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ABSTRAKT

Pro svou bakalafskou praci jsem si zvolila téma pouziti matematicko-statistickych metod
pfi fizeni procest ve vyrobnim podniku. Ve své praci budu aplikovat rizné statistické me-
tody na vyrobni proces s nazvem chasis marriage z podniku HMMC, s.r.o. Pro svou analy-

zu budu vyuzivat jeden z vyrabénych modeld automobil vyse uvedené spole¢nosti.

Do teoretické Casti zahrnu poznatky o ruznych statistickych metodach pro regulaci vyrob-
niho procesu z odborné literatury. Prakticka ¢ast bude nejdiive zamétena na popis spole¢-
nosti a procesu chasis marriage. Nasleduje samotna aplikace v teoretické ¢asti popsanych
statistickych metod na dany proces. K analyze v praktické ¢asti vyuziji statisticky software

Minitab 16.

Klic¢ova slova: Statisticka regulace procesu, Shewhartovy regula¢ni diagramy, diagramy

EWMA , zpusobilost procesu, index zptsobilosti procesu

ABSTRACT

For my barchelor thesis | chose the theme of Usage of Mathematical and Statistical
Methods in Process Controlin a Manufacturing Company. In my thesis | apply various sta-
tistical methods for Process Control to the specific manufacturing process called the chasis
marriage in Company HMMC Ltd. For my analysis | will use one of the car models manu-
factured by the above Company.

The theoretical part includes pieces of knowledge of various statistical methods used for
controlling the manufacturing process. To develop the theoretical part, 1 will use the scien-
tific literature related to the above theme. The practical part will be firstly focused on de-
scription of the Company and the process chasis marriage. Then there will be application
of the statistical methods in the process (those methods will be described in theoretical

part). To analyze the practical part | will use statistical software Minitab 16.

Keywords: Statistical Process Control, Shewhart’s regulation diagrams, EWMA diagrams,

process capability, process capability index
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UvVOD

V soucasnosti je pro manazery a pracovniky na obdobnych funk¢nich postech povinnosti
konat (pokud mozno) spravna rozhodnuti v podstaté na dennim potaddku. Cilem tohoto
fizeni je zvySovat Uroven procesi a fizeni kvality, pficemz splnéni tohoto vede
k celkovému zestihleni vyroby a tim zvyseni jeji efektivnosti a v koneéném dusledku zvy-
Seni ziskovosti podniku. Hovoiime-li o statistickych metodach, je v nich zahrnuta Siroka
Skala nastroja, které jsou v soucasné dob¢ vyuzivany predevsim ke zjiStovani stability,
popf. nestability procesu, a tim vyrobnim podnikiim napoméahaji naptiklad k odstranéni
chybnych procesti, popt. k jejich optimalizaci, coz podnikim mize vyrazné snizit naklady

na vyrobu.

Opravdu dulezitym prvkem celkové statistické analyzy jsou grafické vystupy pro jednotli-
vé statistické metody. Tyto statistické vizualizace napomahaji k nahlizeni na danou pro-
blematiku z Sirsi perspektivy, a tak feSenou problematiku 1épe pochopit a vice ji porozu-
mét. Aplikovani metod statistické analyzy je tedy praktickym piikladem moznosti stabili-

zace a zlepSeni v kvalité a efektivnosti procest v podniku.

V teoretické Casti popisi zdkladni statistické metody, které se vyuZzivaji ve vyrobnim proce-
su podniku, dale naznac¢im zpiisob jejich tvorby a v praktické ¢asti aplikuji tyto metody na

realné ptipady v podniku.

Cilem mé bakalaiské prace je popsat vyuZiti statistickych metod ve vyrobnim procesu da-
ného podniku. Nejprve nastinim pojem statistické regulace procesu a zaroven popisi za-
kladni charakteristiky a ¢lenéni regulac¢nich diagramu, které jsou vyuzivany jako nastroje
pro fizeni procesu méfeni. Dale zminim diagramy EWMA a za jakych situaci je vhodné je
vyuzivat. Nasledné ve své teoretické ¢asti popisi, kdy je proces zplsobily, jak se statisticka
zpusobilost hodnoti, nakonec objasnim vyuzivané indexy zpusobilosti. Ke své statistické
analyze vyuziji podnikem HMMC, s.r.o. poskytnutd data z pétidenniho méfeni utahovani
Sroubll v procesu chasis marriage, kde dochazi k prvnimu spojeni podvozku automobilu

spolu s karosérii.

Pouziti statistickych metod je vhodné k dosazeni efektivngjsi produkce, protoze je mozné
pomoci tohoto ptedchazet vyrobé zmetki a slouzi k regulaci procesu, coz v konecném di-

sledku vede ke zlepseni celkové existenéni situace podniku.

Pro grafické znazornéni vyuziji statistického softwaru Minitab 16.
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. TEORETICKA CAST
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1 STATISTICKE RiZENI PROCESU

Statisticka regulace procesu (Statistical Process Control, zkracené SPC) predstavuje pre-
ventivni ndstroj rizeni jakosti, nebot’ na zakladé vcasného odhalovani vyznamnych odchy-
lek v procesu od predem stanovené uirovné umoznuje realizovat zasahy do procesu s cilem
udrzovat jej dlouhodobé na pripustné a stabilni urovni, popr. umoznit proces zlepsovat.

(Tosenovsky a Noskievicova, 2000, s. 165)

1.1 Prinosy regula¢nich diagramu
O regulacnich diagramech miiZeme obecné tvrdit, ze:
- patii mezi ¢inné nastroje pro identifikaci kolisani procesu,
- jsou nastroji detekce pritomnosti zvlastnich pficin;
- jsou pomocnym nastrojem pro zajisténi toho, aby celkovy chod procesu byl
v souladu s pozadavky a aby byl predikovatelny (dal se tedy alespon z ¢asti pted-
povidat jeho trend);
- regulaéni diagramy umoznuji dosazeni vys$i jakosti soucasné pii nizSich nakla-
dech;
- podavaji objektivni zpravy o tom, zda navrzené opatieni bylo efektivni ¢i nikoli;

- jsou také objektivnim néstrojem slouzicim k porovnavani vykonii procesti mezi lin-

kami, sménami apod. (Kovaiik a Klimek, 2011)

1.2 Variabilita procesu

Hovoftime-li o variabilité procesu, jedna se o pfirozenou vlastnost dvou jevil. Jestlize mame
identicky technologicky proces a vyuzivame stejnych vyrobnich zatizeni a stejnych mate-
riald, neni mozné vyrobit dva naprosto shodné vyrobky. Podle Zmatlika (2006, s. 12) zna-
me dva druhy variability, a to variabilitu vyvolanou nahodnymi p¥i¢inami a variabilitu

vyvolanou vymezitelnymi pri¢inami.

- Nahodné piic¢iny (Random Causes) jsou Sirokym komplexem jednotlivé neidenti-
fikovatelnych pfticin, Z nichz kazd4 sama o sobé pfispiva k celkové variabilité ma-
lou mérou. Jestlize vyvolavaji variabilitu procesu pouze tyto pfi¢iny, miizeme na-

ptiklad o procesu tvrdit, Ze je reprodukovatelny a jakost jeho vystupi je predvida-
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telnd nebo ze se nachazi ve statisticky zvladnutém stavu. Mezi takovéto ndhodné

pfi¢iny mtizeme zafadit naptiklad vlhkost v ovzdusi nebo nestejnorodost materialu.

- Vymezitelné pric¢iny (Assignable Causes) jsou piedstaviteli vlivu jednoho ¢i vice
zdrojii variability, jenz za bézného stavu na dany proces neplisobi. Tyto pfiCiny
jsou impulzy pro redlné zmény procesu, které se projevuji nepfirozenym kolisanim
udaj, s jejichz pomoci jsme variabilitu daného procesu hodnotili. (Kovéaitik a Kli-

mek, 2011)
Vymezitelné pticiny variability procesu dale délime na dvé podskupiny:

a) Pric¢iny sporadické vznikaji nahle, vyvolavaji zmény procesu trvajici krdtkou
dobu. Pak se ztraceji a opét se mohou vyskytnout v budoucnu. Zmeény procesu
vyvolané temito pricinami byvaji vétsi.

b) Pretrvavajici piiciny vyvolavaji urcitou dobu trvajici odchylky v parametrech
rozdeéleni regulované veliciny (znaku jakosti ¢i technologického parametru),
pomoci niz sledujeme a hodnotime chovani procesu. (ToSenovsky a Noskievi-

cova, 2000, s. 166)

Jestlize chceme dojit k realizaci neustalého zlepSovani procesu, tedy K tomu, Ze se dany
proces se stava efektivnéjSim a dochdzi v ném k mensimu poctu chyb, je tieba neustalého
monitoringu procesu. Permanentni monitoring procesu ma za cil dosaZzeni a pfedevS§im
nasledné udrzeni statisticky zvladnutého stavu, a to jak pomoci pribézného zjistovani vy-
mezitelnych pficin, tak odstraiovanim nebo alespon ¢astecnou eliminaci plisobeni téchto

pti¢in. (Nenadal a kol., 2002)

1.3 Faze statistické regulace procesu

Mezi hlavni cile statistické regulace procesu fadime dosahovani a udrzovani daného proce-
su ve statisticky zvladnutém stavu. Dilezité je dosahovat téchto cill tak, aby doslo k zajis-
téni shody vyrobkl s pfedem zvolenymi pozadavky, v tomto piipad€ hovotime o tzv. zpi-
sobilém procesu. Tyto hlavni cile se realizuji za pomoci nékolika fazi:

1.3.1 Faze piipravna

Mezi kroky, které jsou nezbytné pro tspésnou realizaci piipravné faze, patii:

a) Identifikace cilt regulace.
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b)

f)

9)

h)

Stanoveni znaktli jakosti nebo parametrii procesu, které budou povazovany za
regulované veli¢iny a jejich hodnoty budeme postupné zjistovat a zaznamena-
vat. Rozhodnuti o poctu sledovanych znaki jakosti.

Stanoveni kontrolnich mist v procesu s ohledem na provedeni kontroly v co
nejkrat§im ¢asovém horizontu ihned po zjisténi vzniku odchylky. Cilem tohoto
je minimalizace vicenakladd na opravy, piipadné naklady na odpad atd.

Zvoleni vhodné metody pro ziskani vybranych hodnot zvoleného parametru
procesu. Analyza méticiho systému.

Zvoleni vhodné délky kontrolniho intervalu s ohledem na vlastnosti technologie
vyroby, pracnost provedeni procesu atp. Lze zde stanovit obecné pravidlo -
Vv procesech s nizs$i stabilitou je potiebné Castéjsi méfeni a na zacatku zaclenéni
statistické regulace vyuzit kratSiho kontrolniho intervalu a posléze, pokud do-
chazi k neustdlému zvySovani stability procesu, tyto kontrolni intervaly dale
prodluzovat.

Zvoleni vhodného zpiisobu regulace vybéru, tedy logické podskupiny (Rational
Subgroup). Hovofime-li o logickych podskupinach, mame na mysli takové vy-
béry, v ramci nichz lze predpokladat piisobeni pouze ndhodnych pfi¢in.

Zvoleni adekvatniho rozsahu vybéru. Ve vSeobecném meétitku musime zvazit
faktory, které vstupuji do dané¢ho procesu. Napftiklad - jestlize chceme, aby byly
nami pouzité regulacni diagramy citlivéj$i na nastalé zmény procesu, je tieba
zvazit vyuziti vétsich rozsahl vybéra.

Zvoleni vhodného typu regulac¢niho diagramu.

Ptiprava sbéru a zaznamu dat (naptiklad ve form¢ formulaie, popt. pomoci tzv.

kanbanovych karet apod.). (ToSenovsky a Noskievicova, 2000)

Po spravném a presném formulovani problému a stanoveni cilii vyzkumu zacinaji statistic-

ké prace s terénnim Setrenim, v jehoz uvodu je duleZita prace s tzv. sekunddarnimi infor-

macemi. Tyto informace jsou zpravidla starsiho data a obvykle jsou zpracoviny nékym

jinym, nez pracovnikem provadejicim terénni Setieni. Ne vidy byvaji proto aktualni, casto

Jjsou neuplné a dalsi jejich nepresnosti plynou z ne zcela stejného ucelu, pro ktery byly po-

Fizovany. Mezi jejich vvhody patri minimalni naklady a snadnost jejich porizeni. (Kovaiik

a Klimek, 2009, s. 168)
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Jedine¢nd data, kterd se vztahuji k danému problému a jsou ziskdvana terénnim Setfenim,
jsou oznacovana jako data primarni. I piesto, Ze je jejich pofizeni mnohem drazsi a ¢aso-

vewr

a Klimek, 2009)

1.3.2 Faze zabezpeceni stavu statistické zvladnutelnosti procesu

Cilem zabezpeceni statistické stability je jasnd identifikace a predevSim minimalizace,
resp. odstranéni pisobnosti vymezitelnych jevil a nasledné nastavit a zabezpecit podminky
tak, aby nemohlo dochazet k jejich opétovnému pulisobeni. Analyzujeme-li statistickou
zvladnutelnost (pfi soucasné snaze k jejimu zajisténi), je doporucovano vyuzivat k tomuto

regulacni diagramy.

