

Z tabulky €. 6 vyplyva, ze p hodnota t-testu je mensi nez 0,05. To je dostatecny diivod

k zamitnuti nulové hypotézy. Namétené hodnoty tedy nepochazeji ze zakladniho

souboru se stiedni hodnotou 32 mm. Jejich zakladni soubor ma vyssi stifedni hodnotu,

ktera se statisticky vyznamné odliSuje od optimalni hodnoty. Vysledné vyrobky jsou

tedy odliSné od hodnoty, kterou pozaduje zdkaznik, a je tedy nutné provést opatieni

v procesu na korekci téchto hodnot.
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7 Analyza mosazného vicka

7.1 Popis mosazného vicka

Na nasledujicim obrazku je zachyceno mosazné vicko ze dvou stran.

Obr. ¢. 11: Mosazné vicko ze dvou stran

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

Tyto vyrobky byly méfeny piimo u stroje okamzité po vyrobé pfistroji, které¢ jsou
uvedeny v kapitole 5.1. Jedna vyrobni davka tohoto vyrobku ¢inila 15 kus, kterd byla
celd vybrana k méfeni. Aby mosazné vicko bylo oznaceno jako spravny vyrobek,
hodnoti se u néj Sest rozmérl, oznacenych abecedné¢ od A az po F, které jsou vSechny

shodné¢ diilezité. Oznaceni rozméra je nasledujici:
e A...vn¢jsi primér vicka,
e B... sifka vicka,
e C... vnitini prumér vicka,
e D... primér mensiho vytezku na vicku,
e E... dé¢lka vicka véetné vyiezku,
o F... d¢lka vicka bez vytezku.

Po vyhodnoceni téchto rozmérii se ndsledné hodnoti oba zavity na vicku, které se
shodné jako u ocelového svorniku neméfti, ale pouze vyhodnoti jako spravny Cci

nespravny. VEtSi zavit uvnitt vicka se oznacuje jako Z3 a mensi zavit na vrchu vicka
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jako Z4.

7.2 Testovani mosazného vicka

V nasledujicich kapitolach se vSechny pouzité vypocty a grafy provadély v programech

MS Excel a SW Statistica. Naméiené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze €. 3. V nésledujici

tabulce je uvedeno, kolik shodnych ocelovych vicek bylo vytvoieno.

Tab. ¢. 7: Zakladni statistické tidaje o0 mosazném vicku

Rozmér A B C D E F |Z3|7Z4
USL v mm 26,8 1 248 1203 | 98 | 148 | 11,8 | - | -
Optimélni hodnota v mm 27 25 120,5] 10 15 12 | -] -
LSL v mm 27,2 1252 20,7 1102 | 152 | 122 | - | -
Pocet spravnych vyrobki v ks 15 15 15 15 15 15 | 15] 15
Pocet nespravnych vyrobki v ks 0 0 0 0 0 0 0,0
Primér hodnot v mm 27,03025,00720,47810,044(15,017/12,035 - | -
Smérodatna odchylka hodnot v mm| 0,004 | 0,007 | 0,022 0,019 /0,023 | 0,016| - -
Min v mm 27,02124,99120,43 /10,02 /14,95/12,02| - | -
Max v mm 27,04|25,01]20,51/10,08|15,05/12,08| - | -

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

7.2.1 Box plot

Stejn¢ jako u prvniho vyrobku je tfeba zjistit pomoci krabickového grafu, zda se

v naméienych hodnotach nenachazi odlehlé nebo extrémni hodnoty
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Obr. ¢. 12: Box plot pro rozméry A az F
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Zdroj: Vlastni zpracovani s pomoci SW Statistica 2019

