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Abstrakt

V diplomové praci jsme se zabyvali metodou Six Sigma, zejména pak analyzou vad
forem na vyrobu pneumatik firmy Barum Continental.

V prvni, teoretické ¢asti, jsem definovala metodu Six Sigma, jeji metody zlepSovani,
jeji aplikaci do praxe, dale pak jsem se vénovala nastrojiim metody Six Sigma, mezi které
patii napt. regulacni diagramy, regresni analyza, Paretova analyza.

V druhé, praktické ¢asti, jsem zanalyzovala vyrobni proces. Predstavila jsem firmu
Barum Continental spol. s.r.o., ktera nam poskytla data. Pro jejich zpracovani jsem vyuzila
nastroje metody Six Sigma a také histogram.
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Abstract

This diploma thesis deals with a Six Sigma method, about especially analysis defects
of forms for tire production company Barum Continental.

In the first, theoretic part, there is the Six Sigma method, improvement method and
implementation into practice defined, and at last I attended to the tools of Six Sigma method,
e. g. Control Charts, Regression analysis, Pareto analysis.

In the second, practical part, there is the industrial process analyzed. Then I was
introduced Barum Continental spol. s.r.o. concern, which data extended. Up to data
processing I was used tools of Six Sigma method and also histogram.
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1 Uvod

Od poloviny minulého stoleti dochazi k neustdlému nartstu sériové vyroby a s tim
souvisi 1 zvySeni narokli na vykonnost procest a na kvalitu. Pojem kvalita (jakost) se pouziva
v celé §ifi fizeni podniki 1 v obchodni sféfe a ma velky vliv u spottebitelii. Spokojeny
zékaznik je hlavnim cilem vSech zlepSovacich procest. Jakost vystupu ovliviiuji rtizné faktory
a proto je vhodné vyuzivat co nejrozsahlejsi $ifi pouzitelnych nastroji a prosttedki pro jeho
zlepSeni.

Metodu Six Sigma zavedla spole¢nost Motorola. Metoda Six Sigma je systém
zlepsenti, ktery si dava za cil omezit vyskyt chyby a dosdhnout trovné ,,Sest sigma*“ (odtud
nazev ,,Six Sigma®), coz je 3,4 vyskytu vad (chyb, neshod...) na milién piilezitosti. Této
urovné zatim doséhlo pouze par firem. Metoda Six sigma je soubor nastroju jakymi Ize
dosahnout vyrazného zlepSeni. Je to také projektoveé orientovana metodika fesici problémy
s vyuzitim statistickych néstrojii. V metod¢ Six Sigma se klade velky dliraz na porozuméni
o¢ekéavani a potieb zakaznika.

V této diplomové praci se predev§im zabyvam popisem, jiz vySe ve zkratce zminéné,
metody Six Sigma, jejimi principy, metodologii a zejména pak fazi analyza procesu. Déle
jsem v diplomové praci zminila nastroje metody Six Sigma, mezi které patii napt. regulacni
diagramy, regresni analyza a Paretova analyza. V nasledujici ¢asti prace jsou nastroje metody
Six Sigma a nastroje kvality (napf. histogram) pouzity na analyzu konkrétniho procesu, a tim
je vyroba (odlévani) forem pneumatik, které se vyuzivaji pro vyrobu plastd pneumatik, firmy
Barum Continental spol. s.r.0.



2 Uvod do metody Six Sigma, definice a vznik

Metoda Six Sigma je cil uplného pokryti ocekavani zékazniki. Je to novy
zlepSovatelsky nastroj kvality. Metoda Six Sigma neni o teorii, nybrz o praxi.

Firma Motorola vymyslela ptivodni koncepty metody Six Sigma, které piizpusobila
svému systému fizeni. Tento novy ptistup zlepsSovani se datuje k roku 1987.

K hlavnim souc¢astem zlepSovani dle metody Six Sigma patii méfeni a statistika.
Metoda Six Sigma je zalozena na detailni statistické analyze. Koncepty Six Sigma jsou
zalozené na kreativité lidi, jejich vzdjemné spolupraci, komunikaci a dovednostech.

Jina definice tika, Ze je to cil uplného pokryti ocekavani zdkazniki. Pojem
,,Six Sigma*“ (nebo — li ,,Sest Sigma*) je odvozen od ¥izeni procesu, ktery vykaze méné jak
3,4 defekti na milion ptileZitosti i pti obvyklém vyboceni stiedni hodnoty ,,u* veli¢iny
reprezentujici kvalitu procesu o 1,5 o, kterého dosahlo pouze par spolecnosti.
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Obr. 2.1: Proces posunuty o 1,50

Nejptresnéjsi definici pojmu Six Sigma je tato [9] :
,,Metoda Six Sigma je flexibilni a uplny systém dosahovani, udrzovani a maximalizace
obchodniho uspéchu. Je zaloZzena na porozumeéni a ocekavani zakaznikii, spravném pouzZivani
dat, faktii a na detailni statistické analyze a na zaklade peclivého pristupu k rizeni, zlepsovani
a vytvareni novych vyrobnich, obchodnich a obsluznych procesi. “

Metodu Six sigma lze aplikovat ve vSech oborech podnikani a neni omezena jen na
vyrobni sféru, ale i na sluzby. Metoda Six Sigma se tyka vSech zakaznikl spole¢nosti,
tj. nejen téch internich, ale 1 externich. Aby jeji implementace méla smysl, je nutné zapojeni
se vSech lidi v podniku a také je nutna podpora managementu.

Zavadéni metody Six Sigma se sklada z nékolika fazi a kazda z nich vyzaduje
investici a energii. Spravné zavedeni metody Six Sigma s sebou piindsi zvySeni produktivity,
obecné snizeni ndkladl (na vyrobu, oprav atd.), rist podilu na trhu a s tim souvisi i udrZeni si

zékazniki, navrh novych produkti a mnoho dal$ich.

Existuje mnoho divodu pro¢ firmy zavadéji metodu Six Sigma. Mezi né patfi to,
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zZe tato metoda zabezpecuje trvaly uspéch diky neustalé obnové, stanovuje trvaly vykonnostni
cil (vykonnost dle Six Sigma: 99,9997% ,,dokonalosti*), zvétSuje vyznam zdkaznika
(porozumét jeho potiebam), zvétsSuje tempo zlepSovani, podporuje vzdelani, pomaha
uskutecnovat strategické zmeny.

= Srovnani vykonnosti 99% a vykonnosti Six Sigma (tj. 99,9997% ):

Dorucovani: kolik z 300 tisic dopisit dojde na nespravnou adresu?
- vykonnost 99%: 3000 dopist
- vykonnost Six Sigma: 1 dopis

300 tisic zapnuti PC: kolikrat z celkoveho poctu dojde k selhani?
- vykonnost 99%: 5 000 selhani
- vykonnost Six Sigma: < 2 selhani

Firemni mésicni uzaverka behem 500let: kolikrat nebude balance na uctech vzajemné
souhlasit?

- vykonnost 99%: 60 uzavérek v nesouladu

- vykonnost Six Sigma: 1 uzavérka (0,018)

TV vysilani: jak dlouhy bude vypadek ve vysalani p7i tydennim vysilani jednoho
kandlu?

- vykonnost 99%: 1,68 hodin bez signalu

- vykonnost Six Sigma: 1,8 s bez signalu

2.1 Zakladni nastroje metody Six Sigma

Mezi zékladni néstroje metody Six Sigma patfi:

hlas zakaznika (VOC)
kreativni mysleni

navrh experimentii
procesni fizeni

statistické Fizeni procesi
pribézné zlepSovani
navrh novych procest
analyza rozptylu
vyvazené vztahy.

2.2 Principy metody Six Sigma

Existuje Sest principd, které maji pomoci k zahajovani implementace metody Six Sigma:

Princip prvni - Ryzi zaméreni na zakaznika:

Sigma.

Porozumeét pozadavkiim a ocekavanim zakaznikiim, coz je prioritou u metody Six

Princip druhy — Rizeni zalozené na faktech a informacich:
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Stanoveni klicovych postupii k posouzeni obchodni vykonnosti.Posbirat data,
zanalyzovat a urcit, které potrebujeme a zjistit, jak je maximalné vyuzit.

Princip treti — Zameéreni na procesy a jejich zlepsovani:
Ovladnout procesy podle metody Six Sigma znamena udrzet si konkurencni vyhodu
a predavat skutecnou uzitnou hodnotu zakaznikum.

Princip ctvrty — Proaktivni management:

Proaktivni je opakem reaktivniho pristupu, tj. predstihnout udalosti. Definovat cile,
revidovat je, stanovovat priority a predchazet problémiim. Proaktivita je vychozi bod pro
kreativitu a efektivni zménu.

Princip paty — Spoluprdce bez hranic:
Zlepsit spolupraci mezi spolecnostmi, jejich prodejci a zakazniky.

Princip Sesty — honba za dokonalosti a tolerance neuspéechu:
Noveé napady a pristupy s sebou prinaseji i urcité riziko. Z ditvodii nezaleknuti se jich,
prinaseji zlepsovaci techniky i nastroje k rizeni rizik.

2.3 Vytvareni zpétné vazby

Uspésné fizeni podniku zavisi na funkci systému zpétné vazby. Dle [9] je metoda Six
Sigma zaloZena hlavné na vytvéieni pfirozené podnikové zpétné vazby, ktera citlivé koriguje
»Zakolisani* a tim udrzuje spole¢nost bezpecné na klikaté cesté k dosazeni firemnich cild.
Firemni procesy jsou prostfedkem pohybu. Ukazatele odecitané z aktivit probihajicich uvniti
procest jsou vnitinimi podméty (,,vnitinim sluchem*) . Zpétnou vazbu tvoii vnéjsi informace,
jsou zastoupeny ekonomickymi pojmy udavajici informace o spole¢nosti, jestli dosahuje
vyty¢enych cila; naptiklad: zisk, spokojenost zdkaznika. Pojem ,,odchylka* pouzivame pro
oznaceni nestalosti podnikovych procesii. Vady, chyby, zdvady, zmetek atd. jsou negativné
pusobici odchylky na zadkaznika. V ramci metody Six Sigma postupy vytvareni, sledovani
a zlepSovani podnikového systému a jeho zpétné vazby nazyvame ,,ndvrhem procest*,
,Iizenim procest‘ a ,,zlepSovanim procesu‘.

K popisu procest se zpétnou vazbou se pouziva algebraicky aparat a terminy. Obrazek
2.2 je ukazkou toho, jak procesni model mize vypadat. Na levé stran¢ jsou vstupy do procesu
/ systému. Vnitini organizace / struktura procest je uprostied (popsana pomoci procesni mapy
nebo vyvojového diagramu). Napravo jsou zékaznici, produkty a ptipadné zisky.

astupy. Procesy a organizace <ystup,.

shoda % ta
o x| ——= ——+ @ » | )

¥

epoysau

Obr. 2.2: Model procesu v podniku

Do obrazku 2.2 pfidam proménné a vznikne obrazek 2.3. Proménna ,, x “ na vstupu
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a v priabéhu toku procest znamena zmény ¢i okamzitou vykonnost v prubéhu toku procest.
Proménna ,, y “ pfedstavuje hodnoty vysledné vykonnosti procest, tzv. , konecné skore®.

Y = f(X), tj. ¥ je funkci X, kde X =x,,x,,x;,..., je matematicky zapis pouZity pro

vyjadfeni toho, jak zmény nebo proménné na vstupech a uvniti procesti budou urovat
kone¢né skore, tj. vystupni hodnotu ,, y «.

stupy. PIOCESY & Organizace

epoysan

X —vstupni a procesni proménné

Y — vistupni proménné

Y =f(X)
Obr. 2.3: Role vstupnich a vystupnich proménnych

Popis podniku pomoci aparatu systému se zpetnou vazbou poskytuje hlavné dvé
vyhody:
1. pokud chei maximalizovat vystup podniku, tj. hodnotu ,, y “, tak musim urcit, které
z proménnych ,, x ““ na vstupu anebo uvniti procesii nejvice ovliviiuji ptislusna ,, y *,
2. pomoci informaci o zménach probihajicich na vystupnich hodnotach ,, y “ mizeme hledat
a navrhovat upravy vnitfnich procest tak, abychom udrzeli podnik rentabilni.

Priklad veliCiny ,, y “: strategicky cil nebo zisk, spokojenost ¢i ocekdvani zakaznika.
Veli¢inou ,, x “ muze byt napiiklad:
e kvalita prace dosahovanou v zavode,
veci ovliviiujici spokojenost zakaznika,
kvalita vstupti od zdkaznikl a dodavateld,
akce potfebné k dosazeni strategickych cild,
proménné procesu — ¢as procesniho cyklu, po€et pracovniki, atd.

Znak sigma ,,6* (). znak fecké abecedy) je statistiky pouzivany termin pro
smérodatnou odchylku populace. Smérodatnéd odchylka vymezuje rozsah rozdili nebo
odliSnosti v urcité skupin€ polozek anebo dat z procesu. Odchylky by nem¢ly negativné
ovlivilovat nase zékazniky.