1.3.3 Faze analyzy a zabezpeceni zpiisobilosti procesu

Tato faze je soucasti zdokonalovani procesu samotného pomoci statistické regulace. Nyni
zkoumame, jestli proces, jenz je po piedchozich fazich povazovén za statisticky zvladnuty,
je schopny také dosahovat pozadavkiim zakaznikti. Toto ur¢ujeme napt. formou toleranc-

nich mezi, popft. ur¢enim kritickych hodnot.

1.3.4 Faze vlastni statistické regulace procesu

V tomto okamziku se jiz proces udrzuje ve stavu, kdy ho povazujeme za statisticky zvlad-
nuty a zpusobily. Vyuzitim adekvatniho typu regulacniho diagramu dochazi k signalizaci
poruch v rovnovaze procesu, dale tyto poruchy za pomoci regulac¢nich diagrama identifiku-
jeme a nasledné ptejdeme k jejich odstranéni. Dale tyto regulacni diagramy pocitaji S regu-
lacnimi mezemi, které byly stanoveny ve fazi zajisténi statistické zvladnutelnosti a také
spolu se zohlednénim vysledkil analyzy zpiisobilosti procesu. Tyto meze mizeme povazo-
vat za dlouhodobé, nebot’ jejich platnost trva jiz od doby zmény v procesu, u niz predpo-
kladame, Ze bude mit plisobnost i v budoucnu a jejiz pfic¢inu je mozné identifikovat. (Tose-

novsky a Noskievi¢ova, 2000, s. 166, 167, 168)

1.4 Principy regula¢nich diagramu

V minulosti se role statistiky v managementu kvality stala dulezitou pfedevsim diky pied-
staveni statistické regulace procesu (Statistical Process Control — SPC) Walterem Shewhar-
tem (odtud nazev ,,Shewhartovy regula¢ni diagramy*) z Bell Laboratories v roce 1924.
(Bass, 2007, s. 14)
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V nasledujici kapitole budou piedstaveny teoretické zaklady regulacnich diagramt jako

zakladnich nastroji pro SPC.

1.4.1 Zakladni charakteristika regula¢nich diagrami

Za zakladni nastroj pro SPC je povazovan regula¢ni diagram (Obrazek 1). Jedna se o gra-
ficky prostfedek, ktery zobrazuje vyvoj variability daného procesu v Case, pticemz k tomu-

to vyuziva pricipy testovani statistickych hypotéz. (Tosenovsky a Noskievicova, 2000)

K rozhodnuti, zda se jednd o statisticky zvladnuty proces ¢i nikoliv, nam napomahaji 3

zakladni Cary:

- CL — stredni primka, odpovida tzv. referencni (pozadované) hodnote pouZzité zna-
zornované charakteristiky. Z hlediska ucinnosti regulacniho diagramu a zdkladniho
rozhodnuti o statistické zvladnutosti procesu je rozhodujici stanoveni horni a dolni

regulacni meze:
- UCL je horni regulacni mez (Upper Control Limit),
- LCL je dolni regulacni mez (Lower Control Limit).

Oznaceni: V. ch. = vybérovad charakteristika pouzitd jako testové kritérium v daném regu-

lacnim diagramu (napr- X, R, S,...). (Kovatik a Klimek, 2011, s. 74)

AN
V.ch -
————————————————————————————————— UCL
| A \\ CL
‘ \
I—- ————— e r e ————————————— ®___. LCI
I B}
1 2 3 k
Cislo vybéru (podskupiny)

Obr. 1 — Zdkladni struktura regulacniho diagramu
(Zdroj: Kovarik a Klimek, 2011, s. 74)

Tyto regula¢ni meze jsou jinak oznacovany jako tzv. akéni meze. Ve své podstaté jsou
nastrojem pro vymezeni pasma plisobnosti pouze ndhodnych pti¢in variability a patii tedy
mezi zékladni rozhodovaci kritérium v otdzkach, zda je potfebné stanovit €i nestanovit
regulacni zasah do daného procesu. V nékterych aplikacich se miizeme setkat se zakresle-

nim tzv. vystraznych mezi do regulacniho diagramu. Jedna se o tyto meze:
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- UWL (Upper Warning Limit — horni vystrazna mez)
- LWL (Lower Warning Limit — dolni vystrazna mez).

Péasma, jez urCuji hranice téchto mezi, jsou vzdy o néco uzsi, nez pdsma mezi tzv. akénimi
mezemi, nejéast&ji se jedna o 20 od CL. (CSN ISO 7870, Regula¢ni diagramy — Obec-
né pokyny a uvod, 1995)

1.4.2 Interpretace regula¢niho diagramu

Chceme-li spravné interpretovat regulacni diagram, je tieba se drZet obecné stanovenych

pravidel:

a) Lezi-li vS§echny body uvniti UCL a LCL, je proces pokladain za statisticky zvladnuty

a neni vyzadovan Zadny zdsah do procesu.

b) Lezi-li néktery bod mimo regulacéni mez UCL nebo LCL, je proces pokladan za statis-
ticky nezvladnuty, je vyzadovana identifikace vymezitelné priciny této odchylky a prije-
ti opatieni s cilem uplné ¢i alespon cdastecné eliminace vymezitelného viivu. (Kovartik a

Klimek, 2011, s. 75)

Jestlize pouzijeme i vystraznych mezi v procesu, mohou zde kromé vyse uvedenych situaci

nastat 1 tyto dal$i dvé skutecnosti:

1) Jeden z bodii leZi uvnitf vystraznych mezi — za tohoto pfedpokladu mizeme tvrdit,
ze se proces nachazi ve statisticky zvladnutém stavu a nemusime do n¢j nadale zasa-

hovat.

2) Néktery z bodi se nachazi mezi hodnotami UWL a UCL, resp. mezi LWL a LCL.
V tomto ptipad¢ jsou zde urcitd doporu€eni pro nasledujici postup: Okamzité se pro-
vede dalsi vybér, a to bez jakéhokoliv ohledu na kontrolni interval. V piipad¢, Ze novy
bod, ktery odpovida tomuto bezprostiednimu vybéru, lezi v intervalu mezi vystrazny-
mi mezemi, neni dal§i zasah do procesu potiebny. OvSem nastane-li situace, Ze i tento
novy bod se nachazi mimo interval vystraznych mezi, je to pro nas signalem puasob-
nosti vymezitelné veliCiny (je tomu tak ve vétSiné pripadil), a proto musime proveést

tzv. regulacni zasah. (ToSenovsky a Noskievicova, 2000)

1.4.3 Clenéni regulaénich diagramii

Zabyvame-li se metodami SPC, jedna se v dnesni dobé o opravdu Sirokou $kalu prostiedku

analyzy procesu. Nize uvedend tabulka obsahuje souhrn zvolenych ¢lenéni regulacnich
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diagramii podle zvolenych hledisek. Tato hlediska nejsou vycCerpavajici a byla zvolena

vzhledem k celkové problematice fesené v této praci. (Kupka, 2001)

Tab. 1 — Clenéni regulacnich diagramii podle vybranych hledisek
(Zdroj: Kovarik a Klimek, 2011, s. 195)

Pocet regulacnich mezi

Charakter regulované veliciny

Pocet znakii jakosti simultanné sle-
dovanych na 1 jednotce ve vybéru

Stuperi opakovatelnosti procesu

Zohlednéni piedchozich hodnot vybeé-
rové charakteristiky ve vypoctu aktu-
dlni hodnoty vybérové charakteristiky

PouZité testové kritérium

Zohlednéni rizika zbytecného signdlu

a a rizika chybéjiciho signalu

Zavislost hodnot regulované veliciny

regulacni diagramy pro jednostrannou regu-
laci

regulacni diagramy pro oboustrannou regu-
laci

regulacni diagramy pro SPC mérenim
regulacni diagramy pro SPC srovnavanim

regulacni diagramy pro sledovani jednoho
znaku jakosti (klasické Shewhartovy diagra-
my)

regulacni diagramy pro sledovani vice znakii
jakosti najednou (napr. Hotellingiiv dia-
gram)

regulacni diagramy pro proces s vysokym
stupnem opakovatelnosti (klasické Shewhar-
tovy diagramy)

regulacni diagramy pro procesy s nizkym
stupném opakovatelnosti (napr. cilové a
standardizované diagramy)

regulacni diagramy bez pameéti (klasické
Shewhartovy diagramy)
regulacni diagramy s paméti (napr. diagra-

my CUSUM, EWMA)

regulacni diagramy pro monitorovani polohy
procesu (napr. diagram x)

regulacni diagramy pro sledovani stejno-
mérnosti procesu (napr. diagram R, s)
regulacni diagramy pro sledovani podilu
neshodnych jednotek (napr. diagram p)
regulacni diagramy pro sledovani poctu,
resp. podilu neshod (napr. diagram c)
regulacni diagramy pracujici pouze s rizikem
o. (klasické Shewhartovy diagramy)

regulacni diagramy zohlednujici oba druhy
rizika

regulacni diagramy pro nezavisla data
(napr. klasické Shewhartovy diagramy)
regulacni diagramy pro zavisla data (napr.
diagram rezidui, dynamicky EWMA dia-
gram)
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1.4.4 Obecny postup sestrojeni a analyzy regula¢niho diagramu

Vyse uvedené regulacni diagramy jsou vytvoreny predevsim pro pribéh procesu vyroby.
Jednotliva data (vzorky) musi byt odebirana v nastavenych intervalech a dale testovany
tak, abychom se ujistili, Ze kvalita vyrobkt, které jsou adresovany zakazniktim, spliuje
jejich ocekavani. V opaéném piipade, kdy se testované vzorky nachazi mimo pozadovanou
specifikaci, je tieba je bud'to poslat zpét do vyroby, kde jsou budto Gplné zlikvidovany
nebo (pokud se jedna o drobné chyby) opraveny. (Bass, 2007, s. 147)

Poznatky tykajici se regulacnich diagram, jez jsme doposud nabyli, je mozné jednoduse
shrnout do nasledujicich deviti bodi. Nasledujici kroky je nutné provadét bez ohledu na
vyuzitou metodu SPC:

1. Zvolime si regulovanou veli¢inu.

2. Zajistime sbér a zaznam potiebnych dat.

3. Ov¢étime si predpoklady o dostupnych datech.

4. Zvolime adekvatni rozsah vybéru.

5. Zvolime vhodny regulaéni diagram, ktery bude pouZit v analyze.

6. Vypocitame hodnoty pro zvolené testové kritérium zvlast' pro kazdy jeden vybér.

7. Ovétime si, zda je proces statisticky zvladnutelny a nésledné zajistime tento stav.

8. Ovétime si, zda je proces zpusobily a nasledné tuto zptisobilost procesu zabezpecime.

9. V poslednim bodé dochazi k vlastni regulaci procesu. (Tosenovsky a Noskievicova,
2000)

1.5 Klasické Shewhartovy regulacni diagramy

Tyto regulacni diagramy vytvoril W. Shewhart v r. 1924 a vybudoval tak zaklady celého
systéemu SPC. Uvedené diagramy vznikly v dobé rozmachu hromadné vyroby a aplikace
Taylorovych principu organizace a rizeni vyroby. Proto je zdkladnim predpokladem jejich
vyuziti moznost realizace dostatecného poctu vybeérii (pro vypocet regulacnich mezi se
predpoklada provedeni minimalne 20 az 25 vybéru za relativné stabilnich podminek regu-

lace procesu. (Tosenovsky a Noskievi¢ova, 2000, s. 177)
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Obr. 2 — Shewhartiv diagram (Zdroj: Kovarik, 2007, s. 41)

Klasické regula¢ni diagramy mohou byt zafazeny do skupiny regulac¢nich diagramu tzv.

»bez paméti“, a to z toho diivodu, Ze v soucasné hodnoté vyuzitého testového kritéria ne-

berou ohled na jeho ptedchozi hodnoty. Toto je hlavnim divodem, pro¢ se regulaéni dia-

gramy hodi ptedevsim pro odhalovani vétSich sporadickych odchylek v procesu (tedy od-

chylek vétsich nez 20 od pozadované trovné). (Kovatik a Klimek, 2011, s. 76)

1.5.1 Konstrukce Shewhartova regula¢niho diagramu

Konstrukei klasického Shewhartova regulacniho diagramu provedeme v nékolika zaklad-

nich krocich, a to:

1.