Z téchto grafli je patrné, ze v namécfenych hodnotich nachazi odlehlé 1 extrémni

hodnoty, ovSem dle slov pracovnika firmy, tyto hodnoty jsou pfipustné, proto je nelze

vyloucit z dalsiho testovani.
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7.2.2 Test normality
Pfed dal$im testovanim je nutné otestovat, zda naméfené hodnoty pochazeji
z normalniho rozdéleni. V nasledujici tabulce jsou vysledky Shapirova Wilksova testu

normality pro kazdy rozmér. Pro tyto testy bude pouzita hladina vyznamnosti o = 0,05.
Definice nulové a alternativni hypotézy

Nulova a alternativni hypotéza vypada pro kazdy rozmér nasledovné:

Ho: Namétené hodnoty pochazeji z normalniho rozdé€leni

H;: Namétené hodnoty nepochazeji z normalniho rozdéleni

Na nésledujici tabulce jsou uvedeny p hodnoty pro vypodtené testy normality. Cervené

hodnoty znamenaji nevyhovujici hodnoty.

Tab. ¢. 8: Vysledky Shapirova Wilksova testu
Rozmér p hodnota SW-W testu
A 0,0001
B 0,0062
C 0,7282
D 0,1126
E 0,0049
F 0,0035

Zdroj: Vlastni zpracovani s pomoci SW Statistica 2019

Na zaklad¢ vysledki testli normality zamitaime nulovou hypotézu pro 4 z 6 rozméru.
Z toho vyplyva, Ze hodnoty pro tyto Ctyfi rozméry nesleduji normalni rozdéleni a tedy
pro né neni mozné spocitat indexy zpusobilosti, které jsou citlivé na normalitu dat.
Z tohoto dlivodu v této praci nebudou pocitany. Tyto odchylky od normality byly
zpiisobeny tim, Ze rozliSitelnost posuvnych méfitek pouzitych k méfeni téchto hodnot,
byla pfili§ velka. Tim bylo zplsobeno, ze vzniklo mnoho duplicitnich hodnot, které se

odchyluji od normalniho rozd¢leni.

7.2.3 Regulaéni diagramy

Vétsina rozmérl sice nesleduje normalni rozdéleni, nicméné regulacni diagram pro
individualni hodnoty pro né lze vytvofit, protoze tento diagram je na normalitu dat
nejméné citlivd. Tento diagram byl vytvofen pro kazdy rozmér a nachdzi se na

nasledujicim obrazku.
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Obr. ¢. 13: Shewartovy regulacni diagramy individudlnich hodnot pro rozméry A az F
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Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

Regula¢ni meze v téchto diagramech jsou od centrdlni piimky CL vzdaleny tii
smérodatné¢ odchylky. Vystrazné meze jsou ve vzdélenosti dvou smérodatnych

odchylek.

Z téchto Sesti diagramil vyplyva, ze Zadna z hodnot se nevyskytuje mimo regulacni
meze. U dvou diagramt se sice jedna hodnota dotyké jedné z mezi, ov§em nepiekracuje
ji. Vystrazné meze hodnoty piekracuji pouze vyjimecné. V Zaddném diagramu neni
vyrazné vétsi pocet hodnot na jedné strané centralni piimky nez na strané druhé. Neni
zde ani zadny trend ve stoupani ¢i klesani. Na nasleduji tabulce je uvedeno jak jsou

hodnoty rozlozeny v jednotlivych tfetinach diagramu.
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Tab. €. 9: Rozlozeni vyrobkl v regula¢nim diagramu individudlnich hodnot

Ttetina A B C D E F
Horni 1 (7 %) 1 (7 %) 2(13%) |1(7%) 1 (7 %) 1 (7 %)
tretina
Prostiedni |13 (87 %) |13 (87%) |11 (73 %) |10 (67 %) |12 (80 %) |14 (93 %)
tietina
Dolni 1 (7 %) 1 (7 %) 2(13%) 1427%) (2(13%) |0(0%)
tietina
Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

Z této tabulky vyplyva, Ze pravidlo tfetin, které tika, Ze v prostfedni pretiné lezi
pfiblizn¢ dvé tfetiny hodnot, tyto hodnoty pfili§ nedodrzuji. Toto je zplsobeno
kombinaci dvou faktord. Nedostate¢né pfesnymi méficimi pfistroji a malym poctem
méieni.