Cilem fizeni vykonnosti podniku na zaklad¢ metodologie Six Sigma je systematicky
snizovat ¢i zuzovat odchylky do té€ doby, nez se mezi primérnou hodnotu ,,u* a mez
stanovenou zdkaznikem, tzv. ,.hrani¢ni limit* (LSL = dolni tolerance, anglicky ,, Lower
Specification Limit“, USL = horni tolerance, anglicky ,, Upper Specification Limit*),
nevmeéstna Sest smérodatnych odchylek ,,6* (odtud nazev ,, Six Sigma ).
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Obr. 2.4: Normalné rozdeleny a centralizovany proces

Prvnim zakladnim krokem metody Six Sigma je stanovani explicitnich pozadavki
zékaznika, tzv. ,, ), oznacCujici charakteristiku rozhodujici o kvalité. Druhym krokem je secteni
vad (tj. cokoliv, co nesplnilo pozadavky zédkaznika), které se v procesu vyskytly a pak spocitat
,vynos procesu (Yield od the Process — procento polozek bez chyb / poruchy) a dle tabulky
2.1 urcit hodnotu Sigma.

Hodnoty sigma jsou ¢asto vyjadieny jako ,,DPMO* (Defects Per Milion Opportunities
= pocet vad na milion pftilezitosti), tj. kolik chyb by se vyskytlo, kdybychom to opakovali
milionkrat.

Vynos (v %) DPMO Hodnota sigma
30,9 690 000 1
69,2 308 000 2
93,3 66 800 3
99,4 6210 4
99,98 320 5
99,9997 3,4 6

Tab. 2.1: Zjednodusena konvergentni tabulka hodnot Sigma

2.4 Rozdéleni pracovniku a jejich tiloha v metodologii Six Sigma
Pti zavadéni metody Six Sigma hraji kliCovou roli pracovnici na téchto pozicich:
= Champion
Prezentuje vizi isp&$ného zavedeni Six Sigma. Stanovi projekty pro absolventy Black

Belt kursti a ur¢i jejich priority. Strategicky je fidi, poskytuje jim rady a podporuje jejich
¢innost. Odstrafiuje vnitini bariéry, které by mohly branit uspésnému dokonceni projektu.

14



= Sponzor

Vlastnik procesu (zodpovédny za proces), ktery se podili na vybéru projekti.
Zodpoveédny za autorizaci zmén v procesu. Schvaluje terminy pro Skoleni jednotlivych
zameéstnancl. Sleduje pokrok tymu a podporuje ho. Ptispiva k udrzeni vysledki zlepSovaciho
projektu.

=  Master Black Belt

Rozumi podnikové strategii a ma celkovy piehled o podniku. Partner Championa,
ktery vytvaii a realizuje trénink pro rtizné urovné organizace. Ma hlubokou znalost metodiky
Six Sigma. Asistuje pii identifikaci projekt. Koucuje Black Belty pfi projektové praci
a pomaha s jejich tréninkem a certifikaci. Spolupracuje na ptipraveé zprav o stavu projektu.
Ma a poskytuje informace o nejlepSich zkuSenostech pro cely podnik.

= Black Belt

Expert na strategii Six Sigma, je pro ni nadSeny a svym pozitivnim piistupem
motivuje ostatni. Podporuje myslenky Championii a v ptipad¢ potieby je zdda o pomoc.
Identifikuje ptekazky v projektech. Vede a tidi provadéci tymy. Informuje o pokroku na
pfislusné stupné vedeni podniku. Ovliviiuje bez piimé formalni autority a zaroven ma vliv na
aplikaci nejefektivnéjSich nastroju. Ziskava vstupni informace od zasvécenych operatort,
supervizorl a vedoucich tymt. U¢i a trénuje metody a nastroje strategie Six Sigma.

=  Green Belt

Ptiblizn€ 20 — 30% pracovni doby vénuje feSeni Six Sigma projektd, pfi¢emz
vykondva své bézné povinnosti. Spolupracuje na projektech Black Beltd v ramci svych
existujicich povinnosti. U¢i se metodologii Six Sigma a aplikuje ji ve svych dil¢ich
projektech. Pokracuje ve studiu zavadéni metod a néstrojii Six Sigma i po dokonceni projektu.

Role Uloha v Six Sigma Pocet hodin
tréninku

Manazér Urcovam vizi a vytvareni podrpmek pro

implementaci programu Six Sigma 24
Sponzor / Garant | Schvalovani jednotlivych projektt
,Black Belt* Vedeni Six Sigma projekta 160
,,Green Belt* Vedeni casteCnych (mensich) projektt / uloh 80
Clen tymu Spoluprace pii feSeni tloh 24
Zamestnanee Spoluprvacve pfi realizaci tloh, ptipadné na sbéru 3

dat pro feseni

Tab. 2.2: Délka skoleni jednotlivych pracovnikii a jejich uloha v Six Sigma

Ke zpravovani této kapitoly jsem vyuzila [9] a doplnila o informace z [4,10].
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3 ZlepSeni dle metody Six Sigma

3.1 Strategie Fizeni

Existuji tfi strategie fizeni metody Six Sigma (navrh procesii, procesni rizeni
a zlepSovani procesii):

= ZlepSovani procesu:

- Predstavuje promyslené hledani cilenych fesSeni, kterd vedou k odstranéni hlavnich
pricin snizené vykonnosti procesu. Jeho prostfednictvim se snazime odstranit
problém, pfi¢emz neménime strukturu pracovniho procesu

- Pomoci brainstormingu sestavime seznam moznych zlepSeni naSeho procesu

= Navrh procesii:
- Je spojen se zlepSovanim procest, nebot’ jejich kombinaci zabezpecime udrzeni
dlouhodobéjsiho uspéchu podniku
- Cilem je nahradit nevyhovujici proces novym, ktery navrhneme pomoci
,»31x Sigma Designu

* Procesni Fizeni:
- Zdokumentovani a fizeni procesl v plném rozsahu
- Jasn¢ definovani pozadavkl zédkazniku a jejich pravidelna aktualizace
- Dikladné méfeni vystupt, procesnich postupti a vstupii
- Zavedenim procesniho fizeni jsem metodu Six Sigma rozsifili na cely sytém fizeni
podniku

3.2 DMAIC

Jako model zlepSovani dle Six Sigma slouzi DMAIC (,,Define-Measure-Analyze-
Improve-Control* = ,,Definice-méifeni-analyza-zlepSeni-fizeni‘; vyslovujeme ,, dymejk “).
DMAIC je model pétifazového postupu zlepseni dle metody Six Sigma.

=  Define:

- Definovani cile, rozsahu projektu

- Vymezeni rozhodujicich vystupi, které jsou Casto zaméfeny na dosazeni lepsi
urovné sigma

- Urcit, co je tieba zlepsit, identifikovat chyby a vymezit zékladni podminky,
za kterych ma proces probihat

- Co se bude sledovat, kdy, jak a kde méfit

- Naslouchat hlasu zédkaznika

- Vyuziti: Paretovy analyzy, rizné typy diagramii — napf. vyvojovy diagram
a jednoduché statistické nastroje

= Measure:
- Ziskat informace o procesu, zmapovat jej, aby se vymezila problémova oblast
- Zabezpecit vyhovujici uroven sbéru dat
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Ovéftit, zda je spravné nastaven méfici systém

Provést analyzu R&R (podstatou je opakujici se pozorovani z hlediska presnosti,
opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a stability)

Vyhodnotit variabilitu procesu a jeho zptsobilost

Vyhodnotit miru ndhodnych a vymezitelnych pfi¢in variability

Vyuziva: FMEA (,,Analyza typu selhani a jejich nasledki*), Paretovu analyzu

= Analyze:

Identifikace hlavnich pfi¢in problému a potvrdit jejich pfitomnost pomoci
vhodného néstroje pro analyzu dat

Pochopit proces a zplisob méieni

Najiti moznych pficin problému

Testovani hypotéz a regresni analyza

Névrhem experimentu odstranit problém a zabezpecit tak, aby se uz znova
nemohly opakovat

Formulovat hypotézy a interpretovat vysledky

Vyuzivame: Ishikawlv digram (,,rybi kost*), metody testovani statistickych
hypotéz, DOE (,,navrhovani a vyhodnocovani experimentti*) a metody regresni
analyzy

= Improve:

Navrh, odzkouSeni a uplatnéni feSeni, které jsou zaméfena na hlavni problémy
Vytvofit a provést implementacni plany

Aplikace FMEA, statistickych metod testovani hypotéz, opakovani Casto nove
navrhnutych experimenti

=  Control:

Zhodnoceni vysledkil ptedchazejicich 4 fazi
Dokumentovat u¢inné metody zlepSeni
Prabézné sledovat proces

Vyhodnotit vysledky

Néavrh dalSich zlepSovacich krokt

Vyuziti regulacnich diagrama

Tuto kapitolu jsem vypracovala s pouzitim [9] a dopliiovala o dalsi informace z [4,10,13].
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4 Pét zakladnich kroki aplikace metody Six Sigma

- Identifikace klicovych procest a klicovych zakaznikt

- Definice pozadavki zékaznika

- Sledovani soucasné vykonnosti

- Analyza moznych zlepSeni, vybér nejvhodnéjsich zlepSeni a jejich uvedeni do praxe
- Rozsifeni a integrace systému metody Six Sigma do praxe

Tento péti krokovy ndvod neni jedinou cestou k zavedeni metody a dosazeni zlepsSeni
Six Sigma. Skoro ur¢€ité si budeme muset upravit potadi krokli a mozna také zacit s n€kolika
soucasne.

Krok 1 = identifikace kli¢ovych zakaznikii a procesi:

V tomto kroku bychom méli zformulovat cile, kterého chceme dosdhnout. Déle také
urcit jaké jsou kliCové procesy a jaky nam prindseji uzitek. Je dilezité si neplést pojmy
podpirny a klicovy proces. Kli¢ovym procesem nazyvame fetézec uloh, které slouzi
k vyrobeni a dodani hodnoty vyrobk, sluzeb zékaznikovi, naptiklad zpracovavani
a vytizovani objednavek, ziskavani zdkaznikl a zdkaznicky servis. Podplirnym procesem je
naptiklad zisk kapitalu, nabor pracovnich sil, hodnoceni a s tim souvisejici odménovani,
informacni systémy a dalsi..

Dale definujeme klicové vystupy procest a identifikujeme kli¢ové zdkazniky, ktefi je
vyuzivaji. Cestou k tspéchu je pochopeni a zdokonalovani pracovnich procesti, porozumeéni
nejproblémovéjsich mist, které znemoziuji spravny chod organizace a jejimu vztahu
s vnéjSimi zékazniky.

V tomto kroku také vytvarime procesni mapu kliovych a fidicich procesi. Da se také
vyuzit SIPOC (suppliers-inputs-process-outputs-customer) diagram, coz je ¢asto vyuzivana

technika fizeni a optimalizace procest

=  Suppliers = dodavatelé:
- Osoby ¢i skupiny dodavajici kli¢ové informace, materialy a jiné zdroje

= Inputs = vstupy:
- Dodavané zdroje

= Process = proces:
- Rada Cinnosti, které transformuji vstup (a nejlépe, ze zvysuji jeho hodnotu)

= Qutputs = vystupy:
- Vysledky procesu

* Customer = zdkaznik:
- Pfijemce hodnoty vystupu (¢loveék, skupina anebo proces)
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Krok 2 = definovani pozadavki zakaznik:

Pokud neméame konkretizovana oekavani a piesné pozadavky od zakaznikti, tak nelze
vytvofit smysluplné ukazatele. Nutné nepfetrzité sbirat data o zadkaznicich a vytvaret strategii
naslouchani ,,hlasu zakaznika“:

- Zjisténi pozadavki zakaznika a toho, co ovliviiuje jeho spokojenost ;-)

- Sestavit kritéria vykonnosti a definovat pozadavky zakaznikt

- Stanoveni dileZitosti jednotlivych pozadavki zékaznika a porovnat je

s podnikovou strategii.
Tento ptehled ndm umozni 1épe predvidat, jak se budou pozadavky zakaznika dale vyvijet

Krok 3 = sledovani soucasné vykonnosti:

Cilem je ziskat kvalitni data, pomoci kterych se chceme dostat k irovni Six Sigma .
Také vyhledat vady procesu a snizit jejich vyskyt.

Vytvoftit méfici infrastrukturu, ktera sleduje prubézné zmény ve vykonnosti. M¢li
bychom zméfit 1 souasnou vykonnost vnitinich procesi (napi. ndklady na energii, spotieba
materialu, ndklady na opravy .. ). Déle pfesné stanovit vykonnost vzhledem k zakaznikiim
a jeho pozadavkim.