Volba ¢asti procesu tak, aby odpovidala nasim piedstavam, predpisim nebo zkuse-

nostem. Nasledna piiprava piisluSnych procesnich dat.

Stanoveni statistického modelu zadanych dat (model ptfedstavuje odhad stfedni
hodnoty neboli aritmeticky primér a smérodatnou odchylku). Poté ovéfeni platnosti

statistickych predpokladt klasického Shewhartova diagramu.

Konstrukce vlastniho regula¢niho diagramu na zakladé vyse uvedenych dvou pa-

rametru (podoba zakladnich linii: CL, horni a spodni regulacni meze LCL a UCL).

Vnaseni dat z procesu do daného regula¢niho diagramu a nasledné sledovani vy-
skyti odchylek (,,zvlastnich ptipadi‘), které signalizuji necekané zmény v chovani

procesu, z nichZ mezi zakladni zmény fadime piekroceni regulaéni meze.

Evidence vyskytu ,,zvlastnich pripada*. Vyhledavani tzv. ,pfifaditelné pfic¢iny®,
ktera tyto ,,zvlastni piipady vyvolala. Kazdy vyskyt téchto pfipadi by mél byt dopl-
nén o pfifaditelnou pficinu, jestlize se tuto pficinu podaii zjistit. Dale by se zde méla
objevit opatieni, kterd byla pfijata v disledku chybnych pochodi v procesu.
(CSN ISO 8258 Shewhartovy regulacni diagramy, 1993)
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1.5.2 Shewhartovy regula¢ni diagramy pro regulaci mérenim

Shewhartovy regulacni diagramy pro regulaci métenim (Control Charts for Variables) vy-
uzivame, jestlize mame k dispozici méfitelné znaky jakosti nebo urcité technologické pa-

rametry. (Kupka, 2001)

Mezi zakladnimi ptedpoklady pro Shewhartiv regula¢ni diagram métenim jsou:
- normalita rozdéleni dat, symetrie,

- konstantni stredni hodnota procesu,

- konstantni rozptyl (smérodatna odchylka) dat,

- nezavislost, nekorelovanost dat,

- nepritomnost vybocujicich hodnot.

Tyto predpoklady je nutno testovat pred konstrukci regulacniho diagramu postupy pro

analyzu jednorozmérného vybéru. (Kovatik a Klimek, 2011, s. 83)
Regulacni diagramy (X, R)

V praxi se kombinace dvojice regula¢nich diagramti pro vybérovy pramér (x) a vybérové-
ho rozpéti (R) vyuziva nejcastéji. Je totiz vhodna pro situace, kdy pracujeme s menSimi
rozsahy vybért, a to kolo 2 az 10 jednotek. Toto je zplisobeno predevsim faktem, ze vybe-
rové rozpéti pro vybéry o rozsahu n > 10 neni dostatecné piesnym odhadem variability
(tedy smérodatné odchylky) procesu. Jestlize pouzijeme vybéry o rozsahu nejméné 4 jed-
notky, lze tento regula¢ni diagram (X) vyuzit i pro data, jeZ nepochazeji z normalniho roz-
déleni (platnost centralni limitni véty). Regulac¢ni diagram (R) povazujeme za dostate¢né

robustni. (ToSenovsky a Noskievi¢ova, 2000, s. 181)

Regula¢ni diagram pro vybérové pruméry (x)

Zvolené testové kritérium, které je urceno pro typ regulaéniho diagramu (X), je vybérovym
primérem X; Z vybéru o konstantnim rozsahu n. Hodnotu takového vyb&roveého priméru
Vv j-tem vybéru X; spocitame podle rovnice:

1
X = Nie1Xij, @)
kde x;; je i-t4 naméfend hodnota regulované veliCiny v j-tém vybéru. V ptipadé volby
rizika zbyte¢ného signdlu o = 0,0027 a nezndmé cilové hodnoty Lo a oo, ur¢ime CL na-

sledujicim zptsobem:
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~ = 1 _
CL=fto =% =3Tha % @

Nebot’ ve dvojici regulaénich diagrami (X, R) dochazi k odhalovani variability procesu za
pomoci vybérového rozpéti R, pouzijeme pro stanoveni odhadu smérodatné odchylky pro-

cesu g, tuto rovnici:

: @)

60:

S‘lbal

kde R znazoriiuje primérné vybérové rozpéti ve vybérech, dale oznadenim d, rozumime
Hartleyovu konstantu, ktera je zavisla na rozsahu vybéru n a zaroven je také odvozena —
ptedpokladdme-li platnost regulované veli¢iny pochéazejici z normalniho rozdéleni. Vyse
uvedené R vypocitdme pomoci rovnice:

— Yk _R;
R==2=7 , 3)
k

kde k je podet vybéri pouzitych k vypoctu R (minimalng 20), R; je vyb&rové rozpéti v j-
tém vybéru a stanovi se za pomoci vztahu:

Rj = Xmax,j — Xmin,j 4)

Kde X4y, j€ nejvétsi namétenou hodnotou v j-tém vybéru a X,y ; je nejmensi naméfenou
hodnotou v j-tém vybéru. V tuto chvili dostavame pro urceni ak¢énich regulac¢nich mezi

v daném diagramu () tyto rovnice:

UCL=%+ = .2 —ucL= %+ 4,.R (5)

n dz
a LCL=%- > 2 _cL=%- 4,.R 6
=X \/ﬁ'dz_ = X 2. I . ()

Co se tyce hodnot oznacenych A, a d, pro n = 2 az 25 jednotek, je mozné je naleznout

v normé& CSN ISO 8258. (Tosenovsky a Noskievi¢ova, 2000)
Regulacni diagram (R)

Testové kritérium regulacniho diagramu (R) je stanoveno jako vybérové rozpéti oznacené
R; . V piipadg, ze @ = 0,0027 a nezname cilove hodnoty pro p, a o, , stanovime si CL pro
tento regulacni diagram vyuzitim vztahu (4), tj. ¢ast s ndzvem: regulacni diagram pro vy-
bérové pruméry (X). Odvodime-li vztahy pro stanovovani ak¢nich regulacénich mezi v
regulacnim diagramu (R), vychazime z rovnice ur¢ené pro odhad smérodatné odchylky

pro vybérové rozpéti oy, :
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A R
O'R:d3.d_2, (7)

kde oznacCeni d5 piedstavuje konstantu slouZici ke stanoveni odhadu smérodatné odchylky
vybérového rozpéti. Hodnota této smérodatné odchylky je zavisla na rozsahu vybéru n a
tato hodnota je odvozena pro regulovanou veli¢inu pochazejici z normalniho rozd€leni.

Co se tyce regulacnich mezi, dale pro né plati tyto vztahy:

UCL = CL + Ugooges -0r = R + 3.d3.d£2= (1+ 3;153).1?, )
A~ = R 3.d =
LCL=CL—u0,99865.aR=R—3.d3.d—2=(1—d—23).R. (9)

Pokud oznac¢ime €ast rovnice ve vztahu (9) vyrazem D, a ve vztahu (10) vyrazem D,
ziskavame velmi zjednodusené rovnice slouzici k vypo¢tu UCL A LCL v daném regulac-

nim diagramu (R), které jsou také uvedeny v normé CSN ISO 8258:

UCL=D,.R, (10)

LCL =D;3.R. (11)
Zaméiime-li se na D, a D3, oba tyto vyrazy jsou definovany jako soucinitelé pro urceni
vypoctu akénich regulacnich mezi v regulacnim diagramu (R). Oba tyto stanovené vyrazy
zavisi také na rozsahu vybéru n. Hodnoty D4 a D3 pro n = 2 az 25 jednotek nalezneme

V uvedené norme. (Kovarik a Klimek, 2011, s. 86)
Regulacni diagramy (X, s)

Dvojici regulacnich diagramt (x,s) mlZeme vyuZit nejen pro malé vybéry, ale také v
situacich, kdy potfebujeme realizovat vybery o vét§im rozsahu (tedy n > 10). Realna pra-
xe je takova, ze pii mensSich vybérech davame stale spiSe prednost kombinaci regula¢nich
diagramu (X, R), protoze je zde jednodussi vypocet R. A to i piesto, ze v soucasné dobé
pouzivame ¢im dal vice kalkulatory a pocitace, ¢imz tento divod ztraci své logické opod-
statnéni. Obdobné — pokud mame zvolené¢ a = 0,0027 a zaroven cilové hodnoty py a oy
jsou pro nads neznamé, stanovime CL, LCL a UCL v regula¢nich diagramech a co se tyce
vybérové smerodatné odchylky, tu stanovime nésledujicim zpisobem. (Tosenovsky a No-

skievi¢ova, 2000)
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Regulacni diagram (s)

Smérodatna odchylka s; predstavuje testové kritérium pro regulacni diagram (s). Jestlize
mame a = 0,0027 a nezndmé cilové hodnoty pga oy, CL stanovime pro tento typ
regula¢niho diagramu podle rovnice CL = §, pfiCemz S spocitame podle rovnice:

- _ X

§=——. (12)
Odvozujeme-li vztahy pro stanoveni ak¢énich mezi v regula¢nim diagramu (s), vychazime
zrovnice jak pro odhad smérodatné odchylky, tak vybérové smérodatné odchylky .

Jedna se tedy o nasledujici vztah:

|w

05 =

CJ1- 2. (13)

Dale pak pro regulacni meze plati nasledujici vztah:

2 —
LCL =5, [foons®D (14)
n—-1
2 -
UCL = 5. /""99:’:’—_&"?1) . (15)

Pro vypocet regulacnich mezi pro smérodatnou odchylku jsme pouzili kvantily, jez jsou

o

4

v souladu s pravidlem 3¢. Oznadeni y2(v) znamena a-kvantil rozdé&leni y-kvadrat s
poctem v stupili volnosti. V pfiloze V jsou uvedeny hodnoty vySe uvedenych kvantilt

v = 1 az 20. (Kupka, 2001)
Regula¢ni diagramy pro atributy

V ptipadé, Ze je sledovany parametr diskrétni veli¢inou (tzv. atributem) jako pocet jednot-
livych vad, vyuzivame regulacnich diagramt pro atributy, které jsou jinak nazyvany regu-
la¢nimi diagramy srovnavanim. Ale z diivodu, Ze rozdé€leni poc¢tu neni normalni, vyuziva-
me pro uréeni regulaénich mezi jinych vztaht, které odpovidaji ptislusnym kvantilim bi-
nomického nebo Poissonova rozdéleni. Uvedené binomické rozdéleni zahrnuje napiiklad
pocet vadnych soucéstek, pfi¢emz jejich Cetnost je omezena celkovym poctem. V této situ-
aci vyuzivame regulacnich diagramii np a p. Pocty, jeZ nejsou omezeny urcitou pevnou
hodnotou (mohou to byt naptiklad pocty Skrabancii na lakovaném povrchu nebo pocty ne-
dotahti jednotlivych Sroubil), maji tzv. Poissonovo rozdéleni. V tomto ptipad¢ se vyuziva

diagramii ¢ a u. (ToSenovsky a Noskievicova, 2000)
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Regulaéni diagram np

Vyuziti regulacnich diagramti np je idealni pii sledovani poc¢tu vadnych produkta (jedno-
tek) z uréitych davek, pficemz tento pocet je uréen binomickym rozdélenim. V tomto pii-
padé se tedy jednd o diagram uzivany pro diskrétni a celociselné hodnoty, jinymi slovy —
jedné se o regulacni diagram srovnanim. Velikost kontrolnich mezi je urCena §ifi davky.

Toto je popsano v nasledujicich vztazich:

* 1 i
=1 T (16)
ZLi = Nlp* ) (17)
LCL; = ZL; — 3JZL, (1 — p") , (18)

UCL; = ZL; + 3JZL,(1 — p") . (19)

Jednotlivé davky jsou predstaviteli podskupin, pficemz pocty nevyhovujicich (vadnych)
produkti np ze zadané davky jsou hodnotami, jez se zakresluji do regulacniho diagramu.

(Kupka, 2001)
Regulacni diagram p

Regulacni diagram p je vhodnym nastrojem slouzicim k monitorovani podilu poctu vad-
nych produktii (jednotek) ze zadanych davek, pricemz tento podil ma binomické rozdéleni.