K diagramu individualnich hodnot se tvoti do paru diagram klouzavého rozpéti. Tento

diagram je vytvoien pro vSechny rozméry na nasledujicim obrazku.

Obr. ¢. 14: Shewartovy regulacni diagramy klouzavého rozpéti pro rozméry A az F
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Zdroj: Vlastni zpracovani 2019
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V téchto diagramech jsou dolni regula¢ni meze i dolni vystrazné meze rovny nule.
Z tohoto diivodu dolni regulacni meze zde nejsou zaneseny. Horni regula¢ni meze jsou
ve vzdalenosti tfi smérodatnych odchylek od centralnich ptimek. Horni vystrazné meze

jsou ve vzdalenosti dvou smérodatnych odchylek od centralnich ptimek.

V téchto diagramech jsou dolni regula¢ni meze i dolni vystraznd meze rovny nule.
Z tohoto divodu dolni regulacni meze zde nejsou zaneseny. Horni regula¢ni meze jsou
ve vzdalenosti tff smérodatnych odchylek od centralnich ptimek. Horni vystraznd meze

jsou ve vzdalenosti dvou smérodatnych odchylek od centralnich ptimek.

Ani v téchto diagramech neni Zadna hodnota mimo tolerancni meze a mimo meze
vystrazné se hodnoty nachazeji vzacné. Na zéklad¢ diagramii pro individualni hodnoty
a klouzavé rozpéti lze tedy prohlasit vyrobni proces, ktery produkuje mosazné matice,
za statisticky zvladnuty. Nicméné pro vytvoteni kvalitnéjSiho regulacniho diagramu je

tfeba méfici zafizeni s mensi rozliSitelnosti.

7.2.4 Indexy zpiisobilosti

Dalsim krokem testovani vyrobniho procesu je ovéfit, zda je proces zpisobily pomoci
indexi zpusobilosti. Nicméné tyto indexy jsou citlivé na normalitu dat, a proto tento
proces lze testovat pouze na zédklad€ dvou rozmérti C a D. Nasledujici tabulka zobrazuje

vypoctené indexy zpusobilosti pomoci vzorct 1, 2, 6 a 8.

Tab. ¢. 10: Indexy zptisobilosti rozmért C a D

Nazev indexu G Cox Com Cokm
Hodnota indexu pro rozmér C 3,02 2,68 2,14 1,9
Hodnota indexu pro rozmér D 3,54 2,76 1,39 1,09

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

Shodné jako u ptedchoziho vyrobku, i zde jsou skoro vSechny indexy zplsobilosti
vysoké, a tim znaci zplisobily proces. Pouze indexy C,m a Coum pro rozmér D se blizi
k hodnoté 1,00. Tyto dva indexy hodnoti, do jaké miry naméfené hodnoty dosahuji
optimélni hodnoty, Miize zde tedy byt divod se domnivat, ze naméfené¢ hodnoty se
odchyluji od hodnot optimalnich. Toto tvrzeni podporuje i vysoky rozdil mezi indexy C,
a Cy. Hodnotu 1,00 vSak zadny index neptekracuje, a tedy na zéklad¢ uvedenych dat 1ze
proces prohlasit za zptsobily. OvSem jako u ptfedchoziho vyrobku, i tyto indexy jsou

pouze odhady a pro potvrzeni vysledk je tfeba dalSich testd.
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Vyse vypocteny index Cy 1ze dosadit do vzorce €. 6 a vypocitat tim pravdépodobnost
neshodného vyrobku. Po vypoctu je tato pravdépodobnost rovna hodnoté 4,04 * 1074 %
pro rozmér C a 5,76 * 10°" % pro rozmér D. To znamena4, Ze tuto pravdépodobnost Ize

povazovat za nulovou.