Stanoveni zakladniho méfeni vyskytu vad a ur¢eni moznosti zlepSeni:

= Pro hodnoceni vadnych polozek a konecného vynosu pouzijeme:
- Podil vadnych poloZek (proportion defective):
- Udava podil vadnych jednotek vzhledem k celku
pocet vadnych jednotek

- Vzorec: ——— -
pocet jednotek na vystupu

- Konecny vynos (Ygua, Final Yield):
- urcuje podil bezchybné¢ vyrobenych nebo obslouzenych jednotek vzhledem
k rozsahu celého souboru
- vzorec: 1 - podil vadnych jednotek

= pro hodnoceni vad se pouZziva pocet vad na jednotku = ,DPU* (Defect per Units):
- vyjadiuje primérny pocet vad vSech druhli vztaZzeny na celkovy pocet jednotek
souboru
celkovy pocet vad na vystupu

- vzorec: — -
pocet jednotek na vystupu

- pokud nam vyjde cislo 0,25 tak to znamena, ze se mize 1 vada objevit v prioméru
v kazdé 4. jednotce

= kritéria hodnoceni ptilezitosti vyskytu vady:

- pocet vad na prileZitost = ,,DPO* (Defects per Opportunity):
- vyjadiuje pocet vad na celkovy pocet ptilezitosti k vyskytu vady k celé skupiné
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pocet vad

- vzorec: ——— ——
pocet jednotek - pocet ptilezitosti

- hodnota DPO 0,05 = pravdépodobnost vyskytu vady je 5%

- pocet vad na milion prileZitosti = ,,DPMO* (Defects per Million Opportunities):
- jeto pocet vad, které se vyskytnou pti milionu ptilezitosti
- vzorec: DPMO = DPO-10°

- hodnota Sigma (Sigma measure):
- uréime ji tak, Ze vypocteme DPMO, ten najdeme v pfevodni tabulce a z ni pak
odecteme hodnotu Sigma

=  méfeni uvniti procesu:
- kritéria vnitini chybovosti vyjadiuji vynos nebo mnozstvi nutnych predélavek
Vv procesu

Dale v tomto kroku méame pribézné sledovat zmény ve vykonnosti a také stanovit
hodnoty Sigma. Je nutné rozlisit spojité veli¢iny od diskrétnich:

= spojité méreni:
- pouziva se pro faktory, které 1ze méfit na nekonecn¢ delitelné stupnici
- Casto se prevadi na diskrétni
- lze na né€ pouzit vyspélejsi statistické nastroje
- méfime rozptyl, smérodatnou odchylku
- pt. spojitych veli¢in: penize, ¢as, teplota, vyska

= diskrétni veliciny:
- vSe ostatni, nesplituji podminky spojitosti
- urcujeme jak Casto se vyskytuje vada
- napf.: typ vyrobku, ¢etnost polozek, iroven spokojenosti

Metoda sbéru dat ma 5 krok:
- urcit, co se ma sledovat
- vytvorit definici operace a postupy zdroje dat
- identifikovat zdroje dat
- naplanovat sbér dat a vybér vzorku
- zavést sbér dat a zdokonalovat ho
- v pripadé potreby se 4. krok opakuje a zas nasleduje paty krok

Krok 4 = Analyza moznych zlepSeni, jejich rozbor a uvedeni do praxe:

Nalezeni potencionalnich zdokonaleni a rozvinuti procesné orientovanych feseni,
podporovanych konkrétni analyzou a kreativnim mySlenim. Zavést do praxe nové procesy
a s nimi dosdhnout méfitelnych a udrzitelnych vyhod. Stanovit priority a rozhodnout, kde
a jak nejdiive zacit se zlepSovanim. Urc¢it nejlepsi metodu pro dosazeni zlepSeni a odstranéni
hlavni pfiCiny vad. ZlepSeni stavajicich procest a navrh novych. Zde se uplatiuje DMAIC.
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= ZlepSeni stavajicich procesi:
Faze D:

Objasnéni problému, vymezeni cile a uréeni, ktery proces fesSime

Identifikace zakaznika a naslouchani hlasu zakaznika

Identifikovat a zdokumentovat proces pomoci procesniho diagramu

Faze M:

Vymezeni a vyttibeni problému
Zacit s hledanim hlavnich pfic¢in problému
Sbér dat probiha v nékolika fazich 1 po dobu nékolika mésict

Faze A:

Hledat hlavni pfi¢inu chyby
Generovat a vyhodnocovat ,,hypotézy* o piic¢in¢€ problému
2 strategie vedouci k urceni hlavni pfi¢iny problému:
- analyza dat:

- vyuziva ziskani méfeni a udaje

- data bud’ potvrzuji anebo zamitaji pficinu problému
- analyza procesu:

- zkoumadni préce procesu, jakym zplisobem se provadi
- urceni problémové oblasti

Nejlepsi je kombinace obou strategii:

- provéfit hlavni pfic¢inu logicky

- provéfit ji pozorovanim

- potvrdit svoje podezieni s obezndmenymi lidmi
- vyuziti ,testu shody*

Vyuziti: rybi kostry, Pareto diagramu, histogramu, analyza rozptylu ANOVA,
frekven¢niho diagramu, pribéhového diagramu a casové fady, grafu zavislosti

a korela¢niho diagramu

Faze I:

Generovat, vybrat a zavést efektivni feSeni

* navrh novych procesi:
- Faze D:
Definovani cile, rozsahu a pozadavkl na zménu
Obecné;jsi stanoveni problému a cile (oproti predchozimu)
Pro vymezeni rozsahu projektu pouzijeme nasledujici postup:

Pojmenovat proces

Ur¢it koncovy bod

Definovat bod poc¢atecni

Otestovat definici rozsahu, tj. jestli je zvladnutelny

Ovéfit vystupni pozadavky

- Faze M:
Stanovit vychozi ukazatele vykonnosti
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- Vybrat takova méfeni, kterd pozd¢ji vyuzijeme pii ovéfovani navrhovanych
feSeni

Faze A:

Budovani zakladi pro sestaveni zmény
Nalézt zpusoby vedouci k dosazeni vétsi vykonnosti procesu
Analyzovat nové technologie, pracovni postupy ...
Cilem je zjistit, co vede ke zlepSeni procesu a dosazeni lepsi vykonnosti
Analyza pridané hodnoty procesu:
- Slouzi k uvédoméni si, jak se na proces divaji nasi zékaznici
- Prace pridavajici hodnotu (VA — Value Adding):
- Ukoly a &innosti, které jsou hodnotné z vngjsiho zédkaznikova pohledu

- Prdce umoznujici vznik pridané hodnoty (VE — Value Enabling):
- Ma zpravidla maly podil na celkovém procesu
- Cinnosti, které umoziiuji udélat praci efektivnéji anebo rychleji pro
zékaznika

- Prace nepridavajici hodnotu (NVA — Non Value Adding):
- Zpozdéni, kontrola, ptiprava vyroby, piepracovani

Analyza casu procesniho cyklu:
- Analyza doby prace a ¢ekaci doby

Faze I:

Planovani a implementace nového procesu

Zkonstruovat novy zpusob vykonavani prace, ktera by méla byt prakticka,
nakladové efektivni a bez zbyte¢nych pftilezitosti k vzniku chyb

Na pocatku je faze navrhu, pak faze Gprav, béhem niZ se proces testuje a upravuje,
pak faze implementacni, kdy je proces uveden do plného provozu
Identifikace pravidel a predpokladt vladnoucich stavajicimu procesu
Stanovit vykonnosti pozadavky a na jejich zakladé provést finalni analyzu

¢i vylepSeni navrhu

Proces v nékolika fazich vyzkouset, pokud ta moznost je, z divodu snadnéjsi
implementace a porozuméni novym procestim pracovniky v provozu
Hospodarné vyuzit zkusebni provoz, otestovat proces v rtiznych podminkach,
netestovat na malém vzorku piipadi, ale na co nejvétsim

Krok 5 = rozSireni a dalSi integrace systému metody Six Sigma:

Nejvyssich hodnot Six Sigma nelze dosahnout jen zlepSenim, ale i dodrzovanim
a prubéznym rozsifovanim metody Six Sigma do celé organizace. Tudiz je nutné zavést
méteni k udrzeni dosazené urovné zlepSeni a zavést kontrolni diagramy. Urc¢it vlastniky
procesu a jejich zodpovédnosti za fizeni procesu. Zavést zpétnou vazbu do fizeni. Timto
krokem zacina cesta k budovani organizace typu Six Sigma.

Pti zpracovani této podkapitoly jsem vyuzila [9].
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5 Nastroje metody Six Sigma

5.1 Rozdéleni pokrocilych nastroji metody Six Sigma podle pouZziti:

- Statistické iizeni procesu (SPC) a kontrolni diagramy:
- Identifikace problému

- Testy statistické vyznamnosti:
- Formulace a definice problému a analyza hlavni pti¢iny chyby
- Chi-square, t-test, ANOVA

- Korelace a regrese:
- Ovéfeni hlavni pfi¢iny chyby
- Piedpovéd vysledka

- Navrh experimentii (DOE):
- Analyza optimalniho feSeni
- Ovéfeni vysledkl

- Analyza typi selhani a jejich nasledkii (FMEA):
- Stanoveni priorit problému a jejich plan prevence

- Sledovani chyb (Pola — Yoke):
- Prevence vad
- ZlepSovani procesti formou inspekce procest

- Rozvinuti funkce kvality (QFD):
- Navrh procesu, sluzby, vyrobku

Tady jsem Cerpala z [9].

5.2 Regulaéni diagramy

Regulaéni diagramy patii k zakladnim néstrojiim pro regulaci jakosti pfi vyrobnich
procesech. Daji se pouzit vSude tam, kde jsou postupné v case ziskavany informace o jakosti.
Umoznuji pro procesy, které jsou statisticky regulovatelné, meieny znak jakosti ma stejné
v Case neménné rozdéleni, modifikovat tak, aby procento zmetkd, kdy znak jakosti lezi mimo
piedepsané meze, bylo dostatecné malé. Velmi dobie se hodi pro monitorovani procest
pomoci pocitace.

= Typy regula¢nich diagramii:
Prvni regulacni diagram navrhl W. A. Shewhart z Bell Telephone Laboratory -
regulacni diagram pro posouzeni, zda variabilita sledovaného procesniho parametru

je zpusobena ndhodnym kolisanim, nebo vymezitelnymi pficinami (zména surovin, sefizeni
stroju atd.).
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V soucasné dob€ Shawhartovy regulaéni diagramy ptedstavuji v praxi nejpouzivangjsi
typ, 1 kdyz nejsou zdaleka univerzalni. Typicky regula¢ni diagram Shewhartova typu je
diagram, kde je zndzornéna centralni linie CL = ,,Central Line*, znacici standardni,
ocekéavanou cilovou hodnotu charakteristiky znaku jakosti, a ob¢ regulacni meze (dolni —
LCL = ,,Lower Control Limit* a horni — UCL = ,,Upper Control Limit). Tyto meze urcuji
interval, ve kterém se s velkou pravdépodobnosti pohybuji charakteristiky znaku jakosti,
pokud proces je v pozadovaném stavu. Pokud hodnoty charakteristiky znaku jakosti padnou
mimo regulacni meze, je proces ,,mimo “ pozadovany stav a je tieba provést korelace (nefizeni
stoju atd.).

Upper control limit

Center lins

Quality characteristic

Lower control limit

Sample number (or time)
Obr. 5.1: Priklad regulacniho diagramu

Jako charakteristiky znaku jakosti se pouzivaji zejména priimer x_, smérodatna
odchylka s, variacni rozpéti R, podil nestandardnich vyrobkit p, pocet defektnich vyrobkiu
¢ a pocet defektii na vyrobek u .

Specialni typy regulacnich diagramii jako jsou kumulativni soucty CUSUM, pohyblivé
pruméry MA atd. vychézeji z metod analyzy ¢asovych fad a konstrukéné se pon€kud 1i$i od
Shewhartovych regulacnich diagrami. Konec¢né je mozné sestrojovat také vicerozmérné
Hotellingovy regula¢ni diagramy pro vice znakt jakosti soucasng.

= PouZiti regula¢nich diagramii:

Regula¢ni diagramy maji obecné slouzit jako diagnosticky nastroj k posouzeni, zda se
sledovany proces chova tak, jak ocekavame, zvlasteé pak, jestli nedoslo-li k k ne¢ekané zméné
procesu. Pokud k takové zmén¢ doslo, pak je tieba ji interpretovat — vysvétit a piipadné
piistoupit k né¢jakému zasahu. Prikladem métenych veli¢in jsou spojité veli¢iny jako je
pevnost, koncentrace, rozmér, elektricky odpor a diskrétni veli¢iny jako je podil zmetkli na
1000 vyrobkii, po&et povrchovych vad na laku nebo poéet uzlikii na 1 m* tkaniny. V piipadé
spojité veli€iny je nutné sledovat nejen jeji samotné hodnoty, ale také jeji variabilitu (tj. miru
kolisani ¢i rozptylu), ktera je stejné diilezita pro posouzeni procesu. Proto Shewharttv
regulacni diagram musi vzdy obsahovat informace jak o sledované hodnoté samotné,
tak o jeji variabilité.
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Vybér typu regula¢niho diagramu:

Jaky typ
regulaéniho
diagramm
zvolit?

», Fyzikilni velidny /

l

| Takv j& rozzah podskupiny?

Taky druh @
rnaku >
jakost?
Xbar-5
-;'-_,P o E}'.'_"
Coma h_}"l: Puéiténn? —l
Nesh ':“jﬂ“ Neshodvna
jednotky jednotes
Jz konstantni Tz konstantni
mzaal_l velikost
podskupinv? podslupiny?
ANO NE ANO ' NE
np diagram p diagram ¢ diagram u diagram

Zakladni postup konstrukce Shewhartova diagramu:

Zvolit takovou cast procesu, ktera odpovida nasi predstave, predpisu, nebo zkuSenosti,

a pfipravime ptisluSna procesni data.

Na zéaklad¢ téchto dat stanovime jejich statisticky model, pfedstavovany pouze stfedni
hodnotou (aritmeticky primér) a smérodatnou odchylkou a ovéfime platnost statistickych
predpokladii Shewhartova diagramu.

Z téchto dvou parametrt se zkonstruuje vlastni regulacni diagram, ktery ma podobu
zékladni linie CL (angl. Central Line), a horni a dolni regula¢ni meze LCL a UCL (angl.
Lower Control Limit a Upper Control Limit).

Do tohoto regulacniho diagramu se pak vynaseji dal$i data z procesu a sleduje se vyskyt
,,zvlastnich piipadi*, signalizujicich necekanou zménu chovani procesu, z nichz zékladni
je prekroceni regulacni meze.