Sife kontrolnich mezi je dana velikosti davky. (Kovatik a Klimek, 2011)

Jestlize si zvolime oboustrannou regulaci, @ = 0,0027 a u hodnoty p, jsme nuceni vytvorit
odhad, pak je mozné urceni CL, LCL a UCL v regula¢nim diagramu (p) za pomoci bézné

vyuzivanych vztaht, které jsou uvadény mj. i v normé CSN ISO 8258:

k n.
n=m (20)
kde oznaceni k predstavuje pocty vybérii nebo kontrolovanych objektt.
P ¥ St
CL = Po=D~= 2;{:171}' y (21)

V tomto vyrazu oznaCeni x; znamena poCet vadnych (nevyhovujicich) jednotek v j-tém
vybéru a oznaceni n; je rozsahem j-t¢ho vybéru. Symbol k je pak oznacenim pro pocty

vybért. Dale plati:

UCL=p+3p(1-p)/7, (22)

LCL=p—3p(1—p)/n. (23)
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Dle vyse uvedenych rovnic ur¢ujeme §iti regula¢nich mezi (p), a to za predpokladu, ze pro

n; plati nasledujici vztah:
n; € (n — 0,257, 7 + 0,257) . (24)

Jestlize nastane situace, kdy pro néktery z vybéra tato zavislost neplati, ur€ujeme tzv. indi-

vidudlni meze pro j-té vybéry podle rovnic:

UCLi=p+3p(1—p)/n;, (25)
V tomto ptipad€ jednotlivé davky jsou piedstaviteli podskupin, podily nevyhovujicich pro-
duktl p ze zadané davky predstavuji hodnoty, jez jsou vynaseny do regula¢nich diagramd.

(ToSenovsky a Noskievicova, 2000)
Regulac¢ni diagram pro individualni hodnoty (x;)

Jestlize nastane situace, kdy z urcitého divodu neni ucelné stanovovani podskupin, je

mozné vyuzit Shewhartova diagramu pro jednotlivé hodnoty, neboli x-individual.

PficemZ priméry podskupin ndm v tomto piipad¢ nahradi pfimo namétené hodnoty x;, se
kterymi dale pracujeme. PfisluSnym diagramem pro zjiStovani variability je regulacni
diagram R. Ale namisto rozpéti podskupiny bude pouzito rozpéti mezi po sob¢ nasleduji-
cimi hodnotami. Tuto hodnotu nazyvame klouzavym rozpétim a oznacujeme jej MR (mo-
ving range), kde MR; = |x; — x;_1| a prvni hodnotu nedefinujeme. K ur¢eni zakladni linie

a regulacnich mezi v regula¢nim diagramu x; vyuzivame nasledujicich vztahi:

UCL = 7 +32% 27)
da

CL=%, (28)

LCL =% —32R. (29)
d;

Pro klouzavé rozpéti plati stejné statistické vlastnosti jako pro rozpéti podskupiny pro

n = 2, u koeficientu d, poc¢itame s hodnotou 1,128. (Kupka, 2001)

1.6 Diagramy EWMA

Diagram EWMA je zkratkou anglického Exponentially Weighted Moving Average, expO-
nencialné vazené klouzavé prumery, zvané nékdy také exponencialni ,,zapominani . Jeho

pouziti je podobné jako u Shewhartovych diagramii. Kazdy bod EWMA diagramu W; je
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vdzenym priimérem nové namérené hodnoty x;, pripadné priiméru podskupiny velikosti N
a posledniho zaznamenaného bodu diagramu W;_, . Zdkladnim volitelnym parametrem
diagramu EWMA je prdavé vaha r, ktera miize nabyvat hodnot mezi 0 a 1. Hodnota r = 1

vy

na lokalni zmeény sledovaného procesu. (Meloun a Militky, 2006, s. 729, 730)

Jestlize si vhodné zvolime parametr r, je mozné diagram nastavit takovym zplsobem, aby
zde nebyla reakce na lokalni odchylky od ptedepsanych hodnot stejné tak rychle, jak je
tomu u diagramu Shewhartova. Vyuzivani tohoto diagramu je vyhodné piedevsim v oblas-
tech, kde k takovymto odchylkam dochazi, aniz by doslo k poruse. Naopak EWMA dia-
gram ma tendence ke zvyraznéni systematické dlouhodob¢jsi odchylky tak, Ze se vraci zpét

k pfedepsané hodnoté pomaleji nez vlastni méfena veli¢ina. Tato charakteristika EWMA

vvvvvv

Obecné plati, ze je diagram EWMA vhodny pro stavy, kdy v procesu nastavaji malé, ale
pretrvavajici zmény a je zde ziejma nezavislost hodnot ndmi monitorovaného jakostniho
znaku. Diference mezi klasickymi a EWMA diagramy je v zavislosti regula¢nich mezi na
okamzicich vybéru. Okamziky vybéru jsou urcujici pro stanoveni regulacnich mezi u

EWMA diagramd.
Stredni ptfimku CL ur¢ime podle rovnosti:

CL =py . (30)
Sife regulaénich mezi UCL a LCL se poté stanovi dle vyrazii:

UCL =CL+ K .0ogwma (31)

kde oznaceni K znaci konstantu, kterd ndm napoméhd, abychom stanovili regula¢ni meze
pii stanoveném riziku znaceném «a. K vypoctu ogy 4 VyuZijeme specidlni vztah, jenz pou-

Ziva tzv. parametr zapominani A. (ToSenovsky a Noskievic¢ova, 2000)
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EWMA Chart of Torque_ONLY_OK_SAMPLE

200 4
= 195

190 -

180 - ECL=178,78
X=177,28
LCL=175,78

170

L — =) 160

1 206 411 616 821 1026 1231 1436 1641 1846 2051
Sample

Obr. 3 — Priklad EWMA diagramu pro pouze bezchybné pochody v procesu
(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Diagram EWMA je fazen k typum diagrami, pro které je charakteristickd neomezena ne-

rovnomeérna pamét’. (Kupka, 2001)

1.7 Zpisobilost procesu

Ve vyrobé jsme predevs§im zainteresovani velikosti vlivu ndhodnych faktort. Jinymi slovy
nas zajima, v jakeé poloze se kiivka normalniho rozdéleni nachazi a jaka je jeji Sitka vzhle-
dem ke stanovenym technickym specifikacim. Nasim cilem je tedy zjistit, jestli je v daném
procesu mozna produkce vyrobkil tak, aby vyhovovaly poZzadavkim specifikaci. Tato
schopnost procesu se nazyva zpusobilost procesu, ta vyjadiuje, jaka je rezerva mezi uvnitt
pasma, které¢ je vymezeno specifikacemi neboli technickymi mezemi. JednoduSe feceno,
zpiisobilym procesem mame na mysli proces, jenZ spliiuje pozadavky zakazniki. Hodno-
ceni procesni zpusobilosti provadime za pomoci indexti zpusobilosti. Tyto indexy srovna-
vaji piedepsané maximalné piipustné variability hodnot (dany toleranénimi mezemi) spolu
se skutecnymi variabilitami nami monitorované¢ho znaku jakosti (dosazenymi u statisticky

zvladnutych procest). (Hilova a Jarosova, 2001)
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1.7.1 Hodnoceni zpisobilosti procesu

Ptiloha VIl obsahuje vyvojovy diagram procesu pro hodnoceni statistické zptsobilosti.
Hodnotime-li statistickou zptisobilost procesu tak, ze jako zéklad bereme métitelné znaky

jakosti, doporucuje se nasledujici pracovni postup:

Volime znak jakosti.

Analyzujeme systém méfeni.

Shromazd’ujeme udaje.

Posuzujeme stabilitu procesu.

Ovéfujeme normalitu sledovaného znaku jakosti.

Vypocitame indexy zpusobilosti procesu.

N o g s~ wDd e

Porovname vypocitané indexy s pozadovanymi hodnotami. (Vaclavek, 1996)
1.7.2 Indexy zpiusobilosti procesu

a) Index zpusobilosti C,,

Index zpusobilosti €}, znamena miru potencialni schopnosti daného procesu zajiStovat, aby
hodnoty sledovanych znaki jakosti leZzely mezi hodnotami toleran¢nich mezi. Tento typ
indexu je mozné stanovit pouze v situacich, kdy jsme si pfedem vyspecifikovali toleran¢ni
meze. Hodnoty indext C, ptedstavuji poméry maximalné pfipustnych a skute¢nych varia-
bilit hodnot znaku jakosti, a to bez ohledu na to, zda jsou umistény v toleran¢nim poli ¢i
nikoliv. Index C, je tedy charakteristikou potencialnich moZnosti procesu dan¢ho jeho va-
riabilitou. Jedna se o schopnost procesu zajistovat vse tak, aby se sledovany znak ,,veSel*
do pfedem stanovené tolerance. OvSem vysSe uvedeny index jiZ nestanovuje, jak jsou ony
potencialni moZnosti skute¢né vyuzity ¢i nevyuzity. (Kovarik a Klimek, 2011, s. 148)

Hodnotu indexu C, ziskdme z vyrazu:

USL—-LSL
Cp =
60

, (33)

kde oznaceni o je smérodatna odchylka, LSL pfedstavuje dolni toleran¢ni mez a USL je
oznacenim pro horni tolerancni mez. Skute¢né¢ naméiend hodnota variability sledovaného
znaku jakosti je vyjadiena hodnotou 64, ktera pro normalni rozdéleni vymezuje uréitou

oblast. V této oblasti s pravdépodobnosti na urovni 99,73% lezi veskeré hodnoty.
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Napiiklad pro hodnotu C, = 1 plati, ze ndm poskytuje informaci o dosaziteln¢ pravdépo-

dobnosti neshodnych jednotek na vystupu z procesu, ktera ¢ini 0,27% .

LSL USL - LSL UsL

fﬁ.'u

N

I, .-II 6o

5 6 7 8 98 10 11 12 13 14 15

Obr. 4 — Tolerancni pole indexu C,,
(Zdroj: Kovarik a Klimek, 2011, str. 149)

Tohoto hodnotového minima dosdhneme v piipadé, kdy se bude stiedni hodnota sledova-

ného znaku jakosti nachéazet ve stfedu tolerancnich mezi. (Htlova a JaroSova, 2001)

b) Index zpiisobilosti Cp

Na rozdil od indexu Cy, zohledituje nejen variabilitu sledovaného znaku jakosti, ale i jeho
polohu viici tolerancnim mezim. Index Cyy tedy charakterizuje skutecnou zpiisobilost pro-
cesu dodrZovat predepsané tolerancni meze.

| LSL p-LSL USL-pt usL

y Wk

Y

3c 36

Y
4
A

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Obr. 5 — Tolerancni pole indexu Cpy,
(Zdroj: Kovdrik a Klimek, 2011, s. 149)

Jeho hodnota vyjadiuje pomer vzdalenosti stredni hodnoty sledovaného znaku jakosti od
bliZsi tolerancni meze k poloviné skutecné variability hodnot. Index Cpy lze vypocitat jak

V pripadé oboustranné, tak jednostranné tolerance. (Kovatik a Klimek, 2011, s. 149, 150)
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__USL—u
Cor =

, (34)

30
piiCemZ p je oznaCenim stfedni hodnoty pro sledovany znak jakosti. Hodnota C,); ndm
mize vyjit 1 se zapornym znaménkem. V téchto ptipadech hovoifime o situacich, kdy
sttedni hodnota nami sledovaného znaku jakosti piesdhne toleran¢ni pole. V redlu by to
znacilo, ze nami sledovany proces produkuje ptes 50% nevyhovujicich vyrobka. (Halova

a JaroSova, 2001)

¢) Index zptsobilosti Cp,

Vyuzivame-li indexu zptsobilosti Cy,,, dostaneme porovndni maximélné ptipustné variabi-
lity pro sledovany znak jakosti, ktera je dana §ifi tolerancniho pole spolu s jeho skute¢nou
variabilitou, jez se pohybuje kolem minimalni (cilové) hodnoty T'. Je mozno ho ur¢it jen za
predpokladu oboustranné tolerance a bylo by vhodné tento index vyuzivat pouze za situa-

ce, kdy se cilova hodnota nachazi ve stfedu toleran¢niho pole. Plati tedy nasledujici vztah:

USL-LSL

Com = ¢ JorvGere

kde T je oznacenim pro cilovou (optimalni) hodnotu. (Kovaiik a Klimek, 2011)

(35)

LSL ustL |
Tu ST
72
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JI|\ usL-isL
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Obr. 6 — Tolerancni pole indexu Cp,y,
(Zdroj: Kovarik a Klimek, 2011, s. 150)

Vyse uvedeny index C,,, bere ohled nejen na variabilitu hodnot nami sledovaného znaku

jakosti, ale také zohledniuje miru dosaZeni optimalni hodnoty. (Kupka, 2001)
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II. PRAKTICKA CAST
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2 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

2.1 Obecné idaje

Tab. 2 — Obecné udaje 0 HMMC, s.r.o. (Zdroj: hyundai-motor.cz, ©2012)

Nazev spole¢nosti: Hyundai Motor Manufacturing Czech, s.r.o.
Sidlo: Primyslové zona NoSovice
Rozloha: 200 ha
Datum vzniku: 7.7.2006
Celkova investice: 1,12 mld. EUR
Kapacita produkce: 300.000 vozidel za rok
Pocet zaméstnanci: 3.450 (k 7. 2. 2012)
Pramérny vék zaméstnancii: 30 let
Podil Zen: 18 %
Ceska narodnost: 96%

Dne 7. 7. 2006 byla v primyslové zon¢ Nosovice zalozena automobilova Spoleénost S na-
zvem Hyundai Motor Manufacturing Czech, s.r.o. (dale v praci jen HMMC, s.r.0.), ktera se

rozklada na plose o rozloze cca 200 hektarii. Celkovy objem investice ¢ini 1,12 mid. EUR.