7.2.5 Jednovybérovy t-test

Jednovybérovy t-test je pouzit, zda rozméry C a D pochazeji ze zakladnich soubora se
sttednimi hodnotami rovnajicimi se optimalnim hodnotdm pro tyto rozméry. Ostatni
rozméry budou testovany v nasledujici kapitole jinym testem, protoze t-test ma vychozi

podminku normalitu dat. Pro tento test bude pouzita hladina vyznamnosti a = 0,05.
Definice nulové a alternativni hypotézy

Nulova a alternativni hypotéza vypada pro kazdy rozmér nasledovne:

Ho: = po

Hi: p# o

V nasledujici tabulce jsou uvedena testova kritéria a p hodnoty pro oba provedené t-

testy. Cervené hodnoty znamenaji nevyhovujici hodnoty.

Tab. ¢. 11: Vysledky t-testli pro rozméry C a D

Rozmér Testové kritérium p hodnota
C -3,85 0,001751
D 9,05 <0,000001

Zdroj: Vlastni zpracovani s pomoci SW Statistica 2019
Vysledkem provedenych t-testll jsou dvé p hodnoty, které jsou mensi nez 0,05. Z tohoto
diivodu zamitame ob¢ nulové hypotézy. Oba rozméry C a D tedy pochazi ze zékladnich

soubort se statisticky vyznamné odliSnymi stfednimi hodnotami od optimalnich hodnot.

7.2.6 Medianovy test

Protoze namétené hodnoty pro rozméry A, B, E a F nespliiuji normalni rozdéleni, neni
mozné tyto rozméry pouzit pro vypocet t-testu. Pro testovani téchto rozméria je tieba
pouzit medianovy test, ktery na normalitu dat neni citlivy. Jak vyplyva z nazvu tohoto
testu, vypocty se tykaji medianti a nikoliv priméra. Tyto rozméry budou testovany na

hladin€ vyznamnosti o = 0,05.
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Definice nulové a alternativni hypotézy

Nulov4 a alternativni hypotéza vypada pro kazdy rozmér nasledovné:

H(): M:Mo

Hli M#Mo

V nasledujici tabulce jsou zanesena testova kritéria a p hodnoty pro zbylé ¢tyti rozméry

vypocétené pomoci medianového testu. Cervené hodnoty znamenaji nevyhovujici

hodnoty.
Tab. ¢. 12: Vysledky medidnového testu
Rozmér Testové kritérium p hodnota
A 3,41 0,00006
B 2,45 0,01172
E 2,44 0,00739
F 3,41 0,00006

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019

Jak je zaneseno na tabulce ¢. 12 1 zde jsou p hodnoty niz$i nez hladina vyznamnosti a.
Z tohoto divodu zamitdme vSechny ¢tyfi nulové hypotézy. Na zdkladé téchto testd je

tedy prokazano, ze i1 rozméry A, B, E a F pochazi z jinych zakladnich souborl s

medianem odliSnym od optimalni hodnoty.
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8 Shrnuti a doporuceni

Vyrobni proces spolecnosti Tima aerospace s.r.o. byl v této prace zhodnocen pomoci
dvou nadhodn¢ vybranych vyrobkt. Vysledky raznych statistickych testti aplikovanych
na oba vyrobky se jednozna¢né shoduji. Regulacni diagramy, na obrazku ¢. 9, 10, 13
a 14 ftikaji, ze vyrobni proces pracuje ve statisticky zvladnutém stavu. Nésledné
vypoctené indexy zplsobilosti potvrzuji, Ze vyrobni proces spolecnosti je zpusobily. Je
tedy schopny splnit piani zakaznikl a udrzet se v toleran¢nich mezich. Z tabulky €. 1 se
tedy tento proces nachazi v ptipad¢ €. 1. Jedna se o idedlni situaci, kdy se v procesu
nevyskytuji zvlastni priciny kolisani a pfic¢iny ndhodné se pohybuji v toleran¢nim poli.
K udrzeni tohoto stavu je tfeba Castd kontrola a drzba strojl, které jsou soucasti tohoto

procesu.