Vyskyt zvlastnich piipadii se eviduje a hleda se tzv. vymezitelna piicina (pokud se ji
podatii identifikovat) a opatieni, které bylo pfijato.
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» Zakladni predpoklady pro Shewhartiv regula¢ni diagram méfenim jsou:

(1) Normalita rozd¢€leni dat, symetrie,

(2) konstantni stfedi hodnota procesu,

(3) konstantni rozptyl (smérodatna odchylka) dat,
(4) nezavislost, nekorelovanost dat,

(5) neptitomnost vybocujicich hodnot,

(6) vhodné zvolené podskupiny.

Tyto predpoklady je nutné testovat pied samotnou konstrukci regula¢niho diagramu
postupy pro analyzu jednorozmérného vybéru. Pokud se nepodafi ovéfit predpoklady pro
pouziti diagramu v bod¢ (1), je nutno zdroje poruSeni piedpokladii ovétit. V ptipadé, ze je
zdroj ndhodny a neni pfedpoklad, Ze by se m¢l opakovat, je mozné ,,problematicka data“
(napft. vybocujici hodnoty) ze souboru vyloucit a diagram konstruovat bez nich. Pokud je ale
poruseni predpokladl systematické, je inherentni vlastnosti procesu, nebo se jej nepodaii
uspokojiveé vysvétlit, neni mozné ptislusna data vylucovat. Pak je tfteba uvazovat o jiném typu
regulacnich diagramt.

Zvl1astni situace jsou takové situace, které jsou pii optimalnim pritbéhu procesu velmi
nepravdépodobné. Historicky prvnim ptipadem je piekroceni regulacnich mezi. Jsou-li
regulacni meze pro normaln¢ rozdélena data stanoveny jako + 3o , je pravdépodobnost jejich

. . 1
prekro¢ni 0,27%. To znamena, ze k ptekro¢ni dojde v priiméru jednou za =370
piipadi, tj. pokud mame jedno méfeni za denné, tak k ptekroceni dojde ptiblizné jednou
za rok.

* Pravidla pro urfovani zvlastnich pripadi:
Pravidlo 1: Jedna hodnota je mimo regulacni meze.

Lokalni porucha procesu, chybné méteni,
vypadek. Chybn¢ stanovené regulacni meze,
mala variabilita uvnitt podskupiny pfi konstrukei
diagramu. Opakuje-li se na téze strané, muze jit
o posunuti stfedni hodnoty nebo o asymetrické
rozdéleni dat. Opakuje-li se na obou stranach,
muze jit o zvySeni nestability nebo rozptylu dat.
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Pravidlo 2: 9 hodnot je na téze strané od centralni linie.

Pravdépodobné posunuti stfedni hodnoty, snizeni
variability mezi podskupinami, asymetrie dat, pfili§ Siroké
nebo neodpovidajici regula¢ni meze.

Pravidlo 3: 6 hodnot monotonné roste ¢i klesa.

Autokorelovany proces, zavisla méfeni.
Linearni trend, zptisobeny opotfebenim nebo
vypadkem. Pfili§ Siroké regulacni meze.
Odstranénim vymezitelné piiciny Ize nékdy zvysit

C,.

Pravidlo 4: /4 alternujicich hodnot.

Pteregulovany nebo nestabilni proces.
Autokorelovana méteni. Odstranénim vymezitelné pticiny
1ze n¢kdy zvysit C - Podvadéni operatorem, vymyslena

Cisla.

Pravidlo 5: 2 ze 3 hodnot jsou mimo interval £ 2o .

Varovani pfed moznym piekrocenim regulacnich
mezi.

I

i@ 0|0 @

L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
v

27



Pravidlo 6: 4 z 5 hodnot jsou mimo interval £ o na téze strané centralni linie.

Pravdépodobné posunuti stfedni hodnoty. Varovani
pied moZnym piekroCenim regulacnich mezi.

Pravidlo 7: 15 hodnot je uvniti intervalu + o .

SniZeni variability mezi podskupinami. Pfi opakovani
uvazovat o novych regulacnich mezich. Nespravna volba
regula¢nich mezi. Podvadéni operatorem, vymyslena ¢isla.

Zvyseni variability mezi podskupinami. Varovani pred
ptekro¢enim regulacnich mezi. Porucha procesu.

5.3 Regresni analyza
"  Regresni funkce

Hledani a zkoumani zavislosti proménnych, jejichz hodnoty dostaneme realizaci
experimentu, je dulezitou statistickou ulohou. Maji ndhodny charakter. Nahodny vektor

X= (X . ¢ )reprezentuje nezavislé proménné a ndhodna veli¢ina Y zastupuje zévislé

proménné. Regresni analyza se pouziva k popisu a vySetfovani zavislosti ¥ na X; tuto
zavislost vyjadiuje regresni funkce

y=o(x.B)=E(Y[X=x),
kde x = (x1 yee o Xy )— vektor nezavisle proménnych (hodnota ndhodného vektoru X)
y - zavisle proménnd (hodnota nahodné veliiny Y)
B= ( B B, ) — vektor parametru, tzv. regresnich koeficientii f,, j =1,...,m
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V aplikacich ¢asto vektor X byva i nendhodny anebo rozptyly vSech slozek X|,....X,
jsou zanedbatelné vici rozptylu nahodné veliciny Y.

Pti vySetfovani zavislosti Y na X realizaci n experimentii dostaneme (k + 1)-rozmérny
statisticky soubor ((x;,),...,(XnY»)) s rozsahem n, kde je x; pozorovana hodnota vektoru
nezavisle proménnych X a y; pozorovana hodnota ndhodné veli¢iny Y, i=1,...n.

V regresni analyze neni nezbytné opakovani pozorovani pro danou hodnotu nezavisle
proménné x. Pro ur¢eni odhadu nezndmych regresnich koeficientu f; minimalizujeme

tzv. rezidualni soucet ¢tvercua
2

5 :i[yi—q)(x,.,ﬁ)}

A hovotime tedy o tzv. metodé nejmensich ctvercii. Ped vypoctem regresnich koeficientli
bychom méli zvolit takovy tvar regresni funkce, ktery odpovida co nejvice uvazované

a vySetfované zavislosti. Regresni funkci byva zvykem volit s co nejmensSim poctem
regresnich koeficientt, avSak dostatecné flexibilni a s pozadovanymi vlastnostmi: piedepsané
hodnoty, monotonie, asymptoty a dalsi. VétSinou se pritom vychazi ze zkuSenosti, v posledni
dob¢ se Casto UspesSne pouzivaji pfi realizaci regresni analyzy vhodné databaze regresnich
funkei.

" Linedrni regresni funkce

Linearni regresni funkce je linearni vzhledem k regresnim koeficientiim a ma tvar:
y=2b,/(x)
=1

kde f; (x) jsou znamé funkce neobsahujici regresni koeficienty S, ..., 8.
Uvazujme tzv. linedrni regresni model zalozeny na téchto piedpokladech:

1. vektor x je nendhodny a tedy funkce f; (x) nabyvaji nendhodnych hodnot

fi=fix)proj=1,...m ai=1,...n

Suo S

2. maticeF =| : . i |typu(mn)sprvkyf; mahodnost m<n.

f;ul e f;71n

3. nahodna veli¢ina Y; ma stfedni hodnotu E(Y)) = Z B,/ akonstantni rozptyl
Jj=1

D(Y))=c*>>0proi=1,..n.

4. nahodné veli¢iny Y; jsou nekorelované a maji normalni rozdéleni
pravdépodobnosti proi = /,...,n.

V jiné ¢asti literatury [5] se misto popsaného linearniho regresniho modelu uvadi

ekvivalentni model Y, = Z B,f,(x)+E; , i=1..n,kdeE;jsounekorelované¢ ndhodné
j=1

29



veliCiny, které napt. vyjadiuji ndhodné chyby méteni, s normalnim rozdélenim
pravdépodobnosti N(0, c).

Ozna¢me matice
H=FF'=| : .+ |b=|:|y=|:leg=Fy=| : |
WA WA > fu

kde ,, T* v hornim indexu oznacuje transpozici matice.

Odhady regresnich koeficientl, rozptylu a funkénich hodnot, a testy statistickych
hypotéz o regresnich koeficientech poc¢itame pomoci téchto matic a nasledujicich vztahi:

1. bodovy odhad regresniho koeficientu j3; je b;,j = 1,...,m , kde matice b je feSeni

soustavy linedrnich algebraickych rovnic (tzv. soustava normalnich rovnic)
Hb =g.

2.  bodovy odhad linedrni regresni funkce je

r=30,1,
=
3. bodovy odhad rozptylu &° je

n—m

2
kde S, = Z[yl. —ijfﬁj =Yy =Y b,g; ag;je prvek matice g.
i=1 Jj=1 i=1 Jj=1
4. intervalovy odhad regresniho koeficientu f; se spolehlivosti 1 —a ,j=1,...,m je:
(B =t a7 3, 1y oI ),

kde /" je j-ty diagonalni prvek matice H a #,.,» je (1 —%j - kvantil

Studentova rozdéleni s n - m stupni volnosti

5. intervalovy odhad stiedni funkcéni hodnoty y se spolehlivosti 1 —a je:
<beff (X) B tl—a/ZS\/h_*; Z bf; (X) - tl—a/ZS\/?> )
J=1 =

£i(x)
kde /'= f(x) ' H'f(x), pticemz f(x)=| at_,je
Jin(x)
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a : o . .
(1 ——) -kvantil Studentova rozdéleni s n - m stupni volnosti

Intervalovy odhad mdtvzdualm funkcm hodnoty y se spolehlivosti 1 — o dostaneme
analogicky: misto 4 dosazujeme 1 + 4.

6. test hypotézy H: [,= By proti alternativni hypotéze H: B, # B,,na hlading
vyznamnosti , kde j je jeden pevné zvoleny index, délame pomoci pozorované
hodnoty testového kritéria

bj_ﬂj()
hjj ’

=

. o . o .
W. =< st /2> at_,,Je (l—zj -kvantil Studentova rozdé€leni s n - m stupni

volnosti.Tento test 1ze ud¢€lat i pomoci vyse uvedeného intervalového odhadu
koeficientu g3, se spolehlivosti 1-a .

Test hypotézy H: f3,= By se tyka jen jednoho regresniho koeficientu, i kdyz je
libovolny. Pomoci tzv. testu sdruZené hypotézy se provadi test pro vice regresnich
koeficientl soucasné.

Pas spolehlivosti pro stiedni hodnotu se konstruuje z intervalovych odhad stiedni
funkéni hodnoty (uzsi pas kolem regresni ptimky) a pdas spolehlivosti pro individualni
hodnotu sestrojujeme z intervalovych odhadi individualni funk¢ni hodnoty (8ir$i pas kolem
regresni piimky).

Obr. 5.2: Regresni primka (Cerné), pas spolehlivosti pro stiedni hodnotu (cerveneé)
a pas spolehlivosti pro individualni hodnotu (zelené)

*

Koeficient vicendsobné korelace r = || -———"—— | resp. index (koeficient)

Sot-nls)

determinacer” jsou orientaéni miry vhodnosti vypoctené regresni funkce pro ziskana data a
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nabyvaji hodnot z intervalu <0;1>. Procentudlni podil z rozptylu hodnot y, ,,vysvétleny*

vypoétenou regresni funkci udava &islo 7°100%.
Vhodnost zvoleného tvaru regresni funkce vyjadfuji hodnoty 7, a tedy i »*, blizké 1.

Graficky rozbor regresni funkce vzhledem k pozorovanym bodim [x,, y,],...,[x,, 7, ]
se provadi pro bliz§i posouzeni vhodnosti vypoctené regresni funkce.

Pro rigor6zni zavér je nutné provést tzv. regresni diagnostiku a testovat dalsi
statistické hypotézy.

Regresni funkce jsou: linedrni anebo nelinedrni vzhledem k regresnim koeficienttiim.
Nékteré nelinedrni regresni funkce 1ze pomoci vhodné linearizace ptfevést na linearni (napf.
zlogaritmujeme mocninnou anebo exponencidlni funkci). Je to bézné pouzivany postup, kdy
ale feSime jiny regresni model nezli ptivodné uvazovan.

Funkce y = S, + f,x je nejCastéji pouzivanou linearni regresni funkci pro
dvourozmérny pozorovany statisticky soubor (x,,,) ..., (x,,¥, ). Jejim grafem je tzv.
regresni piimka. Pro tuto funkci je k=1,x = x, = x (misto x, piSeme x), m=2,

fi(x) =1/ (x)=x, atedy:

Nasledujici explicitni vztahy lze pouZit pro ruéni pocitani regresni funkce y = g, + f,x.

Pro jednoduchost misto Z pouziji Z .

i=1

(2 T E o

b) detH=nY ¥ ~(Yx ), b= DRERPRPW] b =yp—bx;

&
~—'

detH
. 5

) S.. :Z(yi_bl _bzxi)z =ny —bIZyi —bZle.yi , 80 = nimz;
d) hllzzxiz B = n

detH’ detH’
e) h*:l+(x_—x)_2:l+(x_x)

n le.z—n(x) n detH
f) ’”:"”(XJ’) , kde F(X,y) je koeficient korelace
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5.4 Paretova analyza

Pouziva se pro porovnani pfi¢in odstavek stroje, vyrobni linky, druht vad atd..
a k tomu, abychom mohli srovnat pfi¢iny poskozeni (druhy vad), které se vyskytly v procesu.