Vystavba zavodu probehla v rekordnim case - od vztyceni prvniho pilife v dubnu 2007
k dostavbé ubehlo pouhych 18 mésicii. Pri vystavbé zavodu byl od samého pocatku kladen
velky diiraz na ohleduplnost viiéi Zivotnimu prostiedi. Vzrostlé stromy v aredalu nebyly
vkdceny, ale premistény na misto, kde se o né staral tym zahradnikii, a po vystavbe byly

premistény zpét do aredlu. Zachranéno tak bylo pres 1 100 stromii.

Jedna se o prvni vyrobni zavod spolecnosti Hyundai v Evropé. Dalsi tri zavody ma Hyun-
dai v Koreji a Ciné, po dvou v Indii a po jednom v USA, Turecku, Rusku a v roce 2011 byla
zahdjena vystavba zavodu v Brazilii. Nosovicky zdavod je odbornou verejnosti povazovan

za nejmodernéjsi automobilku v Evropé.

Zakladni casti vyroby v HMMC tvori lisovna, svarovna, lakovna, finalni montdzni a vyroba
prevodovek. VHMMC v soucasné dobé pracuje témer 3 500 zaméstnancit, z nichz 96 %
jsou obéané Ceské republiky, pievizné Moravskoslezského kraje. (Vandk, hyundai-

motor.cz, ©2012)
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2.2 Organizacni struktura

Mezi zakladni ¢asti vyroby v HMMC, s.r.0. patii administrativni budova (tzv. main buil-
ding), lisovna, svarovna, lakovna, finalni montaZz a vyroba prevodovek. V zavodu
HMMC, s.r.0. jsou také umisténi z divodu lepsi logistiky jeho dva subdodavatelé — Mobis
(ve vlastnictvi HMMC, vyrabi moduly - zadni a pfedni naprava, kokpit a pfedni maska) a
Dymos (dodava autosedacky). O velikosti podniku HMMC, s.r.0. nenasvédcuje pouze ob-
razek, ktery jsem uvedla nize, ale také fakt, ze zde v soucasnosti pracuje témét 3 500 za-
méstnanci, pricemz cca 96 %z nich jsou ob&ané Ceské republiky, prevazné Moravsko-

slezského kraje. (Van¢k, hyundai-motor.cz, ©2012)

LAKOVNA

PREVODOVKARNA

nNEwW
THINKING.

NEW i
\ HYUNDAI | possiBILITIES. N /

Obr. 7 — Planpodniku HMMC, s.r.0. v Prﬁmyslo{z’e: 26né Nosovice
(Zdroj: hyundai-motor.cz, ©2012)
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2.2.1 Management spole¢nosti

V této Casti jsem vytvorila jednoduché schéma hlavnich ptedstaviteld spolecnosti HMMC,
S.r.0. Z dostupnych internich dat ze spolecnostt HMMC, s.r.o. se mi podatilo podrobnéji
zobrazit na obrazku ¢ast divize administrativy, kterou fidi viceprezident spole¢nosti Sung
Ho Lim. Toto jsem zatadila do své prace pouze jako ptiklad toho, jak je z manazerského
hlediska slozity a velmi téZzce popsatelny systém organizace vyroby v podniku HMMC,

S.r.o.

Oddéleni lidskych
zdrojt

Oddé¢leni
zamestnaneckych
vztahl

Oddéleni BOZP

Sung Ho Lim, Odd¢leni

Viceprezident, Divize informacnich
administrativy technologii

AHN Suk Jun,
Viceprezident, Divize
vyroby

Oddéleni vnitinich
zalezitosti

Kim Jun-Ha,
Prezident

Dongwoo Choi,
Viceprezident, Divize
nakupu

Oddéleni vnéjsich
vztahtl

Pravni oddéleni

Obr. 8 — Jednoduché schéma managementu se zamerenim na divizi administrativy

(Zdroj: hyundai-motor.cz, ©2012)
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2.3 Vyrabéné automobily v HMMC, s.r.o.

Veskeré modely automobilt, které jsou vyrabény v zadvod¢ HMMC, s.r.o., byly vyvinuty
specialné pro evropsky trh v Technickém centru Hyundai v némeckém Riisselsheimu
a odpovidaji vysokym pozadavkiim zdej$ich zakaznik na kvalitu, bezpe¢nost a atrak-
tivni design.

Vyrobni kapacita ¢ini cca 300 000 aut ro¢né Vv tiisménném nepietrzitém provozu, ktery je
rozdélen na denni 6:00 do 14:00, odpoledni od 14:00 do 22:00 a no¢ni od 22:00 do 6:00.
Smény na sebe navazuji bez preruseni vyroby. Zajimavosti je, Ze pouha 3% z v Nosovicich
vyrobenych automobilli jsou uréena pro ¢esky trh a zbylych 97% z celkového objemu pro-

dukce HMMC, s.r.0. exportuje do zahranici.

Dale je vyroba soustfedéna na ptevodovky, kter¢ HMMC, s.r.o. dodava i pro ,,sestersky*

zévod Kia v Ziliné a HMMR v Rusku.(Interni materialy firmy)

V nize uvedené tabulce jsem vytvorila piehled, a to jak vyrabénych automobild znacky

Hyundai v soucasnosti, tak téch, jejichz vyroba jiz byla ukoncena.

Tab. 3 — Prrehled soucasnych i minulych vyrabénych modelii v HMMC, s.r.0.

(Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklade internich materialii firmy)

Vyrabény model: Vyrobni obdobi (popf. stav):
Hyundai i30 hatchback Listopad 2008 — prosinec 2011 (ukon¢eni vyroby)
Hyundai i30 cw Unor 2009 — dosud
Kia Venga 7411 2009 — kvéten 2011 (pfesun vyroby do KIA SK)
Hyundai ix20 Rijen 2010 — dosud
Hyundai ix35 Cervenec 2011 — dosud
New Hyundai i30 hatchback Leden 2012 — dosud

Z tabulky je zfetelné, ze v soucasné dobé vyrabi v NoSovicich spole¢nost HMMC, s.r.0.
pouze 4 typy automobili, a to Hyundai 130 cw, Hyundai ix20, Hyundai ix35 a nové od
ledna leto$niho roku New Hyundai 130 hatchback.

Zajimavosti ze svéta automobiltl je, ze novy Hyundai 130 hatchback je nyni na druhé pozici

hned za vozem Skoda Octavia v kategorii nejprodavanéjsi nizsi stfedni tfida. OvSem podle
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idajti z ledna 2012, kdy nejlépe umisténa Skoda Octavia hlasi prodej 2140 automobild, je
prvni pii¢ka Skody stavéna do neotiesitelné pozice oproti modelu Hyundai i 30, kterého se

prodalo pouze 299 kusi. (Markovi¢, ihned.cz, ©2012)

2.4 Popis zvoleného typu automobilu pro analyzu v praktické ¢asti

Ve své bakalarské praci jsem si z davodu piehlednosti zvolila pro analyzu zadaného proce-
su pouze jeden ze Ctyf V soucasnosti vyrabénych typi automobild. Nebot se jedna se
o model, ktery je v noSovickém HMMC, s.r.o. vyrabén nejvice, méla jsem k dispozici
opravdu dostate¢né mnozstvi namétenych hodnot zkoumaného procesu. Ostatni modely
automobilti nebyly denné€ vyrdbény v takovém mnozstvi jako zvoleny typ, proto by stejna
analyza ostatnich modelti neméla natolik vypovédni hodnotu vzhledem k analyze pouze

zvolen¢ho modelu.
Jedna se o hatchback nizsi stiedni tfidy automobiléi s objemem motoru 1583 m3 a poétem
Ctyt valch. Objem palivové nadrze €ini 53 litrh a primérnd spotieba tohoto zvoleného au-

tomobilu je 4,1 litrt na ujetych 100 km.

2.5 Zkoumany proces — chasis marriage

Zéakladem pro mou bakalafskou praci bylo ziskat adekvatni data z podniku HMMC, s.r.o.
tak, abych na né mohla implikovat n€které z matematicko-statistickych metod. Byla mi
tedy podnikem poskytnuta realna data z méfeni utahovani Sroubti pii procesu chasis

marriage v obdobi mezi pondélim 5. 3. 2012 a patkem 9. 3. 2012.

Tento proces dostal pfizna¢ny nazev chasis marriage neboli svatba z toho diivodu, Ze se
jedné o misto v zavodé HMMC, s.r.0., kde se poprvé ,,snoubi* podvozek automobilu spolu
s karoserii a zaroven dojde k utazeni 4 Sroubt.

2.5.1 Poskytnuta data o procesu chasis marriage

Nameétena data byla koncipovana stejnym zpiisobem jako v nésledujici tabulce.

Tab. 4 — Koncepce poskytnutych dat podnikem HMMC, s.r.o.
(Zdroj: Interni materialy firmy)

WORK | DAY | CAR

TIME |Seq. | TYPE Q'TY | MIN | MAX | TORQUE | RESULT | REPAIR
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Kde ,,WORK TIME® znamenal redlny cas, kdy se utahoval dany spoj (napt.: 7.3.2012
00:10:59). ,,Day Seq.“ je poradi vozu na lince, pficemz vétSinou platilo, ze se nam zde
jedna hodnota objevila minimalné ctyfikrat, nebot’ na jednom automobilu byly utazeny
4 Srouby. ,,CAR TYPE“ byl pokazdé oznaCen zkratkou GD, protoze se vzdy jednalo
0 model GD. ,,Q'TY* znac¢i pocet utazeni na jednom vozidle (zpravidla 4). Hodnoty
»MIN-MAX*“ pro mou préci byly stéZejni z toho diivodu, ze se jednd o pozadovany rozsah
utahovaciho momentu. Je to jakasi tolerance pii procesu chasis marriage. U mnou zvolené-
ho automobilu byl proces bezchybny v piipad¢, Ze naméfend hodnota neptesdhla hranici
160-195 (tj. 160 MIN — 195 MAX). Po kritériu ,,MIN-MAX" jsem se nejvice zajimala

0 ,,TORQUE?®, coz byl skute¢né naméfeny moment dotahu popt. nedotahu Sroubu.

U polozky ,,RESULT* se jednalo o oznaceni zjisténé chyby v procesu chasis marriage na
zvoleném typu automobilu. A nakonec polozka ,,REPAIR* znacila, zda se chybny pochod

opravoval ¢i nikoliv.

2.5.2 Typy chyb v procesu chasis marriage

V daném procesu dochazelo ke tiem typiim chyb, které bylo nutno odstranit bud’to okamzi-
té na lince, tedy v misté procesu, pokud se jednalo o mensi zavady, nebo az na samotném

konci celkového vyrobniho procesu automobilu (v ,,depu®), k ¢emuz dochazelo v ptipade

vvvvvvvv

Chybné pochody v procesu nastavaly bud’ v piipadé, kdy doslo k pretahu — tento stav je
v HMMC, s.r.o. pracovné nazyvan ,strzeny zavit Sroubu®, oznacen je ,,NG: High*

a kritéria pro tento chybny pochod jsou hodnoty vétsi nez 195 — nebo k nedotahu.

V piipadé nedotahu se jednalo o dva druhy momenti oznafovanych jako ,nizky*“ nebo
,»Vysoky* moment.,,Nizky moment® je pracovni oznaceni pro naméteni hodnot mezi krité-
rii 160 — 125, v poskytnutych datech byl tento stav oznacen ,,NG: Low_1¢. ,,Vysoky mo-
ment“ je oznacenim nedotahu ,NG: Low_2%, pficemz realné naméfené hodnoty
»TORQUE* byly niz8i nez 125.