Nicméné vSechny provedené testy na stiedni hodnoty naznacuji, Ze praméry vsech
meéfenych rozméri se neshoduji s optimalnimi hodnotami. Stfedni hodnoty Sesti
z celkovych sedmi sledovanych znakt jsou vétsi nez jejich optimalni hodnoty a jeden je
mensi. Z toho vyplyva, ze ackoliv proces je statisticky zvladnuty a zplsobily, vyrobky,
které vyrabi, nejsou optimalni, ale stale lezi v toleranénim poli. Tento rozdil tedy na
vysledném hodnoceni vyrobkli nema zadny vliv, ovSem nelze ho zanedbat. Tyto
neshody prameni z nevhodnych dat v programu vyrobniho procesu. Tato data zadavaji
zamestnanci do programu manualné, a tedy korekci dat ze strany zaméstnancti by se této
odchylce mohlo zcela pfedejit. Kvalifikovani zaméstnanci, ktefi dbaji zvySené
pozornosti zaddvanym hodnotam, budou vyrdbét ve shodném vyrobnim procesu

kvalitnéjsi vyrobky.

Jak je patrné z obr. €. 13, pfedevsim z regulacniho diagramu pro rozmér A, rozliSitelnost
posuvnych méfitek neni optimalni pro méteni téchto rozmérti. Pro kvalitngjsi data by
bylo vhodné pouzit ptfesnéjsi méfici zafizeni, tim by bylo mozné lépe doséhnout
normality dat, a tedy umoznit vypocet indext zpusobilosti pro rozmery, u kterych neni
prokdzana normalita dat. Pro souCasné meéfici pristroje by bylo vhodné provadét

pravidelnou kalibraci, aby byla zaru€ena ptesnost jejich méteni.

K dlouhodobému =zajisténi kvalitniho procesu je tfeba provadét regulaci procesu
opakovan¢ a dlouhodobé&. Tim se docili plného potencidlu statistické regulace vyrobniho

procesu a zajisti se tim prvotfidni vyrobky, nizSich nékladi na jeden vyrobek a vyssi
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realnou zpusobilost.

8.1 Navrh na zménu tolerancnich mezi

Je zde také divod se domnivat, ze toleranéni meze jsou od sebe az pfili§ vzdalené,
protoZze vypoctené indexy C, presahuji hodnotu 2,00. Tyto vysoké hodnoty mohou mit
dvé pfiCiny. Proces je az priliS zaméfeny na presnost nebo toleranéni meze jsou
nastaveny pfili§ daleko od sebe. Jedna-li se o prvni pfipad, bylo by vhodné sniZit
presnost napft. tim, Ze se snizi Cas, ktery proces vénuje kazdému vyrobku. Tim se docili
zrychleni vyrobniho procesu a snizi se naklady na kazdy vyrobek. V druhém ptipade,

kdy vysoké hodnoty indexu C, zplisobuji pfili§ Siroké toleran¢ni meze, by bylo vhodné

-----

rrrrrr

smerodatnych odchylek od optimalni hodnoty, budou toleran¢ni meze vypadat tak, jak
je zobrazeno na nasledujici tabulce. Tato tabulka zachycuje zménu tolerance délky

ocelového svorniku.