Vilfredo Pareto (ital. Ekonom) v roce 1895 publikoval princip o vztahu jednotlivych
faktort k celkovému ucinku. Prokazal, ze nepatrna ¢ast obyvatel ma vyznamny podil na
celkovym majetku a na stran¢ druhé, ze velky pocet obyvatel se na ném podili zcela nepatrné.
Tento princip je tzv. Paretové pravidlem 80/20, podle kterého je 80% problémi je zpiisobeno
20% pricin. Tzn., Ze pokud rozliSujeme 10 rtiznych pficin reklamaci néjakého vyrobku a mam
100 reklamaci, pak 80 reklamaci je zptisobeno 2 pfi¢inami a 20 reklamaci 8 pfi¢inami.

Vystupem je tzv. Paretliv diagram, ktery znazoriiuje Cetnosti vyskytu jednotlivych
poruch v potadi od nejcastéjSich po nejméné casté. Na osu x se pisi druhy vad (poskozeni),
na levou stranu osy y se vynasi poc¢et vyskytil poruch a na pravou procenta. Sloupce
reprezentuji zastoupeni jednotlivych pficin a rostouci kfivka, ,,Lorenzova®, pfedstavuje
kumulativni hodnoty v %.

Sestaveni Paretova diagramu probiha ve 4 krocich:

1. vytvofeni seznamu problémovych kategorii a sestaveni formulare pro
zaznamenavani dat

2. sbér dat, urceni podild vyskytu pficin defektii behem stanoveného ¢asového
intervalu (v procentech)

3. vykresleni sloupcového grafu podle klesajiciho procentového zastoupeni; nejmensi
hodnoty se sectou do jednoho sloupce, ktery by nemél byt vétsi jak posledni
samostatny sloupec

4. dokresleni kiivky kumulativniho zastoupeni kategorii

Paretovo optimum je situace, kdy neexistuje moznost zlepSeni na jedné stran¢, aniz
bychom néco zhorsili jinde.

Pareto Chart of Damage
9 4
R 100
7
a0
= -
[< £
5 g0 3
[=] 4] [
S : 8
2| <40
24
20
1
a T T T T 1}
Darnage Scratch Chip Bard Drent
Caunt 4 2 1 1
Percent S0.0 250 12.5 12.5
Curn Y E0.0 750 a7k 100.0

Obr. 5.3: Priklad Paretova diagramu.
Vlivy piisobici na vyrobek jsou:

- zivotné dulezité (maly pocet, maji rozhodujici vliv a analyzuji se jednotlivé),
- zanedbatelné (je jich mnoho, maji nepodstatny vliv a analyzuji se jako celek).
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Paretliv diagram nam umoziuje oddélit zivotné dilezité jevy od téch zanedbatelnych.

K ur€eni zivotné dilezitych polozek nam slouzi nasledujici kritéria:
- 50-t1% kritérium — ty polozky, které soustfed’uji vice nez 50% vSech vad,
- primérny pocet — vyziva se hodnota primérného poctu vad ptipadajicim na jednu
polozku
- urcuje bod zlomu Lorenzovy ¢ary, tj. bod od kterého je ptirtstek
mensi nez prumérny

5.5 Krabicovy graf

Vyuziva se pro ¢astecnou sumarizaci dat. Vystihuje polohu ,,stfedu* dat, medidnu,
a spodnim a hornim kvartilem. Obdélnik pfiblizn€ obsahuje asi 2 vSech hodnot datového
souboru tak, ze nahoru a dolt od obdélniku lezi vzdy ¢tvrtina hodnot statistického souboru.
Ve stfedu obdélniku se nachazi median (¢ara uvnitt odbélniku), ktery oddéluje horni kvartil
(horni strana obdélniku) od dolniho (dolni strana obdélniku). Hodnoty mimo obdélnik jsou
,podezielé“ (ptip. extrémné odchylen¢). Statisticky software Minitab je oznacuje symbolem

% o
%

2

Obr. 5.4: Krabicovy graf
5.6 Histogram

Slouzi ke grafickému znazornéni velkého datového souboru, za predpokladu, ze data
jsou kvantitativni. Histogram je grafické znazornéni intervalového rozdéleni innosti. Podava
informaci o tvaru a typu rozdéleni statistického souboru. Pomoci né¢j se daji identifikovat
systematické pficiny variability procesu.

Histogram je v podstaté soustava obdélnikti v kartézské souradné soustave
(na ose x — proménné, na ose y- mérné hustoty pravdépodobnosti). Zakladny tvofi tfidy
a vysky jsou Cetnosti tfid (absolutni, relativni, kumulativni). Pocet tiid ovlivni kvalitu
histogramu. Pro urceni optimalniho poctu tiid se nejcastéji pouzivaji tyto vztahy:
em=1+33logn

*m=An a2m=2\/z
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Obr. 5.5: Histogram

Vlastni analyza histogramu spociva ve vyhodnoceni tvaru histogramu.

il o,

a) normalni rozdéleni b) asymetrické rozdéleni ¢) bimodalni histogram
d) dvojity histogram e) s kladnym zkosenim f) rovnomérné rozdeleni

vvvvv

® Zakladni druhy histogramii (viz. obr. 5.6):

a) histogram s normdlnim rozdélenim dat - obecny tvar, zvonovity tvar

b) asymetrické rozdéleni dat

c) bimodalni histogram - svédci o rozdvojeni procesu, napt. dva stroje, dva
operatofi

d) dvojity histogram - graf s odlehlymi hodnotami, mize indikovat vymezitelné ptic¢iny
ovliviiujici proces

e) histogram se zkosenim — ma zeSikmeny tvar grafu obvykle signalizuje abnormalitu dat,
ktera miize byt zptisobena napf. fyzikalni podstatou métené veliCiny, ktera ma
exponencialni prub¢h; nebo nebyly zaznamenany vSechny hodnoty
- mize byt s kladnym anebo se zdpornym zkosenim

f) rovnomérné rozdéleni — histogram ma plochy tvar, zpravidla indikuje, Ze je proces Spatné
nastaven

Kapitola byla zpracovana pomoci [8,6] a dopliiovana informacemi z [3,7,11,12,14].
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6 Analyza vyrobniho procesu

Data na zpracovani nam poskytla firma Barum Continental. Mym tkolem bylo
zanalyzovat vady forem pneumatik, které jsou pouzity pti vyrob¢ plastt. Tyto formy
se odlévaji z lehkych kovi, ptedevsim z hliniku.
Na zpracovani podkapitol 6.1 a 6.3 bylo vyuzity informace z [1,2]. Grafické vystupy jsou
sestrojeny pomoci statistického software Minitab 14.

6.1 Predstaveni firmy Barum Continental

®  Sidlo firmy:

Barum Continental spol. s r.o.
Objizdna 1628

765 31 Otrokovice, okres Zlin
Czech Republic

" Profil spolecnosti:

Prodejni a servisni sit’ Barum je soucasti nejvétsiho Ceského vyrobce pneumatik,
firmy Barum Continental. Spole¢nost Barum Continental se v roce 1999 stala také
nejvetsim zavodem na vyrobu pneumatik v Evropé€. Servisni prodejny v charakteristickych
barvach najdete ve vice nez 50 mistech Ceské republiky.

Té&zi jak z historie svého oboru (prvni pneumatiky u nés vyrabéla jiz ve Ctyficatych
letech firma Bat’a), tak z modernich vyvojovych trendl a obchodni strategie. Spojeni
otrokovické pneumatikarny se strategickym zahrani¢nim partnerem v roce 1993 se
ukazalo navysost spravnym rozhodnutim. Koncern Continental piinesl do Otrokovic nejen
nejmodernéjsi technologie a nové strojni zafizeni, ale i novou podnikovou kulturu a nové
piistupy k préci.

Vstupem servisnich provozoven Barum do nejvétsi evropské prodejni a servisni sité
"pneus expert" byla odstartovana i nova koncepce nasich pneuservist, orientovana

v duchu myslenky "Od pneuservisu k autoservisu". Rozsifeni nabidky sluzeb nad
ramec bézné poskytovanych sluzeb osobniho a nakladniho pneuservisu, véetné oprav pneu
a dusi, je zaméfeno predevsim na kontrolu a rychlou vyménu vybranych dili v oblasti
podvozku vozidla. Tedy zejména v oblasti, ktera souvisi s bezpe€nosti provozu a vyuzitim
vlastnosti pneumatik. Cilem vzdy byl a stale ziistava spokojeny zakaznik.

Rozvoj tzv. rychlého servisu "Fast-Fit" zahajili pilotnimi projekty ve vybranych
servisech. Rozsifeni nabidky sluzeb bylo zaméfeno na kontrolu a sefizeni geometrie
podvozku, kontrolu a vyménu vyfukového potrubi, kontrolu a sefizeni svétlometd,
vyménu olejt, filtrd, tlumici a brzdovych desti¢ek. V ndvaznosti na vybaveni a odbornost
mechanikt jsou schopni provést i dalsi prace na vybranych dilech podvozku vozidla
dle pozadavk zakaznika.

Cilem "Prodejni a servisni sité¢ Barum" je stat se "servisni organizaci" evropského
formatu.
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6.2 Zadané data

Celkem bylo zadano 1406 polozek. Data zahrnuji obdobi od ¢ervna 2006 do konce
roku 2007. Zac¢atkem tnora roku 2007 doslo ke zlepSeni v procesu vyroby forem pneumatik
a proto se v tabulce dat a grafech objevuje faze pied a po. ,,Faze pred se datuje do
31. 1. 2007, vSe ostatni je vedeno jako ,,faze po*; viz. sloupec ,,C46-T* Dale pro stru¢nost
jsem v kolonce ,,C2* psala vSechny mésice souvisejici s rokem 2007 bez dolni pomlcky.

Pro ptehled uvadim vynatek z tabulky zadanych dat - prvnich 12 polozek; nazvy
sloupcii byly pfevzaty z firemni databaze a nebyly pfepracovavany:

C1| C2-T | C3 C4 C5-T | C6 | C7 | C8-T|C9 C10-T
L
(O o
S E = < ©
~9 L| \— > Q © f [v'd — 5
S| e £ N E |2 |2 | N | S
s| & |8 o S | @ | 8| & |& 2
£ £ S o« |—
o o
N ]
Q ,6
6 | 6_2006 | 516 | 6059585801 | 205/55 | 205 | 55 R 16 PCI_W
6 | 6_2006 | 518 | 6061644801 | 225/45 | 225 | 45 | ZR | 17 | CONTI_EXTREME_CONTACT
6 | 6_2006 | 519 | 6061530801 | 205/55 | 205 | 55 R 16 CWC_TS_810_S
6 | 6_2006 | 520 | 6061530802 | 205/55 | 205 | 55 R 16 CWC_TS_810_S
6 | 6_2006 | 521 | 6061533801 | 215/70 | 215 | 70 R 16 | 4x4_CONTI_ICE_CONTACT
6 | 6_2006 | 524 | 6057614801 | 195/60 | 195 | 60 R 14 CWC_TS_800
6 | 6_2006 | 525 | 6059192801 | 225/75 | 225 | 75 R 16 VANCO_WINTER_2
6 | 6_2006 | 526 | 6059322801 | 245/35 | 245 | 35 | ZR | 18 | CONTI_SPORT_CONTACT_3
6 | 6_2006 | 538 | 6061646801 | 195/65 | 195 | 65 R 15 SNOW_TECH
6 | 6_2006 | 533 | 6058955801 | 195/60 | 195 | 60 R 15 ALTIMAX_HP
6 | 6_2006 | 534 | 6059203801 | 185/60 | 185 | 60 R 15 SPORTIVA_Z 60
6 | 6_2006 | 541 | 6061843801 | 245/40 | 245 | 40 R 18 CONTI_PRO_CONTACT
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C39 | C40 | C41 | C42 | C43 | C44 | C45 | C46-T | C47
x
= |3
: Y
8|8
2 S| 58| & ¢
] a ) o 2 S ©
Gl 8NN N @ N E
< o g o | S « = o) >
e | N e | 5| = »
S 8| 8| |% |3
< c
Q N
Q ©
€| &
c
0 |0 [0] 0] 0] 0 0] pred 2305
0 | 0] 0] o0/ 0] 0 0] pred|1600
0 [ 0 [0 [0 0] 0] 0] pred]205
0 | 0 [ 75 | 0 [330| 0 | 100 pred | 2265
0 0 220 0 0 0 0 pred | 2475
0 0 0 0 0 180 0 pred | 2210
180 0 240 0 60 | 695 0 pred | 3170
15 0 0 0 155 0 0 pred 1000
0 0 0 0 20 0 0 pred 1680
0 0 30 0 0 0 120 pred | 1545
20 0 0 0 0 0 0 pred 850
15 0 35 0 20 | 280 | 135 pred | 2820
410 0 0 0 505 0 0 pred | 2160
0 0 0 0 0 0 340 pred | 3280
0 0 20 0 0 0 10 pred 1735

Zadané data jsem zpracovavala pomoci statistického software Minitab, verze 14.

6.3 Charakteristiky pneumatik

K tomu, abychom porozuméli dale zpracovavanym defektiim, uvedeme nckteré
charakteristiky pneumatik, tedy co které ¢islo a ndzev znamena.