Hovotime-li o chybach, dalezitym faktorem je faktor Casu, ktery je potiebny pro jejich
odstranéni. Pro kazdou z téchto chyb je stanoven jiny Casovy usek pro opravu, toto jsem

znazornila v tabulce nize.
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Tab. 5 — Prehled typii chyb pri procesu chasis marriage s dobami k jejich odstranéni

(Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklade internich materialii firmy)

Nazev chyby Oznaceni Kritéria Doba opravy

(primérna)

StrZeny zavit Sroubu NG: High >195 8 minut
Nizky moment NG: Low_1 160-125 20 sekund
Vysoky moment NG: Low_2 <125 100 sekund

vvvvvv

pfi vyrobé automobild viibec. Tento proces je velmi naroény na piipravky a troufam si fici,

ze 1 na fyzickou kondici operatora.

2.5.3 Trisménny provoz v HMMC, s.r.o.

Nebot’ se v podniku HMMC, s.r.o0. vyrabi za tiisménného nepfetrzité¢ho procesu, je tento
Celozavodni provoz probiha tedy ve tfech sménach soucasné. Naptiklad denni sména pro-
biha od 6:00 do 14:00, v 8:00 a v12:30 je zde 10 minut pauza a v 10:05 je pak zafazena
velka pauza, ktera trva 25 minut. Smény na sebe navazuji bez preruseni vyroby se stejnym

¢asovym rozvrhem, coz jsem piehledné znazornila do nize uvedené tabulky.

Tab. 6 — Casovy rozvrh tiisménného nepretrzitého provozu v HMMC, s.r.0.

(Zdroj: Vlastni zpracovani na zaklade internich materidlii firmy)

1. pauza Velka pauza 2. pauza

Zacdatek
(20 min) : (25 min) : (20 min)
Denni 06:00  08:00-08:10 10:05-10:30 | 12:30-12:40 14:00
Odpoledni 14:00 16:00-16:10 = 18:05-18:30 = 20:30-20:40 22:00
Noéni 22:00 00:00-00:10 = 02:05-02:30 = 04:30-04:40 06:00

Pfi tomto procesu je zde k dispozici na lince celkem 8 operatort, a to jak na levé, tak na

pravé stran¢ linky.
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3 PRAKTICKA APLIKACE REGULACNICH DIAGRAMU NA
ZVOLENEM TYPU AUTOMOBILU

V této kapitole jsem pomoci klasickych Shewhartovych regula¢nich diagramu zjist'ovala,

zda se v piipadé procesu chasis marriage jedna o proces stabilni ¢i nestabilni.

Dale jsem se zabyvala faktorem ¢asu, neboli jaky ¢as je potifebny pro opravu chybnych
procest v piipadé jednotlivych nastalych chyb, tedy kdyz dojde ke strzenému zavitu Srou-
bu, nizkému momentu nebo vysokému momentu nedotahu. Casovy tisek vénovany opra-
vam chybnych procesti je pro podnik HMMC, s.r.o. stéZejnim faktorem z divodu jeho
podnikové filozofie ,,just in time*“ a také mj. diky snaze maximalizovat své zisky — tudiz

vyrobit co nejvice kvalitnich automobilil za co nejkratsi Casovy usek.

K sestrojeni grafii na nasledujicich obrazcich jsem zvolila statisticky software Minitab 16,
ktery si troufdm zafadit mezi jeden z nejvyuzivanéjSich programi snad v kazdém vétSim

(nejen) vyrobnim podniku.

Pro dikladnou analyzu jsem pomoci klasickych Shewhartovych regulac¢nich diagrami
hodnotila nejprve pro celkovou diagnostiku kazdy den méfeni zvlast. Poté, kdyZ jsem se
zabyvala stejnou analyzou, ale pouze pro bezchybné pochody v procesu chasis marriage,
jsem pracovala pro nazornost pouze se dny: pondé€li 5. 3. 2012, stieda 7. 3. 2012 a patek
9. 3. 2012. Zvolila jsem tak z divodu podobnosti naméfenych dat v procesu chasis marria-

ge z jednotlivych dnti, nebot’ dochazelo pouze k miniméalnim vykyvim.

Abych mohla sestrojit Shewhartovy regula¢ni digramy, je nutno splnit n¢kolik podminek
pro ovéteni predpokladii konstrukce diagramt. Je zapotiebi otestovat normalitu dat, jejich

nezavislost a homogenitu.

3.1 Exploratorni diagnostika pro ovéreni normality dat

Nize vypracovanou diagnostiku jsem aplikovala pouze na namétené hodnoty z jednoho
dne, a to pondéli 5. 3. 2012, nebot’ pii aplikaci tohoto druhu diagnostiky i pro zbylé dny
(tedy utery az patek vcetné) se jednotlivé grafy liSily pouze minimdln€. TudiZ znédzornéni
aplikované exploratorni diagnostiky by vypadalo obdobné i v ostatnich dnech stejné tak
jako tomu bylo prvniho dne méfeni, tedy v pondéli 5. 3. 2012, coz jsem znazornila na nize

uvedeném obrazku.
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Obr. 9 - Exploratorni analyza pro ovéreni normality dat pro namérené hodnoty

(Zdroj: viastni zpracovani v programu Minitab 16)

Na vySe uvedeném obrazku vidime vlevo nahote graf normality dat, pfi€emZ zndzornéna
modra pfimka je referen¢ni. V ptipadé této modré ptimky se jedna o teoretickou ptimku
zkonstruovanou z kvantili normovaného normalniho rozdéleni. Empiricka data nelezi na
této teoretické primce, tudiz se proces nefidi normalnim rozdélenim. Tento fakt by potvrdi-

ly i numerické testy SW Test (Shapiro-Wilkav test).

Rezidua na vyse uvedeném obrazku vpravo nahoie naznacuji heteroskedasticky proces
(jinymi slovy nekonstantnost rozptylu), to znamena, ze je porusen dal$i Gauss-Markuv

ptedpoklad na rezidua regresniho modelu.

Histogram zobrazeny vlevo dole ukazuje nejvétsi Cetnost rezidui lezicich na nulové stredni

hodnoté. Tvar histogramu rezidui je dan pravé nekonstantnosti rozptylu, zminénou vyse.

Na vySe uvedeném obrazku vpravo dole je znazornén graf rezidui vztazeny na pofadové

empirické hodnoty.

Diky ¢etnym nedotahiim bude tedy proces nenormalni, coz se bude dale projevovat v regu-

lacnich diagramech jako pfekroc¢eni mezi, tudiz je zvolena metoda analyzy nejvhodnéjsi.
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3.2 Celkova diagnostika procesu chasis marriage

Nyni bude nasledovat analyza procesu chasis marriage pomoci klasickych Shewhartovych

regulacnich diagramt pro naméfené hodnoty z dni pond€li az patek.
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Obr. 10 — Regulacni diagram pro vesSkeré namérené hodnoty ze dne 5. 3. 2012

(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)
Regulacni diagram ukazuje na nestabilni proces, jelikoz byly prekroceny regula¢ni meze
(MIN 160 — MAX 195).

Vtomto dni doslo celkem k 156 chybam, pficemz jejich oprava podniku zabrala

cca 4 hodiny, coz ukazuje tabulka uvedena nize.

Tab. 7 — Prehled nastalych chyb v procesu chasis marriage ze dne 5. 3. 2012
(Zdroj: Viastni zpracovani)

Result | Criteria|Repair Time (sec) | Frequency | Total Repair Time (min)
NG: High | >195 480 1 8,00
NG: Low 1| 160-125 20 22 7,33
NG: Low 2| <125 100 133 221,67

Total 600 156 237,00
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V nasledujicich dnech tomu bylo podobné. Regulacni diagramy ukazuji, ze se jedna

o nestabilni proces.
Nize uvedeny regulacni diagram spolu s orientacni tabulkou popisuji, jaky byl prubéh pro-
cesu v utery 6. 3. 2012. Jestlize piekro¢ily hodnoty méfeni stanovené meze 195 a 160, jed-

nalo se o chybné pochody v procesu chasis mariage.
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Obr. 11 - Regulacni diagram pro veskeré namerené hodnoty ze dne 6. 3. 2012

(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

V tento den trvala oprava chybnych procest cca 4 hodiny a 20 minut. Celkové doSlo
k 174 chybnym pochodim v procesu chasis marriage, z nichZ pouze jednou doslo
k pfesahu hranice 195 naméfené hodnoty. V tomto piipadé se jednalo o tzv. strzeny zavit

Sroubu a jeho oprava trvala 8 min.

Tab. 8 — Prehled nastalych chyb v procesu chasis marriage ze dne 6. 3. 2012

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Result | Criteria | Repair Time (sec) | Frequency | Total Repair Time (min)
NG: High | >195 480 1 8,00
NG: Low 1]|160-125 20 28 9,33
NG: Low 2| <125 100 145 241,67

Total 600 174 259,00
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Nize uvedeny regulac¢ni diagram spolu s orientacni tabulkou popisuji, jaky byl pribéh
procesu ve stiedu 7. 3. 2012. Hodnotové piekroceni mezi 195 a 160 znamenalo chybné

pochody Vv procesu chasis mariage a bylo nutné tyto chyby odstranit.
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Obr. 12 — Regulacni diagram pro vesSkeré namérené hodnoty ze dne 7. 3. 2012

(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Vtomto dni doslo celkem k 121 chybam, pficemz jejich oprava podniku zabrala
cca 2,75 hodiny. Jednalo se o nejmensi pocet chybnych pochodd v procesu chasis marriage
za den méfeni vzhledem k ostatnim dniim méfeni. Opét zde byl nejvetsi podil naméefenych
hodnot mensich nez 125, tedy nejvice dochazelo k chybé zvané ,,vysoky moment™. Opét
jsem zde zaznamenala jednu chybu ,,strzeny zavit“, jejiz oprava trvala podniku HMMC,

s.r.0. celych 8 min a musela byt provedena az na konci vyrobniho procesu — v tzv. depu.

Tab. 9 — Prehled nastalych chyb v procesu chasis marriage ze dne 7. 3. 2012

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Result | Criteria | Repair Time (sec) | Frequency | Total Repair Time (min)

NG: High | >195 480 1 8,00
NG: Low 1| 160-125 20 31 10,33
NG: Low 2| <125 100 89 148,33

Total 600 121 166,67
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To, jak vypadal pribéh procesu chasis marriage pro zvoleny typ automobilu ve ctvrtek
8. 3. 2012, popisuje nize uvedeny regulacni diagram spolu s orientacni tabulkou. Jestlize se
namétfend hodnota pohybovala mezi hodnotami 195 a 160, jednalo se o bezchybny pochod

V procesu chasis marriage a nebylo potieba provadéet opravy.
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Obr. 13 — Regulacni diagram pro veskeré namérené hodnoty ze dne 8. 3. 2012

(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Celkove doslo ve ctvrtek 8. 3. 2012 k 160 chybnym pochodim v procesu chasis marriage,
z nichz ani jednou nedoslo k pfesahu hranice 195 naméfené hodnoty, nebyla tedy potieba
opravy ,,strzen¢ho zavitu“ v ,,depu‘. Naopak nejmarkantné¢jsi byl pocet chyb ,,vysoky mo-
ment a jen jejich oprava podniku trvala skoro 4 hodiny, coz se velmi blizi k celkové dobé

oprav chybnych pochod v procesu chasis marriage za dany den méteni.

Tab. 10 — Prehled nastalych chyb v procesu chasis marriage ze dne 8. 3. 2012

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Result |Criteria | Repair Time (sec) | Frequency | Total Repair Time (min)
NG: High | >195 480 0 0,00
NG: Low_1]|160-125 20 23 7,67
NG: Low 2| <125 100 137 228,33

Total 600 160 236,00
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Naméifené hodnoty z patku 9. 3. 2012 a celkovy prubéh procesu chasis marriage v tento
den méfeni znazorfuje nize uvedeny regulacni diagram spolu s orientacni tabulkou. Stano-

vené hodnotové kritéria pro bezchybny proces se pohybuji v mezich hodnot 160 az 195.
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Obr. 14 — Regulacni diagram pro veSkeré namérené hodnoty ze dne 9. 3. 2012
(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

V tomto dni doslo celkem k 192 chybam, podnik k odstranéni téchto chybnych procest
potieboval cca 5,5 hodin, coz ptedstavuje nejvétsi celkovou denni dobu oprav za vSechny
analyzované dny méfeni. Nejveétsi poCet chybnych procesti opét piedstavoval ,,vysoky
moment*, oprava trvala cca 4,5 hodiny. Alarmujici je také pocet ,,strzenych zavitd Sroubu®,
k této chybé doslo az 5 krat vice nez bylo ve sledovanych dnech ,,obvyklé“. Domnivam se,

Ze je to castecné zpiisobeno také tim, ze se jednd o patek, jakozto den pred vikendem.