Tab. ¢. 13: Zména toleran¢nich mezi pro ocelovy svornik

Toleran¢ni meze v mm Vzdalenosti toleran¢nich mezi
Délka ocelového LSL USL V mm Ve smérodatnych
svorniku odchylkach
Pied zménou 31,7 32,3 0,6 25,02
Po zméné 31,86 32,14 0,29 12

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019
Tyto nové toleran¢ni meze davaji zdklady pro nové vypocty indext zplsobilosti, které

jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Tab. ¢. 14: Zména indext zplsobilosti pro ocelovy svornik

Néazev indexu G Cpx Com Chpim
Hodnota indexu 4,17 3,98 3,61 3,45
pfed zménou

Hodnota indexu 2 1,81 1,73 1,57
po zméng

Zdroj: Vlastni zpracovani 2019
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Tato zména nemd zadny vliv na statisticky stav, ktery je stale vyhodnocen jako
zvladnuty, a indexy zpisobilosti stale vykazuji vysoké hodnoty, které znaci zpusobily
proces. I po zuZeni toleran¢niho pole o vice nez polovinu neni zadny vyrobek oznaceny
jako nespravny. Pravdépodobnost neshodného vyrobku se zménila na hodnotu
2,93 *10° %, coz znaci jeden nespravny vyrobek z pfiblizné 35 000 000 vSech vyrobki,
a tedy lze ji povazovat za nulovou. Na vysledky vyrobniho procesu tedy tato zména

nema zadny vliv, avsak tim ze budou pfisnéji hodnoceny vyrobky, bude vyrobni proces

Vewr
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Zaver
Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vyhodnotit kvalitu vyrobniho procesu ve

vybraném podniku a navrhnout piipadna doporuceni pro zvyseni urovné kvality.

Pro splnéni tohoto cile je tfeba vymezeni vhodnych nastrojli a ukazateli analyzy kvality
vyrobniho procesu. Tento dil¢i cil je zpracovan v teoretické Casti prace. Tato Cast ve
ctyfech kapitolach nejdiive vymezuje zakladni pojmy z oblasti kvality vyroby, na
zaklad€ kterych nasledné vymezuje vhodné nastroje a ukazatele. Dalsi dil¢i cil je
charakteristika vybraného podnikatelského subjektu a vybranych vyrobkda.
Charakteristika podniku se nachézi v kapitole ¢. 5. Charakteristika vybranych vyrobkt
se nachazi v kapitolach Sest a sedm. V téchto kapitolach se také nachdzi analyza a
hodnoceni kvality. Posledni dil¢i cil je na zdkladé vyhodnoceni kvality definovat

navrhy na zlepSeni kvality vyrobniho procesu. Tomuto cili se vénuje kapitola osm.

Na zaklad¢ provedenych vypocti je zjisténo, ze vyrobni proces pracuje ve statisticky
zvladnutém stavu a je zpusobily plnit pfadni zdkazniki. OvSem vyrobky se casto
odchyluji od optimalnich hodnot. Proto je firm¢ doporuceno vénovat zvySenou
pozornost datim v programu stroje. Tim se docili plného potencidlu statistické regulace
vyrobniho procesu a zajisti se tim prvotiidni vyrobky, niz§ich nakladi na jeden vyrobek
a vyssi realnou zplsobilost. Dale ma firma pfili§ Siroké pole pro spravné vyrobky.

Zuzenim tohoto pole budou na tyto vyrobky kladeny vyssi naroky, diky kterym bude

24

Jelikoz spolecnost nedisponuje zadnym SW pro vyhodnocovani kvality, jeho
zakoupenim by méla vyrobni proces neustale pod dozorem. Tim by se snizil ¢as mezi
vyskytem vady a opatienim a tedy by se snizil poCet vyrobka ovlivnénych touto vadou.
Jestlize firma chce vyrabét kvalitni vyrobky s minimalni zmetkovitosti, musi neustale
sledovat a zlepSovat sviij vyrobni proces. K tomu ji dopomuze statistickd regulace
procesu, ktera nejen zajisti kvalitni vyrobky, ale v kone¢ném diisledku i snizi nédklady na

vyrobu a zajisti spokojené zdkazniky.
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Seznam pouzitych zkratek