Znaceni plast’d na boc¢nici

ochranna znacka BARUM, ndzev vyrobce a jeho sidlo

obchodni znaceni vyrobku

oznaceni rozméru plasté

86 = index nosnosti, T = kategorie rychlosti

oznaceni dezénu plasté

RADIAL - plast’ s radidlni konstrukei kostry

STEEL - naraznik z ocelového kordu

TUBELESS - bezduSové provedeni plast¢ (TUBE TYPE - provedeni plasté a
dusi)

T1 - oznaceni a poradové Cislo formy

nejvyssi nosnost pneumatiky v kg(lbs) a nejvyssi dovolené husténi pneumatiky v
kPa(psi)

DOT - Department of Transportation

HW - kéd vyrobcee

FB - kod rozméru

295 — datum vyroby 29 = tyden, 5 = rok, = dekada 1990-1999

material kostry plasté a skute¢ny pocet vlozek v oblasti boku a béhounu
SIDEWALL 1PLY RAYON - oblast boku 1 vlozka RAYON
TREAD AREA - oblast koruny
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E8 = homologaéni znak a &islo zem&(CR) podle EHK 30

10 020457 = ptidélené schvalovaci Cislo

11 | odolnost béhounu proti opotiebeni v procentech

12 | velikost soudinitele adheze A, B, C

13 | odolnost proti dynamické tinavé A, B, C

14 | indikator opotiebeni (Tread Wear Indicators - TWI)

Mérné jednotky, definice pojmu
Sitka pneumatiky je vzdy uvadéna v mm, nasledujici
primér rafku je v palcich.

Standardni rozmeéry jsou teoretické hodnoty platné pro
novou pneumatiku, §ifka je vztazena na hladkou bocnici,
vngjsi prameér na stted béhounu.

Maximalni rozméry jsou skutecné hodnoty nahusténé
nezatizené pneumatiky vcetné narlstu, ale s vyloucenim
dynamickych deformaci. Siika je maximalni povolena §itka
plasté namontovaného na mérny rafek vcetné vystupkii na
bocnici. Vné&jsi primeér je maximalni povoleny primér.

Staticky polomér je vzdalenost osy rotace nepohybujici
se pneumatiky od opérné rovinné podlozky rovnobézné s osou
rotace pneumatiky pii piedepsaném radidlnim zatizeni
a huSténi.

Odvaleny obvod pneumatiky je draha odvalena

T pneumatikou na pevné rovné vozovce pii jedné otacce.

Husténi pneumatiky je udavano v kPa a plati pro rychlost
do 160 km/h.
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B Zakladni rozméry pneumatik

maximaln’ Sitka v prauozu

B 185/65 R1485T
=ik v prevmalbs 185 | jmenovita $ifka pneumatiky (mm)

65 | profilové ¢islo (%)

R | oznaceni radialni konstrukce plasté

14 | jmenovity pramér rafku v palcich

&5 | index nosnosti

T | kategorie rychlosti

primér nové preumatiky
maximaln primeér pneumaliky ¥ proviozu

irkea rafku

prameér rafku

®  Obecné pojmy
- Diskové kolo - nerozebiratelné kolo sestavajici z rafku a disku
- Radfek - ¢ast kola, na kterou se nasazuje plast’
- Disk kola - ¢ast kola, ktera je spojovacim prvkem mezi hlavou kola a ratkem
- Okraj rafku - Cast ratku, ktera zajist'uje bocni opér pro patky plasté
- Dosedaci plocha - ast rafku, na niZ je usazena patka plasté (u bezduSovych

rafki je soucasti této plochy tzv. bezpecnostni profil zabrafnujici sesmeknuti
patky plasté z rafku)

- Prohloubeni - ¢ast ratku umoziujici montadz a demontaz plasté pies okraj
ratku

- Zalis - vzdalenost roviny soumérnosti rafku od dosedaci plochy disku; podle
konstrukce kola maze byt kladny, zdporny nebo nulovy

- Vzdadlenost dosedacich ploch v ramincich - vzdalenost roviny soumérnosti
rafku od dosedaci plochy disku; podle konstrukce kola miize byt kladny,
zaporny nebo nulovy

- Jmenovity prumér rafku - pramér rafku v palcich méfeny v oblasti dosedaci
plochy patky plasté

- TWI/indikator hloubky dezénu:

- ve vétsing zemi svéta se predepisuje minimalni hloubku dezénu pneumatiky
pro zajisténi bezpecnosti fidict

- napneumatice jsou umisténé malé prechodové mustky oznacené TWI (Tread
Wear Indicator) slouZzici pro rychlé posouzeni aktuédlni hloubky dezénu

- umisténi TWI mustkt je po obvodu pneumatiky rovhomérné a je vyznaceno
z boc¢ni strany dezénu Sipkou a pismeny "TWI".

- 'V ptipadé¢, ze je hloubka dezénu malé, splynou nam v mistech oznacenych
TWI tyto mistky napti¢ pneumatiky s dezénem a je nutné neprodlené vymenit
ojetou pneumatiku za novou
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® Konstrukce pneumatik

Zakladni ¢asti pneumatiky jsou

nasledujici:
1. Vnitini guma
2. Kostrovy material - kordy
3. Patni lano
4. Jéadro
5. Vyztuzny pasek
6. Patni pasek
7. Bocnice
8. Naraznik
Moderni pneumatiky jsou zhotoveny 9. PA néraznik — nulovy
z raznych ¢asti a rozdilnych materialt. 10. Béhoun
Napt.: Vnifni guma - je zhotovena Kazda z téchto ¢asti plni urcitou roli
z butylového kaucuku a zabraniuje uniku a jsou na ni kladeny specifické
vzduchu z vnittku plasté. Plni roli duse pozadavky.

v bezdusSovych pneumatikéch.

6.4 Regula¢ni diagram Xbar-S:

Zajima nas stabilita procesu. Zvolila jsem déleni do skupin po 30-ti hodnotach. Suma
je soucet ¢asl na odstranéni vSech vad, které se na daném typu formy pneumatiky objevily.
Dle vzoru tabulky (viz. podkapitola 6.2) je suma casii dana nasledujicim vztahem:

(C47) = (C16) + (C17) + ... + (C45),

kde suma je pod Cislem sloupce C47 a jednotlivé vady jsou zapsany ve sloupich
C16 az C45.

Kromé sumy nés zajimal ,,hruby povrch® (C21), ktery je nejcastéjsi vadou forem na

vyrobu plasth pneumatik, ktera se vyskytla a tedy i na jeji odstranéni bylo potfeba nejvice
casu.
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" regulacni diagram Xbar — S pro sumu:

Xbar-S Chart of suma

T T T T T T T T g T T
9.5.2006 11.7.2006 6.9.2006 10.11.2006 1.2.2007 19.4.2007 6.6.2007 13.7.2007 9.10.2007 16.10.2007

T T T T T T T T T T
9.5.2006 11.7.2006 6.9.2006 10.11.2006 1.2.2007 19.4.2007 6.6.2007 13.7.2007 9.10.2007 16.10.2007
Datum liti

T
2700
.
o 2400 A UCL=2383
£
o 21007 \N X=2016
9 &
§ 1800
LCL=1648
1500
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1200+ ;
1000 1 P
>
g SR NEE S s~ | ucL=882,0
2 800
(2]
: N
g 600 5=618,3
&
400
\/ . | LcL=354,7
| I

Vysledky testit k odhaleni zvlastnich pripadii zpracovanych statistickym softwarem:

Xbar-S Chart of suma

Test Results for Xbar Chart of suma

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 7; 13; 39; 41; 42; 45

TEST 5. 2 out of 3 points more than 2 standard deviations from center line (on
one side of CL).
Test Failed at points: 14; 15; 16; 17; 26; 39; 41; 42; 47

TEST 6. 4 out of 5 points more than 1 standard deviation from center line (on

one side of CL).
Test Failed at points: 8; 16; 17; 18; 20; 42; 43; 45

Test Results for S Chart of suma

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 7; 10; 13; 16; 26; 39; 40; 41; 42; 45; 46

Z vysledku pro Xbar, i u S diagram vidime vyskyt ,,zvlastnich ptipada®,
signalizujicich ne¢ekanou zménu chovani procesu. Objevilo se poruSeni pravidel €. 1

=, Jedna hodnota je mimo regulacni meze*, pravidlo ¢.5 = ,,2 ze 3 hodnot jsou mimo interval

+20 “ac. 6=,4z5 hodnot jsou mimo interval * o na téze strané centralni linie
a S diagramu pouze pravidlo 1.
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Podle pravidla ¢. 1 mohou byt Spatné stanoveny regula¢ni meze anebo doslo k lokalni
poruse procesu. Pravidla €. 5 a 6 varuji pfed moznym piekro¢enim mezi, a navic pravidlo €. 6
upozoriuje na pravdépodobné posunuti stfedni hodnoty. Navic kvili vyskytim téchto
,»Zzvlastnich ptipadd® je proces nestabilni

K posunuti sttedni hodnoty opravdu doslo, nebot’ byl za¢atkem tnora roku 2007

proveden zlepSujici zasah do procesu a tim se 1 snizila stfedni hodnota. Vice je uvedené
v nasledujicim bodé.

" regulacni diagram Xbar — S pro sumu v zavislosti na fazi:

Xbar-S Chart of suma by faze
red 0
4000 | £
|
S 30004
: A |
= | ; .
5 W UCL=2266
2 2000 | X=1910
@ - LCL=1554
1
1000 |
T T T T _| T T T T T T
9.5.2006 11.7.2006 6.9.2006 10.11.2006 23.1.2007 14.3.2007 3.5.2007 20.6.2007 30.8.2007 17.10.2007
Datum liti
d
2000—2= i =
|
> 1500
o |
e 1
@ 1000- | A 1
s AR A UCL=832
3 500 4 | S=576
1 | ¥ i : : LCL=320
0 -
T T T T T T T T T T
9.5.2006 11.7.2006 6.9.2006 10.11.2006 23.1.2007 14.3.2007 3.5.2007 20.6.2007 30.8.2007 17.10.2007
Datum liti

Vysledky testu k odhaleni zviastnich pripadu zpracovanych statistickym softwarem:

Test Results for Xbar Chart of suma by faze

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 7; 26; 27; 40; 42; 43

TEST 5. 2 out of 3 points more than 2 standard deviations from center line (on
one side of CL).

Test Failed at points: 21; 23; 27; 28; 42; 43

TEST 6. 4 out of 5 points more than 1 standard deviation from center line (on

one side of CL).
Test Failed at points: 29; 43

Test Results for S Chart of suma by faze

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 5; 27; 40; 41; 43; 4o6; 47
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* WARNING * If graph is updated with new data, the results above may no
* longer be correct.

Z vysledku pro Xbar diagram vidime vyskyt ,,zvlastnich ptipadi*, signalizujicich
necekanou zménu chovani procesu. Objevilo se poruseni pravidla ¢. 1, 5 a 6.

Pravidlem 1 (TEST 1) =, Jedna hodnota je mimo regulacni meze “ neprosly skupiny
bod Cislo 7; 26; 27; 40, 42; 43. A tedy se vyskytla lokalni porucha procesii, chybné métenti,
vypadek. Chybné stanovené regulacni meze, mala variabilita uvnitf podskupiny pii konstrukci
diagramu. Opakuje se to na obou stranach, muze jit o zvySeni nestability nebo rozptylu dat.

Pravidlem 5 (TEST 5) =,,2 ze 3 hodnot jsou mimo interval * 2o “ neprosly skupiny
bodu Cislo 21; 23; 27; 28; 42; 43. Tyto skupiny bodi jsou varovnym signdlem, ze muze dojit
k ptekroceni regulacnich mezi.

Pravidlem 6 (TEST 6) = ,,4 z 5 hodnot jsou mimo interval *+ ¢ na téze strané centralni
linie “ neprosly skupiny bodi Cislo 29; 43. Podle tohoto pravidla je pravdépodobné, Ze jsou
posunuty sttedni hodnoty. Déle to je pak varovani pfed moznym piekro¢enim regulacnich
mezi.

U S diagramu doslo k ptekroceni pravidla €. 1 (TEST 1) = ,,Jedna hodnota je mimo
regulacni meze “ u skupiny bodu Cislo 5; 27; 40; 41; 43; 46; 47. A tedy se vyskytla lokalni
porucha procest, chybné méteni, vypadek. Chybné stanovené regulacni meze, mala
variabilita uvnitt podskupiny pii konstrukci diagramu. Opakuje se to na obou stranach, mize
jit o zvySeni nestability nebo rozptylu dat.

Z obou diagramt je ziejmy celkovy pokles chyb po zavedeni zlepSeni. A celkovy klesajici

trend vyskytu chyb. Dale vidime, Ze proces je kvili vyskytiim ,,zvlastnich piipadi* nestabilni.
Navic z grafu je ztejmé, ze doslo ke snizeni regulacnich mezi po zlepSeni procesu.

®  regulacni diagram Xbar — S pro hruby povrch:

Xbar-S Chart of hruby_povrch
400 ]
L1 i
1 \
VAP WA A
350 6 R ~ | ucL=354,5
§ ¥ D]
= =
2 300 X=304,0
o 2
5 A N
© 6 2 2
@ 250 s 5 i . LCL=253,5
1 1 8 Tt
¢
200_ T T T T T T T T 1 T T
9.5.2006 11.7.2006 6.9.2006 10.11.2006 1.2.2007 19.4.2007 6.6.2007 13.7.2007 9.10.2007 16.10.2007
Datum liti
1 1 L . IA 1 i
1204 = ; — : 1 ~ | ucL=1212
: \/ v
& 100 3
@ §=85,0
[ =09,
5 8041
£
©
® 60
M‘ v 1 /B\‘ | LCL=48,7
40
T T T T T 11 ' T T 1 ‘Il ! 1 T
9.5.2006 11.7.2006 6.9.2006 10.11.2006 1.2.2007 19.4.2007 6.6.2007 13.7.2007 9.10.2007 16.10.2007
Datum liti
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Vysledky testii k odhaleni zvlastnich pripadii zpracovanych statistickym softwarem:

Xbar-S Chart of hruby_povrch

Test Results for Xbar Chart of hruby_povrch

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 1; 3; 4; 11; 13; 14; 17; 18; 19; 20; 24; 33; 35; 36;
39; 42; 44; 46; 47

TEST 2. 9 points in a row on same side of center line.
Test Failed at points: 18; 19; 20; 21; 30; 31; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47

TEST 5. 2 out of 3 points more than 2 standard deviations from center line (on
one side of CL).
Test Failed at points: 2; 3; 4; 12; 13; 14; 15; 17; 18; 19; 20; 29; 35; 36;
37; 38; 39; 43; 44; 45; 46; 47

TEST 6. 4 out of 5 points more than 1 standard deviation from center line (on
one side of CL).
Test Failed at points: 4; 5; 7; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 28; 29; 30;
36; 37; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47

TEST 8. 8 points in a row more than 1 standard deviation from center line
(above and below CL).
Test Failed at points: 17; 18; 19; 20; 40; 41; 42; 43; 44; 45; 46; 47

Test Results for S Chart of hruby_povrch

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 1; 12; 13; 16; 17; 19; 21; 25; 26; 27; 28; 38; 40; 41;
42; 44

TEST 2. 9 points in a row on same side of center line.