Tab. 11 — Prehled nastalych chyb v procesu chasis marriage ze dne 9. 3. 2012

(Zdroj: Vlastni zpracovani)

Result | Criteria | Repair Time (sec) | Frequency | Total Repair Time (min)
NG: High | >195 480 5 40,00
NG: Low 1|160-125 20 20 6,67
NG: Low 2| <125 100 167 278,33

Total 600 192 325,00
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3.3 Diagnostika pouze bezchybnych pochodi v procesu chasis marriage

Uvedené regulaéni diagramy Vv této kapitole znazornuji prubéh procesu chasis marriage, co
se namétfenych hodnot tyce, ale v tomto piipadé jsem se zabyvala pouze bezchybnymi pro-
cesy. Pro ndzornost jsem si zvolila pouze 3 dny méfeni, a to pondéli 5. 3. 2012, stiedu 7. 3.
2012 a patek 9. 3. 2012, nebot’ ve zbylych dvou dnech zde nastala v procesu velmi podob-
na situace. Jednd se tedy o pochody v procesu, jejichz naméfené hodnoty se pohybuji
v kritériu od 160 do 195, neni zde potieba oprav, ale presto je zajimavé sledovat, k jakym

vykyvim v namétenych hodnotach v této ¢asti procesu dochazi.

Nize uvedeny regulacni diagram zohlediiuje méfeni z pondéli 5. 3. 2012.
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Obr. 15 - Regulacni diagram pouze bezchybnych pochodii v procesu chasis marriage
ze dne 5. 3. 2012 (Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Z hlediska USL (Upper-Specified Limit) se proces v pondé€li 5. 3. 2012 nachazi ve statis-
ticky zvladnutelném stavu. Co se tyka bezvadnych pochodd v procesu chasis marriage,
proces je vysoce stabilni az na né€kolik podezielych (limitnich) zaznamenanych méfeni.
Vyskytly se zde Ctyfi extrémni hodnoty, které se blizily mezim, tii z nich se blizily kritériu

160 a jedna z nich byla blizko meze 195.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 48

Idealni pro stabilni chod procesu je hodnota méfeni z intervalu k € (x; USL), kde k je na-
méfena hodnota. Cim blize se tedy naméfené hodnoty v pondéli 5. 3. 2012 pohybuji okolo

x = 177,32, tim se jednd o stabiln¢jsi proces.

V nésledujicim regula¢nim diagramu jsem promitla namétené hodnoty pouze bezchybnych

pochoduti v procesu chasis marriage ze stiedy 7. 3. 2012.
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Obr. 16 - Regulacni diagram pouze bezchybnych pochodii v procesu chasis marriage

zedne 7. 3. 2012 (Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Z hlediska USL (Upper-Specified Limit) se proces ve stiedu 7. 3. 2012 nachazi ve statis-
ticky zvladnutelném stavu. Co se tyka bezvadnych pochodd v procesu chasis marriage,
proces je vysoce stabilni az na nékolik podezielych (limitnich) zaznamenanych méteni.
Vyskytla se zde pouze jedna extrémni hodnota, které¢ se blizila ke stanovenym mezim, a to
k horni mezi 195. V piipadé, ze by tato namétfena hodnota byla byt o néco vyssi, jednalo
by se 0 chybu pracovné nazvanou ,,strzeny zavit Sroubu“ a muselo by dojit k jeji opraveé
v ,,depu®. Odstranéni této chyby by trvalo podniku celkem 8 min. Pouze né€kolik namére-
nych hodnot se nepatrné blizilo k dolni mezi 160, nejednalo se ale ze statistického hlediska

0 tak extrémni hodnoty jako tomu bylo piedchozi den.
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Idealni pro stabilni chod procesu je hodnota méfeni z intervalu k € (x ; USL), kde k je
naméfena hodnota. Cim bliZe se tedy naméfené hodnoty ve stfedu 7. 3. 2012 pohybuiji oko-

lo x = 177,25, tim 1épe pro stabilitu procesu chasis marriage.
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Obr. 17 - Regulacni diagram pouze bezchybnych pochodii v procesu chasis marriage ze
dne 9. 3. 2012 (Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Z hlediska USL (Upper-Specified Limit) lze fici, Ze se proces v patek 9. 3. 2012 nachazi
ve statisticky zvladnutelném stavu. Co se tyce bezvadnych pochodti v procesu chasis
marriage, proces je pomérné vysoce stabilni, ale zaznamenavam zde mnohem vice pode-
zielych (limitnich) zaznamenanych méfeni, nez tomu bylo v pfedeslych dnech. Vyskytlo se
zde pomérné velké mnozstvi extrémnich hodnot, které se bliZily ke stanovenym mezim,
a to jak k horni mezi 195, tak k dolni mezi stanovené na trovni 160. V pfipad¢, ze by tyto
namétené hodnoty presahly stanovena kritéria, muselo by dojit k opravé a pochody by byly
oznaceny jako chybné.

Idealni pro stabilni chod procesu je hodnota méfeni z intervalu k € (X ; USL), kde k je na-

méfena hodnota. Cim bliZze se tedy naméfené hodnoty v patek9. 3. 2012 pohybuji okolo

X = 177,28, tim je to lepsi pro stabilitu procesu chasis marriage.
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4 REGULACNI DIAGRAM EWMA

Regula¢ni diagram EWMA odstraiiuje mirnou autokorelaci v datech, ktera se v klasickém
Shewhartové regulacnim diagramu projevi vysokou variabilitou individudlnich hodnot.
Pouziti EWMA diagramu podporuje fakt zjistény z (Montgomery, 2006) o tom, ze EWMA
diagram je 0 mnoho stabilngj$i pii poruseni normality dat a hodi se tak velmi dobie

k aplikaci na autokorelované procesy.

Dosla jsem tedy k zavéru, ze je vhodné&jsi pouzit regulacnich diagramtit EWMA pro popis
variability v daném procesu zaméfeném na pouze bezchybné pochody.

Pro nazornost jsem si zvolila pouze 3 dny méfeni, a to pondé€li 5. 3. 2012, stiedu 7. 3. 2012

a patek 9. 3. 2012, nebot’ ve zbylych dvou dnech zde nastala v procesu velmi podobna situ-

ace.

Nize uvedeny regula¢ni diagram EWMA popisuje pouze bezchybné pochody v procesu
chasis mariagge z pond¢li 5. 3. 2012.
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Obr. 18 - Regulacni diagram EWMA pro pouze bezchybné hodnoty procesu
zedne 5. 3. 2012(Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)
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Vyuzitim regula¢niho diagramu EWMA pro analyzu pouze bezchybnych pochodi v proce-
su chasis marriage z pond¢li 5. 3. 2012 jsem doséahla patrného sniZeni rozptylu procesu,

tim padem se zde uvolnil prostor pro zizeni regulacnich mezi tohoto procesu.
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Obr. 19 - Regulacni diagram EWMA pro pouze bezchybné hodnoty procesu
ze dne 7. 3. 2012 (Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Nize uvedeny regulaéni diagram EWMA popisuje pouze bezchybné pochody v procesu

chasis marriage ze stredy 5. 3. 2012.

Z obrazku je patrné, Ze se opét jedna o vysoce stabilni proces, akorat se zde vyskytuje pou-

ze jedna namétena hodnota, kterd se extrémné bliZi k regula¢ni mezi o hodnoté 195.

Vyuzitim regulacniho diagramu EWMA pro analyzu pouze bezchybnych pochodii
v procesu chasis marriage ze stfedy 7. 3. 2012 jsem (stejn¢ tak jako u ptedchozi analyzy
z pondé€li 5. 3. 2012) dosédhla patrného sniZeni rozptylu procesu, coZ napoméha k uvolnéni

prostoru pro potiebné ziuzeni stanovenych regulaénich mezi tohoto procesu.
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V nasledujicim regulacnim diagramu EWMA jsem promitla namétené hodnoty pouze bez-

chybnych pochodll v procesu chasis marriage z patku 9. 3. 2012.
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Obr. 20 - Regulacni diagram EWMA pro pouze bezchybné hodnoty procesu
zedne 9. 3. 2012 (Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Minitab 16)

Z vyse uvedené aplikace regulac¢niho diagramu EWMA je zfetelné, Ze se opét jedna o po-
mérné stabilni proces, akorat ve srovnani s ostatnimi dny analyzy pomoci EWMA diagra-
mu se zde vyskytuje mnohem vétsi mnozstvi extrémnéj$ich odchylek od stiednich hodnot.
Domnivam se, Ze je toto Castecné zplisobeno také tim, ze se jednd o patek, jakozto den

pfed vikendem.

Vyuzitim regulacniho diagramu EWMA pro analyzu pouze bezchybnych pochodii
Vv procesu chasis marriage z patku 9. 3. 2012 jsem (stejné tak jako u pfedchozi analyzy ze
sttedy7. 3. 2012) dosahla patrného snizeni rozptylu procesu, coz napomaha k uvolnéni

prostoru pro potifebné zuZeni stanovenych regula¢nich mezi tohoto procesu.
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5 IDENTIFIKACE ROZDELENI — SHODA TEORETICKEHO
A EMPIRICKEHO ROZDELENI

V nasledujici analyze jsem se zabyvala, o jaké rozd€leni se v namétenych hodnotach
Z procesu chasis marriage jedna. Dale jsem pomoci této analyzy urcila, jakym zplisobem

bude pro podnik nejvhodnéjsi fesit stabilizaci rozptylu.

Nize uvedené grafy jsou sestaveny na zékladé zahrnuti pouze chybnych pochoda v procesu

chasis marriage (odtud ,,deviations®).
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Obr. 21 — Identifikace rozdéleni v programu Minitab 16

Z graft je patrné, ze mizeme tato data aproximovat dvou-parametrickym lognormalnim
nebo loglogistickym rozdélenim namisto wuzitého tfi-parametrického lognormalniho

a loglogického rozdéleni patrného z vySe uvedeného grafu vpravo dole a z nizké hodnoty
AD kritéria.

Z toho plyne, Ze stabilizaci rozptylu bude nejvhodnéjsi fesit logaritmickou transformaci.

Dospéla jsem tedy ke zjisténi, Ze nejvhodné;ji tyto odchylky od kontrolnich mezi vystihuje
dvou-parametrické lognormalni a loglogistické rozdéleni — pfirozena povaha néjakého uni-

katniho procesu.
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ZAVER

Za cil své bakalarské prace jsem si stanovila popis vyuziti statistickych metod ve vyrobnim
procesu daného podniku. Vyrobni podnik HMMC, s.r.o. podnikd v automobilovém pri-
myslu, a proto je pro né&j pouziti matematicko-statistickych metod jako nastroji fizeni

a zlepSovani procesu vyroby v dnesnim vysoce konkurenénim prostfedi vice nez zadouci.

Pouziti metod statistické regulace podniku slouzi k monitorovani chybnych pochodu
ve vyrobnim procesu. Ke své statistické analyze jsem vyuzila podnikem HMMC, s.r.o0.
poskytnuta data z pétidenniho méfeni utahovani Sroubti v procesu chasis marriage, kde
dochazelo k prvnimu spojeni podvozku automobilu spolu s karosérii. Troufam si fici, ze se

vvvvvvvvvvvv

mu m¢éla byt vénovana patfi€na pozornost ze strany managementu.

Aplikaci klasickych Shewhartovych diagramti na jeden zvoleny typ vyrabéného automobi-
lu jsem zjistila, Ze tento proces neni uplné zcela stabilni a dochazi v ném k castym chyb-
nym pochodiim, a to bud’to k nedotahu (dvojiho typu — vysoky, nizky moment) nebo
K ptetahu (strzeny zavit Sroubu). Tyto chyby je tieba odstranit, a to bud’to ihned na mistg,
pokud se jedna o méné zavaznou chybu, nebo az na konci celého vyrobniho procesu v ,,de-
pu‘, kde se odstraiiovaly ptredevs§im strzené zavity Sroubu pii pifetahu, coz podniku trva
V priméru 8 min na kazdou jednu opravu tohoto typu. Ve své analyze jsem zjistila, Ze
V priméru se podnik zabyva opravami chybnych pochodi jen v tomto jednom zvoleném
procesu celé 4 hodiny denné. Pfi tak velkém objemu produkce cca 1300 vyrobenych auto-
mobilti denné je to pomérné vysoké Cislo, a to 1 s ohledem na to, Ze jsem zkoumala pouze
jeden vyrabény typ automobilu ze Ctyf. Z tohoto dlivodu doporucuji podniku predevsim se
timto procesem vice zabyvat a zacit vice vyuzivat metody SPC (statistické regulace proce-
st1), nebot’ by mu to mohlo uSetfit nemalé ndklady, a tim zvysit celkovou produkci

a Vv kone¢ném dusledku i ziskovost.