0} hladina vyznamnosti

o smérodatna odchylka

Oj smérodatna odchylka v j-t¢ podskupiné
c primérnd smérodatna odchylka

u primér vybérového souboru

o stitedni hodnota zékladniho souboru
d distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni
ad. a dalsi

aj. a jiné

apod. a podobn¢

CL centralni pfimka

cm centimetr

CNC Computer Numerical Control

(O index zpusobilosti

Cpx index zpusobilosti

Com index zptsobilosti

C'om index zpisobilosti

Comk index zpusobilosti

F(x) distribu¢ni funkce

HO nulova hypotéza

HI alternativni hypotéza

] ¢islo podskupiny

k pocet podskupin

K klouzavé rozpéti

K primérné klouzavé rozpéti
LCL dolni regulacni mez

LSL dolni toleran¢ni mez

M medidn namétenych hodnot
M, median zakladniho souboru
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min

napf-.

P(x)

S.I.0.

tzv.

UCL
USL

S

Ml

primérny median

metr Ctverecni

minimum

milimetr

velikost podskupiny
napiiklad
pravdépodobnostni funkce
Rozpéti

Primérné rozpéti
spole¢nost s ru¢enim omezenym
optimalni hodnota
takzvané

horni regulaéni mez

horni toleran¢ni mez
pramér sledovaného znaku
hodnota v j-té podskupiné
Primér v podskuping
primér v j-té podskupiné

Primér z pramért podskupin
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Priloha A: Tabulkové hodnoty souciniteld pouzitych pro vypocty toleranénich mezi

poaskupiny. A D | D A BB
2 1,880 - 3,267 2,659 - 3,267
3 1,023 - 2,574 1,954 - 2,568
4 0,729 - 2,282 1,628 - 2,266
5 0,577 - 2,114 1,427 - 2,089
6 0,483 - 2,004 1,287 0,030 1,970
7 0,419 0,076 1,924 1,182 0,118 1,882
8 0,373 0,136 1,864 1,099 0,185 1,815
9 0,337 0,184 1,816 1,032 0,239 1,761
10 0,308 0,223 1,777 0,975 0,284 1,716
11 0,285 0,256 1,740 0,927 0,321 1,646
12 0,266 0,283 1,717 0,886 0,354 1,618
13 0,249 0,307 1,693 0,850 0,382 1,594
14 0,235 0,328 1,672 0,817 0,406 1,572
15 0,223 0,347 1,653 0,789 0,428 1,552
16 0,212 0,363 1,637 0,763 0,448 1,534
17 0,203 0,378 1,622 0,739 0,466 1,518
18 0,194 0,391 1,608 0,718 0,482 1,503
19 0,187 0,403 1,597 0,698 0,497 1,490
20 0,180 0,415 1,585 0,680 0,510 1,477
21 0,173 0,425 1,575 0,663 0,523 1,466
22 0,167 0,434 1,566 0,647 0,534 1,455
23 0,162 0,443 1,557 0,633 0,545 1,445
24 0,157 0,451 1,548 0,619 0,555 1,445
25 0,153 0,459 1,541 0,606 0,565 1,435




Priloha B: Namétené délky ocelovych svornikd v mm

32,03 32,00 32,05 31,98 32,05
32,03 31,97 32,03 31,98 32,04
32,01 32,04 32,06 32,03 32,06
31,97 32,06 32,04 32,00 32,01
31,89 32,05 32,05 32,01 32,02
32,00 32,03 31,98 32,01 31,99
31,95 32,07 32,03 32,03 32,02
31,92 32,03 32,00 32,01 32,04
31,95 32,01 32,00 32,04 32,03
31,99 32,02 31,98 32,03 31,99
32,01 32,05 32,02 32,03 32,01
32,01 32,02 31,99 32,02 32,01
32,03 32,05 31,99 32,03 32,00
32,01 32,02 32,01 31,97 32,00
32,01 32,00 32,01 32,05 31,98
32,02 32,04 32,05 32,07 31,99
32,05 32,03 32,00 32,03 32,05
32,01 32,00 31,98 32,02 31,99
32,02 32,01 32,00 32,02 31,98
31,99 32,00 32,02 32,00 32,00
32,00 32,02 31,99 32,00 31,99
32,02 32,01 32,03 32,00 32,01
31,98 31,97 32,01 32,01 31,99
32,00 32,01 32,04 32,01 32,02
32,03 32,04 32,02 32,00 32,00
32,01 32,04 32,01 32,02 31,99