Test Failed at points: 20; 21

TEST 3. 6 points in a row all increasing or all decreasing.
Test Failed at points: 32

Dale vidime, ze proces je kvuli vyskytim ,,zvlastnich ptipadi‘ nestabilni. Navic
z grafu je zfejmé, Ze doslo ke snizeni regulacnich mezi po zlepSeni procesu.

Z vysledki test vyskytu ,,zvlastnich ptipadd‘ diagram XBar a S diagramu vidime,
ze pravidla €. 1, 2, 5, 6 a 8 byla porusena u XBar a u S diagramu doslo k poruSeni pravidel
¢.1,2a3.

Test ¢. 1 =,,Jedna hodnota je mimo regulacni meze “ porusilo 19 skupin bodti u XBar
a 16 skupin u S diagramu, pravidlo ¢. 2 =,, 9 hodnot je na téze strané od centralni linie* 13
skupin bodti u XBar a 2 skupiny u S diagramu.

Dale pak bylo nesplnéno pravidlo ¢.5 =,,2 ze 3 hodnot jsou mimo interval £ 2o “u 22
skupin, €. 6 =,,4 z 5 hodnot jsou mimo interval * o na téze strané centralni linie“ u 26
skupin bodu a test €.8 =,,8 hodnot je mimo interval £ o na obou stranach centralni linie
nesplnilo 12 skupin bodi; u diagramu XBar.

U diagramu S jest¢ doSlo k poruSeni pravidla €. 3 =,, 6 hodnot monotonné roste ci

roc

klesa
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Pti poruSeni pravidla €. 2 = ,, 9 hodnot je na téze strané od centralni linie“ je
pravdépodobné, ze doslo k posunu stfedni hodnoty, sniZeni variability mezi podskupinami,
jsou bud’ piilis Siroké anebo neodpovidajici regula¢ni meze a nebo se vyskytla asymetrie dat.

Poruseni pravidla €. 3 = ,, 6 hodnot monotonné roste ¢i klesd “ ndam naznacuje, ze by to
mohl byt autokorelovany proces a nebo méfeni jsou zavisla. Dale pak, linearni trend

zpusobeny opotfebenim anebo vypadkem. Kdyz se podafi odstranit vymezitelnou pticinu
chyb, mohlo by dojit ke zvySeni C,.

Nesplnéni pravidla €. 8 =,,8 hodnot je mimo interval * ¢ na obou strandch centralni
linie “ nas upozornuje na piekroceni regulacnich mezi a ze je zvySena variabilita procesu.
Také jde o poruchu procesu.

Z vysledku je dale patrné, ze k poruseni pravidel doslo nejcastéji u podskupin kolem
Cisla 40, kterd vlastné zasahuji do faze po zlepSeni. A k poruSeni pravidel také ¢asto
dochdzelo na zacéatku sledovani procesu. Z tohoto diivodu je patrné, Ze je nutné uvazovat
rozdéleni fazi procesu, aby nedoslo ke $patné interpretaci vysledkl procesu.

R regulacni diagram Xbar — S pro hruby povrch v zavislosti na fazi:

Xbar-S Chart of hruby_povrch by faze
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Vysledky testu k odhaleni zviastnich pripadu zpracovanych statistickym softwarem:
Test Results for Xbar Chart of hruby_povrch by faze

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 20; 21; 40

TEST 5. 2 out of 3 points more than 2 standard deviations from center line (on

one side of CL).
Test Failed at points: 8; 9; 21; 23
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TEST 6. 4 out of 5 points more than 1 standard deviation from center line (on
one side of CL).
Test Failed at points: 10; 23; 24; 26; 40; 47; 48

Test Results for S Chart of hruby_povrch by faze

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 20; 21; 26; 27; 28; 35; 41; 42; 43; 45

TEST 3. 6 points in a row all increasing or all decreasing.
Test Failed at points: 33

* WARNING * If graph is updated with new data, the results above may no
* longer be correct.

Ve vystupu Xbar diagramu je ziejmy vyskyt ,,zvlastnich ptipada®, které signalizuji
necekanou zménu v chovani procesu. Bylo poruseno pravidlo €. 1, 5 a 6.

Pravidlem 1 (TEST 1) =, Jedna hodnota je mimo regulacni meze “ neprosly skupiny
bodi ¢islo 20; 21 a 40. A tedy se vyskytla lokalni porucha procesti, chybné méteni, vypadek.
Chybné stanovené regula¢ni meze, mala variabilita uvnitt podskupiny pii konstrukci
diagramu. Opakuje se to na obou stranach, miize jit o zvySeni nestability nebo rozptylu dat.

Pravidlem 5 (TEST 5) =,,2 ze 3 hodnot jsou mimo interval £ 2o “ neprosly skupiny
bodu ¢islo 8; 9; 21; 23. Tyto skupiny bodl jsou varovnym signalem, ze miize dojit
k ptekro€eni regulacnich mezi.

Pravidlem 6 (TEST 6) = ,,4 z 5 hodnot jsou mimo interval * ¢ na téze strané centralni
linie “ neprosly skupiny bodi Cislo 10; 23; 24; 26; 40; 47; 48. Podle tohoto pravidla je
pravdépodobné, Ze jsou posunuty sttedni hodnoty. Déle to je pak varovani pfed moznym
ptekrocenim regulac¢nich mezi.

U S diagramu doslo k ptekroceni pravidel ¢islo 1 a 3:

Pravidla ¢. 1 (TEST 1) =, Jedna hodnota je mimo regulacni meze “ u skupiny bodt
Cislo 5; 27; 40, 41; 43; 46; 47. A tedy se vyskytla lokéalni porucha procesti, chybné métenti,
vypadek. Chybné stanovené regulacni meze, mala variabilita uvnitf podskupiny pii konstrukci
diagramu. Opakuje se to na obou stranach, muze jit o zvyseni nestability nebo rozptylu dat.

Pravidla ¢. 3 (TEST 3) =,,6 hodnot monotonné roste i klesd “ nesplnily skupina bodt
¢. 33. Autokorelovany proces, zavisla mefeni. Linedrni trend, zpisobeny opotiebenim nebo
vypadkem. Ptili§ Siroké regula¢ni meze. Odstranénim vymezitelné ptiCiny lze nékdy zvysit
Cp.

Z obou diagrami je ziejmy celkovy pokles chyb po zavedeni zlepSeni. A celkovy
klesajici trend vyskytu chyb. Déle vidime, Ze proces je kvili vyskytim ,,zvlaStnich pfipadi‘
nestabilni.
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6.5 Regulaéni diagram CUSUM

CUSUM pochazi z angl. ,,Cumulative Sum Control Chart“. CUSUM JE regula¢ni
diagram zaloZeny na metod¢ kumulativnich souct odchylek od cilové stfedni hodnoty.
Oproti klasickym Shewhartovym regulacnim diagramtim dovede zachytit nenahodny trend
z co nejmensiho poctu vybért. Citlivost diagramu CUSUM je 5-8krat vétsi nez
u Shewhartova regulacniho diagramu. CUSUM vychazi z analyzy ¢asovych tad.

R regulacni diagram CUSUM pro sumu v zavislosti na fazi:

CUSUM Chart of suma by faze

pred po

60000

50000

40000

30000

20000

Cumulative Sum

UCL=495
LCL=-495

T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Sample

Vysledky testu k odhaleni zviastnich pripadu zpracovanych statistickym softwarem:

Test Results for CUSUM Chart of suma by faze

TEST. One point beyond control limits.

Test Failed at points: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16;
17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30;
31; 32; 33; 34; 35; 36; 37; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44;
45; 46; 47; 48

Test ,Jeden bod mimo kontrolni meze *“ nesplnila zadna skupin bodd, tj. vSechny body

lezi mimo regulacni meze UCL, LCL. Z tohoto diivodu je proces nestabilni. Z CUSUM je
ziejmy dlouhodoby pokles vyskytu vad.

6.6 Regrese

- regrese se pouziva pro zkoumani zavislosti proménnych ziskanych z experimentu; tuto
zavislost vyjadiuje tzv. regresni funkce
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- kdyzZ je hodnota P < 0,05 zamitam nulovou hypotézu Hy, ktera tikd, Ze koeficienty se
nelisi od hodnot nula, a z tohoto ditvodu musim brat ¢len regresni funkce v uvahu

Mam tkolem prvné bylo zjistit, jak suma zavisi na datu liti.

Vystup z Minitabu 14: Regression Analysis: suma versus Datum liti

The regression equation is

suma = 35420 - 0,8535 * Datum 1liti

S = 669,526 R-Sqg = 4,2% R-Sqg(adj) = 4,2%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F
Regression 1 27824387 27824387 62,07
Error 1404 629365061 448266

Total 1405 6571894438

Rovnice regresni pfimky ma tvar: suma =

P
0,000

35420 — 0,8535 - Datum liti . Z této

rovnice se da vycist pokles primérného ¢asu na vicepraci, ktery je 0,8535 minut za den, t;.

311,5275 minut za rok.

Podle hodnot S a R-Sq, R-Sq(ad].) vidim, Ze to neni zcela vhodny model. Kdyz
hleddm vhodny model, tak se divam na tyto hodnoty. Cim je hodnota S blize 100% a hodnoty

A4

R-Sq jsou vyssi, tim je model pfesnéjsi. V tomto ptipadé nam Slo o posouzeni, zda to ma

klesajici charakter, o ktery firmé vlastné §lo.

Fitted Line Plot
suma = 35420 - 0,8535 Datum liti

7000+ —— Regression
° - — 95% Cl
6000 95% PI
S 669,526
5000 R-Sq 4.2%
R-Sq(adj) 4,2%
4000
©
£
@ 3000-
2000 -
1000
0- o °®

Datum liti

T T T T T T T
1.4.2006 1.7.2006 1.10.2006 1.1.2007 1.4.2007 1.7.2007 1.10.2007 1.1.2008
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Cerna Cara oznacuje regresni kiivku. Cervena preruSovana cara (CI) pak na znaci pas
spolehlivosti, ktery udava nepiesnost regresni ptimky. Zelenou pierusovanou carou je
oznacen toleran¢ni pas (PI), v kterym miizeme ocekavat dal$i méteni.

Dal$im mym ukolem bylo nalézt vhodny regresni model.

v rv

Regression Analysis: suma versus Cislo zakazky MCZMF; $itka; ...

The regression equation is
suma = - 103 - 0,0000002 Cislo zakazky MCZMF + 11,2 $itka
+ 8,85 tloudtka + 209 T komplexity

1391 cases used, 15 cases contain missing values

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -102,5 308,3 -0,33 0,740
Cislo zakazky MCZMF -0,00000020 0,00000003 -6,61 0,000
Sirka 11,2342 0,6402 17,55 0,000
tloustka 8,853 1,762 5,02 0,000
T komplexity 209,13 14,47 14,45 0,000

S = 561,581 R-Sq = 32,6% R-Sq(adj) = 32,4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 211831695 52957924 167,92 0,000
Residual Error 1386 437107374 315373

Total 1390 648939069

Tento model je vzhledem k R-Sq nejvhodnéjsi, ktery jsem sestrojila (vytvofila jsem
vSechny linearni kombinace vstupnich faktii). Vidim, Ze jeSté hodnota P u konstanty nesplituje
nulovou hypotézu, ktera tika, ze konstanta mtze byt nula, tj. P hodnota je vyssi jak 0,05 a tak
ji z modelu musim vypustit. Po Gprave:

v rv

Regression Analysis: suma versus Cislo zakazky MCZMF; $itka; ...

The regression equation is
suma = - 0,0000002 Cislo zakazky MCZMF + 11,1 Si¥ka + 8,48 tloudtka
+ 209 T komplexity

1391 cases used, 15 cases contain missing values

Predictor Coef SE Coef T P
Noconstant

Cislo zakazky MCZMF -0,00000021 0,00000002 -10,53 0,000
$itka 11,0923 0,4770 23,25 0,000
tloustka 8,483 1,367 6,21 0,000
T komplexity 209,06 14,47 14,45 0,000

S = 561,401
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Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 4 5889718049 1472429512 4671,84 0,000
Residual Error 1387 437142251 315171

Total 1391 6326860300

Rovnice regrese tedy mé nasledujici tvar:
suma = — 0,0000002-Cislo zakazky MCZMF + 11,1-§itka + 8,48-tloustka + 209-T komplexity

6.7 Histogram

Podle tvaru grafu histogramu vidim, ze nasSe data maji kladné zkoseni, které obvykle
signalizuje abnormalitu dat. Ta mize byt zpiisobena napt. fyzikalni podstatou métené veliciny
(ktera ma exponencidlni pritbé¢h) nebo nebyly zaznamenany vSechny hodnoty.