Dale jsem ve své bakalafské praci analyzovala pouze bezchybné pochody v procesu chasis
marriage, tedy hodnoty méfeni se pohybovaly ve stanovenych mezich pro zvoleny typ au-
tomobilu, a to 160 — 195. Nejprve jsem na tyto hodnoty implikovala klasické Shewhartovy
diagramy, ze kterych bylo patrné, Ze 1 zde jsou ob¢asné extrémni hodnoty pohybujici se
pfimo na hranici mezi. Domnivam se, Ze v pifipadé ,,skoropfetahu* v tomto procesu to neni
ani tak zavazny problém jako kdyz se hodnoty nachéazi na hranici nedotahu, protoze zde

muze dojit k pozdé€jSimu uvolnéni Sroubu. OvSem vyuzitim EWMA diagramd, které jsou
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citlivéj$i nez Shewhartovy, jsem dosdhla sniZzeni rozptylu procesu chasis marriage, tim
padem je zde vétsi prostor pro snizeni regulac¢nich mezi. Pfenastaveni daného procesu tim-
to zpusobem je v souladu s konceptem Six Sigma ze statistického pohledu. Z vyse uvede-
nych divodu doporucuji také podniku, aby zvazil pienastaveni, tedy zizeni mezi stanove-
nych pro bezchybnost procesu chasis marriage. PfedevSim tedy hodnoty dolni meze 160,

nebot’ naptiklad hodnota 159,9 jiz znamena nedotdhnuty Sroub.

Dalsim faktorem vyrobniho procesu chasis marriage, ktery je pro celkovy hladky prib¢h
tohoto procesu velmi dilezity, je jeho fyzicka narocnost. Domnivam se, ze hlavnim davo-
dem chybnych pochodii v tomto procesu je lidska chyba. Toto miiZze byt zptisobeno piede-
v§im urcitou nepozornosti z inavy. Pracovnik na lince je po vétSinu ¢asu v zaklonu a ma
vzty€ené ruce, nebot’ se Srouby utahuji ze spodni ¢asti podvozku. Zkoumala jsem i ¢asovy
rozvrh prace v tfisménném provozu v podniku HMMC, s.r.0., pracovnik tedy napiiklad na
zacatku smény pracuje nepretrzité za vyse uvedenych podminek 2 hodiny v kuse a poté ma
10 min pauzu. Proto podniku HMMC, s.r.o. doporucuji zvazit i tento faktor, zda by nebylo

vhodnéjsi stanovit vice pfestavek v pribéhu, byt by byly o néco kratsi.

Jak jsem jiz uvedla vySe ve své praci, pouziti adekvatnich statistickych metod je pro spo-
le¢nost z hlediska efektivity velmi Zadouci a navratnost investic vloZzenych do urcité statis-
tické regulace procesu velmi rychla. Navic v souvislosti s hromadnou vyrobou automobilii
podniku HMMC, s.r.o. by 1 minimalni zlepSeni ve vyrobnich procesech vedlo k pomérné

velkému zvySeni produkce.

Na zavér bych chtéla konstatovat, Ze pomérnou naro¢nosti daného tématu, jsem se piiblizi-
la podnikové praxi a jsem presvédCena o tom, ze poznatky a zkuSenosti nabyté pfi vypra-

covani bakalatské prace v podniku HMMC, s.r.0. vyuziji i v budoucnu, nebot’ pro mé byly

opravdu velkym pifinosem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CL Stedni pfimka

CSN Ceska statni norma

ISO Mezinarodni organizace pro standardizaci
LCL Dolni regulacni mez

LWL (LSL) Dolni vystrazna mez
SPC Statistické fizeni procest (Statistical Process Control)
UCL Horni regula¢ni mez

UWL (USL) Horni vystrazna mez
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Obr. 22 — Rozhodovaci strom pro volbu klasického Shewhartova regulacniho diagramu

P

ey

Yo

np u

C

(Zdroj: Tosenovsky a Noskievicova, 2000, s. 169)




PRILOHAP I1: NEJCASTEJI POUZIVANE TESTY NENAHODNYCH
SESKUPENI

Tab. 12 — Nejcasteji pouzivané testy nendhodnych seskupeni
(Zdroj: ToSenovsky a Noskievicova, 2000, s. 174)

Situace v regula¢nim dia-

gramu
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UCL
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LCL

UCL

CL

LCL

UCL

CL

LCL

UCL

CL

LCL
UCL
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L

LCL
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ni meze
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Obr. 23 — Vyvojovy diagram procesu pro hodnoceni zpiisobilosti

(Zdroj: Kovarik a Klimek, 2011, s. 196)



PRILOHA P1V: SOUCINITELE PRO VYPOCET CL, LCLA UCL

V KLASICKYCH SHEWHARTOVYCH

DIAGRAMECH A JEJICH MODIFIKACICH

Tab. 13 — Soucinitelé pro vypocet CL, LCL a UCL v klasickych Shewhartovych

diagramech a jejich modifikacich (Zdroj: Kovarik a Klimek, 2011, s. 203)

Soucinitelé pro vypocet CL, LCL, UCL

Rozsah pod-
skupinyn | A, As Bs B4 D3 Dy Cy dz
2 1,880 | 2,659 | 0,000 | 3,267 | 0,000 | 3,267 | 0,7979 | 1,128
3 1,023 | 1,954 | 0,000 | 2,568 | 0,000 | 2,574 | 0,8862 | 1,693
4 0,729 | 1,628 | 0,000 | 2,266 | 0,000 | 2,282 | 0,9213 | 2,059
5 0,577 | 1,427 | 0,000 | 2,089 | 0,000 | 2,114 | 0,9400 | 2,326
6 0,483 | 1,287 | 0,030 | 1,970 | 0,000 | 2,004 | 0,9515 | 2,534
7 0,419 | 1,182 | 0,118 | 1,882 | 0,076 | 1,924 | 0,9594 | 2,704
8 0,373 | 1,099 | 0,185 | 1,815 | 0,136 | 1,864 | 0,9650 | 2,847
9 0,337 | 1,032 | 0,239 | 1,761 | 0,184 | 1,816 | 0,9693 | 2,970
10 0,308 | 0,975 | 0,284 | 1,716 | 0,223 | 1,777 | 0,9727 | 3,078
11 0,285| 0,927 | 0,321 | 1,679 | 0,256 | 1,744 | 0,9754 | 3,173
12 0,266 | 0,886 | 0,354 | 1646 | 0,283 | 1,717 | 0,9776 | 3,258
13 0,249 | 0,850 | 0,382 | 1,618 | 0,307 | 1,693 | 0,9794 | 3,336
14 0,235| 0,817 | 0,406 | 1594 | 0,328 | 1,672 | 0,9810 | 3,407
15 0,223 | 0,789 | 0,428 | 1572 | 0,347 | 1,653 | 0,9823 | 3,472
16 0,212 | 0,763 | 0,448 | 1552 | 0,363 | 1,637 | 0,9835 | 3,532
17 0,203 | 0,739 | 0,466 | 1534 | 0,378 | 1,622 | 0,9845 | 3,588
18 0,194 | 0,718 | 0,482 | 1518 | 0,391 | 1,608 | 0,9854 | 3,640
19 0,187 | 0,698 | 0,497 | 1503 | 0,403 | 1,597 | 0,9862 | 3,689
20 0,180 | 0,680 | 0,510 | 1490 | 0,415 | 1,585 | 0,9869 | 3,735
21 0,173 | 0,663 | 0,523 | 1,477 | 0,425 | 1575 | 0,9876 | 3,778
22 0,167 | 0,647 | 0534 | 1466 | 0434 | 1566 | 0,9882 | 3,819
23 0,162 | 0,633 | 0,545 | 1455 | 0,443 | 1557 | 0,9887 | 3,858
24 0,157 | 0,619 | 0,555 | 1,445 | 0,451 | 1548 | 0,9892 | 3,895
25 0,153 | 0,606 | 0565 | 1,435 | 0,459 | 1541 | 0,9896 | 3,931




PRILOHA V: KVANTILY ROZDELENI CHI KVADRAT PRO
a=0,00135A a = 0,99865

Tab. 14 — Kvantily rozdéleni
chi-kvadrat pro a« = 0,00135
a 0,99865 (Zdroj:Kovarik
a Klimek, 2011, s. 205)

Vv 7 %000135(V) | 7 70,99865(V)
1 0,0000 10,2729
2 0,0027 13,2153
3 0,0297 15,6304
4 0,1058 17,8004
5 0,2380 19,8213
6 0,4234 21,7391
7 0,6562 23,5800
8 0,9306 25,3609
9 1,2413 27,0931
10 1,5800 28,7848
11 1,9544 30,4420
12 2,3499 32,0695
13 2,7679 33,6711
14 3,2060 35,2496
15 3,6624 36,8076
16 4,1354 38,3471
17 4,6237 39,8699
18 5,1260 41,3774
19 5,6413 42,8710
20 6,1685 44,3516




PRILOHAP VI: KRITICKE HODNOTY PRO SHAPIRO-WILKUV
TEST NORMALITY

Tab. 15 — Kritické hodnoty pro Shapiro-Wilkitv test
normality (Zdroj: Kovarik a Klimek, 2011, s. 197)

a
N 0,01 0,02 0,05 0,1 0,5
3 0,753 0,756 0,767 0,789 0,959
4 0,687 0,707 0,748 0,792 0,935
5 0,686 0,715 0,762 0,806 0,927
6 0,713 0,743 0,788 0,826 0,927
7 0,73 0,76 0,803 0,838 0,928
8 0,749 0,778 0,818 0,851 0,932
9 0,764 0,791 0,829 0,859 0,935
10 0,781 0,806 0,842 0,869 0,938
11 0,792 0,817 0,85 0,876 0,94
12 0,805 0,828 0,859 0,883 0,943
13 0,814 0,837 0,866 0,889 0,945
14 0,825 0,846 0,874 0,895 0,947
15 0,835 0,855 0,881 0,901 0,95
16 0,884 0,863 0,887 0,906 0,952
17 0,851 0,869 0,892 0,91 0,954
18 0,858 0,874 0,897 0,914 0,956
19 0,863 0,879 0,901 0,917 0,957
20 0,868 0,884 0,905 0,92 0,959
21 0,873 0,888 0,908 0,923 0,96
22 0,878 0,892 0,911 0,926 0,961
23 0,881 0,895 0,914 0,928 0,962
24 0,884 0,898 0,916 0,93 0,963
25 0,888 0,901 0,918 0,931 0,964




PRILOHA P VII: KOEFICIENTY PRO S-W TEST

Tab. 16 — Koeficienty pro S-W test normality dat

(Zdroj: Kovarik a Klimek, 2011, s. 198)

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0,707 | 0,707 | 0,687 | 0,665 | 0,643 | 0,623 | 0,605 | 0,589 | 0,574 [ 0,56
2 - 0 0,168 | 0,241 | 0,281 | 0,303 | 0,316 | 0,324 | 0,329 | 0,332
3 - - - 0 0,088 | 0,14 | 0,174 | 0,198 | 0,214 | 0,226
4 - - - - - 0 0,056 | 0,095 | 0,122 | 0,143
5 - - - - - - - 0 0,04 | 0,07
6 - - - - - - - - - 0
7 - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
i 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 0,548 | 0,536 | 0,525 | 0,515 | 0,506 | 0,497 | 0,489 | 0,481 | 0,473

2 0,333 | 0,333 | 0,332 | 0,331 | 0,329 | 0,327 | 0,325 | 0,323 | 0,321

3 0,235 | 0,241 | 0,246 | 0,25 | 0,252 | 0,254 | 0,255 | 0,256 | 0,256

4 0,159 | 0,271 | 0,18 | 0,188 | 0,194 | 0,199 | 0,203 | 0,206 | 0,209

5 0,092 ( 0,11 | 0,124 | 0,135 | 0,145 | 0,152 | 0,159 | 0,164 | 0,169

6 0,03 | 0,054 | 0,073 | 0,088 | 0,101 | 0,211 | 0,12 | 0,127 | 0,133

7 - 0 0,024 | 0,043 | 0,059 | 0,073 | 0,084 | 0,093 | 0,101

8 - - - 0 0,02 | 0,036 | 0,05 | 0,061 | 0,071

9 - - - - - 0 0,016 | 0,03 | 0,042

10 - - - - - - - 0 0,014




PRILOHA P VIII: ZJEDNODUSENY PLAN VYROBY
V PODNIKU HMMC, S.R.O.
Z AUTOMOBILOVEHO PRUMYSLU
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Obr. 24 — Zjednoduseny plan vyroby v podniku HMMC, s.r.o. z automobilového priimyslu
(Zdroj: Interni zdroj firmy)