Priloha C: Naméfené rozméry mosazného vicka v mm

A B C D E F
27,03 25,01 20,51 10,05 15,03 12,04
27,03 25,02 20,47 10,06 15,05 12,02
27,04 25,01 20,46 10,06 14,99 12,03
27,03 25,01 20,45 10,06 15,01 12,05
27,03 25,01 20,43 10,08 14,95 12,08
27,03 25 20,46 10,02 15,02 12,05
27,03 25,01 20,48 10,03 15,03 12,03
27,03 25,01 20,49 10,06 15,02 12,03
27,03 25,01 20,51 10,05 15,03 12,03
27,03 24,99 20,49 10,05 15,03 12,03
27,03 25,01 20,5 10,04 15,03 12,02
27,03 25 20,48 10,02 15,01 12,04
27,02 25 20,48 10,02 15,02 12,02
27,03 25 20,49 10,04 15,02 12,02
27,03 25,01 20,47 10,02 15,01 12,03




Abstrakt

KENDIK, Ondiej. Statistickd regulace kvality vyrobniho procesu. Plzeh, 2019. 61 s.
Bakalaiska prace. Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta ekonomicka.

Kli¢ova slova: kvalita, regulacni diagram, statisticka regulace, statistické testovani,
vyrobni proces, zpiisobilost.

Ptedlozend prace je zamétfena na regulaci vyrobniho procesu, jelikoz se stale rostoucimi
naroky na kvalitni vyrobky je kladen stale vétsi diraz na bezchybny vyrobni proces.
Cilem prace je vyhodnotit kvalitu vyrobniho procesu ve vybraném podniku a navrhnout
piipadna doporuceni pro zvySeni urovné kvality. V osmi kapitolach rozebira nejdiive
zakladni pojmy a ndstroje z oblasti statistické regulace procesu, a nasledné je aplikuje
na vyrobni proces. Na zidkladé¢ provedeného vyzkumu jsou vybrané spolecnosti
predlozeny navrhy na vylepSeni jejich vyrobniho procesu. Zaméstnancim firmy je
doporuceno peclivéji kontrolovat data v programu vyrobniho procesu a pro kontrolu
vyrobkl pouzivat lep§i méfici zafizeni. K dosdhnuti plného potencialu statistické
regulace procesu by ji firma méla provadét pravidelné a dlouhodobé, a tim si zajistit

prvottidni vyrobky.



Abstract

KENDIK, Ondftej. Statistical Regulation of the Quality of the Production Process.
Plzen, 2019. 61 p. Bachelor Thesis. University of West Bohemia. Faculty of Economics.

Key words: quality, control diagram, statistical control, statistical testing, production
process, capability

The presented work is focused on the regulation of the production process, as the ever-
increasing demands on quality products requires a flawless production process. The aim
of the thesis is to evaluate the quality of the production process in the selected company
and propose possible recommendations for increasing the quality level. In eight chapters
is discussed the basic concepts and tools of statistical process control which are applied
to the manufacturing process. Based on the conducted research, selected company is
presented with suggestions to improve their production process. Company employees
are advised to check the data in the production process program more carefully and use
better measuring equipment to check products. In order to achieve the full potential of
statistical process control it should be performed by the company on a regular and long-

term basis, thereby securing first-class products.
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