Dale z grafu mohu vycist, ze nejvice minut pottebnych na opravu vSech vad odlitych
forem pneumatik je 2000 minut, ktera se vyskytuje u 188 ks forem. Druhy nejvyssi Cas je
1800, ktery je potfebny na opravu vSech vad, jenz se vyskytly u forem pneumatiky, je u 172
ptipadu.

Histogram of suma

200 p
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> —
[ 3
= hal
S 100
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o 3
= =
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0 T ] T T T _7_7711q:ﬂr — T'N —" T - —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
suma

6.8 Paretuv diagram

- znazornuje Cetnost, v naSem piipadé jde o minuty potfebné na opravu vyskytu
jednotlivych vad od nejcastéjSich po ty nejméné Casté

- urcuje jejich podil na celkovém ucinku a tim naznacuje prioritu pfifazené, tj. kterymi
vadami by se ¢lov€k mél nejdiive zabyvat
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" Paretiv diagram ,,Slévdrenské vady“:

Pareto Chart of Slévar_vady
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b 1000000 40
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0 0
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W9,
SE
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D
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Percent %5 13 13 8 8 7 6 6 5 4 4 3 3 5
Cum % 15 28 41 49 57 64 71 77 82 86 89 93 95 100

- nejvice Casu na opravu u vSech pneumatik zabere oprava hrubého povrchu. Na
celkovém poctu vyskytu vady a nasledné opravé se podili z 15% . Pak nésleduji
vyronky na zebrech (13-ti % podil na celkové sum¢)

- mezi zivotn¢ dilezité vady, tj. ty které maji rozhodujici vliv:

o podle 50-ti % kritéria patii vady vSechny vady lezici mezi ,,hruby povrch*
a ,,technologické ptidavky*, dalsi vady jsou uz nepodstatné

o podle primérného poctu zivotné¢ dilezité vady jsou od ,,hruby povrch*
po ,,vysoké zebra®, dalsi jsou nepodstatné vady
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo zanalyzovat proces vyroby forem pneumatik zejména za pouziti
nastroji metody Six Sigma. Tyto formy jsou vyuzivany k vyrobé plasti. K lepSimu
porozuméni ¢isel a nazvi u zadanych dat, byly uvedeny zakladni charakteristiky plastt
pneumatik.

V prvni teoretické Casti jsme se seznamili v posledni dobé ¢im dal tim vice
expandujici metodou zlepSovani a tou je metoda Six Sigma. V tivodu jsem se v kratkosti
zminila o jejim vzniku. Dale pak o zékladnich néstrojich metody Six Sigma. Jsou zde také
uvedeny principy metody Six Sigma. Aby metoda Six Sigma byla ¢inné je nutné do procesu
zlepSovani zapojit vSechny osoby podniku a s tim souvisi 1 nutnost Skoleni. Kazdy v metod¢
zlepSovani dle metody Six Sigma mé své misto.

Metoda Six Sigma ma také svoji strategii fizeni. Existuji 3 druhy — zlepSovani
procesl, navrh procesii a procesni fizeni. Implementace metody Six Sigma do podniku /
procesu probihd v péti krocich. A témi jsou identifikace klicovych zakaznikl a procest, pak
definovani pozadavki zakaznikt, sledovani soucasné vykonnosti, dale pak analyza moznych
zlepSeni, jejich rozbor a zavedeni do praxe a nakonec rozsifeni metodologie Six Sigma do
celého podniku.

Dale metoda Six Sigma ma také sviij specificky model zlepSovani, kterym
je DMAIC. Je to pétifazovy model zlepSovani. DMAIC je zkratka, utvofena z pocatecnich
pismem vSech péti fazi a t€émi jsou: ,,Define-Measure-Analyze-Improve-Control®, v ¢estiné
jsou to faze Definovani-M&feni-Analyza-Zlep3eni-Rizeni. Mym ukolem bylo vice se zaméfit
na prosttedni fazi, kterou je ,,faze Analyza®.

Jako posledni jsem se v teoretické ¢asti vénovala néstrojiim metody Six Sigma, které
jsem pak pouzila na konkrétni vyrobni proces. Zminila jsem se o pokrocilych nastrojich
metody Six Sigma a jejich pouziti. Podrobnéji jsem se zaméftila hlavné na regulacni diagramy
a regresni analyzu. Déle pak jsem se zabyvala Paretovou analyzou.

V praktické casti jsem predstavila firmu Barum Continental, kterd ndm poskytla data.
Podrobné sledovali vyrobni proces a zaznamenavali tidaje o procesu. Data zahrnuji obdobi
od ¢ervna roku 2006 do konce roku 2007. Béhem této doby doslo k zdsahu do procesu; na
zacatku unora roku 2007. Mym tkolem bylo tento proces zanalyzovat a presvédcit se, Ze diky
tomuto doslo ke zlepSeni odlévani forem pneumatik a tim i k poklesu ¢asti na vicepraci (tj. k
odstranéni vSech vad vyskytnuvsich u formy).

Jako prvni jsem udé¢lala soucet vSech vad, které se vyskytly na dané polozce. Pak jsem
ud¢lala zakladni statistickou analyzu procesu. Z ni vyslo najevo, ze vadou forem pneumatiky,
kterda potiebuje nejvice minut na vicepraci je ,hruby povrch®, pak ,mapy -
_vyronky na Zebrech* a,chyb, pfebyv _mater.u lamel®.

Nasledn¢ jsem na dany proces aplikovala regulacni diagramy. Pouzila jsem regulacni

diagram XBar-S a CUSUM na sumu ¢ast na odstranéni vad forem pneumatik a na nejcast¢jsi
vadu — ,,hruby povrch®. Regula¢ni diagram je vztazen k datu liti. Jako prvni jsem ze zadanych
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dat vytvorila pomoci statistického software Minitab, verze 14, regulacni diagramy XBar-S.
Udgélala jsem je v zavislosti na fazi zlepSeni a pak bez ni. V diagramech, kde se neuvazovala
faze zlepSeni se Castéji dochazelo poruSeni pravidel pro ur€ovani zvlastnich piipadi. VétSina
z nich naznacovala varovani pied piekrocenim regulac¢nich mezi, Ze tedy moznost, Ze jsou
chybné stanoveny meze. Dale se pak u hrubého povrchu objevilo poruseni pravidla cislo 8,
které naznacuje, Ze se zvysila variabilita mezi podskupinami a také, Ze doSlo k poruse procesu
(toto porusSeni se u diagramu XBar-S s uvedenim fazi zlepSeni neobjevuje). Aby vysledky o
procesu nebyly formulovany, je nutné brat v ivahu fazi lepSeni, ktera v procesu probéhla.
Ptes zlepSeni je proces potrad nestabilni.

V regula¢nim digramu CUSUM vsSechny skupiny bodl piekrocili regulacni meze, jak
v pfipadé ,,sumy*, tak i v pfipad¢ ,,hrubého povrchu®“. KdyZz porovname regulacni diagram
s uvedenim faze a bez ni, zjistime, Ze se regulacni meze u diagramu s fazi zlepSeni zmensili.

Poté jsem ud¢lala regresni analyzu. Zajimalo nas jaké je zavislost sumy vad forem
pneumatiky na datu liti. VyuZili jsme linedrni regresi. Zjistili jsme, Ze dochézi k poklesu ¢asu
na vicepraci vad forem pneumatiky, kazdy den o 0,8535 minuty, tj. 311,5275 minut za rok.
Dany model ale neni adekvatni, coz nam ukézaly hodnoty S a R-Sq, R-Sq(adj.). V tomto
piipad€ nam to moc nevadilo, nebot’ jsme méli posoudit, zda to ma klesajici charakter, o ktery
firm¢ vlastné $lo. To se 1 potvrdilo.

Nasledn¢ jsem ze zadanych dat hledala nejvhodnéjsi regresni model s linearni
zévislosti koeficientl. Dana rovnice regresni pfimky ma tvar:
suma = — 0,0000002-Cislo zakizky MCZMF + 11,1-§itka + 8,48-tloustka + 209-T _komplexity

Déle jsem se zadanych dat utvofila histogram. Z grafu mohu muzeme vycist, Ze
nejvice minut potiebnych na opravu vSech vad odlitych forem pneumatik je 2000 minut, ktera
se vyskytuje u 188 ks forem. Nasledn¢ jsem pak provedla Paretovu analyzu na soucet minut
pottebnych na opravu vSech vad na dané formé, pro hruby povrch a na typy forem pneumatik.
Nakonec jsem vytvoftila krabicovy a bodovy graf pro sumu.

Firm¢ Barum Continental §lo o prokazani zlepSeni ve vyrobé¢, pro upravé vyrobniho

procesu. K dalsi zméné doslo poc¢atkem tohoto roku a tedy moje prace ma spise poslouzit jako
materidl, s kterym se bude porovnavat novy proces vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

(o2

Analyza R&R

CL

Cp

CUSUM

DMAIC

DOE
DPMO
DPO
DPU
LCL

LSL

SIPOC

SPC
UCL
USL

VOC

vybérovy primeér
pramérnd hodnota procesu

sttedni hodnota veli¢iny

smérodatna odchylka veliiny

opakujici se pozorovani z hlediska presnosti, opakovatelnosti,
reprodukovatelnosti a stability

»Central Line* = centralni pfimka

index zpiisobilosti procesu

regulacni diagram pro kumulativni soucty
»wDefine-Measure-Analyze-Improve-Control* = ,,Definice-méteni-
analyza-zlepSeni-fizeni®; pétifazovy model zlepseni dle metody Six
Sigma

navrh experimentt

wDefects Per Milion Opportunities® = pocet vad na milion piilezitosti
»Defects per Oportunity “ = pocet vad na piilezitost

»Defect per Units “ = pocet vad na jednotku*

,wLower Control Limit* = dolni regulacni mez

,,Lower Specification Limit“ = dolni toleran¢ni limit

koeficient korelace

., Suppliers-Inputs-Process-Qutputs-Customer “ = diagram, coz je Casto
vyuzivana technika fizeni a optimalizace procesii

Statistické fizeni procesu
»Upper Control Limit* = horni regula¢ni mez
., Upper Specification Limit“ = horni toleran¢ni limit

,, Voice of customer = hlas zdkaznika
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Ptiloha A: REGULACNI DIAGRAM CUSUM PRO SUMA (bez uvedeni faze):

CUSUM Chart of suma

Cumulative Sum

UCL=507
LCL=-507
Test Results for CUSUM Chart of suma
TEST. One point beyond control limits.
Test Failed at points: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16;

17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30;
31; 32; 33; 34; 35; 36; 37; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44;
45; 46; 47
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Ptiloha B: REGULACNI DIAGRAM CUSUM PRO HRUBY POVRCH (bez uvedeni faze):

CUSUM Chart of hruby_povrch
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4000
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0LCL=-70

T T
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Sample

Test Results for CUSUM Chart of hruby_povrch

TEST. One point beyond control limits.

Test Failed at points: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16;
17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30;
31; 32; 33; 34; 35; 36; 37; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44;

45; 46; 47



Ptiloha C: REGULACNI DIAGRAM CUSUM PRO HRUBY POVRCH:

CUSUM Chart of hruby_povrch by faze
pred po
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T
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UCL=65
LCL=-65

Test Results for CUSUM Chart of hruby_povrch by faze

TEST. One point beyond control limits.

Test Failed at points: 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15; 16;
17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25; 26; 27; 28; 29; 30;
31; 32; 33; 34; 35; 36; 37; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44;
45; 46; 47; 48
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Piiloha D: HISTOGRAM SUMY CASU VAD FOREM PNEUMATIK:

Histogram of suma

|171

| 109

| 172
[ 170

~
el
A'ili

| 188

| 153

|125

59

o o
~

<
L)
_|_|_I_'_|‘_‘_NN‘_‘_OOO‘—

200 -
150 1
>
(3]
o
3 100-
g
'8
50 -
O|T|‘__°
0

I
1000

T T T T
2000 3000 4000 5000
suma

T
6000

Piiloha E: HISTOGRAM PRO HRUBY POVRCH:

Frequency

Histogram of hruby_povrch
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Scatterplot of suma vs Datum liti

”

é_vyron; ...

-

1.4.2007 1.7.2007 1.10.2007 1.1.2008
Datum liti

%

’.

1.7.2006 1.10.2006 1.1.2007

K K Kkx

K KA [
K K KK

7000
6000
5000

4000+
3000

ewns

1.4.2006
Boxplot of nezabéh.zebr; vyboulena_po; propadla_pol; vysok

2000

3000
2500

2000

1500

1000
500

ejeq

Priloha F: GRAF KORELACE SUMY CASU VAD FOREM PNEUMATIK:

Priloha G: KRABICOVY GRAF VSECH VAD FOREM PNEUMATIK:
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P¥iloha H: PARETO DIAGRAM VSECH SLEVARENSKYCH VAD:

dy

Pareto Chart of Slévar va
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Piiloha I: PARETO DIAGRAM SUMA VSECH CASU VZHLEDEM K NAZVU FOREM:

v

%

Pareto Chart of nazev 1
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Ptiloha J: PARETO DIAGRAM CASU HRUBEHO POVRCHU PODLE NAZVU FOREM:

Pareto Chart of nazev_1
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Piiloha K: PARETO DIAGRAM SUMY VSECH CASU FOREM PNEUMATIK PODLE
ROZMERU:

Pareto Chart of Rozmér_1
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